UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PROJETO VOLTADO A MANUFATURA ADITIVA UTILIZANDO IMPRESSAO 3D
SLA E OTIMIZACAO TOPOLOGICA

por

Henrique Gomes Dadda

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecénico.

Porto Alegre, novembro de 2021



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO

Dadda, Henrigque Gomes

PROJETO VOLTADO A MANUFATURA ADITIVA UTILIZANDO
IMPRESSAO 3D SLA E OTIMIZACAO TOPOLOGICA / Henrique
Gomes Dadda. -- 2021.

30 f£.

Orientador: Daniel Milbrath De Leon.

Trabalho de conclusdao de cursc (Graduacdo) --
Universidade Federal do Ric Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Curso de Engenharia Mecdnica, Porto
Alegre, BR-RS, 2021.

1. Manufatura Aditiva. 2. Impressdo 3D SLA. 3.
Otimizacdo Topoldgica. 4. Restricdo de Tensdo. I. De
Leon, Daniel Milbrath, orient. II. Titulo.




Henrique Gomes Dadda

PROJETO VOLTADO A MANUFATURA ADITIVA UTILIZANDO IMPRESSAO 3D
SLA E OTIMIZACAO TOPOLOGICA

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Dr. Cirilo Seppi Bresolin
Coordenador(a) do Curso de Engenharia Mecanica

Areas de concentracdo: Mecanica dos Solidos
Orientador: Prof. Dr. Daniel Milbrath de Leon
Comissao de Avaliacéo:

Prof. Daniel Milbrath de Leon

Prof. Jakson Manfredini VVassoler

Prof. Herbert Martins Gomes

Porto Alegre, novembro de 2021



DEDICATORIA

Dedico a minha mée, a meu pai e a meu irméo pelo apoio incondicional, pelos exemplos de
dedicacdo e por todos os sacrificios feitos para construir 0 caminho que me trouxe até aqui.



AGRADECIMENTOS

Aos colegas e professores da UFRGS, pelos ensinamentos que tornaram a apresentacéo desse
trabalho possivel.

Ao LAMECC e Brasilata S.A., por proporcionar oportunidades de aplicar meus conhecimentos
na prética.

Ao GMAPp, por disponibilizar suas dependéncias para realizacéo deste trabalho.

Aos integrantes do GMAp, técnico Rodrigo Rodrigues de Barros, pés-doc Leonel
Echer e doutorando Boris Nahuel Rojo Tanzi, pelo apoio nos testes realizados e na fabricacéo
dos componentes estudados nesse trabalho.

Aos amigos e familiares, pelo apoio e contribuicBes para o desenvolvimento deste trabalho.



Vi

Engineering is the art of modelling materials we do not wholly understand, into shapes we
cannot precisely analyze, so as to withstand forces we cannot properly assess, in such a way
that the public has no reason to suspect the extent of our ignorance.

Dr. A. R. Dykes



Vil

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - 2021

PROJETO VOLTADO A MANUFATURA ADITIVA UTILIZANDO
IMPRESAOQ 3D SLA E OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Dadda, Henrique Gomes
Henriquegdadda@gmail.com

Resumo. Manufatura aditiva conquista cada vez mais espacgo dentro da indUstria e, aliada a
potentes ferramentas de projeto, estimula a producdo de componentes mecanicos com
geometrias cada vez mais arrojadas visando o melhor aproveitamento de recursos. Todavia,
alguns fatores limitam a aplicacdo de tais métodos, principalmente no que diz respeito a
dificuldade técnica de prever o comportamento mecanico dos componentes produzidos. Este
trabalho propGe e testa uma metodologia para o projeto de componentes mecanicos fabricados
por impressdo 3D SLA, utilizando o método de otimizagdo topoldgica para minimizacao da
flexibilidade. O material utilizado é caracterizado por ensaios mecanicos e, por meio da
utilizacdo de restricdo de tenséo no problema de otimizacéo, visa-se viabilizar o projeto. A
realizacdo das analises numéricas utilizando o método de elementos finitos e das otimizagdes
é feita utilizando o software comercial ANSYS (versdo 19.1). As topologias finais sdo
impressas usando impressdo 3D SLA e sujeitas a ensaios mecanicos, reproduzindo as
condicBes de contorno utilizadas no caso numérico, para validar a metodologia. Por meio de
exemplos numéricos e experimentais, se mostra a eficiéncia da metodologia proposta.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Impressdo 3D SLA, Otimizacdo Topologica, Restri¢do
de Tenséo

Project focused on additive manufacturing using 3D SLA printing and topology optimization
Abstract. Additive manufacturing conquers a bigger participation in the industry and,
combined with powerful design tools, encourages the production of mechanical components
with bolder geometries aiming to better utilize resources. Nevertheless, its application is still
limited by some factors, mostly regarding the technical difficulty to predict the mechanical
behaviors of the fabricated components. This paper proposes and tests a design methodology
for mechanical components produced by 3D SLA printing, using topology optimization to
minimize their compliance. The material used is characterized by tensile tests and through the
application of a stress constrain in the optimization problem, it is intended to qualify the
project. The numerical simulations using the finite element method and the topology
optimizations are performed utilizing the commercial software ANSYS (release 19.1). The final
topologies are printed by 3D SLA printing and subjected to mechanical tests, reproducing the
boundary conditions of the numerical case, to validate the methodology. Through numerical
and experimental examples, the efficiency of the proposed methodology is shown.

