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Engenharia Mecanica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2021.

RESUMO

O presente estudo desenvolveu, por meio da otimizacdo topoldgica de uma alavanca de freio
de estacionamento automotiva, geometrias com diferentes valores de reducdo de massa em
comparagdo ao componente comercial. O componente comercial é fabricado em aco carbono
e 0s componentes otimizados gerados foram produzidos em PLA PRO1 via processo de
manufatura aditiva. A geometria inicial deste componente foi obtida a partir do desenho do
modelo comercial pertencente ao veiculo Volkswagen Gol G4. A otimizacéo foi realizada no
software Fusion360, com objetivo de maximizacdo de rigidez respeitando um limitante de
reducdo de massa. Comparando com o componente metalico original, a reducdo de massa
variou de 38% até 70%. As diferentes geometrias foram impressas via manufatura aditiva
FDM com a utilizacdo de PLA PRO1, polimero de engenharia fabricado pela BASF. Para
avaliacdo da resisténcia dos componentes, foi desenvolvido um dispositivo para fixacdo da
alavanca de freio otimizada em uma bancada de ensaios mecanicos. Seguindo o proposto na
NBR 10966-2, a carga vertical méxima de 400 N na manopla foi atingida com coeficientes de
seguranca entre 4 e 8. A geometria final apresentou reducdo de massa de 70,08% com
coeficiente de seguranca de 4,58.

PALAVRAS-CHAVE: impressdo 3D FDM, otimizacdo topoldgica, BASF PLA PROL,
manufatura aditiva.
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ABSTRACT

The present study developed, through topology optimization of an automotive parking brake
lever, geometries with different values of mass reduction in comparison to the commercial
component. The commercial component is manufactured in carbon steel and the optimized
components were produced in PLA PRO1 via additive manufacturing process. The initial
geometry of this component was obtained from the design of the commercial model belonging
to the Volkswagen Gol G4 vehicle. The optimization was carried out in Fusion360 software,
with the objective of maximizing stiffness respecting a limit of mass reduction. In comparison
with the original metallic component, the mass reduction ranged from 38% to 70%. The
different geometries were printed through FDM additive manufacturing process using PLA
PROL, engineering polymer manufactured by BASF. To evaluate the mechanical resistance of
the components, a device for assembling the optimized brake lever on a mechanical test bench
was developed. Following the proposal in NBR 10966-2, the maximum vertical load of 400 N
on the handle was reached with a safety factor between 4 and 8. The final geometry presented
a 70.08% reduction of mass with a safety factor of 4.58.

KEYWORDS: 3D printing FDM, topology optimization, BASF PLA PRO1, additive
manufacturing.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva € uma das bases da nova revolucdo industrial — industria 4.0.
Dentre o conjunto de técnicas de fabricacdo que a compde, a Impressdo 3D tende a ser uma
das primeiras a chegar em larga escala ao ambiente fabril. Embora uma série de variantes
desta tecnologia esteja presente no mercado, a mais comum continua sendo a FDM (fused
deposition modeling), onde um extrusor aquecido funde um carretel de filamento e produz a
peca por meio da sobreposicdo de camadas. Assim como a FDM ¢ a variante mais comum,
também ha um material predominantemente utilizado, o PLA (Polyactic Acid). A partir desta
grande demanda, surgem diversas empresas com interesse na otimizacdo das caracteristicas
deste material. Uma das empresas é a BASF, fabricante do filamento Ultrafuse PLA PROL,
que, conforme BASF (2020) garante trés principais aspectos: velocidade de impressédo
superior, nivel de dificuldade de impressdo idéntica ao do PLA tradicional e propriedades
mecanicas superiores ao ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), material que é conhecido por
sua resisténcia significativa a esforgcos mecanicos. Tendo em vista que o desenvolvimento
tecnoldgico do PLA PRO1 se traduz, também, em custo do quilograma superior se comparado
aos filamentos de PLA comumente comercializados no mercado brasileiro, a otimizagédo
topoldgica é um recurso extremamente poderoso que pode ser explorado em busca de um
melhor aproveitamento do material sem significativas perdas em resisténcia mecanica. Neste
estudo, a otimizacdo topoldgica foi aplicada em uma alavanca de freio de estacionamento a
partir da validacdo de corpos de prova com diferentes parametros de reducdo de massa por
meio de ensaios mecanicos.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Projetar, produzir e qualificar uma alavanca de freio de estacionamento funcional, a
partir da otimizacdo da geometria original, com foco na qualidade percebida do usuério, que
atenda aos requisitos de esforcos mecanicos da NBR 10966-2 com coeficiente de segurancga
igual ou superior a 4 e possua rigidez estrutural percebida semelhante a da peca original.

