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RESUMO

POSSER T. Principios de design para manufatura aditiva aplicados em
cilindros de motores dois tempos para maquinas portateis. 2019. 76 f.
Dissertacdo (Mestrado em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de

Arquitetura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

A manufatura aditiva compreende um conjunto de tecnologias caracterizadas pela
grande liberdade de design quando comparadas as metodologias tradicionais de
fabricagao, possibilitando a criagao de projetos otimizados, de baixo peso e formas
complexas. Cilindros de motores dois tempos para maquinas portateis sdo pecas
que requerem altos investimentos em ferramentais para fundicdo de aluminio, os
quais restringem a liberdade de design do componente. O potencial oferecido pela
manufatura aditiva em conjunto com a aplicagéo de principios de design adequados,
fica evidente com os resultados obtidos neste trabalho, onde 29% da massa de um
cilindro foi reduzida por meio da retirada das restricbes geométricas da fundi¢ao, que
permitiram também, a eliminagcdo de duas tampas montadas no cilindro e de seus
oito parafusos de fixacdo. O modelo 3D adaptado para manufatura aditiva foi
validado através de ciclos de simulagées computacionais no software Ansys, com o
emprego de otimizagdo topoldgica no Generate e estruturas celulares no Creo
Parametric. As tensdes resultantes ficaram dentro de patamares adequados para a
liga AISI9Cu3 e similares as presentes na peca original fundida. A viabilidade da
fabricacdo foi verificada através da definicdo da orientacdo de impressao do
componente com a utilizagdo do Simplify 3D, de forma a evitar suportes internos
dificeis de serem removidos. Adicionalmente, as espessuras minimas de paredes

fabricaveis foram revisadas com o software 3DCaliper.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. DfAM. Otimizagao. Design. Impressao 3D.



ABSTRACT

POSSER T. Principios de design para manufatura aditiva aplicados em
cilindros de motores dois tempos para maquinas portateis. 2019. 76 f.
Dissertacdo (Mestrado em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de

Arquitetura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

Additive manufacturing comprises a set of technologies featured by great design
freedom compared to traditional manufacturing methodologies, enabling the creation
of optimized, lightweight and complex designs. Two-stroke engine cylinders for
portable machines are components that requires high investment in tools for
aluminum casting, which restrict its design freedom. The potential offered by additive
manufacturing in tandem with application of appropriate design principles is
evidenced from the results obtained in this work, where 29% of the mass of a
cylinder was reduced by removing the geometric constraints of the casting, which
also allowed the elimination of two covers mounted on the cylinder and their eight
fixation screws. The re-designed 3D model for additive manufacturing was validated
through computer simulation cycles in the Ansys software, with the use of topological
optimization in Generate and cellular structures in Creo Parametric. The resulting
stresses were within the appropriate range for AISi9Cu3 alloy and similar to those
present in the original casting part. Manufacturing feasibility was verified by defining
the printing component orientation using Simplify 3D to avoid hard-to-remove internal
supports. Additionally, the minimum printable wall thicknesses were revised with the
3DCaliper software.

Palavras-chave: Additive manufacturing. DFAM. Optimization. Design. 3D printing.
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1 INTRODUGAO

AM (additive manufacturing - manufatura aditiva), também conhecida como
impressao 3D, surgiu comercialmente através de Charles Hull, fundador da empresa
Americana 3D Systems, que langou a primeira maquina de SLA (stereolithography -
estereolitografia) em 1987: a SLA-1. De |4 para ca, como informado por Wohlers
(2014), diversas outras tecnologias emergiram, como a FDM (fused deposition
modeling - modelagem por fusao e deposi¢c&o), a mais popular e disponivel inclusive
para uso doméstico; a manufatura aditiva de metais, que envolve tecnologias mais
caras e complexas; etc. Englobando diversos métodos, materiais e equipamentos, a
AM possui 0 potencial de modificar profundamente os processos de logistica e
producao atualmente existentes (TUAN et al, 2018). Uma linha do tempo
simplificada, que inclui alguns dos principais marcos da evolugdo da AM é exibida na
Figura 1.

O mercado da AM cresce constantemente, como demonstram os registros de
Wohlers (2018), tendo aumentado em média 25% ao ano entre 2013 e 2017. Mesmo
assim, a impresséo 3D representa menos de 0,1% do negdcio global de manufatura,
estimado em 12,7 trilhdes de dolares. Contudo, Varotsis et al, (2019) lembra que os
investimentos em AM seguem também em uma crescente, o que aliado ao potencial
do mercado, mantem grande perspectiva de expansdo ao setor, ja que a
convergéncia entre tecnologias mais avangadas, melhores materiais e digitalizagao
do fluxo de trabalho deve acelerar a adogéo da AM (QUINLAN et al, 2017).

Desta forma, por um periodo de tempo razoavel, a AM nao competira
diretamente com os métodos tradicionais e bem estabelecidos pelas modernas e
automatizadas fabricas atuais. Na escala evolutiva, a impressdo 3D ja pode ser
considerada vantajosa para determinados segmentos, como produtos customizados,
de baixo volume de producéo e altissimo valor agregado. Por consequéncia, hoje é
dominante no setor de prototipagem, onde os processos de fabricagdo tradicionais
tornam-se demorados e caros (SRINIVASAN; BASSAN, 2012).

De fato, adaptagcbes nas metodologias de planejamento de produgédo serao
necessarias para as fabricas do futuro. Em um cenario onde as empresas possuirao
diversas impressoras produzindo um grande volume de pegas, um plano bem
definido sera fundamental para agrupar os diferentes componentes por critérios de

similaridade (altura, area de secg&o, material, etc.), tornando possivel a alocagéo
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otimizada dos equipamentos de acordo com a capacidade das maquinas

)- Assim, Li et al (2017)

etc.
afirma ser possivel minimizar o custo médio de producgao por quantidade de material

ao

(velocidade, tempo de setup, volume de construg

consumido na AM.

Figura 1 - Linha do tempo simplificada das tecnologias AM
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A despeito de um cenario de aplicagao para grande escala industrial ser ainda
economicamente inviavel, quando os volumes de producédo séo reduzidos, Atzeni e
Salmi (2012) demonstram que a manufatura aditiva de metais pode ser favoravel
perante alguns processos tradicionais como a fundigcdo de aluminio sob pressao,
considerando o uso dos equipamentos e tecnologias ja disponiveis. Para a fundigéo
de aluminio, os altos investimentos em moldes e ferramentais geralmente n&o
justificam a fabricagdo de poucos componentes, abrindo uma oportunidade para a
utilizacao da AM.

Jared et al (2017) explica que uma caracteristica marcante da AM é sua
capacidade de gerar pegas de alta complexidade geométrica (podendo diminuir o
namero de itens em uma montagem), baixo peso e alta resisténcia mecanica.
Portanto, é natural a sua crescente utilizagdo pela industria aeroespacial, militar,
automotiva e médica, citada por Tuan et al (2018), onde o desempenho é muitas
vezes mandatorio ao prego individual do componente. Emmelmann et al (2011) traz
como exemplo a manufatura de componentes para aeronaves, onde a redugao de
peso é um fator determinante para a diminuicdo de custos ao longo da vida util do
avido, pois acarreta em menor consumo de combustivel. A Figura 2 mostra a
aplicacéo real de redugdo de massa em um componente da aeronave A350 da
Airbus, onde é possivel observar a diferenga de complexidade geométrica entre a

peca produzida por métodos tradicionais e por manufatura aditiva.

Figura 2 - Suporte Airbus A350 original (topo) e produzido por AM

Fonte: Kellner e Bovalino (2017).
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Os cilindros de motores dois tempos para maquinas portateis sdo usualmente
fundidos em aluminio e possuem consideravel complexidade geométrica. Como o
usuario precisa suportar o peso do equipamento, o design do cilindro e demais
componentes deve ser orientado para o mais leve possivel, mantendo uma estrutura
que atenda aos requisitos técnicos necessarios e leve em conta as limitagdes dos
processos de fabricagdo empregados. A Figura 3 apresenta o cilindro de rogadeira
disponivel no mercado e selecionado para este estudo com suas principais

dimensbes, além das nomenclaturas baseadas em Blair (1996).

Figura 3 - Cilindro de rogadeira disponivel no mercado

Dutos de
transferéncia

_ Camara de
combustio

Aletas de

/ refrigeracao

95 mm

Exaustio —

e Admissdo

Flange do carter

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a adaptagdo de um cilindro de motor dois

tempos para maquinas portateis fabricado por fundicdo em aluminio para um



19

processo de manufatura aditiva adequado, utilizando principios do DfAM (design for

additive manufacturing - design para manufatura aditiva) pertinentes.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Selecdo de um processo de manufatura aditiva tecnicamente viavel para a
producgao de cilindros.

e Alteracdo do modelo 3D de um cilindro fundido para AM.

e Diminuicdo do numero de componentes do motor.

¢ Redugao de massa do cilindro.

e Comparagao da resisténcia mecéanica do modelo 3D original e alterado para

AM através de simulagao computacional.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante de um cenario global onde a perspectiva é de significativo aumento
das restricbes ambientais, como as regulamentadas pela Comiss&o Europeia, que
tem como objetivo reduzir de forma incremental o nivel de poluentes emitidos por
maquinas portateis e retirar do mercado motores altamente poluentes (EUROPEAN
COMMISSION, 2019), a consequente diminuicdo da produgédo de equipamentos que
utilizem motores a combustao é esperada. As maquinas a combustao desenvolvidas
para este novo mercado serao parte de um nicho onde baterias e fontes alternativas
de energia levardao algum tempo extra para serem consolidadas, como por exemplo,
rogadeiras, motosserras e demais equipamentos voltados para uso intensivo e
operados por profissionais.