Keywords: Additive Manufacturing, SLA 3D Printing, Topology Optimization, Stress
Constrain
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Simbolos

e
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o

Grup

Subscrito que indica o elemento
[MPa]

[MPa]

Modulo de elasticidade
Modulo secante

Fracdo volumétrica prescrita
Vetor de forcas em cada grau de liberdade da malha de elementos finitos [N]

Funcdo objetivo para uma dada variavel de projeto x

Letras Gregas

v

P

o

Matriz de rigidez para elemento e [N/m]

Matriz de rigidez global [N/m]

Numero de elementos utilizados para discretizar o dominio

Vetor de deslocamento para elemento e [m]

Matriz de deslocamento global [m]

Volume do dominio inicial [m?]

Volume da topologia [m?]

Vetor de parametros de projeto

Vetor de valores minimos para densidade relativa

Limite supeior de tensdo [MPa]

Tenséo de ruptura [MPa]

Coeficiente de Poisson do material

Densidade do material [g/cm’]
[MPa]

Tensao

Abreviaturas e acrdmimos

CAD
CP
GMAP
MMA
OoC
oT

S.a.

Desenho assistido por computador (do inglés, Computer-aided design)
Corpo de prova

Grupo de Mecanica Aplicada

Método das Assintotas Moveis (do inglés, Method of Moving Asymptotes)
Critério de Otimo (do inglés, Optimality Criteria)

Otimizacdo Topoldgica

Sujeito a



SCP

SIMP

SLA
uv

Programacdo Convexa Sequencial (do ingés, Sequenital Convex
Programming)

Material Solido Isotrépico com Penalizacdo (do inglés, Solid Isotropic
Material with Penalization)

Estereolitografia (do inglés, StereoLithography Apparatus)

Radiacdo ultravioleta
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1. INTRODUCAO

Tanto na inddstria como no ambiente académico, uma area de muito interesse refere-se
ao aperfeicoamento de métodos para o dimensionamento de componentes. O advento de
softwares comerciais, que utilizam o meétodo de elementos finitos para analisar tensdo e
deformacéo, contribuiu muito com o avango no projeto de componentes mecanicos. Todavia, 0
projeto final ainda é fortemente ligado aos conhecimentos prévios do projetista.

A otimizacdo estrutural é um assunto que sempre despertou interesse por possibilitar a
reducdo e o aproveitamento de forma mais eficiente do material utilizado em componentes
mecanicos. Os primeiros trabalhos tratando Otimizagdo Estrutural foram realizados em 1872.
Entretanto, devido as limitacdes tecnoldgicas da época, os trabalhos foram deixados de lado
pela inviabilidade de suas fabricacbes. Com o advento de novas tecnologias, materiais e
métodos de fabricacdo, este ramo da engenharia vem se desenvolvendo rapidamente nas Gltimas
décadas.

Outra area que conquista cada vez mais espaco na industria e apresenta grande perspectiva
de expansdo é a manufatura aditiva, principalmente a impresséo 3D. Este crescimento, que pode
ser observado na Figura 1, se da principalmente devido ao aperfeicoamento e ao
desenvolvimento de novas técnicas e materiais.

Figura 1- Histdrico e projecdo do crescimento do market size da impresséo 3D.
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Fonte: Grand View Research (2021)

Uma das técnicas mais difundidas é a de fabricacdo por deposi¢cdo de material fundido,
conhecida como FDM (Fused Depositon Modeling, na sigla em inglés). Todavia, uma técnica
que evolui em um ritmo muito forte é a impressdo 3D SLA (StereoLithography Apparatus, na
sigla em inglés). Este processo € na verdade mais antigo que o FDM. Os primeiros registros
sobre esta tecnologia séo atribuidos a Hideo Kodama, em 1981, porém a consolidacdo deste
método de impressdo, que consiste na utilizacdo de um processo estereolitogréfico para
solidificar uma resina fotossensivel, aconteceu em 1986 com a concessao de uma patente a
Charles Hull (Gibson et al, 2010).

Como citado, a impressdo 3D SLA utiliza um processo estereolitografico que acontece
dentro do tanque da resina. O raio UV “desenha” a camada de impressdo através da cura da
resina, a plataforma entdo € movimentada de acordo com a espessura da camada (tipicamente
entre 0,05 e 0,1 mm) e uma nova camada é produzida. Este processo se repete até a obtengéo
da geometria final. Esta geometria, porém, ndo sai da impressora completamente curada,
necessitando assim de um pds-processamento. A Figura 2 apresenta 0s principais componentes
e 0 esquema geral de funcionamento de uma impressora 3D SLA.



Figura 2- Principais componentes e esquema de funcionamento geral de impressoras 3D SLA.
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Fonte: Formlabs (2021)

Na impressdo 3D SLA a orientacéo é definida a partir da configuracdo do CAD dentro do
tanque de resina, sendo 0° a configuracéo paralela ao plano xz indicando.

O pobs-processamento ocorre apos a polimerizacdo do material, a plataforma sobe para
fora do tanque e o0 excesso de resina € drenado. O modelo € entdo removido da plataforma,
retira-se 0 excesso de resina através de uma lavagem e coloca-o em um compartimento onde
ficara exposta a raios UV para a cura final. Este processo de cura pds-impressdo permite que 0s
objetos atinjam melhores propriedades mecanicas e tornem mais estaveis.

A impressdo 3D SLA permite um alto nivel de resolucdo que pode produzir pecas com
detalhamento muito superior ao FDM (Finnes, 2015), fazendo com que este método de
fabricacdo venha sendo aplicado na engenharia biomédica e na prototipagem de componentes
(Melchels, 2010). Além disso, sua implementacéo alinhada a métodos de otimizacéo topoldgica
sugere um futuro promissor para a difusdo de ambas as tecnologias.