2.2. Objetivos especificos

o Comparar variantes de uma alavanca de freio de estacionamento produzidas via
impressdo 3D FDM variando espessura e nimero de linhas de contorno a partir de
diferentes critérios de otimizagdo topoldgica, a fim de desenvolver um componente
que possibilite a maior reducdo de massa com a capacidade de resistir a um
carregamento estatico de 400 N com coeficiente de seguranca entre 4 e 5.

o Desenvolver um componente com reducdo de massa de, no minimo, 50% frente ao
componente original.

e Produzir um componente que seja visualmente mais moderno e explore as capacidades
da manufatura aditiva — FDM.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Sistema de freios

O sistema de freios € uma das partes essenciais dos veiculos, pois proporciona
seguranca e permite a correta utilizacdo destes em diferentes situacdes de trafego. Diante da
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grande relevancia de tais mecanismos, Limpert (1999, apud BEZERRA e SILVA, 2012)
demonstra que tal sistema € regido por requisitos legais. Os sistemas de freios de veiculos
automotores podem ser classificados como:

« Freio de servico, responsavel pela reducédo de velocidade durante 0 movimento.

o Freio secundario ou de emergéncia, responsavel pela reducdo da velocidade com
menor grau de eficiéncia quando o sistema de freio de servico falha parcialmente.

o Freio de estacionamento, responsavel por manter o veiculo estatico em locais de
estacionamento ou sob situacGes especificas.

Conforme Bezerra e Silva (2012), a maior parte dos sistemas de freio de estacionamento
utiliza lona ou pastilha de freio para travar as rodas traseiras. No caso de veiculos
automotores, tal sistema é acionado a partir de uma alavanca que € instalada,
majoritariamente, entre os dois bancos dianteiros.

Noel e Clere (1993) relatam que as alavancas de freio de estacionamento comerciais sao
fabricadas por meio de chapas metélicas dobradas em formato de U, no qual as duas
extremidades do U sdo utilizadas para fixagdo da alavanca nos outros componentes do
sistema. Além da parte estrutural da alavanca, 0 componente possui, por razdes estéticas e de
conforto do usuario, uma manopla metalica soldada ou dobrada que, usualmente, é revestida
por algum componente plastico decorativo. O custo destas alavancas é relativamente alto e é
composto por uma montagem de pegas menores.

Avaliando os métodos de fabricacdo disponiveis hoje, a manufatura aditiva é capaz de
atender a este tipo de demanda por conta das diferentes possibilidades de resisténcia mecanica
e acabamento, disponiveis num mesmo componente impresso, sem a necessidade de diversas
pecas complementares.

3.2. Manufatura aditiva - FDM

Embora a impressdo 3D possua diversas variacdes, uma das mais difundidas € a
modelagem por fuséo e deposicdo (fused deposition modeling - FDM). Segundo Volpato et al
(2017), no caso deste grupo especifico de manufatura aditiva, um carretel de filamento
polimérico é alimentado por meio de uma extrusora até um cabecote extrusor aquecido. A
temperatura de aquecimento varia de acordo com a matéria prima a ser utilizada. Para se obter
a geometria da peca em cada uma das camadas, este cabegote possui movimentos controlados
no plano X-Y. Tal sistema opera sobre uma mesa de impressdo que, durante o processo, pode
ser aquecida e se movimenta verticalmente para baixo na dire¢do do eixo Z, numa distancia
equivalente a altura de cada camada conforme exibido na Figura 1.

Bico extrusor Material depositado
da peca

Movimentacgao
controlada
(na plataforma e/ou
no cabecote
X extrusor)

Z

Mesa de impressao

Figura 1 - Processo de impressdo 3D FDM. Fonte: adaptado de Volpato et al (2017).
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A tecnologia FDM trabalha com carreteis de filamento, um destes é o poli (&cido latico),
PLA, um termoplastico biodegradavel e biocompativel, extremamente disseminado na area de
manufatura aditiva FDM, por sua facilidade de impressdo. Além disso, tal matéria prima é
proveniente de recursos renovaveis, como a batata, a cana-de-actcar e o milho (GARLOTTA,
2001, apud OLIVEIRA, 2017). Diante da evolu¢do da demanda por impressdo 3D, diversos
fabricantes trabalham no desenvolvimento de otimizacGes deste polimero. Uma das variantes
do PLA é 0 PLA PROL, desenvolvido pela BASF.