Em paralelo a redugcdo dos volumes de produgdo de motores a combustédo,
tecnologias de AM ficardo mais acessiveis com o passar do tempo, o que poderia
viabilizar a aplicagdo na fabricagdo de cilindros otimizados que atendam as novas
regulamentagdes ambientais. Com esta premissa em mente, o presente estudo
propdem avaliar do ponto de vista técnico a utilizacdo de conceitos de DfAM em
cilindros para maquinas portateis atualmente fundidos em aluminio, dentro do

escopo delimitado pelos objetivos definidos na segéo anterior.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 PROCESSOS DE MANUFATURA ADITIVA

A norma ISO 52900 define manufatura aditiva como processos de adi¢ao de
materiais para formagdo de pecas oriundas de modelos 3D. Esta formacédo é
geralmente feita camada por camada, diferentemente das metodologias de
fabricagao subtrativas (fresamento, furagéo, torneamento, etc.) e formativas (injegéo,
forjamento, dobramento, etc.). As tecnologias de AM sao categorizadas de acordo
com o principio de processamento das camadas conforme abaixo (ISO, 2015):

e Adicao de laminas: Laminas recortadas de material sdo unidas (coladas) para
formar um objeto.

e Deposigdo com energia direcionada: Energia térmica € usada para fundir
materiais a medida que estes sdo depositados.

e Extrusdo de material: Material € extrudado através de um bico ou orificio,
sendo seletivamente depositado.

e Fotopolimerizagdo em cuba: Polimero fotossensivel liquido é curado
seletivamente em uma cuba por polimerizagao ativada por luz.

e Fuséo de leito de po: Energia térmica funde areas seletivas de um leito de pé.

e Jateamento de aglutinante: Um agente aglutinante liquido € seletivamente
depositado para unir materiais em pé.

e Jateamento de material: Material é depositado em goticulas de forma seletiva.

Redwood et al (2018) divide os processos de AM em cinco etapas, iniciando
pela criagdo de um arquivo 3D, normalmente via CAD (computer aided design -
design assistido por computador), ou engenharia reversa por digitalizagao 3D. Em
seguida, o arquivo é convertido geralmente para o formato STL (criado em 1987 pela
3D Systems para AM), mas outros formatos também podem ser utilizados, como
OBJ, 3DP e AMF, para o “fatiamento” em um software especifico que gerara a
programacgao da impressdao das camadas em uma linguagem G-code (compilagao
de instrugbes numéricas comumente utilizada para processos tradicionais de
fabricacdo automatizados) com os parametros necessarios para leitura da maquina.
Entdo, a impressao é realizada com as particularidades inerentes de cada tecnologia
de AM. Apds, as pecgas sao removidas da impressora, o que pode ser uma etapa
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simples ou complexa de acordo com o processo de AM. No final, os componentes
passam por operacdes de pos-processamento, que podem variar para cada

tecnologia ou com os requisitos da aplicagéo para qual a pecga é destinada.

2.1.1 Adigao de laminas

MIT (2019) descreve o principio dos processos de adigdo de laminas como
camadas de materiais consecutivamente unidas e cortadas para a geragao de uma
forma 3D, feita em equipamentos como o ilustrado na Figura 4. A técnica foi criada
pela companhia americana Helisys em 1985 e patenteada como LOM (laminated
object manufacturing - manufatura de objetos laminados), sendo utilizada

principalmente para a confecgado de pecas em papel, compdésitos e metais.

Figura 4 - Principais componentes de um sistema LOM
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Fonte: Adaptado de MIT (2019).

Variantes comerciais do LOM, como o SLCOM (selective lamination of
composite object manufacturing - laminagao seletiva da manufatura de objetos
compositos) e o CBAM (composite-based additive manufacturing - manufatura
aditiva baseada em compasitos) trabalham com chapas de fibra de vidro e carbono,
respectivamente, impregnadas com polimero, enquanto que maquinas UAM
(ultrasonic additive manufacturing - manufatura aditiva ultrassdnica) possuem um
cabecote especial para soldagem por ultrassom de diferentes materiais metalicos,
em conjunto com uma ferramenta de corte CNC para ajuste do perfil das camadas
via manufatura subtrativa. Uma vantagem importante do UAM é sua capacidade de

integrar fios e fibra ética entre as laminas, que podem conectar aparelhos eletrénicos
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de monitoramento diversos, como feito pela NASA na construgdo de um trocador de
calor de alta-performance (MIT, 2019).

2.1.2 Deposigao com energia direcionada

DED (direct energy deposition - deposicdo com energia direcionada) e sua
variante LMD (laser metal deposition - deposicao metalica a laser), sdo processos
onde o fluxo de material em pé ou arame é direcionado e fundido através de laser ou
feixe de elétrons, formando a pega camada por camada. Os materiais mais
empregados sdo ligas de acgo, titdnio e aluminio, utilizados principalmente em
procedimentos de manutengcdo de grandes pecas, ja que o sistema pode ser
montado em uma estrutura CNC de 5 eixos ou até mesmo em um equipamento
hibrido, com cabegote para ferramentas de corte para usinagem e acabamentos
finos (MOREAU, 2017). Geralmente, os sistemas DED s&o similares aos

representados na Figura 5.

Figura 5 - Principais componentes de um sistema DED
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Fonte: Adaptado de MIT (2019).

2.1.3 Extrusao de material

Bastante popular apds o surgimento das impressoras de baixo custo a partir
de 2009, os sistemas FFF (fused filament fabrication - fabricagdo por filamento

fundido) ou FDM, como patenteado pela americana Stratasys em 1989, utilizam uma
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ampla variedade de polimeros que vao desde commodities como o PLA (polylactic
acid - acido polilatico) e o ABS (acrylonitrile butadiene styrene - acrilonitrila
butadieno estireno), até materiais de engenharia como PC (polycarbonate -
policarbonato), PA (polyamide - poliamida), PEEK (polyetheretherketone -
polieteretercetona) e outros. As commodities, especialmente o PLA, sdo muito
empregados em equipamentos de baixo custo com controle de temperatura precario,
enquanto os polimeros de engenharia normalmente necessitam de maquinas de
nivel industrial. Existem também, impressoras especiais para fabricacdo de
alimentos feitos de chocolate, massas, queijo, etc., além de grandes estruturas que
imprimem concreto para a construgado civil (VOLPATO, 2017). Usualmente, os

sistema FFF para polimeros sdo semelhantes aos da Figura 6.

Figura 6 - Principais componentes de um sistema FFF
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Redwood et al (2018) esclarece que apos a impresséo de pegas poliméricas,
operagdes de pos-processamento podem ser necessarias ou opcionais, como a
remogao dos suportes, lixamento para melhor acabamento da superficie e aplicagao
de revestimentos, como tintas e recobrimentos metalicos. O tipo de pos-
processamento adotado é dependente do material da peca e sua aplicacdo. A
remogao de suportes pode ser manual, quando impressos no mesmo material da
peca, ou por solubilizagdo em &agua/solvente, quando utilizados filamentos
adequados, como PVA (polyvinyl alcohol - acetato de polivinilo) e HIPS (high-impact
polystyrene - poliestireno de alto impacto). Suportes soluveis adicionam também

uma maior liberdade de design para componentes impressos por FFF, ja que
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geometrias complexas podem ser geradas sem a preocupacdo de existir acesso
para a remocao posterior dos suportes.

2.1.3.1 Outros processos de extrusdo de material

CFF (continuous filament fabrication - fabricagao continua por filamento) € um
processo para producdo de pecas compdsitas onde camadas do polimero Onix
(material baseado em PA) sao intercaladas com fibras de vidro ou carbono. O
posicionamento das fibras pode ser controlado via software para conceber ao
componente as propriedades mecanicas adequadas a aplicagdo, que segundo
Markforged (2019), substitui alguns metais com o beneficio da redugéo de peso.

Para a fabricagdo de pegas metalicas, as companhias Markforged e Desktop
Metal desenvolveram recentemente solu¢cdes semelhantes, que utilizam a matéria-
prima do processo MIM (metal injection moulding - moldagem por injecado de pdés
metalicos), porém em forma de filamento. Como no MIM, a peca precisa passar por
uma etapa de debinding, onde a resina que une o po metalico € eliminada e entado
seguir para o forno de sinterizagdo, onde contrai em torno de 20% do seu volume
inicial. Ao contrario de outros métodos de AM de metais, os equipamentos podem
ser instalados em um ambiente de escritério e o0 pos-processamento é
significativamente facilitado pela aplicagdo de uma camada ceramica entre a pega e
0 suporte, que pode ser destacado manualmente sem a necessidade de usinagem,
como afirmam Markforged (2019) e DM (2019).

2.1.4 Fotopolimerizagao em cuba

Sendo o primeiro processo comercial de impressao 3D, disponivel no
mercado em 1987 pela 3D Systems, o SLA atua através da cura seletiva de uma
resina liquida por um feixe de laser UV camada por camada. De forma similar,
sistemas DLP (digital light processing - processamento digital por luz) podem gerar
intrincadas geometrias com a vantagem de serem normalmente mais rapidos,
utilizando a projecdo de imagens completas como mecanismo de cura da resina ao
invés de varredura por laser (GIBSON et al, 2015). A Figura 7 demonstra as partes

comuns para um sistema SLA.
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ApoOs a retirada da pega da impressora, Redwood et al (2018) diz ser
necessaria a remocao dos suportes, que sdo impressos no mesmo material do
componente. O lixamento das superficies € geralmente realizado apenas nas
regides onde suportes foram destacados, pois o acabamento nas demais areas

costuma ser bastante satisfatorio.

Figura 7 - Principais componentes de um sistema SLA
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Fonte: Adaptado de MIT (2019).

Um importante desenvolvimento recente para as tecnologias de fabricagao
por fotopolimerizagdo em cuba foi a criagdo do processo CLIP (continuous liquid
interface production - produgao continua com interface liquida), que o une o conceito
de projecao de imagens do DLP com a adi¢do de um vidro permeavel ao oxigénio.
Assim, a fabricante afirma ser possivel a fabricagdo de componentes feitos em
resina com propriedades mecanicas superiores e isotropicas, além de garantir o
fluxo continuo do processo, tornando-o diversas vezes mais rapido (CARBON,
2019).

2.1.5 Fusao de leito de p6

Segundo Gibson et al (2015), todos os processos PBF (powder bed fusion -
fusdo de leito de pd) compartilham caracteristicas basicas que incluem uma ou mais
fontes de calor para fusao das particulas de pd, métodos para controlar localmente a

fusdo em cada camada e mecanismos para adicdo e nivelamento das camadas de
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po. Estas tecnologias s&o empregadas principalmente para polimeros e ligas
metalicas de componentes de engenharia ou biocompativeis (REDWOOD et al,
2018), mas também podem fabricar pecas ceramicas e joias feitas de metais
preciosos (LOCKER, 2019).