Contudo, para gque sua aplicacdo possa ser estendida para a producdo industrial, ainda
existem problemas associados ao custo de producédo, limitagdes quanto as dimensBes dos
componentes produzidos e dificuldade técnica em prever o comportamento mecanico dos
componentes impressos. Um dos motivos para tal é que processos de impressdao 3D podem
gerar pecas de mesma geometria com comportamentos mecanicos diferentes devido aos
parametros adotados na fabricacdo, fato que, embora exista contetdo na literatura, hd muito
espaco para desenvolvimento.

1.1 OBJETIVOS

Considerando o cenario apresentado, este trabalho propfe: realizar o projeto de
componentes mecanicos fabricados por impressao 3D SLA utilizando o método de otimizagéo
topolodgica, para minimizacdo de flexibilidade e limite inferior de tensdo mecénica maxima;
Validagédo da metodologia adotada através da impressdo das geometrias propostas e realizagédo
de ensaios mecanicos.

2. ESTADO DA ARTE

Polimeros séo materiais que, na maioria das vezes, sdo de origem organica e Compostos
por hidrocarbonetos. Uma possivel classificacdo para estes materiais é feita segundo seu



comportamento perante uma elevacdo na temperatura, a qual os divide entre termoplasticos e
termorrigidos. Termoplasticos tém estruturas lineares e ramificadas, amolecendo quando
aquecidos e endurecendo quando resfriados, em um processo reversivel que pode ser repetido.
De maneira contraria, polimeros termorrigidos (ou termofixos) irdo permanecer rigidos uma
vez que foram endurecidos. Suas estruturas apresentam ligacGes cruzadas e em rede. Entre
alguns materiais termorrigidos, pode-se destacar os epdxis, resinas fenolicas e algumas resinas
poliéster (Callister e Rethwish, 2018).

E intuitivo pensar que polimeros, de maneira geral, possuam comportamento altamente
ndo linear. No entanto, diversos polimeros disponiveis para impressdo possuem comportamento
quase linear até sua ruptura. Uma possivel classificacdo para os plasticos se da quanto ao seu
modulo de elasticidade E, sendo que este pode ser um pléstico rigido, caso tenha E >
700 MPa, semirrigido, caso 700 = E = 70 MPa, ou ndo-rigido caso apresente E < 70 MPa
(ASTM D883).

Sanji (2020) conduziu um estudo no qual analisou as propriedades mecanicas de
componentes fabricados por impressdo 3D SLA em cinco diferentes orientagcdes de impresséo.
O estudo evidencia que, entre os diversos fatores que influenciam as propriedades mecanicas
dos componentes, a orientacdo de impressdo é uma das mais importantes.

Concomitantemente, Shim (2020) analisou, além das propriedades mecénicas de
componentes fabricados por impressdo 3D SLA, a influéncia da orientacdo de impresséo em
trés diferentes orientaces na acuracia dimensional, caracteristicas de superficie e adesdo
microbiana. Foi concluido que a orientacdo de impressdo tem grande influéncia nas
propriedades do componente final e que é um fator que deve ser cuidadosamente levado em
consideragédo na fabricagéo.

Zguris (2016), por sua vez, apresentou como as propriedades mecanicas de componentes
oriundo da impressdo 3D SLA séo afetados pelo processo de cura UV.

Bendsge e Kikuchi (1988) desenvolveram um dos primeiros trabalhos voltados para
otimizacdo topoldgica. Os autores dissertam sobre algumas das limitacdes da otimizagdo de
forma, que geralmente resulta em geometrias finais com topologias equivalentes aquelas da
condigdo inicial, e sobre como este método de otimizacdo, em varios casos, demandava
reconstrucdes da malha para poder realizar a analise de elementos finitos. Estes fatores
motivaram o algoritmo desenvolvido pelos autores.

Simultaneamente, foram desenvolvidos trabalhos que trouxeram outras formas de
otimizacdo além do método OC (Optimality Criteria, na sigla em inglés), desenvolvido por
Prager (1968) e utilizado no trabalho de Bendsge e Kikuchi (1988). Um desses métodos foi o
MMA (Method of Moving Asymptotes, na sigla em inglés), desenvolvido por Svanberg (1987),
gue aproxima a solucdo de um problema ndo convexo através de aproximacdes convexas em
conjunto com assintotas moveis para estabilizar ou acelerar a convergéncia da solucéo
aproximada.

Zillober (1993; 2001; 2002) desenvolveu em seguida o método SCP (Sequenital Convex
Programming, na sigla em inglés), o qual é uma extensdo do MMA.. Este método utiliza as
derivadas de todas as fungdes presentes no problema de otimizacéo topoldgica. O autor propde
a rejeicdo de etapas que ndo levam a solucdo 6tima, a fim de assegurar a convergéncia do
problema de otimizacdo. O teste de admisséo é realizado através da implementacdo de uma
funcdo mérito, a qual tem como objetivo medir o progresso e permitir que a funcdo objetivo e
as restricdes sejam combinadas de uma maneira adequada.

Sigmund (2001) desenvolveu a implementacdo de um algoritmo para otimizagdo
topoldgica em um codigo de MATLAB com 99 linhas para fins educacionais. Este trabalho
utilizou 0 método OC junto de um filtro de sensibilidades para impedir a formacao de elementos
com valores de densidade intermediarios. Esse codigo exemplifica, mesmo que apenas para
casos com uma unica restricdo, como um problema de otimizagdo topoldgica pode ser



implementado, quebrando alguns conceitos sobre a complexidade de solugdo de métodos de
otimizacdo por gradiente.