As propriedades mecéanicas deste material, aliadas ao processo de impressdo 3D e custo
convidativo de comercializacdo, tornam possivel a producdo de componentes funcionais que,
previamente, necessitavam de diversos processos e diferentes tipos de manufatura para a
concretizacdo de uma peca. Este método de fabricacéo possibilita que, a partir de um arquivo
digital inicial (em formato .STL, por exemplo), diversas modificacdes de geometria e reducéo
de massa possam ser realizadas antes de sua producéo.

Tais modificacbes ndo impedem a fabricacdo pelo método de manufatura aditiva, sendo
assim, limitantes que anteriormente existiam na fabricagdo de geometrias otimizadas
topologicamente deixaram de ser barreira na industria 4.0.

3.3. Otimizacao topoldgica

Uma das variantes da otimizacdo estrutural é a otimizagdo topoldgica, onde a busca pelo
componente 6timo € realizada a partir da variacdo da topologia da estrutura. Neste cendrio €
possivel que ocorra alteracdo tanto na disposicdo espacial de alguns membros estruturais
guanto no padrédo de conectividade entre eles.

O Fusion360 € um software que, além de diversas outras capacidades, realiza a
otimizacdo topologica. Este software desenvolve a otimizacdo por meio do método SIMP —
Solid Isotropic Material with Penalization, onde a abordagem aplicada se baseia na densidade
dos elementos de malha do modelo. Conforme Leuck (2015), na Equacdo 1 cada elemento e
possui uma respectiva densidade tratada como x. e que define seu médulo de elasticidade E,
conforme ilustrado abaixo.

E, = Epin + xE(Eq — Epin), x, € [0,1] (1)

Onde:

Eo € 0 mddulo de Young do material;

Emin € 0 valor minimo do modulo de elasticidade que, conforme Sigmund (2007, apud
LEUCK, 2015) é essencial para evitar que a matriz de rigidez que governa o sistema se torne
singular, impossibilitando a convergéncia do modelo.

p corresponde ao fator de penalizacdo de densidades intermediarias (definido = 3 no
software Fusion360).

De acordo com Bahia (2005), a otimizagdo estrutural busca encontrar uma geometria
que satisfaca as restricbes do modelo com o melhor desempenho. Tratando-se da solugdo em
termos matematicos, procura-se um resultado para a funcéo objetivo e restricdo que pertenca
ao dominio de solucdo viavel e que atinja o extremo de uma funcdo objetivo, previamente
definida.

Os critérios de avaliacdo podem ser diversos, como: minima massa, minima frequéncia
natural critica, controle da tensdo maxima, maxima rigidez, entre outros. No caso da anélise
via restricdo de volume/massa com relacdo as varidveis do projeto, a definicdo formal do
problema resolvido pelo software é descrita na Equagéo 2.
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Onde:

C (x) é a flexibilidade;

KO é a matriz de rigidez elementar;

u é o vetor de deslocamentos;

V (X) corresponde ao volume estrutural,
V1 é o0 volume total do dominio de projeto;
fv é a fracdo do volume total do dominio.

Embora a otimizagdo topoldgica seja um recurso de grande valor para algumas areas da
engenharia, sua utilizacdo tem alguns pontos criticos. Conforme Abas et al (2021),
previamente ao advento da manufatura aditiva, a producéo de algumas geometrias otimizadas
topologicamente poderia ser uma tarefa desafiadora e, em certos casos, inalcancavel. Diante
de tal problema, geometrias otimizadas necessitavam de uma etapa de remodelagem, para
que, apos esta etapa, pudessem ser produzidas de forma simples e sem custos excessivos.
Entretanto, o processo de remodelagem destes componentes, além de aumentar a massa das
geometrias, gerava um aumento do tempo de desenvolvimento das pecas. Sendo assim, a
capacidade da manufatura aditiva de produzir geometrias complexas sem qualquer tipo de
remodelagem auxilia na utilizacdo do processo de otimizagdo topoldgica.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Normas aplicaveis

A principal norma aplicavel ao projeto, comissionamento e operacdo dos sistemas de
freio € a ABNT NBR 10966-2 (2019), que sumariza 0s ensaios necessarios para validacdo dos
sistemas de freio de veiculos automotores, além de definir as cargas de operacdo dos
componentes, como, por exemplo, a forca méaxima aceitavel para acionamento da alavanca do
freio de estacionamento.