Volpato (2017) esclarece que o primeiro processo de PBF foi patenteado em
1989 pela empresa 3D Systems, batizado de SLS (selective laser sintering -
sinterizagao seletiva a laser) e aplicavel para polimeros. Nele, uma camada de po6 é
espalhada sobre uma plataforma em uma camara inertizada e pré-aquecida onde
um feixe de laser funde seletivamente a geometria de interesse contida nesta
camada. ApoOs, a base desce e uma nova camada € espalhada sobre a anterior,
repetindo o ciclo até que a peca esteja completa. A Figura 8 traz a nomenclatura dos
principais componentes de uma maquina de SLS, mostrando o sentido de
deslocamento no eixo z das plataformas do compartimento de suprimento de pé e
da camara de construgao, além da movimentacéo no eixo x do espalhador durante o

ciclo de impressao.

Figura 8 - Principais componentes de um sistema SLS
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Fonte: Adaptado de MIT (2019)

Finalizada a impressao, todo o pé compactado é retirado da maquina em uma
espécie de “bolo”, que é quebrado e pode ser reutilizado se misturado em proporgéo
adequada com pé novo. Em seguida, as pegas passam por escovagao ou jato de ar
comprimido para eliminagcdo do pé remanescente, sendo posteriormente submetidas

a um tratamento de superficie (opcional) como lixamento, pintura, etc. (MIT, 2019).
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Conforme Ligon et al (2017), o SLS é capaz de gerar geometrias complexas e
delicadas sem a necessidade de material de suporte, ja que o proprio pé cumpre
esta fungéo. Por isso, diversas pegas podem ser impressas ao mesmo tempo, desde
gue nao ultrapassem o volume da camara de construgdo da maquina. Pegas moveis
e ocas sao também viaveis, contudo, furos de escape devem ser planejados para
retirada do material ndo fundido. Os materiais comumente utilizados sdo as
poliamidas como o Nylon 11 e 12, que em casos especiais, podem receber cargas
de fibra de vidro, carbono ou aluminio (VOLPATO, 2017).

Para metais, os processos PBF surgiram comercialmente em 1995 com o
nome de DMLS (direct metal laser sintering - sinterizagdo direta de metal a laser)
através da multinacional alema EOS, mas os primeiros resultados de sucesso foram
reportados pelo instituto de pesquisa alemao Fraunhofer em 1994, usando a liga de
ago 316L como matéria-prima para o p6 metalico (SHELLABEAR; NYRHILA, 2004).
A instituicdo batizou o método de manufatura como SLM (selective laser melting -
fusao seletiva a laser).

De acordo com Milewski (2017), tecnologias como a SLM sao capazes de
produzir pecas com alta resisténcia mecanica e densidade maior que 99%, além de
trabalhar com diferentes materiais como acos, ligas de titanio e aluminio (HERZOG
et al, 2016), com as ligas de aluminio sinalizando significativo potencial de
crescimento no mercado (SMARTECH, 2018). MIT (2019) explica que os principios
do processo SLM sao similares ao SLS, como pode ser averiguado comparando o
equipamento representado na Figura 9 com o da figura anterior, porém, o
gerenciamento de temperatura é critico, tornando obrigatéria a utilizagdo de suportes
que conectem os componentes a plataforma de construgdo (geralmente feita no
mesmo material da pega) para dissipar o calor e evitar deformagdes. Assim sendo, &
incomum a impressao de componentes sobrepostos dentro do leito de pé metalico,
salvo através da elaboracdo de um design otimizado que permita lidar com os
problemas térmicos mencionados.

Com base nos requisitos do produto, Redwood et al (2018) afirma que mais
ou menos etapas pos-impressao sdo necessarias (afetando o custo), como o corte
da plataforma de construcdo e dos suportes, a remog¢ao do po, tratamento térmico,
acabamento de superficie e usinagens. O corte da plataforma de construgao e de
suportes sdo inerentes ao processo, ja que ajudam a evitar as deformacgdes

causadas pelas altas temperaturas geradas durante a impressdo. O manuseio e
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remogao do po (especialmente em componentes ocos) s&do também preocupagdes

constantes. Tratamentos térmicos, acabamentos de superficie e usinagens podem

variar para cada caso, porém, sao frequentemente aplicados em pecgas funcionais.

Espalhador

Figura 9 - Principais componentes de um sistema SLM
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Fonte: Adaptado de MIT (2019).

Duda e Raghavan (2016) explicam que devido a lenta velocidade de

impressao (que varia de acordo com o equipamento e paradmetros utilizados) e o alto

valor dos pdés metalicos existentes, processos como o SLM s&o ainda bastante

onerosos. Entretanto, os custos tendem a diminuir significativamente a médio prazo

com o aumento da demanda de volume por pé metdlico e com o avango das

tecnologias empregadas nas maquinas, como as citadas a seguir:

Utilizagao de multiplos feixes de laser.

Estrutura de camadas otimizadas com diferentes espessuras de acordo com a
necessidade da peca.

Sistema de distribuicdo do pd atuando em paralelo com os feixes de laser.
Otimizacdo do sistema de distribuicdo do pd, como por exemplo, pd
distribuido em ambas dire¢des.

Maquinas com multiplas camaras de construgao para produgéo continua.
Estabilidade do processo aumentada através de monitoramento online dos
sistemas.

Diversos processos similares ao SLM ou DMLS surgiram ao longo dos anos.

Equipamentos que utilizam tecnologias como a LaserCUSING, DMP (direct metal
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printing - impressao direta de metal) e DMLM (direct metal laser melting - fundicao
direta de metal a laser) oferecem vantagens especificas segundo os seus
fabricantes, mas seguem os principios basicos do SLM, como pode ser constatado
em Concept Laser (2019), 3D Systems (2019) e GE Additive (2019),
respectivamente. Outra variante disponivel no mercado é o hibrido entre PBF e
manufatura subtrativa oferecido pela empresa Sodick, através de uma maquina que
possui um eixo-arvore (spindle) para utilizagdo de uma fresa. A cada 10 camadas
geradas por AM, a fresa é acionada e usina o acabamento da geometria impressa
em meio ao leito de pd (SODICK, 2019).

2.1.5.1 Outros processos de fuséo de leito de po

Introduzido em 2016 pela tradicional companhia fabricante de impressoras
jatos de tinta (e diversos outros produtos e servigos) Hewlett-Packard, ou HP, o
processo de AM nomeado como MJF (multi jet fusion - fusdo multijato) promete
trazer significativos avangos em relagdo ao SLS para a fabricagdo de componentes
poliméricos. Ao contrario do SLS, onde a fusdo do pd ocorre pela energia
direcionada localmente pelo laser, o MJF aplica goticulas de um agente quimico de
forma seletiva (através de milhares de bicos controlaveis individualmente pelo
software do equipamento) sobre o leito de pd, o qual absorve o calor oriundo de luz
infravermelha e gera uma camada da pegca. HP (2016) afirma que a tecnologia MJF
tem o potencial de controlar as caracteristicas do material em cada voxel da peca
impressa, além de gerar multiplas cores e acabamentos diferenciados, ja que os
agentes aplicados sobre o leito de pé podem ter outras fungdes além de apenas
propiciar a fusdo. Outras importantes vantagens citadas sdo uma maior densidade
do componente e alta produtividade em relagdo ao SLS.

Com um conceito bastante similar, a empresa sueca Voxeljet langou sua
tecnologia chamada HSS (high speed sintering - sinterizagédo de alta velocidade) em
2017. Umas das vantagens destacadas pelo fabricante € sua postura de permitir a
livre utilizagdo de pds fabricados por terceiros, além de fornecer um software
altamente flexivel para a configuragdo dos parametros de processo de acordo com
as necessidades do cliente (VOXELJET, 2019).

Aplicavel aos metais como ligas de titanio, cobalto-cromo e Inconel718,

Volpato (2017) destaca o processo EBM (electron beam melting - fusao por feixe de
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elétrons), disponibilizado comercialmente em 2003 pela também sueca Arcam.
Segundo Moreau (2017), o conceito € semelhante ao SLM, mas feixes de elétrons
sdo responsaveis por aquecer e fundir o leito de p6 metalico (que necessita de uma
camara a vacuo para evitar a corrosao) ao invés de laser. A tecnologia EBM
consegue lidar melhor com o gerenciamento das temperaturas durante a impresséo,
reduzindo as tensdes residuais, além de ser mais rapida. Como desvantagens, o
acabamento da superficie costuma ser pior do que no SLM e materiais magnéticos
(como o0 ago) ndo sado compativeis. As principais aplicagdes sao atualmente a
fabricagdo de implantes médicos e dispositivos para a industria aeroespacial (MIT,
2019).

2.1.6 Jateamento de aglutinante

De acordo com Milewski (2017), o jateamento de aglutinante € realizado em
um leito de pd, como no processo SLM, onde resina é aplicada camada por camada
para unir as particulas do material, que ap6s a cura, formam uma “peca verde”. A
cura do aglutinante pode ser feita entre a geracdo das camadas ou levando as
pecas para um forno, de acordo com o material que esta sendo trabalhado.
Sistemas de jateamento de aglutinante s&o usualmente parecidos com os vistos na
Figura 10.

Para p6s metalicos como o ago, a “peca verde” € geralmente infiltrada com
bronze para atingir uma densidade de aproximadamente 95%, mas HIP (hot isostatic
pressing - prensagem isostatica a quente) pode ser utilizado em substituicdo a
infiltragdo, atingindo densidades maiores do que 99% e tornando o processo viavel
para outros tipos de metais como o titdnio. Existem também, equipamentos para
impressao em areia, como os da ExOne, capazes de produzir machos para fundigcéo
em escala industrial (MILEWSKI, 2017).
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Figura 10 - Principais componentes de um sistema de jateamento de aglutinante
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Fonte: Adaptado de MIT (2019).

2.1.6.1 Outros processos de jateamento de aglutinante

Tecnologias previstas para entrarem no mercado em 2020 através das
empresas Markforged, Desktop Metal e HP, prometem aumentar a janela de
viabilidade econO6mica para AM de metais, utilizando os pos metalicos e
procedimentos do ja bem estabelecido processo MIM. Como informado em
Markforged (2019) e DM (2019), a tecnologia é baseada na deposi¢ao seletiva de
agentes aglutinantes em um leito de pé metalico, curado camada por camada. As
pecgas passam entao pela etapa de debinding, sendo posteriormente sinterizadas em
um forno. Suportes sdo necessarios para evitar deformagdes durante a sinterizagao,
mas sao produzidos em material ceramico facilmente destacavel. Uma vantagem
extra oferecida pela maquina da HP é que a etapa de debinding ocorre dentro da
prépria camara de construgdo da impressora, reduzindo o ciclo produtivo em
aproximadamente 20h (HP, 2018).