Posteriormente, trabalhos focados em criar técnicas auxiliares na solu¢do de problemas
de otimizacdo topoldgica com restricdo de tensdo foram desenvolvidos (LE et al., 2010;
HOLMBERGQUE et al., 2013). Nesses trabalhos sdo descritos alguns dos métodos
apresentados anteriormente em conjunto a um método de penalizacdo de densidades
intermediéarias, conhecido por SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization, na sigla em
inglés). Esse método auxilia o problema matematico a ficar bem-posto, entretanto, ele favorece
0 aparecimento de variaveis de projeto entre 0 e 1 - area cinza (BENDS@E; SIGMUND, 2004).
Isso deve ser resolvido com uma interpretacdo dos resultados no pos-processamento.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Dentre as diferentes classificagdes de um problema de otimizacéo estrutural, a otimizacao
topoldgica é considerada a forma mais genérica, pois permite que elementos adquiram valores
nulos para suas varidveis de projeto e a conectividade dos n6s da malha de elementos finitos
seja variavel. Em contrapartida, otimizaces de forma e dimensdo exigem a conectividade de
todos seus elementos, tornando-se assim menos versateis frente a otimizagdo topoldgica.
(BENDS@E; KIKUCHI, 1988; BENDS@E; SIGMUND, 2004; CHRISTENSEN;
KLARBRING, 2009).

O desenvolvimento das otimizacdes topoldgicas no software utilizado, ANSYS 19.1, é
feito por meio do método SIMP, onde a abordagem aplicada se baseia na pseudodensidade dos
elementos de malha do modelo. Para cada elemento da malha é atribuido uma variavel de
projeto x, e que penaliza 0 médulo de Elasticidade do elemento conforme a equagdo abaixo:
{Ee = Enin + xg (Eo — Emin) 1)

s.a.: x, €[0,1]

onde s. a. denota “sujeito a”, E, € 0 mdédulo de elasticidade do material base, E,;, € um valor
minimo préximo de zero para evitar problemas numéricos e p é um fator de penalizacdo. Para
o trabalho sera utilizado p = 3.

Tratando-se de estruturas rigidas nas quais o objetivo é minimizar a flexibilidade,
baseando-se no trabalho de Sigmund (2001), a topologia 6tima pode ser definida como aquela
gue minimiza a funcdo objetivo g,(x) conforme apresentado na Equacéo 2.

(mxin :go(x) = UTKU = Zzzl(xe)pugkeue

) s.a.::V—ozf )

\ 0<xpin<x<1

onde U e F sdo os vetores de deslocamento e forca global, respectivamente, K é a matriz de
rigidez global, u, e k, sdo as matrizes de deslocamento e rigidez do elemento e,
respectivamente, x é o vetor de variaveis de projeto, x,,,;,, € 0 vetor de densidades relativas
minimas (o qual deve ser diferente de zero a fim evitar singularidades), n é o numero de
elementos utilizados para discretizar o dominio, V' (x) e V, sdo o volume do material e volume
do dominio, respectivamente, f é a fracdo volumétrica estabelecida, o, é o valor de tensdo
equivalente (von-Mises) do conjunto de elementos do dominio e & € o limite superior de tensdo



estabelecido para o problema. Em estudos que, como o presente, tratam de materiais que
apresentam densidade constante, pode-se facilmente multiplicar esta por V(x) e V, e entdo
utilizar uma fracdo massica.

Das diferentes metodologias de solucdo apresentadas na secao anterior, 0 otimizador
matematico utiliza o método SCP (ANSYS, 2018). As restri¢des aplicadas no problema séo
fracdo volumetria méaxima e limite global de tensdo equivalente (von-Mises). O problema de
restricdo de tensdo e resolvido através normalizacdo das tensdes dos elementos do dominio, e
esta norma deve ser mantida abaixo do limite superior de tensdo, &, estipulado. Pode-se ilustrar
a ideia geral da restricdo de tensdo pela Equagéo 3.

maxo, <G 3

A fim de transformar a desigualdade em um problema diferenciavel, utiliza-se a norma p para
aproximar o valor maximo de tensdo dentro do dominio vidvel. Desta forma, obtém-se a
Equacéo 4.

max o, = [loplle < llopll, 4)

onde a, representa o vetor de todas as tensdes dos elementos do dominio. A fim de melhorar a
precisdo da aproximacao, € utilizada a técnica proposta por Le (2010). Nesta, a norma p também
é utilizada, porém com o advento de um fator ¢ que depende das iteracdes anteriores, de maneira
a deixar o problema de restricdo de tensdo mais facil de ser controlado pelo otimizador. Essa
aproximacdo melhora a precisdo bem como as estimativas dos valores de tenséo.

4. METODOLOGIA

A metodologia proposta consiste na caracterizagdo do material por meio de ensaios
mecanicos, discretizacdo do problema utilizando o método de elementos finitos seguido de
simula¢fes numéricas e otimizagdes topoldgicas visando obter topologias que minimizam a
flexibilidade do problema para as variaveis de projeto adotas, e uma etapa final onde topologias
finais serdo fabricadas e ensaiadas, a fim de validar a metodologia através de uma comparagdo
entre resultados reais e numericos.

4.1 Caracterizacdo do Material

Por se tratar de um material ndo amplamente utilizado e caracterizado na engenharia,
parte por ser diretamente influenciado por diversos parametros de fabricacdo conforme
apresentado nos estudos descrito na revisao bibliogréfica, foram realizados ensaios de tragéo, a
fim de caracterizar o material.

Para este trabalho, os corpos de prova (CPs) foram fabricados pela impressora Creality
LD-002H utilizando uma resina disponibilizada pelo GMAp, cujos parametros de impressao e
processo de cura podem ser conferidos no APENDICE A. O processo de impressao foi definido,
a partir de um modelo em CAD, no software fornecido juntamente com a impressora. A rigidez
do plastico foi definida através de ensaios preliminares e foi concluido que se trata de um
plastico rigido (ASTM D883). A geometria utilizada foi a tipo IV e a velocidade de
deslocamento da garra recomendada é de 5 mm/min (ASTM D638).