4.2. Propriedades da impresséo 3D

De acordo com Hernandez et al (2016), a avaliacdo da resisténcia a esforcos de flex&o, a
orientagcdo de 0° com relagéo aos planos XY (flat), demonstrados na Figura 1 — Processo de
Impressdao 3D FDM, apresentou resultado 50,81% superior aos outros dois posicionamentos
na mesa de impressao (vertical e lateral). Durgun e Ertan (2014) mostraram que as amostras
impressas com angulo de 0° (flat) também apresentaram a maior resisténcia a flexdo, se
comparadas com as outras orientacoes.

Além do melhor posicionamento do componente na mesa, outro resultado importante na
analise dos materiais utilizados na impressdo 3D diz respeito ao Coeficiente de Poisson.
Conforme Ferreira et al (2017), o valor encontrado para o PLA convencional é de 0,33 com
desvio padréao de 0,011.
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Referente aos diferentes tipos de preenchimento disponiveis no método de manufatura
aditiva FDM, Alafaghani e Qattawi (2018) retratam que a utilizacdo do preenchimento
rectilinear apresenta efeito minimo sobre a rigidez, com valor de mdédulo de Young
ligeiramente superior.

Outro parametro disponivel no processo de impressdo 3D FDM ¢ a escolha da espessura
de parede. Conforme Panda et al (2018), o aumento da espessura de parede das pecas
impressas influéncia no aumento da tensdo de escoamento até o limiar de 2,6 mm de
espessura, onde ocorre um ponto de inflexdo e, apds este valor, € observado um declinio na
curva da tenséo de escoamento.

4.3. Otimizacéo topoldgica

Sarawade et al (2017) realizaram a otimizacgédo topoldgica e analise da distribuicdo de
tensdo de uma alavanca de freio de estacionamento metélica produzida em chapa de aco
estrutural S235. Neste estudo foi observada, a partir da aplicacdo da metodologia de
otimizacdo, fabricacdo do novo componente e validacdo por meio de comparacao entre ensaio
mecanico e simulacdo via MEF, uma reducdo de massa de 10% com relagdo ao componente
original. O coeficiente de seguranga obtido para tal otimizacao foi de 5,4. Este valor garante a
seguranca de funcionamento do componente final.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Metodologia

Para realizagdo do estudo, as atividades de desenvolvimento do modelo
computacional, impressao 3D, ensaios mecanicos e analise dos resultados foram realizadas de
acordo com o fluxograma exibido na Figura 2.

Desenho 3D da alavanca de S o Pos processamento e
- h Otimizacao topologica . B
freio de estacionamento impressao 3D

hd

Sim

Ensaio mecanico ‘

h

Alteragdo na geometria para :
Impressao 13D de+2 H Ensaios mecanicos 1—) aumentar a rigidez do H Pésifnrorcee;sssgaomsglo & ‘
amostras componente P

Né&o

Sim

Ensaio mecanico ‘

h 4

Andlise dos resultados I > Conceito final

Figura 2 - Fluxograma de desenvolvimento do estudo. Fonte: O autor.




5.2. Materiais e equipamentos utilizados
5.2.1 Alavanca de freio de estacionamento
A alavanca de freio de estacionamento utilizada como base para este estudo pertence ao

veiculo Volkswagen Gol G4. A Figura 3 demonstra a geometria do componente comercial.
Este componente foi pesado e apresentou massa total de 300 g.

Figura 3 — Alavanca de freio de estacionamento do VW Gol G4. Fonte: O autor.

A partir da geometria comercial, foi realizado o desenho via software CAD Fusion360.
A peca digital é exibida na Figura 4.

Figura 4 - Alavanca de freio de estacionamento desenhada em software CAD. Fonte: O autor.



5.2.2 Matéria prima e impressora 3D

Para producdo dos corpos de prova, utilizou-se o filamento Ultrafuse PLA PRO1,
matéria prima lancada recentemente pela BASF e que compdem a linha de filamentos de
engenharia da empresa.