2.1.7 Jateamento de material

Equipamentos de jateamento de material, como apresentados na Figura 11,
utilizam resinas fotossensiveis depositadas e curadas camada por camada para a
fabricacdo de componentes que podem ser coloridos e ter propriedades variadas ao

longo do volume impresso, como regides rigidas e outras flexiveis. Tecnologias
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como a Polyjet da Stratasys, sdo em maior parte utilizadas para a geracédo de
mockups realistas, mas podem também ser aplicadas na area médica e de
prototipagem funcional. Os suportes sédo soluveis e densos, normalmente impressos
ao redor de todo o componente, conferindo significativa liberdade de design
(REDWOOD et al, 2018).

Figura 11 - Principais componentes de um sistema de jateamento de material
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Fonte: Adaptado de MIT (2019).

2.1.8 Dados comparativos entre processos

Os dados a seguir foram compilados para facilitar a comparagdo entre os
principais processos de AM e também métodos tradicionais de fabricagédo. A Tabela 1
traz informagdes sobre o tamanho dos componentes que geralmente podem ser
impressos nas maquinas de AM atuais (MIT, 2019), além das tolerancias gerais
atingiveis consultadas em MIT (2019) e Redwood et al (2018). J&4 o Grafico 1
compara a relagdo da tensdo de escoamento com o médulo de elasticidade entre
processos tradicionais e AM para titdnio, aluminio e aco. Por fim, a Tabela 2
classifica alguns processos de AM dentro das classes de toleréncias ISO (onde 5 é a
classe mais fina e 16 a mais grosseira), colocando-os em perspectiva com

metodologias tradicionais de produgédo quanto a precisdo dimensional alcangavel.



Tabela 1 - Tamanhos das pegas e tolerancias gerais obtidas por AM

Tamanho da peca Tolerancias gerais
Processo
(mm) (mm)
; +0,13 (industrial)
FFF a partir de ~10 +0 5 (desktop)
SLA até ~1000 015
SLS de ~5a 1000 0.2
Jateamento de até ~1000 £0,1
material
Jateamento de até ~1000 (areia) +0,3 (areia)
aglutinante até ~100 (metal) 10,2 (metal)
SLM de ~5 a 500 0,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 1 - Propriedades mecanicas resultantes de processos tradicionais e AM
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Tabela 2 - Comparativo de tolerancias entre processos tradicionais e AM

Processo Classe de tolerancia - IT (DIN EN ISO 286-1)
5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16

Fundicdo
Sinterizacdo
Forjamento livre
Farjamento de precisdo
Extrusdo a frio
Fresamento
Corte
Torneamento
Furacdo
Faceamento
Aplainamento

Decapagem

Retificacdo

Manufatura aditiva

FDM XyZ XYz  XyZ Fd

5LS XyZ  XYZ  XyZ

SLM XYyZ  XYZ  XyZ  XyZ z Fid

Fonte: Adaptado de Lieneke et al (2015).

Em relacédo a resisténcia mecanica, o Grafico 1 demonstra que a tencao de
escoamento resultante para componentes metalicos (titdnio, aluminio e ago) tende a
ser superior quando fabricados por processos de AM ao invés de métodos como a
fundicdo, o forjamento e o MIM. Quanto ao comparativo de toleréncias visto na
Tabela 2, a similaridade entre AM e processos tradicionais mais grosseiros, como a

fundigédo e o forjamento, torna-se evidente.

2.2 DESIGN PARA MANUFATURA ADITIVA (DFAM)

Como ja consolidado nos processos tradicionais de fabricagao (fundicéo,
usinagem, forjamento, etc.), onde metodologias de DfMA (design for manufacturing
and assembly - design para manufatura e montagem) sdo aplicadas para
desenvolver produtos mais baratos e confiaveis (BOOTHROYD et al, 2011), na
manufatura aditiva, DfAM deveria ser utilizado para tirar vantagem do potencial dos
sistemas de AM e trabalhar em torno de suas limitagdes para a obtencdo de

componentes impressos altamente otimizados (GIBSON et al, 2015). Para guiar os
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engenheiros neste caminho, Volpato (2017) sugere a adogdo dos seguintes

principios de DfAM:

Desconsiderar as restricdes tradicionais de projeto mecénico e considerar as
referentes ao processo de AM escolhido.

Tirar vantagem da liberdade geométrica oferecida pelas tecnologias AM,
aproveitando para criar produtos com geometrias complexas que agreguem
valor, como funcionalidade, baixo peso, estética e custo de producao.

Reduzir o numero de componentes na montagem de um produto por meio da
integracao das fungoes.

Otimizar topologicamente o projeto para a maxima resisténcia € o minimo
peso, empregando a quantidade minima possivel de matéria-prima com base
em analises de cargas e tensdes, que possibilitem concentrar massa apenas
em regides mais solicitadas da peca.

Utilizar estruturas celulares para redugao de peso e materiais, criando por
exemplo, regides ocas no componente reforgadas com trelicas, colmeias, etc.
Optar pela melhor solugao de projeto combinando design e fungao através da
criacdo de conceitos de maneira mais livre.

Desconsiderar a produgao por meio de ferramental, ou seja, ponderar que,
durante a vida de um produto, mudangas e melhorias de projeto ndo sdo mais
tdo problematicas.

Atentar para as limitagbes quanto aos materiais disponiveis para a tecnologia
AM escolhida, tendo em mente as caracteristicas especificas de cada material
e sua possivel anisotropia.

Levar em consideragdo no projeto, o processo e a orientagdo de fabricagéo
do componente, dando importancia a eventual anisotropia do material, a
precisdo dimensional e o acabamento da superficie do método de AM
adotado.

O artigo de Gebisa e Lemu (2017) aponta que o re-design para AM de um

componente ja existente também pode ser considerado para a redugdo de peso

enquanto mantem os requisitos funcionais originais. O peso, inclusive, costuma ser

um fator de extrema importancia para a viabilidade econémica de pecas produzidas

por AM, como demonstra Pont (2017), pois ao contrario dos processos de fabricagao

tradicionais, os custos na AM ndo sdo tdo influenciados pela complexidade
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geométrica, mas sim pela quantidade de material utilizado, entre outros fatores como
0 pos-processamento. Além do mais, a viabilidade econdbmica pode surgir dos
beneficios decorrentes do menor peso ou de outras melhorias possiveis apenas
através de um design mais complexo, variando de acordo com a percepgao de
diferentes mercados e aplicagdes para qual a peca possa ser destinada
(HALLGREN et al, 2016). As etapas para elaboragdo de um design de baixo peso,
onde otimizagado topoldgica e adicdo de estruturas celulares sao realizadas, é

detalhado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxo de processo para design orientado para baixo peso

Definicio dos requisitos: Requisitos
Restricdes de fabricago nao
Material atingidos
Cargas e interfaces
Deformacgdes, vibragdes,
etc_, aceitaveis

v

Conceito

Otimizacdo topoldgica:
Modelamento do design space
Modelamento do problema para
analise de elementos finitos

Calculos computacionais
Geometria resultante

v

Interpretacdo dos resultados:
- |dentificagdo de principios de
design pertinentes
- Restricdes da manufatura
- Estruturas celulares/bidnicas
adequadas para os tipos de cargas

Design

v

Re-design do modelo 3D J

C

Requisitos
q.' parcialmente
| atingidos

Analise de elementos finitos

Requisitos
atingidos

Se necessario, avaliar
designs alternativos

[ Design final ]

(

Fonte: Adaptado de Emmelmann et al (2011).
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Klahn et al (2014) explica que a possibilidade de executar um design de baixo
peso € um dos critérios a serem avaliados para a transformagdo de uma peca
existente para AM, além do potencial da integracdo de componentes, da
individualizagdo para os clientes e da melhoria de eficiéncia do produto. No entanto,
seja para o projeto de um novo produto ou para o re-design de um existente, os
processos de AM possuem restricdes que devem ser observadas. Estas restrigdes
variam de acordo com o equipamento e parametros ajustados, mas como regra
geral, as recomendacdes da Tabela 3 podem ser seguidas para as diferentes

tecnologias de AM atualmente disponiveis no mercado.

Tabela 3 - Regras gerais de DfAM

Jat. de Jat. de

EEE s L material  agiutin. i
2 Espessura min. de 0.8 0.5 07 1 2 0,4
> paredes apoiadas (mm)
Espessura min. de 0.8 1 0,7 1 3 0.5
, paredes sem apoio (mm)
[ ] Angulo min. em relagdo a 45° 195 (C < - Sempre - 45°
| mesa sem estruturas de 1 mim)
L suparte
." 5 Relevos & rebaixos min. 0.6 (L)% 0.4 (Lx 1(LxA) 05{Lx 05(Lx 0,1(Lx
: S |/’\ (mm) 2(A) A) Al A) A}
P “Pontes™ horizontais max. 10 MNio - Nan - 2
[5?'“ |L sem estruturas de suporte
' {ram)
-*;;: @ min. de furos (mm) 2 05 1.5 05 115 3 |5
-_v,-l
kd Folga min. entre pacas 0.5 0.5 03/03 02 Nao Mao
(>  conectadas/com
I movimento (mm)
T @ min. de furos de escape - 4 5 - 5 5
E ’ para material (mm)
7 o
< ™, Tamanho min. de 2 0.2 0.8 0,5 2 0.6
Y geometria {mm)
LA |
| & min. de pinos (mm) 3 05 0.8 0,5 2 1
&)

Fonte: Adaptado de Redwood et al (2018).
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2.2.1 Otimizagao topolégica

A otimizacdo topolégica € uma metodologia numérica empregada para
esculpir a distribuicdo mais adequada de material de uma estrutura dentro de um
espaco determinado (design space), submetido a um conjunto de cargas e
condic¢des de contorno. O procedimento combina o método de elementos finitos com
fébrmulas matematicas de otimizagcdo, com intuito de proporcionar a melhor
distribuicdo de material do espago fixo de projeto (VIRTUALCAE, 2019). A
otimizagdo topologica vem demonstrando potencial crescente para aplicagdes
decorrentes da maior liberdade de design oferecida pela AM, pois ao final da
otimizagao, muitas vezes é obtida uma geometria inviavel para fabricacdo por
processos tradicionais de producao (VOLPATO, 2017).