Os ensaios de tracdo foram realizados em 5 corpos de prova respeitando as
recomendacfes da norma ASTM D638. Foi utilizada uma maquina universal de ensaios



Shimadzu AGS-X 250, Célula de carga 1 kN, e um clip gauge de abertura méxima 25 mm.
Com os dados obtidos, foram aferidas as propriedades do material.

4.2 Discretizacdo do problema e otimizagdes topologicas

Com as propriedades mecénicas definidas, foi definido o dominio no qual a analise
estrutural e otimizagOes topologicas serdo realizadas, além das condi¢des de contorno e das
restricdes do problema de otimizagdo. Os resultados das otimizac¢Ges foram exportados para um
software de CAD, do proprio ANSYS, no qual pequenos ajustes foram realizados, a fim de
simplificar a geometria e remover detalhes indesejados, como concentradores de tensdo. Foram
entdo realizadas analises nas topologias finais, das quais os resultados serdo comparados com
0 ensaio mecanico.

4.3 Simulacdo numérica final e ensaio experimental

A impressdo das topologias finais utilizou os mesmos parametros adotados para
impressao dos corpos de prova, mantendo entdo consisténcia com o comportamento do material
ensaiado. Ensaios de flexdo de trés pontos, replicando da melhor forma possivel as condicdes
de contorno aplicadas nas simulagdes numericas, foram realizados na mesma méaquina na qual
foi realizado o ensaio de tracdo. Os resultados do ensaio real foram comparados com os obtidos
através das simulacBes numéricas e serdo apresentados na proxima secéo.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do material

A Figura 3 ilustra o setup dos ensaios de tracdo na maquina onde estes foram realizados
e 0S corpos de prova pos ensaio.

Figura 3- (a) Setup do ensaio de tracdo; (b) Corpos de prova utilizados.

Fonte: Autor



Percebe-se que as rupturas se deram de forma semelhante em todos os CPs, aos resultados
apresentados por Sanji (2020) para as orientagdes de impressdo 0° e 90°. Os resultados dos
ensaios de tracdo do material, para o intervalo capturado pelo clip gauge, sdo apresentados na
Figura 4.

Figura 4- Tensdo x Deformacéo para ensaio de tracdo realizados.

Tensao x Deformacao

enmss(CP] e CP? o——CP3 CP4 e (CP5

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8
DEFORMAGCAO [%]

Fonte: Autor

Ao observar o comportamento da curva tensao x deformacéo, € intuitivo que se pense em
um material ndo-linear. Todavia, a versdo 19.1 do ANSYS ndo suporta a utilizacdo de um
modelo de material ndo-linear para realizacdo de suas otimiza¢fes topoldgicas utilizando o
método de densidades. Portanto, devido as limitagdes encontradas, foi optado por seguir o
modelo sugerido por norma (ASTM D638, Al1.3) e aproximar o comportamento do material
por um modelo elastico linear utilizando E,,... A Tabela 1 apresenta os valores adotados para
caracterizar o material e o desvio padrao, s, referente a cada um destes.

Tabela 1- Valores utilizados para caracterizar o material oriundo do processo de fabricacédo
por impressdo 3D SLA.

Valor médio | s
p (g/mm3) 1,184 -

Esp. (MPa) 2013 2236
Orup (MPa) 34,07 5,25
v 0,35 -

A densidade p € informada pelo fornecedor da resina. O coeficiente de Poisson, v, foi
retirado da bibliografia. Foi adotada uma tensdo admissivel de projeto 15 MPa como a tensao
a ser utilizada para o calculo E,.. Este valor € 0 mesmo que sera utilizado como restricdo de
tensdo global no problema de otimizacdo e esta escolha foi baseada na hipdtese de que este
subterfugio mantera a estrutura em um intervalo de trabalho que serad suficientemente bem
representado pela aproximacéo linear adotada, ainda que erros sdo esperados para regides onde



a estrutura estara sobre uma tenséo superior. A tenséo de ruptura, o, foi obtida através dos
ensaios de tracéo.

5.2 Discretizacdo do problema e otimizacdes topoldgicas

O caso a ser estudo é um viga bi-apoiada, de dimensdes 100 mm de largura, 10 mm de
altura e 5 mm de espessura. A viga esta sob uma carga F = 50 N atuando no ponto central. A
escolha da geometria foi feita a fim de facilitar a realizacdo dos ensaios de flexdo de trés pontos.
O modelo de elementos finitos foi criado utilizando elementos sélidos hexaédricos de 20 nos
com tamanho de elemento de 0,25 mm. O dominio discretizado possuia 40.000 elementos e
179.061 nés. A Figura 5 ilustra o dominio utilizado e a aplicagdo das condi¢6es de contorno
bem como a regido excluida das otimizacdes.

Figura 5- Dominio utilizado no qual se ilustra (a) discretizacdo e aplicacdo das condicGes de
contorno (b) regido de otimizacéo (em azul) e regido de excluséo (em vermelho).

(b)
Fonte: Autor

O carregamento e as condicdes de apoio foram distribuidos em uma largura de 2 mm, a
fim de facilitar a réplica das mesmas condic6es de contorno no ensaio real a ser realizado. Todas
as otimizacdes topoldgicas foram realizadas utilizando como fungéo objetivo a minimizacéo da
flexibilidade da viga, restricdo de tensdo equivalente (von-Mises) global de 15 MPa e apenas
a retencdo de massa foi variada. Como regido de exclusdo, foi a &rea destacada em vermelho na
Figura 5 (b). Esta escolha teve o intuito de facilitar a impressao futura das topologias finais para
evitar empenamento de se¢des durante a cura.