O material PROL1 foi escolhido por possuir propriedades mecénicas superiores ao ABS
(exceto na propriedade de temperatura de transi¢do vitrea, onde o ABS apresenta o valor de
104 °C, frente aos 63 °C do PRO1) e dificuldade de impresséo idéntica ao do PLA (material
facil de ser impresso), de acordo com o fabricante BASF (2020). A Tabela 1 exibe a
comparacéo entre os trés filamentos.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas: PLA, ABS e PRO1. Fonte: BASF (2020).

Propriedades mecanicas

Orientacdo - XY (paralelo a mesa)

Descricao Norma PLA ABS PRO1
Resisténcia a tracao ISO 527 34.7 MPa 36.3 MPa 48 MPa
Alongamento de ruptura ISO 527 4,20% 7,40% 21,90%
Médulo de Young ISO 527 2308 MPa 1958 MPa 3166 MPa

Neste trabalho foram utilizadas as propriedades fornecidas pelo fabricante desta matéria
prima e, portanto, o estudo ndo contempla o estudo profundo do comportamento deste
polimero. A folha de dados do material esta apresentada no ANEXO A.

Os corpos de prova — CPs foram impressos em uma impressora 3D FDM German
RepRap X1000, que conta com as seguintes dimensdes de impressdo: 1000 mm x 800 mm x
600 mm. A impressora 3D é mostrada na Figura 5.

German |
RepRap | " "

Figura 5 - Impressora 3D FDM German RepRap X1000. Fonte: German RepRap.



5.3. Processo e parametros da impressao 3D

As configuracdes de impressdo dos CPs foram definidas a partir do software
Simplify3D versdo 4.1.0, programa gerador de camadas (chamado de Slicer — em inglés). As
impressdes foram realizadas com velocidade 50 mm/s, altura de camada de 0,3 mm,
temperatura de 215 °C no bico extrusor e 60 °C na mesa de impressao.

Para todas as amostras, a porcentagem de preenchimento interno foi de 15% e o
padrdo utilizado foi o rectilinear, com orientacdo de impressao variando de -45° até 45° entre
as camadas. A espessura de parede majoritariamente utilizada foi de 2,4 mm, pois, conforme
Panda et al (2018) esta proximo do valor de melhor aproveitamento desta propriedade. A
Figura 6 exibe o preenchimento interno do componente. O bico utilizado para producéo dos
corpos de prova tem didametro de 0.8 mm, valor também aplicado a largura das linhas.

Figura 6 — Geometria durante processo de fatiamento no software Simplify3D. Fonte: O autor.

5.4. Otimizacéo topoldgica

A otimizagdo topoldgica do componente foi realizada na versdo de estudante do
software Fusion360, desenvolvido pela Autodesk. As condi¢des de contorno utilizadas foram
de engaste nos dois pinos e aplicacdo de carga nas duas faces inferiores da manopla. Para
simular a condicdo real de aplicagdo durante o acionamento do freio de estacionamento, a
forca foi aplicada com um angulo de 6 graus com o eixo vertical, este angulo se traduz em,
aproximadamente, 90% de carga vertical e 10% de carga lateral.

Este valor foi uma consideracéo, tendo em vista que a aplicacdo de carga na manopla do
freio de estacionamento € realizada com o operador sentado no banco, ou seja, ha uma
inclinacgdo entre a linha de aplicacdo de forca e a componente perpendicular da alavanca. Esta
aproximacdo foi realizada de forma empirica, pois este angulo varia de acordo com a altura de
guem esta conduzindo o veiculo e ndo possui valor sugerido na norma utilizada. As
superficies onde a forca foi aplicada sdo exibidas na Figura 7.



Superficies engastadas

Figura 7 — [A] Condic¢6es de contorno da geometria otimizada topologicamente; [B] Vista em

detalhe da aplicacdo de forca na manopla. Fonte: O autor.

Durante esta etapa, as otimizacGes foram feitas com diferentes restricdes de massa
residual (de 30% até 60%), tendo como finalidade a maximizacédo da rigidez do componente.