Como citado por Redwood et al (2018), os seguintes dados sdo necessarios
para a realizagdo de uma otimizagao topologica:

e Design pré-existente, ja que massa sO podera ser removida se o usuario
elaborar um modelo 3D para tal.

e Cargas e restricdes, como as forgas atuantes e suas dire¢des, fixacdo da
pecga, material, etc.

e Restricbes para a otimizagdo, como limitagdes de espessuras, angulos para
evitar suportes na impressao, etc.

e Objetivo da otimizagao, que pode ser definido como um certo percentual de
reducao da massa.

De maneira simplificada, Abbey (2019) informa que a primeira etapa do
processo consiste na elaboracdo de uma malha de elementos finitos sobre o modelo
3D que esta sendo estudado. Em seguida, uma analise da distribuicdo das tensdes
€ executada para avaliar as regides que estdo sendo eficientemente solicitadas. A
partir desta analise, o software realiza diversas iteragbes eliminado o volume
desnecessario do design space fornecido pelo usuario, resultando em uma
geometria otimizada para os parametros especificados. Altair, Paramatters, Ansys,
Autodesk, entre outros, sdo exemplos de companhias que oferecem solugdes

comerciais para otimizacao topolégica (MIT, 2019).



39

2.2.1.1 Elementos finitos

Filho (2002) alega que, ao contrario de estruturas com geometria,
carregamento e condi¢gdes de contorno simples, onde uma solugéo analitica e exata
€ possivel, estruturas complexas necessitam ser analisadas por meio de solucdes
aproximadas. Para tal, pode ser empregado o método dos elementos finitos.

A ideia basica do método dos elementos finitos € dividir o corpo em elementos
conectados por nés, criando uma malha de elementos finitos. Para obter uma
solugdo razoavelmente exata, milhares de nds sdo costumeiramente necessarios,
assim os computadores sao essenciais para resolver essas equagoes. Geralmente,
a exatidao da solugado melhora com o aumento do numero de elementos (e nds),
mas o tempo computacional e, em consequéncia o custo, também aumentam.
Nastran, Ansys e Abaqus sdo exemplos de softwares disponiveis no mercado para
calculos por elementos finitos (FISH E BELYTSCHKO, 2009).

Chandrupatla e Belegundu (2012) relatam que para uma analise linear dentro
do limite elastico do material, a relagao entre a tensdo e a deformagao sao regidas
pela Lei de Hooke. Para materiais isotropicos, as propriedades necessarias para a
realizagcdo de uma analise por elementos finitos sdo o0 modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson. Como critério de falha, von Mises é utilizado para materiais
ducteis, onde para que nado ocorra falha, as tensdes de von Mises devem ser

inferiores a tensdo de escoamento do material.

2.2.2 Estruturas celulares

As estruturas celulares sao elementos de engenharia ou de arquitetura que
auxiliam a otimizar projetos impressos em 3D (SCULPTEO, 2019). Volpato (2017)
explica que a utilizagdo de estruturas celulares podem incluir formas geométricas
periddicas ou nao, oferecendo alta resisténcia combinada com redugdo de massa.
Além disso, pode também proporcionar caracteristicas positivas em termos de
absorcéo de energia de maneira controlada, isolamento térmico e acustico, filtragem,
ou mesmo facilitar processos bioldgicos, como a osteointegragdo de componentes
protéticos. Na Figura 13 a seguir, sdo visualizados exemplos de estruturas celulares

impressas em metal.
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Figura 13 - Exemplos de estruturas celulares fabricadas por AM em metal

Fonte: Sculpteo (2019).

Como lembrado por Zhao et al (2010), apos bilhdes de anos de evolugéo, as
estruturas de organismos vivos desenvolveram propriedades notaveis que servem
como valiosa fonte de inspiragdo para a inovagdo e o desenvolvimento técnico da
humanidade. Estas estruturas celulares baseadas na bibénica, oferecem uma ampla
gama de possiveis otimizagbes visando a economia de recursos para projetos
mecanicos. A Figura 14 apresenta algumas estruturas existentes na natureza com

suas propriedades e aplicagdes para engenharia.

Figura 14 - Exemplos de estruturas celulares bidnicas, propriedades e aplicagbes

estrutura propriedades aplicactes

bamboo resisténcia a flexao e torcdo vigas, barras e eixos

ruibarbo resisténcia a flexdo vigas e barras
diatomacea resisténcia a pressdo s ag

superficie

estruturas sanduiche e

colmeia resisténcia a pressao
amortecedores

Fonte: Adaptado de Emmelmann et al (2011).
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Devido a complexidade das estruturas celulares, estas podem ser mais
facilmente produzidas via manufatura aditiva. Cada tecnologia AM possui vantagens
e limitagdes na confeccdao de materiais celulares. A necessidade ou ndo do uso de
estruturas de suporte, assim como a dificuldade de retirada de material néo
processado no interior das estruturas (na etapa de pos-processamento) sao
importantes para estabelecer a tecnologia a ser empregada (VOLPATO, 2017).

MIT (2019) esclarece que tecnologias AM baseadas na varredura de um feixe
de laser, como SLM, SLS e SLA, ou feixe de elétrons como o EBM, sdo capazes de
gerar células de alta resolugdo, assim como processos onde as camadas s&o
curadas por projecado de imagens, como DLP e CLIP. No entanto, métodos como o
FFF ndo formam boas estruturas por causa da fraca adesao entre camadas e da
dificuldade em depositar o material de forma precisa para formar, por exemplo,
pequenas barras inclinadas (trelicas). Adicionalmente, estruturas celulares podem
ser fabricadas sem restricdbes de orientagdo através de jateamento de material,
desde que suportes sejam incluidos. No caso do jateamento de aglutinante (e
também do SLS), o préprio pd serve como suporte, que precisa ser removido da

peca final.
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de adaptar a geometria de um cilindro de motor dois tempos,
utilizado em uma rogadeira disponivel no mercado e atualmente fabricado por
fundigdo em aluminio para AM, foram definidas as etapas demonstradas na Figura
15, inspiradas pelos principios de DfAM. Cada etapa é melhor detalhada nas se¢des

seguintes.

Figura 15 - Fluxo definido para a adaptagao de um cilindro fundido para AM

|:> Avalia¢do do potencial de reducédo
de componentes!)

U

Selegéo do processo de AM

: - . Altera¢do do modelo 3D do cilindro
Simulagéo estrutural comparativa'?) "
para AM™
Ajustes no
modelo 3D
Ciclos de |:> Analises para a impresséo do
otimizagédo cilindro!®X=)

Softwares utilizados:

Otimizacao

Simulagéo topolégica® e E;; E;esisParametnc
estrutural®® estruturas
celulares(! (3) Generate
(4) Simplify 3D
(5) 3DCaliper

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 SELECAO DO PROCESSO DE AM

Para a escolha do processo de manufatura aditiva substituto a fundi¢cao de
aluminio, foram considerados os seguintes critérios:

e Possibilidade de trabalhar com a liga AISi9Cu3, atualmente utilizada como
matéria-prima do cilindro.

e Tolerancias dimensionais atingiveis similares ou superiores a fundig¢ao.

e Propriedades mecanicas resultantes similares ou superiores a fundigao.

e Capacidade de gerar geometrias similares ou mais complexas que na
fundicao.

Com base nestes critérios, o processo escolhido foi o SLM, uma tecnologia do
tipo PBF. Portanto, as atividades descritas nas etapas posteriores foram realizadas
tendo em vista as caracteristicas do processo SLM e a utilizagdo do material
AISi9Cu3.

3.2 AVALIACAO DO POTENCIAL DE REDUGAO DE COMPONENTES

Levando em conta a situacao ideal defendida por Boothroyd et al (2011) onde
todas as pecas de uma montagem sao combinadas em um unico componente, com
excecgao daquelas onde algum dos critérios abaixo (n&o aplicaveis para elementos
de fixagdo como parafusos, que devem sempre ser considerados como candidatos a
eliminacao) for atendido, foi avaliada a possibilidade da extingdo de componentes do
motor préximos ao cilindro através da integragdo destas pegas a propria geometria
do cilindro:

e Durante a operagao do produto, a pega se movimenta em relagao as demais.

e A peca deve ser de material diferente, ou precisa estar isolada por questbes
relativas a vibragao, eletricidade, etc.

e A pecga deve ser separada para permitir a montagem de outras pegas ou a
desmontagem.

A analise foi realizada através do software de CAD 3D Creo Parametric, de
onde os dados dos componentes de interesse do motor da rogadeira, ou seja,
aqueles em contato com o cilindro, foram extraidos. A Figura 16 demonstra os

componentes considerados, com suas respectivas avaliagdes na Tabela 4.
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Figura 16 - Componentes em contato com o cilindro considerados para integragao

Vela
Prensa-cabo

Conexdo

Tampa lado carburador

modulo

Tampa
Carter

Conjunto
pistdo, biela e
virabrequim

Chapa
defletora

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 - Analise dos critérios de integracao de pecas do motor ao cilindro

Descricdo Possui movimento?

Tampa

Tampa lado médulo
Prensa-cabo

Vela

Conexdo carburador
Chapa defletora
Carter

Pistdo, biela e virabrequim

Fonte: Elaborado pelo autor.

Matenal deve ser
diferente ou € isolado?

Impediria montagem
ou desmontagem?
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3.3 ALTERAGAO DO MODELO 3D DO CILINDRO PARA AM

Com a utilizagédo do Creo Parametric, o modelo 3D original do cilindro foi
modificado para abranger a integracdo das duas tampas conforme indicado na
Tabela 4. Ademais, as restricbes geomeétricas impostas pelas limitagées da fundigédo
foram identificadas e posteriormente extinguidas no CAD.

As observagbes de Lesko (2012) quanto as necessidades especificas de um
design para fundicdo, como a inclusdo de angulos de extragao, transi¢cdes suaves
para auxiliar o fluxo de material, planejamento das linhas de particdo na pega, etc.,
foram apreciadas como forma de distinguir as geometrias no cilindro que n&o séo
necessarias para o SLM. A Figura 17 ilustra os principais pontos identificados como
potenciais para redugcdo de massa do cilindro através da eliminagao das restricbes

da fundigédo.