Além disso, as otimizacGes topoldgicas tinham nimero maximo de iteragcdes 1500, fator
de penalizagcdo p = 3, densidade normalizada minima 0,001 e critério de convergéncia de
0,05%, conforme sugerido para otimizacGes que utilizam restricdo de tensdo (ANSY'S, 2018).
Além disso, foi utilizada uma restricdo de manufatura de extrusdo na dire¢do z, forcando entdo
que a topologia otimizada tenha sec¢do constante ao longo do eixo z. Foram realizadas
otimizacdes para trés diferentes retencbes de massa, as topologias finais ja ajustadas e
redesenhadas séo apresentadas na Figura 6.



Figura 6- Topologias finais para as retengdes de massa (a) 50%, (b) 40% e (c) 35%.

(c)
Fonte: Autor

O resultado é muito interessante no que diz respeito a alteracbes geométricas sofridas para
ajustar a geometria a restricdo de tensdo. Nota-se que as geometrias compartilham de algumas
regibes onde sempre ha uma concentracdo maior de material. Além disso, percebe-se que o
comportamento de (a), (b) e (c) segue um padrdo, sendo que com a diminuicdo de massa
disponivel para a obtencdo das topologias, ha expansédo de alguns furos a fim de se reajustar a
restricdo de tensdo. Além disso, a titulo de curiosidade, foi realizada uma otimizacéo extra na
qual foi utilizada a mesma retencdo de massa de (c), porém a restri¢cdo de tenséo foi alterada
para 10 MPa. A Figura 7 apresenta o resultado.

Figura 7- Topologias finais para retencdo de massa em 35% com restri¢do de tenséo de (a)
15MPa e (b) 10MPa.

(a) (b)

Fonte: Autor

Observa-se que utilizando uma restricdo de tensdo diferente, a geometria passa por
alteragdes mais visiveis, mesmo que alguns pontos continuem recebendo uma “aten¢ao’ maior
quanto a alocacéo de massa.

Uma observacdo importante é sobre o processo de tratamento das topologias. Nao é
possivel realizar analises diretamente nas geometrias oriundas do otimizador pois essas sdo
geradas em formato STL (geometria facetada). Assim, é obrigatorio realizar uma etapa de pos
processamento, na qual os resultados da otimizagdo sdo interpretados e as geometrias sdo
redesenhadas. Durante esta etapa, alguns elementos de pseudodensidade intermediérias, entre
0 e 1, podem ser removidos ou adicionados na geometria final. A remoc¢édo de elementos de
pseudodensidade intermediarias, ou “marginais” conforme intitulado pelo software, pode
ocasionar em resultados com variagOes nos resultados de tensdo. Em contrapartida, a adi¢do de
elementos intermediarios pode ocasionar em elevacdo na massa final da topologia, como
apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2- Comparacéo entre massa final alcangada no otimizador e massa da topologia final
apos etapa de pos-processamento.

Restricdo de Tensdo (MPa) 15 15 15 10
Massa da Geometria Final Otimizador (%) | 50 | 40 | 35 | 35
Massa da Geometria Final Tratada (%) 56,3 | 42,4 | 37,8 | 36,2

Fica evidente que a retencdo de massa final pode apresentar variacdo frente ao valor
desejado, conforme explicado anteriormente. O valor elevado para o caso de retengdo de massa
de 50% se deve ao fato de que durante o pos-processamento foram adicionados elementos
marginais que compunham um reforco na regido da peca. O APENDICE B ilustra uma
comparacgao entre as topologias resultantes pré e pos processadas na qual a regido citada pode
ser observada. Outro fator a ser considerado € a suavizacao da topologia no pds-processamento,
que deve ser realizado cuidadosamente, a fim de ndo descaracterizar a topologia obtida ao final
da otimizacdo e entdo retroceder frente a otimizagdo proposta.

5.3 Simulagao numérica final

As topologias finais tratadas foram fabricadas para realizacéo dos ensaios enquanto foram
realizadas analises estruturais de validacdo. Para a realizacdo das simulacGes de validacdo que
serdo comparadas com o ensaio, foram utilizadas as mesmas condi¢Bes de contorno das
otimizac@es topologicas. O campo de tensdo resultante para o caso de retencdo de massa em
50% € apresentado na Figura 8.

Figura 8- Resultado do campo de tensdo equivalente (von-Misses) para o caso de retencédo de
massa 50%, restricdo de tensdo 15 MPa sob as mesmas condicGes aplicadas nas OTSs.

Fonte: Autor

O campo de tenséo ilustra que, para o carregamento de 50 N, a estrutura se mostra sobre
pequena solicitacdo, indicando que a otimizacdo topoldgica teve éxito em manter a restricdo de
tensdo aplicada. Pode-se desconsiderar as regides ilustradas em preto na Figura 8, que
extrapolaram a restricdo de tensdo de 15 MPa, pois estas sdo oriundas da aplicacdo das
condi¢cBes de contorno que foram aplicadas diretamente nos nds, gerando entdo uma
concentracdo de tensdo ficticia. Observando tal resultado é entdo esperado que esta topologia
ndo sofra nenhuma espécie de ruptura durante o ensaio de flexdo de trés pontos para o
carregamento proposto na analise. A Figura 9 apresenta o resultado do campo de tensdo para a
topologia de retencdo de massa em 40%.
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Figura 9- Resultado do campo de tenséo equivalente (von-Mises) para o caso de retencdo de
massa 40%, restricdo de tensédo 15 MPa sob as mesmas condicGes aplicadas nas OTSs.