5.5. Apresentacdo do aparato experimental

Os ensaios foram realizados em uma bancada de ensaios universal MTS Bionix 370.02.
Para fixacdo do corpo de prova, dois dispositivos foram utilizados. O primeiro é uma chapa de
aco com um batente soldado em um angulo de 6° para simular a condicdo de aplicacéo
vertical e lateral de carga, durante o acionamento da alavanca pelo motorista do veiculo. A
peca é exibida na Figura 8 — A.

O segundo dispositivo, mostrado na Figura 8 - B foi desenvolvido para distribuir a
aplicacdo de carga na manopla. Os parafusos laterais foram utilizados para evitar que ocorra
escorregamento do ponto de aplicagéo de carga durante a realizagdo do ensaio.
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[B]

Figura 8 — [A] Dispositivo para distribuicao de carga na manopla; [B] Chapa inclinada para

acoplamento do corpo de prova na bancada de ensaios mecanicos. Fonte: O autor.

Para garantir que a alavanca estivesse engastada, dois parafusos foram posicionados nos
furos posteriores. Além disto, uma chapa foi utilizada para melhor distribuicdo de carga na
superficie lateral. A forga vertical foi aplicada por meio de um olhal fixado no fuso da estagéo
de ensaios. Embora durante a utilizacdo do componente comercial as condi¢fes de contorno
sejam diferentes (ha um cabo de aco no furo inferior) e a aplicacdo de carga na manopla tem
seu angulo variado conforme o componente se move verticalmente (ou seja, 0 carregamento
ndo é sempre vertical), os dispositivos apresentados na Figura 8 — A e Figura 8 — B foram a
melhor representacdo da condicao real de operacdo sem inviabilizar a realizacdo dos ensaios.
A Figura 9 exibe a amostra durante a realizacdo do carregamento.

Figura 9 — Amostra posicionada na bancada de tragdo. Fonte: O autor.
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6. RESULTADOS

6.1. Otimizacao topoldgica

Os diferentes resultados obtidos estdo representados na Figura 10, onde a Figura 10 — A
representa 0 CP01 e CP02 (reducdo de massa de 38% e 55%, pois foram impressos com
diferentes parametros), a Figura 10 — B representa o0 CP03, CP04 e CPO05 (reducgdo de massa
de 70%) e a Figura 10 — C representa o CP06 (reducdo de massa de 69%). Para obtencdo do
CP 06, foi definida uma maior area de preservacdo de geometria, ou seja, a regido proxima
aos pontos de engaste ndo poderia ter material removido durante o processo de otimizacao.

(€]

1 Max
Load Path Criticalty v q:
& 4 L

Figura 10 - [A] Otimizacéo do CP 01 e CP 02; [B] Otimizacao do CP 03, CP 04 e CP 05; [C]
Otimizagéo do CP 06. Fonte: O autor.

6.2. Pés-processamento

A etapa de pos-processamento foi realizada utilizando o software gratuito Meshmixer.
Para obtencdo de uma geometria com melhor acabamento superficial, dois recursos foram
utilizados: remesh, responsavel por um aumento significativo do numero de elementos de
malha e, posteriormente, local refine, usado para a reducdo de cantos vivos e homogeneizacao
das superficies circulares. A Figura 11 exibe a mesma geometria pré e pos-processamento.

Figura 11 — Comparagéo entre geometria pré e pds-processamento. Fonte: O autor.
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6.3. Geometrias desenvolvidas

A orientacdo escolhida para impressdo dos corpos de prova foi de 0° com relagdo ao
plano XY (Figura 12), pois, conforme Hernandez et al (2016), para carregamentos de flex&o,
as melhores propriedades mecanicas sdo obtidas nesta orientacdo de impressdo. Tal resultado
vai de acordo com Durgun e Ertan (2014), que comprovaram uma maior resisténcia a flexdo
nos corpos de prova impressos em 0° (XY), tendo em vista que o sentido de extrusdo de cada
camada esté paralelo ao plano de flexdo do componente.

: CPO1

: Espessura: 30 mm

: Espessura parede: 4,8 mm
| Redugdo de massa: 38%

: Preenchimento: 15%

: P02

: Espessura: 30 mm

: Espessura parede: 2,4 mm
: Redugdo de massa: 55%

: Preenchimento: 15%

: CP03 - CPO4 - CPO5

: Espessura: 20 mm

: Espessura parede: 2,4 mm
: Redugéo de massa: 70%

: Preenchimento: 15%

i cPo6

: Espessura: 20 mm
: Espessura parede: 2,4 mm
: Redugéo de massa: 69%

: Preenchimento: 15%

Figura 12 — Posicionamento e orientacdo das pegas na mesa de impressdo. Fonte: O autor.