Figura 17 - Potenciais significativos de redugao de massa no cilindro

Aclimulos de Actmulo de
massa na massa na
admissé&o exaustio
Transic&o Angulos de

para fluxo de extracdo nas

- aletas
material
IMassas de
Massas dos fixagdo dos
pinos extratores parafusos das
tampas (8x)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O modelamento das caracteristicas usinadas também foi avaliado devido as
adaptacgbes para o processo SLM. A Figura 18 indica as operagbes de usinagens
cotadas para serem eliminadas e as geometrias fundidas apontadas como

usinagens para o novo cilindro.

Figura 18 - Remogéo (a, b) e adi¢cao de usinagens (c) no cilindro

Eliminacdo das usinagens para
passagem de parafusos do carter

Adicdo de usinagens para os furos
de fixagdo do modulo de ignigcdo

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 SIMULACAO ESTRUTURAL COMPARATIVA

De posse do modelo 3D do cilindro original e do arquivo modificado para
SLM, simulagbes estruturais estaticas foram rodadas com o software de analise de
elementos finitos Ansys para comparar as tensbes de von Mises em ambas as
geometrias. Para tal, a metodologia descrita em Posser e Oliveira (2019) foi
replicada.

A configuragéo da simulagao, visualizada na Figura 19, consistiu na fixagdo do
cilindro pelos quatro furos do flange de conexdo com o carter e em seguida, uma

pressao foi aplicada na camara de combustdo para atuar como as solicitagbes que
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ocorrem durante o ciclo de compressao do motor. A carga adotada foi de 2 MPa,
sendo atribuida de forma arbitraria para efeito de comparacao entre o percentual de
tensdes das duas geometrias diferentes.

Na sequéncia, uma malha tetraédrica de segunda ordem com 3 mm foi
gerada sobre todo o cilindro e refinada nas regides de interesse para 0,3 mm. Como
regides de interesse, foram consideradas as superficies do flange do carter proximas
aos furos e também de transicao entre o flange e o didmetro externo do cilindro. A
Figura 20 exibe a aparéncia da malha definida e as regides de interesse refinadas.

Como o cilindro original possui tampas aparafusadas que formam os dutos de
transferéncia, a configuragdo da simulagéo passou por etapas extras de ajuste de
contatos e de carga de aperto nos parafusos. Assim, foram especificados contatos
de fricgao entre as tampas e o cilindro e aplicada carga sobre cada parafuso, como
realizado pelo fabricante durante o desenvolvimento do componente para o
mercado. Para o modelo 3D do cilindro SLM, estas etapas nao foram necessarias, ja

que as tampas foram integradas e os parafusos eliminados.

Figura 19 - Configuragdo da simulagao no Ansys
Fixacdo nos furos do flange do carter:

B Fixed Support

Pressdo na cAmara de combustio:

I Pressure: 2. MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 - Malha no cilindro original (a) e SLM (b)

Malha geral 3 mm Malha refinada 0,3 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 CICLOS DE OTIMIZAGAO

Baseados nos resultados da simulagdo comparativa, ajustes para adequar as
tensdes de von Mises no flange do carter do cilindro SLM com o original foram
realizados. Depois, alivios de massa extras foram adicionados em regides pouco
solicitadas, ou seja, com tensdes significativamente menores que as demais. Ciclos
de simulagbes foram executados para validar estas alteragdes, que incluiram
versdes com a insergao de estruturas celulares para reforgco de baixo peso e alto-
suportado, similar ao efetuado em Posser e Oliveira (2019), com células cubicas de

4 mm e barras angulares @1,5 mm.



49

Para o topo do cilindro, foi percebida a possibilidade de implementacédo de
otimizagdo topologica para reforcar de forma adequada a regido. Assim, as
diferentes versdes de modelos 3D gerados foram classificadas da seguinte forma:

e Original: Modelo 3D do cilindro atualmente em produgdo e fabricado por
fundigéo.
e AM _V1: Modelo 3D alterado para SLM, sem as restricdes da fundicdo e com

a integragcdo dos componentes pertinentes.

e AM_V2: Modelo AM_V1 com alivios de massa extras no flange do carter.

e AM _V3: Modelo AM_V2 com ajustes no flange do carter para nivelamento das
tensdes de von Mises com o original.

e AM _V4: Modelo AM_V3 com o topo dimensionado através de otimizagao
topoldgica.

As versdes AM_V1 e AM_V2 foram elaboradas com foco no aproveitamento
da liberdade de design do processo SLM para reduzir massa do cilindro, sendo a
versdao AM_V1 correspondente ao arquivo utilizado para a primeira simulagao
estrutural comparativa descrita na seg¢ao anterior, confrontada com a verséo
Original. Ja as versées AM_V3 e AM_V4, foram criadas com o propdsito de ajustar a

resisténcia mecanica da peca apds as reducdes de massa efetuadas.
3.5.1 Otimizagao topoldgica do cilindro

No topo do componente, onde um cilindro hidraulico exerce pressao de
fixagdo para contrapor as forgas de usinagem nas operagbes de pos-
processamento, otimizagado topoldgica com o software Generate foi realizada a fim
de dimensionar corretamente o novo modelo. A Figura 21 revela a maneira como 0s
cilindros s&o fixados durante as operagdes de usinagens necessarias para alcangar
os requisitos dimensionais e de acabamento do produto.

Durante a operagao, o cilindro hidraulico exerce uma pressao de 260 bar
sobre duas pecas ao mesmo tempo, com émbolo @25 mm e haste ¥20 mm. Desta
forma, partindo da equacéo basica que relaciona a presséo (P) com uma forga (F)
aplicada sobre uma area (A), como em Parr (2011), temos:

P_F
A
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Onde:

F = P(Aémbolo - Ahaste)
2

Resultando em uma forca de fixagao sobre cada peca de:

26(12,5% — 1102)
F= z

= 2297 N

Figura 21 - Dispositivo de fixagao para usinagem dos cilindros

Farca (F)
de fixacdo

Forca (F)
de fixacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

O design space, ou seja, o volume destinado para remogao de material na
otimizagao topoldgica, foi definido em altura como a regido que compreende as
quatro aletas superiores do cilindro e em largura e comprimento pelas massas
existentes na peca fundida, com o cuidado de manter a area para passagem de ar
entre as aletas similar a original. Este volume de material, visto na Figura 22, foi
modelado no Creo Parametric e gravado no formato de arquivo STEP, para posterior
importagao no Generate.
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Figura 22 - Design space para otimizacao topoldgica

Design
space

Fonte: Elaborado pelo autor.

A otimizagao topoldgica foi configurada no Generate fixando o modelo 3D
(design space) pela superficie inferior e aplicando a forga calculada de 2297 N sobre
as duas areas de aperto do dispositivo de usinagem. Como restri¢cdo a eliminagao de
material no volume modelado, foi especificado um offset de 5 mm no furo da vela,
2,5 mm no furo do flange e 1 mm para as aletas. O material selecionado foi
AISi10Mg, ja que a liga AISi9Cu3 nao estava disponivel. A configuragdo da
otimizagdo pode ser analisada na Figura 23, onde um recorte das informagdes
inseridas no Generate foi registrado.

Com os parametros configurados, foram rodados ciclos de otimizagao
partindo de um alvo para o volume de material restante de 50% do inicial com
resolugao fina. O volume alvo foi ajustado a cada ciclo até que o limite minimo de
material atingivel pelo software resultasse em uma tensdo com fator de seguranca
entre 1,3 e 2 relativo a tensdo de escoamento, faixa considerada adequada pelos
critérios de Norton (2004) para matérias-primas ducteis sob condi¢des bem
conhecidas. Os passos realizados estdo presentes na Tabela 5, que indica quais os
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volumes foram possiveis de serem calculados pelo Generate com suas respectivas

tensoes resultantes.

Figura 23 - Configuragao da otimizagao topoldgica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Ciclos de otimizagao topoldgica

Tensdo max.
Yolume alvo

(MPa)
50% 77
25% g
37,5% g

*Otimizacdo ndo concluida pelo software

Fonte: Elaborado pelo autor.

A geometria gerada com 50% do volume inicial em resolucao fina foi entdo
exportada do Generate em formato STL e importada para o modelo 3D do cilindro no
Creo Parametric, servindo como referéncia para a criagao de reforgos otimizados no
topo da peca. O modelo 3D antes e depois da modificagdo foi simulado no Ansys
com a forga de 2297 N aplicada nas regides de aperto do dispositivo de usinagem.
Para isso, uma malha tetraédrica de segunda ordem com 3 mm foi gerada e refinada

na rodada de simulagdo seguinte para 0,3 mm, nas regides de maiores tensdes de
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von Mises, conforme visto na Figura 24. Para validagdo, as tensdes da geometria
antes e depois da otimizagdo (com ciclos de ajustes do modelo 3D no Creo
Parametric também incluidos) foram comparadas com a tensdo de escoamento da
liga AISI9Cu3.

Figura 24 - Malha gerada para validagao dos reforgos no topo do cilindro

Malha geral 3mm ~—___

%7 Malha refinada 0,3 mm

e e

e e i e

e e e e S

e =

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 ANALISES PARA A IMPRESSAO DO CILINDRO

Por indisponibilidade de software especifico para a programagéo do processo
SLM, as analises para a impressdo do cilindro foram limitadas na avaliagdo da
orientagao e nas espessuras da pega tendo em mente as restricdbes do processo. A
avaliagcao da orientagdo do cilindro seguiu o preceito de Posser e Oliveira (2019),
onde o principal impedimento para a definigdo do posicionamento do componente na
plataforma de construcdo da impressora foi a necessidade de evitar suportes nos
dutos de transferéncia que seriam de dificil remogédo. Para tanto, diferentes
inclinagdes foram averiguadas no software Simplify 3D, onde a geragdo automatica
de suportes para angulos menores que 45° em relagéo a plataforma, foi configurada
para a observacao da existéncia de materiais de apoio nos dutos de transferéncia.