IL.
(18051

Fonte: Autor

O campo de tensao ilustrada que, de forma geral, as solicitaces sdo mais distribuidas na
topologia e ndo mais concentradas na regido central, como no caso apresentado na Figura 8.
Além disso, percebe-se que a topologia esta sobre solicitagdes mais elevadas e ja sdo presentes
regides com tensfes mais elevadas. Ainda assim, observando-se o campo de tensdo e
desconsiderando os concentradores de tensdo, nota-se que de forma geral a geometria se
encontra dentro da restricao de tensdo estabelecida. Porém, é visivel que uma parcela da regido
de exclusdo do dominio de otimizacdo extrapola a restricdo de tensdo (regido destacada em
preto na parte central inferior da topologia, que apresenta tensdo de 18,05 MPa). Tal
comportamento pode ser resultado da metodologia de solucdo aplicada pelo software na
otimizacdo, uma vez que esta pode gerar elementos de densidade intermediérias, entre 0 e 1,
gue quando é feita a interpolacédo para a topologia final esses elementos intermediarios viram 0
ou 1, e isto pode incidir em diferenca no resultado interpolado, conforme discutido na se¢éo
anterior. E esperado que tal regido seja onde ocorrerd a falha do componente. Contudo,
considerando as hipoteses adotadas, analises mais profundas quanto ao comportamento nesta
regido ndo sdo aconselhaveis uma vez que, regides de tensdo elevada ndo estariam tratando de
regides da curva tenséo deformacéo na qual o modelo adotado representa de forma adequada o
comportamento real do material. O resultado da simulacéo sujeita a retencdo de massa de 35%
é apresentado na Figura 10.

Figura 10- Resultado do campo de tenséo equivalente (von-Mises) para o caso de retencéo de
massa 35%, restricdo de tensdo 15 MPa sob as mesmas condicGes aplicadas nas OTSs.

31
W
1
m
0
B
B
1
I 154
oant °
s

Fonte: Autor

Observa-se 0 mesmo comportamento encontrado no caso anterior, com uma maior
distribuicéo de solicitacdes elevadas na topologia. Além disso, a regido de exclusdo do dominio
se manteve em um patamar de 18,92 MPa. De forma geral a otimizagéo foi bem-sucedida e a
geometria estard restrita a um intervalo de trabalho no qual tera seu material bem representado
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segundo o modelo adotado. O resultado do caso de retencdo de massa em 35% e restricdo de
tensdo em 10 MPa € apresentado na Figura 11.

Figura 11- Resultado do campo de tensdo equivalente (von-Mises) para o caso de retencdo de
massa 35%, restri¢do de tensdo 10 MPa sob as mesmas condicdes aplicadas nas OTSs.

Fonte: Autor

Observa-se 0 mesmo padrdo encontrado nos demais casos. O campo de tenséo
apresentado ilustra uma topologia que atua sobre solicitacdes mais altas que os casos anteriores.
Porém, percebe-se que além das regides de aplicacdo das condi¢des de contorno e de exclusao
do dominio, héa regides da geometria que extrapolaram o limite de tensdo (15,41 MPa, como
ilustrado no lado direito da imagem). Ao comparar as Figura 10 e Figura 11, percebe-se que no
caso de restricdo de tensdo de 15 MPa, a regiao citada nao apresenta valores elevados de tenséo.
Todavia, esta possui uma maior espessura comparada ao caso de restri¢do de tensdo de 10 MPa,
fato este que também pode contribuir na diferenca das massas finais apresentada na Tabela 2.
Desta forma, além de ser um possivel resultado da metodologia de solucdo aplicada pelo
software na otimizacao, conforme discutido anteriormente, € plausivel associar a alteracdo de
tensdo verificada a etapa de pds-processamento na qual a topologia foi redesenhada, processo
este que é sujeito a interpretacao.

De forma geral, analisando-se os resultados apresentados nesta sec¢do, a medida que a
massa disponivel para a topologia € reduzida configura-se a presenca de valores mais altos de
tenséo e uma maior distribuigdo das solicitagdes na topologia.

5.4 Ensaio experimental

A Figura 12 mostra 0s corpos de prova para o ensaio de 3 pontos bem como seu setup.
Foi feito o possivel para melhor replicar a aplicacdo das condi¢fes de contorno utilizadas na
simula¢do numérica no ensaio real.
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Figura 12- Ensaio de 3 pontos, (a) corpos de prova fabricados e (b) setup do ensaio ilustrando
metodologia adotada para replicar condi¢des de contorno.

Fonte: Autor

Os CPs serdo referenciados seguindo a nomenclatura M;, onde M é o percentual de
retencdo de massa e T é o valor de restricao de tensdo aplicado. Assim, a Figura 12(a) apresenta
de cima a baixo 0s CPs 50,5, 40,5, 35;5 € 354, 0s quais foram fabricados com os mesmos
parametros utilizados anteriormente. A aplicacdo das condi¢fes de contorno, apresentadas na
Figura 12(b) foi feita com o intuito de replicar da melhor forma possivel as condicGes de
contorno aplicadas nas analises de validacao. Para tal, foram realizadas marcacgdes para auxiliar
0 posicionamento dos CPs deixando 2 mm de apoio em cada lado e foi utilizada uma barra de
aluminio com 2 mm de espessura, a fim de replicar a aplicagcdo do carregamento da forca.

Os ensaios foram realizados para trés CPs para cada topologia, sendo que cada lote
fabricado continha um CP de cada topologia, e com velocidade de aplicacdo de carga de
10 mm/min. O resultado a ser analisado € se a topologia suporta o carregamento 50 N, mesmo
carregamento utilizado para OT e analises de validacdo. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3- Resultados do ensaio de 3 pontos indicando se para um caso especifico este
suportou o carregamento utilizado nas simulagfes numéricas.