6.4. Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados com uma taxa de deslocamento constante de 10
mm/min até a ruptura do componente. Foram realizados 06 ensaios, conforme mostrado na
Figura 13. O CP 01 e o CP 02 foram impressos com espessura de 30 mm. Diante do
superdimensionamento de tais componentes, a espessura foi reduzida para 20 mm nos demais
corpos de prova.

A partir da analise dos valores na Figura 13, é possivel perceber que todos o0s
carregamentos foram realizados com uma pré-carga de 100 N. Além disso, é possivel notar
que o componente mais resistente foi o CP 01, com forca maxima de 3139 N. O resultado em
questdo era previsto, tendo em vista que este foi 0 Gnico componente com 6 linhas de parede.
A amostra que apresentou o maior deslocamento foi o CP 06, com 55,9 mm.

O componente em questdo, CP 06, foi desenvolvido visando um aumento da rigidez,
para maximizar a percepcdo de seguranca do motorista durante a operacdo da alavanca.
Embora possua maior massa, esta variagdo apresentou o pior resultado no quesito forca de
ruptura, além de maior deslocamento. A partir deste comportamento, se faz necessario um
estudo via MEF para analisar a distribui¢do de tensdes entre as geometrias com 70% e 69% de
reducdo de massa.
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Resultado - Ensaios mecanicos
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Figura 13 — Gréafico comparativo entre 0s ensaios de tracdo para os 06 corpos de prova.
Fonte: O autor.

A Tabela 2 sumariza os resultados obtidos durante os ensaios, adicionando informagdes
de custo de matéria prima e massa total do componente.

Tabela 2 - Resultados dos corpos de prova otimizados e ensaiados. Fonte: O autor.

Reducéo N° de Espessura  Custo da matéria

Amostra - Massa (g) de massa C.S. contornos (mm) prima (R$)
Metélica 300,00 0% - - - -

CPO1 185,31 38% 7,85 6 30 27,80

CP02 133,55 55% 5,40 3 30 20,00

CP03 89,75 70% 4,58 3 20 13,46

CP0O4 89,75 70% 4,92 3 20 13,46

CP05 89,75 70% 5,15 3 20 13,46

CP06 92,70 69% 4,34 3 20 13,91

De acordo com o resultado apresentado na Figura 14 e Tabela 2, a reducdo de massa
obtida para o componente final foi de 70% em relacdo ao original, com coeficiente de
seguranga de 4,58. Este resultado é extremamente satisfatorio, quando comparado com a
reducdo de 10% na pesquisa de Sarawade et al (2017) onde realizaram apenas a otimizacao
topoldgica sem a substituicdo do processo de fabricagdo e do material S235.

O resultado encontrado neste estudo demonstra o potencial de uso de ferramentas de
otimizacdo topologica aliadas & possibilidade de geragdo de quase qualquer geometria,
capacidade que advém da manufatura aditiva.
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Outro ponto importante a ser comparado é o design final entre os componentes
otimizados, pois, a partir da capacidade de producdo de geometrias organicas e minimalistas
por meio da manufatura aditiva, limitantes referentes ao alto custo de usinagens complexas
séo facilmente contornados.

Coeficiente de seguranca com relaciao a reducdo de massa

80% 9.00

70% 8.00
S 60% 700 &
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< 2]
2 50% 600 £
@ —-
= 500 2
o 40% Y
T 400
= 209 B
..§ 30% 3.00 5
3 20 200 5
2 S
S 10% 100 O

0% 0.00

CPO1 CP02 CPO3 CP0O4 CPO5 CPO6
Amostras

mmm Reducao de massa =—e=C.S.

Figura 14 — Gréafico comparativo entre coeficiente de seguranca e reducdo de massa dos CPs.