No tocante as espessuras da pecga, Creo Parametric com o plug-in 3DCaliper
foi utilizado para uma verificacdo geral das paredes modeladas. O tipo de analise
selecionada no software foi a denominada thin walls (paredes finas), para uma faixa

de espessura entre 0 e 3 mm e o tamanho de malha escolhido foi 0,5 mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DISCUSSOES SOBRE A ESCOLHA DO PROCESSO DE AM

Com o intuito de manter a matéria-prima original do cilindro, a liga de aluminio
AISi9Cu3, evitando assim avaliagdes de produto fora do escopo deste trabalho, o
processo de manufatura aditiva escolhido foi o SLM, pois Buchbinder (2010) indica
que esta € uma liga comumente utilizada para fundigio e ao mesmo tempo
empregada para a fabricagdo de componentes via SLM com propriedades
mecanicas comparaveis e até superiores as indicadas na norma DIN EN 1706
(composigao quimica e propriedades mecanicas de ligas de aluminio para fundigéo).
De fato, quando as tensbes de escoamento de outros materiais como a da liga
Ti6Al4V e AISi10Mg sao também comparadas entre fundicdo e AM, comportamentos
similares sao percebidos, conforme registrado no Grafico 1.

Outro ponto favoravel ao processo SLM é seu potencial de gerar geometrias
consideravelmente mais complexas do que a fundi¢do, caracteristica esta grifada em
cases de grandes companhias como BMW, Airbus e Boeing (MIT, 2019), bem como
sua capacidade de trabalhar com paredes finas, apontada na Tabela 3. O sucesso de
alguns componentes utilizados em aeronaves e automoveis fabricados via SLM
serve como indicativo dos potenciais do processo, tanto no quesito de forma
geométrica quanto em propriedades mecanicas concebiveis. Além disso, a
impressado de um cilindro dois tempos através de SLM foi realizada no estudo de
Posser e Oliveira (2019), atestando a capacidade da tecnologia para tal.

Por fim, quando comparamos as tolerancias de processo entre fundicdo e AM
disponiveis na Tabela 2, bem como o tamanho da peg¢a que geralmente pode ser
impressa por cada processo de AM (Tabela 1) com as dimensdes do cilindro, o
processo SLM confirma ser adequado. Ja quando os requisitos de material da peca
(AISI9Cu3), tolerancias, design e propriedades mecanicas sdo avaliados como um
todo, o SLM (e seus analogos como o DMLS) destaca-se como o processo de AM

mais indicado dentre as possibilidades atuais.
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4.2 IMPACTOS DA ELIMINACAO DAS RESTRICOES DA FUNDICAO

As restricdes impostas pelo ferramental de fundicdo impelem ao design
original do cilindro a necessidade da divisdo do componente em trés pecas, além da
inclusdo de oito parafusos de fixacdo. Caso contrario, ndo seria possivel a
fabricagdo do cilindro pelo processo de fundicdo sob pressado, pois as geometrias
complexas dos dutos de transferéncia ndo poderiam ser extraidas do molde
metalico. Por este motivo, duas tampas, uma para cada duto de transferéncia, foram
criadas para formar parte do duto, o qual é completamente formado quando a tampa
€ montada no cilindro, que possui a outra parte da geometria.

Utilizando os principios de DfAM relativos a integracdo de componentes e
aproveitamento da liberdade de design em conjunto com a metodologia de DfMA
presente na Tabela 4, foi percebida e executada a integragdo da geometria das
tampas ao corpo do cilindro, tal como a eliminacédo dos parafusos de fixagdo, como
mostra a Figura 25. Esta medida, somada com a retirada dos requisitos da fundicao,
como angulos de extracdo, pinos extratores e acumulos de material devido ao
sentido de fechamento do molde, vistos na Figura 17, trouxe uma reducdo de massa
ao cilindro SLM de 29% em relag&o ao original fundido, descrita na Tabela 6.

A maior liberdade de design do processo SLM permitiu também que
determinadas usinagens fossem eliminadas. Os dois furos nas aletas demonstrados
na Figura 18a, que servem apenas como passagem dos parafusos de fixagdo do
flange do carter e portanto, ndo necessitam de grande precisdo dimensional, foram
deixados como parte da geometria originada diretamente pela impresséo da peca
metalica, ao passo que os dois alivios usinados da Figura 18b, desapareceram pela
prépria redugdo de material do novo cilindro. Entretanto, os dois furos de fixacdo do
modulo de ignicdo (Figura 18c), passaram a ser usinados para garantia das
tolerancias do didametro de formagéo das roscas geradas durante o aparafusamento,
tendo em vista que parafusos autoatarraxantes sao utilizados.

Ainda que nao faga parte do escopo deste trabalho, vale ressaltar que a
retirada de massa nas aletas e o aumento de fluxo de ar em regides quentes, como
o flange de exaustdo e a camara de combustdo, pode melhorar a refrigeragdo do
cilindro, segundo os fundamentos de Incropera e DeWitt (2003). A Figura 26
apresenta através da sobreposicdo dos modelos 3D, as regides onde massas

impedem a livre passagem de ar no cilindro fundido, o que n&o ocorre no SLM.
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Tabela 6 - Massa do cilindro original fundido e alterado para SLM

Massa cilindro Massa tampa IMassa tampa IMassa Massa total (g)

(g) lado médulo (g) [{s)] parafuso (g) x & g
Fundicdo 461 398 314 12,8 545
SLM 386 - - - 386

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 - Cilindro original e seus componentes (a) e cilindro SLM (b)

(a) o)

Parafuso
(8x)

Cilindro
fundido

Cilindro
SLM
Tampa lado
madulo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 - Sobreposigao do cilindro fundido e SLM

- Fundig&o
@& s.v

Passagem
de ar
bloqueada
no cilindro
fundido

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.1 Resultados das simulagées computacionais

As propriedades mecanicas de componentes fabricados via SLM podem
variar de acordo com determinados parametros de processo adotados, como
mostram os resultados de Buchbinder (2010) relativos a ligas de aluminio e o
apanhado geral sobre manufatura aditiva de metais escrito por Debroy et al (2018).
Propriedades dindmicas como a resisténcia a fadiga podem variar também com o
acabamento da superficie do produto (NORTON, 2004), que no caso do cilindro
SLM, seria oriundo do processo de impressdo e de etapas posteriores de pds-
processamento.

A definigdo de parametros de processo para cilindros produzidos via SLM e a
correlagdo com suas propriedades mecanicas necessitaria de ciclos de impressao e
pos-processamento, somados com etapas de testes de validacdo, que
inviabilizariam a execucado deste trabalho dentro do prazo proposto. Com estas
restricdes em mente, as simulagbes computacionais realizadas no Ansys com os
modelos 3D, tanto com o original quanto com as variantes para AM, foram feitas
considerando as propriedades da liga fundida AISi9Cu3, que segundo a norma DIN
EN 1706, possui tensédo de escoamento de 140 MPa (DIN, 2010).

A avaliagao da resisténcia do flange do carter através de simulagéo estatica é
realizada como parte do ciclo de desenvolvimento do cilindro pela empresa que o
produz, sendo uma etapa preliminar a outros testes de validagao de produto. Para o
cilindro SLM, procedimento similar ao original no que tange o setup da simulagéo,
que inclui configuragbes de malha, parametros de material, etc., foi executado. O
objetivo neste caso, foi garantir que as tensbes resultantes de von Mises néao
ultrapassassem as existentes no modelo 3D da pega de fundigédo, servindo como
indicador do sucesso da adaptacdo da geometria para AM. Esta metodologia
comparativa € a mesma utilizada em Posser e Oliveira (2019), mas ajustada no
presente trabalho para uma abordagem mais conservadora, uma vez que o limite de
tensdo maxima aqui admissivel no flange do carter do cilindro SLM, pelo critério de
von Mises, ndo deve ultrapassar o valor original, eliminando a tolerancia de +20%
permitida no citado artigo.

O primeiro ciclo de simulagao foi efetuado no modelo 3D original da peca
fundida, onde a tensdo maxima no flange do carter de 36 MPa foi calculada e

definida como o limite maximo permitido para as variantes SLM. Esta tensédo é
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resultante da pressao arbitraria de 2 MPa aplicada sobre a camara de combustéo
vista na Figura 19 e ndo corresponde a pressdo real sob a qual a pega esta
submetida durante os ciclos de compressdo do motor. Como a mesma pressao (2
MPa) foi aplicada para todas as variantes de modelos 3D verificadas, o valor da
carga em si nao é relevante quando o objetivo for avaliar de forma comparativa as
tensdes resultantes, posto que a solicitacdo considerada é estatica e atua dentro do
limite elastico do material, gerando resultados de comportamento linear (NORTON,
2004).

Definido o limite maximo de tensdo permitida no flange do carter, a primeira
versdo do modelo adaptado para SLM, denominada AM V1, foi simulada e
comparada com a original. Apesar de um aumento de tensdo em um ponto critico no
lado da exaustédo do cilindro ser percebido (de 35 para 43 MPa), alivios extras de
massa no flange foram modelados para uma nova variante chamada de AM_V2,
pois a geometria possuia pontos pouco solicitados que poderiam ser convertidos em
reducao de massa da pecga. Os alivios extras acabaram por aumentar mais a tensao
no ponto critico do lado exaustao do flange, passando para 50 MPa.

Ao contrario do ocorrido no flange do carter lado exaust&do, no lado admissao
houve reducao da tensao resultante, o que pode ter sido causado pelo maior raio de
ligagéo entre o flange e o corpo do cilindro, aplicado no local onde originalmente
existia a geometria necessaria para a montagem das tampas. O raio foi desenhado
seguindo os conceitos de bibnica de Mattheck (2003), baseado no formato natural
da base do caule de arvores, que acaba por distribuir melhor as tensdes ao longo da
geometria e evita pontos de concentragdo. A Figura 27 demonstra as tensdes
resultantes encontradas no modelo original € nas duas primeiras versdes modeladas
para SLM, com os valores apontados no lado exaustdo e admissdo do flange do
carter.

Com as tensdes no flange do carter lado admissao do cilindro SLM dentro dos
niveis encontrados no original fundido, novas versdes do modelo 3D foram criadas
para reforcar o lado exaustdo. Como pode ser notado na Figura 28, tensdes trativas
ocorrem na regido proxima ao furo de fixacdo do flange quando a presséo na
camara de combustdo € aplicada. A remog¢ao das massas de fixacdo dos parafusos
das tampas na versdao AM_V1, somados com os alivios extras criados na versao
AM_V2, diminuiu a resisténcia mecanica naquela area, deixando a geometria sem

sustentagao.