Topologia Ensaiada 50,5 | 4045 | 3545 | 354

Suportou carregamento? sim sim | sim | sim

Forca Maxima Registrada (N) | 114,74 | 55,00 | 54,82 | 50,96

De forma geral os resultados sugerem que a metodologia aplicada é valida. Além disso,
apos o ensaio até a forca de 50 N, foi dado continuidade aos ensaios a fim de verificar a carga
maxima suportada pelas topologias e a regido de falha delas. Os resultados sdo apresentados na
Figura 13.
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Figura 13- Corpos de prova apds ensaio de flexdo de trés pontos, destacando regido de falha
para as diferentes topologias ensaiadas.

Fonte: Autor

Analisando os resultados da topologia 50,5 apresentados, pode-se concluir que a
metodologia implementada se mostrou eficaz. Esta topologia, que foi mantida por completo
dentro dos limites de tensdo admissivel estipulado durante a simulacdo numérica, ndo
apresentou falha para o carregamento estudado. J& os resultados das topologias 40,5, 35,5 €
35,0 indicam que além de prever a falha, quando a geometria € mantida por completo dentro
daregido de trabalho estipulada, é possivel também prever as regides de falha dos componentes.
Essas regides coincidem com o ponto de maior tensdo registrado na simulacdo numérica,
desconsiderando as regides de aplicacéo das condicGes de contorno.

6. CONCLUSAO

Pelas comparacdes realizadas entre os resultados numéricos e experimentais, conclui-se
que a metodologia adotada se mostrou satisfatdria para aplicacdo de otimizacao topolégica em
conjunto com impressdo 3D SLA.

Além disso, os resultados sugerem que apesar das simplificacdes adotados quanto ao
modelo do material (aproximacdo da rigidez do material pela utilizagcdo de um modelo linear
elastico utilizando o modulo secante), ndo s6 a falha como a regido de inicio desta foi
identificada com sucesso.

Entretanto, a técnica de exclusdo de regides do dominio de otimizacdo resultou em
elementos, pertencentes a esta selecdo, com elevados valores de tenséo que ultrapassam o limite
superior imposto na otimizagéo. Esta questéo fica bastante evidente nas Figura 9, Figura 10 e
Figura 11. Uma possivel solucdo seria a aplicacdo de uma restricdo de tensdo local nos
elementos pertencentes a regido de excluséo, porém esta analise esta fora do escopo do presente
trabalho. Ainda assim, é valido ressaltar que a escolha da regido de exclusdo é um aspecto
importante quanto ao processo de impressao dos componentes.

O resultado do caso 50, apresentado na Tabela 3 mostrou que a estratégia de limitar a
tensdo global do problema ao valor escolhido para o calculo do moédulo secante foi bem-



15

sucedida. Pode-se observar que, a carga de ruptura foi superior a carga aplicada no problema
de otimizacdo topoldgica.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como préximo passo no estudo de projetos voltados a manufatura aditiva por impresséo
3D SLA utilizando o método de otimizacéo topoldgica € recomendando que seja desenvolvido,
ou adaptado, um método de solucdo para o problema de otimizacdo que contemple a utilizacdo
de modelos de materiais ndo lineares, que possibilitem a caracterizagdo dos comportamentos
hiperelasticos do material, possibilitando assim gerar andlises mais profundas quanto ao
comportamento dos componentes utilizando simula¢des numeéricas.

Outra sugestdo é a realizacdo de um estudo utilizando diferentes velocidades para os
ensaios mecanicos, a fim de analisar se 0 material apresenta um comportamento viscoelastico
que possa, de forma consideravel, alterar os resultados obtidos. Além disso seria interessante
realizar uma analise mais profundo quanto a comparacdo dos resultados numéricos e
experimentais, utilizando, por exemplo, o comportamento da deformacgédo ou deslocamento
frente a forca aplicada nas topologias.
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APENDICE A
Este apéndice mostra os parametros utilizados para impressao durante todo o projeto.

Figura 14- Pardmetros utilizados para as impressdes 3D SLA realizadas neste projeto.

3D FILA v ¢
Anyc Photon Mono X Machine Resin “ Advanced
Layer Height: 0.05 mm Bottom Lift Distance: 8 mm
ELEGOO MARS 2 PRO
Bottom Layer Count: Lifting Distance:
AnyCubic Photon Mono g 6 9 8 o
CREALITY LD-002H Transition Layer Count: 10 Bottom Lift Speed: 70 mm/min
Transition Type: Linear ¥ Lifting Speed: 70 mm/min
Exposure Time: 2.7 s Retract Speed: 150 mm/min
Bottom Exposure Time: 50 s
Light-off Delay: 1 s
Bottom Light-off Delay: 1 s

Fonte: Autor

Os parametros indicados na Figura 14 sdo os indicados pelo fornecedor para a resina
utilizada.

O processo de cura foi por exposicdo em camara fechada com luz ultravioleta tipo A
(UVA) com comprimento de onda de 395 nm até 407 nm.

O emissor é formado por seis leds de poténcia unitaria igual a 3 W (totaliznado 18 W).

O refletor é do tipo luz negra fabricado pela Deltrénica.

O tempo total de exposicdo direta foi de aproximadamente trés horas sob emisséo
continua.



APENDICE B
S&o apresentadas comparacdes entre as topologias finais pré e pos processadas.
Figura 15- Comparacao topologia 505
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Figura 16- Comparacao topologia 4045
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Figura 17- Comparacdo topologia 35;5
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Figura 18- Comparacdo topologia 354,
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