Fonte: O autor.
7. CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados obtidos conclui-se que 0s objetivos do trabalho foram
atingidos. Todos os corpos de prova atenderam a demanda de esforgos exigida pela norma.
Entretanto, para o CP 01 e CP 02, os componentes foram superdimensionados, com
coeficiente de seguranca superior a 5. O melhor resultado foi obtido com o CP 03, CP 04 e CP
05, que, com reducdo de 70,08% e CS superior a 4,50, apresentaram 0s maiores valores
quanto a resisténcia mecénica, rigidez e reducdo de massa. O CP 06, por outro lado, embora
possua massa superior, com o objetivo de transmitir maior seguranca ao usuario durante o
manuseio da alavanca, apresentou o pior resultado. Este comportamento, contraintuitivo, pode
ser explicado a partir de uma andlise futura via MEF. O design organico e minimalista do
componente foi facilmente reproduzido por meio do processo de manufatura aditiva.

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de complementar o presente estudo, cinco topicos podem ser abordados
futuramente:

e Realizacdo de ensaio de tracdo para caracterizar as propriedades do material PLA
PRO1 para, posteriormente, realizar a validagdo do modelo de elementos finitos
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(MEF) por meio da comparagéo entre a forca de reagcdo obtida no ensaio mecénico
com o modelo, além dos respectivos deslocamentos e distribui¢des de tenséo.
Ensaio de fadiga do componente, representando as acdes de acionamento e liberacédo
da alavanca de freio de estacionamento.
Realizacdo dos ensaios com um maior nimero de amostras para anélise estatistica da
repetibilidade dos ensaios.
Levantamento da temperatura interna em veiculo automotor para analise de
viabilidade da aplicagdo do PLA PROL1 nesta condigéo, tendo em vista que, conforme
BASF (2020), a temperatura de transi¢do vitrea do material € de 63 °C, podendo ser
necessaria a substituicdo por outro material que possua maior resisténcia térmica.
Realizagdo de ensaios mecanicos em diferentes patamares de temperatura, tendo em
vista que 10° C podem modificar significativamente o comportamento do componente.
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Data Sheet

Ultrafuse PLA PRO1

Date ! Revised: 06.11.2020 Version No.: 3.3

General information

Components
Polylactic acid blend basad filament for Fused Filament Fabrication.

Product Description

FPLA PRO1 is an extremely versatile tough PLA filament made for professionals. It reduces your printing time by
30% — 80%. (subject to printer and ocbject limitations) and the strength exceeds overall mechanical properties of
printed ABS parts. Printer settings can be tuned to achieve blazing fast speeds or an unrivaled surface finish.
The excellent quality control ensures the highest levels of consistency betwesn colors and batches, it will perform
as expected, every time.

Delivery form and warehousing

Ultrafuse PLA PRO1 filament should be stored at 15 - 25°C in its originally sealed package in a clean and dry
environment. If the recommended storage conditions are observed the products will have a minimum shelf life
of 12 months.

Product safety
Recommended: Process materials in a well ventilated room, or use professional extraction systems. For further
and maore detailed information please consult the comesponding material safety data sheets.

Motice

The data contained in this publication are based on our cument knowledge and experience. In view of the mamy
factors that may affect processing and application of our product, these data do not relieve processors from
carmying out their cwn investigations and tests; neither do these data imply any guarantee of certain properties,
nmor the suitability of the product for a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data,
proportions, weights etc. given herein may change without pricr information and do not constitute the agreed
contractual quality of the product. It is the responsibility of the recipient of our products to ensure that amy
proprietary rights and existing laws and legislation are observed.

BASF 3D Printing Solutions BV & sales@basf-3dps.com & www.basf-3dps.com
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Technical Data Sheet for Ultrafuse PLA PRO1 Version No. 3.3

Recommended 3D-Print processing parameters

MNozzle Temperature 200-220°C /382 - 428 °F
Build Chamber Temperature -

Bed Temperature 50 -70*C/ 122 -158°F

Bed Material Glass, tape at low temperatures
Mozzle Diameter 2 0.4 mm

Print Spead 40 - 150 mm/s

Drying Recommendations

Drying recommendations to PLA is in a printable condition, drying is not necessary

ensure printability

General Properties Standard
Printed Part Density 1250 kgim?/ 78.0 b3 150 1183-1
Thermal Properties Standard
Glass Transition Temperature 63.0°C/f145°F IS0 11357-2
Melting Temperature 170 — 180 *C / 338 — 356 °F IS0 11357-3
Melt Volume Rate 182 cm¥10 min ! 1.1 in10 min (210 °C, 2.16 kg) 150 1133

BASF 3D Printing Solutions BV & sales@basf-3dps.com 3 www.bast-3dps.com