Figura 27 - Tensb6es no modelo 3D original (a, d), AM_V1 (b, e) e AM_V2 (c, f)

Lado exaustao: Lado admissao:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Deformagéao (300x) no flange do carter do modelo 3D AM_V2

tracionada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Objetivando diminuir as tensdes no lado exaustéo do cilindro SLM, o modelo
3D versdo AM_V3a foi concebido com estruturas celulares para reforgar a regiao,
reduzindo a tenséo de 50 para 38 MPa. Porém, os valores encontrados em meio as
préprias estruturas foram superiores, alcangando 75 MPa. Assim, a versdo AM_V3b
foi gerada, substituindo as estruturas por uma nervura de conexao entre a aresta
proxima ao furo de fixagao do flange e o corpo do cilindro, suavizada com um raio
baseado na biénica de Mattheck (2003). Por meio desta abordagem, a tensao foi
reduzida para 30 MPa, o que esta abaixo do cilindro fundido. Os comparativos entre
as versdes do modelo 3D SLM com e sem reforgos na exaustdo sao retratados na
Figura 29, enquanto a Figura 30 compara a versao final do flange SLM (AM_V3b) com

a original e o Grafico 2 traz um apanhado geral entre todos os modelos.

Figura 29 - Tensbes no modelo 3D AM_V2 (a, d), AM_V3a (b, e) e AM_V3b (c, f)

Lado admissao:

Lado exaustao:

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 - Tensbes no modelo 3D original (a, c) e AM_V3b (b, d)

Gréfico 2 -

Tensédo (MPa)

Lado exaustao: Lado admissao:

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tensdo maxima no flange do carter para cada variante de modelo 3D
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Além do impacto no flange do carter, a retirada das restricdes da fundi¢do no
modelo do cilindro SLM acarretou em uma diminuicdo de material no topo da peca.
Como o componente deve passar por diversas etapas de pds-processamento,
incluindo usinagens onde um cilindro hidraulico exerce pressao significativa sobre o
topo para contrapor as for¢cas da operacgéo, otimizagado topoldgica com o software
Generate foi realizada a fim de dimensionar corretamente o novo modelo. A liga de
aluminio AISi10Mg, que possui tenséo de escoamento igual a da liga AlISi9Cu3 (DIN,
2010), foi selecionada como o material para a otimizagao, pois ndo havia opgao para
escolha de outra liga de aluminio e nem de customizagédo das propriedades. Para
este fato, ndo foi dada maior importancia, ja que a geometria gerada no Generate
seria remodelada no Creo Parametric e validada no Ansys utilizando o material
correto. Para a validacao, foi definida uma tensdo admissivel de 108 MPa, derivada
da tensdo de escoamento da liga AISi9Cu3 (140 MPa) com coeficiente de seguranca
de 1,3.

Concluida a otimizagédo topoldgica, representada na Figura 31, a geometria
exportada do Generate no formato STL e importada para o Creo Parametric foi
remodelada sobre a verséo do cilindro SLM AM_V3Db, criando a variante AM_V4a. O
resultado da simulag&o encontrou uma tensdo maxima na regido avaliada de apenas
52 MPa (menos da metade da tensdo admissivel), com boa parte da geometria
modelada para refor¢o do topo do cilindro sendo pouco solicitada. Por conseguinte,
a versao AM_V4b, com massa mantida apenas entre a primeira e segunda aletas,
foi criada e simulada no Ansys, mostrando tensdes acima do limite definido. Desta
forma, uma nova verséo foi necessaria, batizada como AM_V4c, onde estruturas
celulares foram aplicadas entre a segunda e terceira aletas para dar sustentacéo a
massa entre as aletas superiores, porém com menor densidade e com passagens
de ar que em teoria, podem auxiliar no resfriamento do cilindro. Da mesma maneira,
um furo com formato eliptico foi desenhado entre a massa da primeira e segunda
aletas para diminuir a densidade em um volume com pouca solicitagdo de tensdes.
Essas agdes foram efetivas em manter as tensdes dentro do limite admissivel e ao
mesmo tempo reduzir a massa da versao inicial, como apresentado na Figura 32 e

compilado no Gréfico 3.
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Figura 31 - Resultado da otimizagao topoldgica no Generate

‘ Design space

- Geometria gerada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32 - Geometria AM_V4 inicial (a), intermediaria (b) e final (c)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 3 - Tensdo maxima no topo do cilindro para cada variante de modelo 3D
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 ANALISES RELATIVAS AO PROCESSO PRODUTIVO DO CILINDRO

A factibilidade da manufatura do cilindro SLM é dependente da geometria da
peca, sua orientacdo em relacdo a plataforma de construgdo da impressora e do
consequente projeto das estruturas de suporte necessarias para a impressao. A
presenca de suportes dentro dos dutos de transferéncia, por exemplo, inviabilizaria a
fabricagdo do cilindro, pois tornaria muito dificil a remo¢ado do material em meio a
estes canais internos do componente. Ademais, Zhang et al (2019) afirma que a
geometria dos suportes influencia significativamente na deformacdo da peca
impressa devido sua atuagéo na dissipagao de calor. Este fato deve ser encarado
para o correto projeto de suportes em prol da estabilidade dimensional do
componente.

Visando definir a orientagdo do cilindro em relagdo a plataforma de
construgdo da maquina, o software Simplify 3D foi utilizado para averiguar a
necessidade de suportes dentro dos dutos de transferéncia para diferentes angulos
da peca. No entanto, o Simplify 3D ndo €& um software adequado para a
programacao de processos SLM, mas sim, aplicavel a impressoras FFF, o que
restringiu a analise apenas a visualizagcdo da adigdo de suportes pelo angulo de

rotacéo aplicado ao componente em relagao a plataforma.
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Executadas algumas iteragdes, a orientagado do cilindro foi definida com uma
inclinacdo de 45°, vista na Figura 33a, para evitar suportes em demasia entre as
aletas de refrigeracdo e a0 mesmo tempo nao tornar necessaria a inclusdo de
estruturas nos dutos de transferéncia, que apesar de estarem presentes na Figura
33b, nao foram consideradas como impreteriveis para o sucesso da impressao. Esta
conclusao foi baseada nas informacbes da Tabela 3 e na circunstancia de as
geometrias estarem conectadas, ou seja, suportadas por outras paredes da propria
peca, mesma situagao percebida nas estruturas celulares no topo do cilindro. Além
do mais, Posser e Oliveira (2019) ja realizaram a impressao de um cilindro SLM com
regibes geometricamente parecidas com as do atual estudo e Cloots et al (2017)
comprova que a necessidade de estruturas de suportes é também influenciada por
parametros de processo, como a estratégia de varredura do laser adotada na
impressao, abrindo a possibilidade de uma otimizagdo geral dos suportes gerados
para a fabricagao do cilindro SLM.

Figura 33 - Orientacéo do cilindro SLM (a) e corte nos dutos de transferéncia (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A proxima restricdo do processo SLM avaliada foi a recomendagao de manter
as paredes gerais do produto com pelo menos 0,5 mm de espessura, conforme
dados da Tabela 3. Para isso, o modelo 3D do cilindro no Creo Parametric foi
analisado com o plug-in 3DCaliper, onde uma malha foi gerada sobre a geometria e
colorida de acordo com a escala especificada na Figura 34. Regides em vermelho, ou
seja, com espessuras menores que 0,5 mm, n&do foram detectadas, validando a
geometria quanto as paredes modeladas.

Os resultados das analises com o Simplify 3D e 3DCaliper foram
considerados positivos quanto a viabilidade da impressao do cilindro pelo processo
SLM. Com isso, a geometria modelada na versdo AM_VA4c foi definida como a final.

Figura 34 - Espessuras das paredes do modelo 3D do cilindro SLM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Fluxo de processo para fundigao X SLM

Além da eliminagdo de quatro operagdes de usinagem e criagdo de duas
novas, como discutido na secédo 4.2, a substituicdo do processo de fundi¢do por
SLM traria impactos significativos ao fluxo produtivo do cilindro como um todo. Estes
impactos deveriam ser analisados de forma aprofundada em conjunto com os
investimentos exigidos para uma eventual troca do método de manufatura. O

conhecimento e andlise de dados do processo corrente faz-se aqui necessario, pois
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indicadores como sucata e retrabalho das operacgdes atuais poderiam ser incentivos
importantes em prol da AM.

Como potenciais vantagens da AM, podem ser citadas a eliminacdo da
injecao das tampas dos dutos de transferéncia, sua rebarbacgéao, tratamento térmico
e jateamento. A injecédo e rebarbagéo do proprio cilindro, aplicagao de silicone para
vedagdo, montagem e aparafusamento das tampas também seriam eliminados.
Como possiveis beneficios adicionais ao ciclo produtivo, teriamos a exclusdo da
construcdo e manutencido dos moldes e ferramentais de fundicdo, como as matrizes
para rebarbacao, além de dificuldades relacionadas a estoque de itens de reposicao,
relacionamento com fornecermos externos e procedimentos de compras associados.

Por outro lado, o cilindro fabricado via SLM traria consigo novas
complicagdes. O tratamento térmico, em tese, teria de ser realizado com as pecgas
ainda fixadas a bandeja de construgdo para evitar deformagdes, o que demandaria
maior espaco disponivel nos fornos, reduzindo a quantidade de pecas tratadas por
unidade de tempo. A separacgéo dos cilindros da bandeja, bem como a remog¢ao dos
suportes das pegas, poderiam resultar em etapas complexas e que nao estao
incluidas no processo atual de produgcdo em série do componente. No mais, a
aquisicao ou construgdo das bandejas sobre as quais as pegas sdo impressas, bem
como o seu retrabalho apds utilizagdo, sdo custos extras que precisariam ser

também elucidados.

4.4 APLICACAO DOS PRINCIPIOS DE DFAM

Os resultados discutidos nas secdes anteriores foram obtidos através da
aplicacao dos principios pertinentes de DfAM aos objetivos tragcados para o re-
design do cilindro fundido para SLM. Dois dos principios sugeridos por Volpato
(2017) ndo foram utilizados, ja que otimizagdes funcionais e questdes relativas ao
ciclo de desenvolvimento do cilindro ndo foram abordadas. A Tabela 7 traz um
levantamento geral dos principios de DfAM e a maneira como foram considerados
na adaptagao do componente para AM.

A aplicagédo de alguns principios de design ficou limitada por restricbes das
operagdes de pds-processamento, como por exemplo, a existéncia de dispositivos
de fixagdo que utilizam geometrias de referéncia no flange do carter que néao

poderiam ser eliminadas para redugdo de massa. A necessidade de manter os
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componentes da maquina ao redor do cilindro inalterados, foi também um fator
limitante as mudangas geométricas permissiveis a pega. O design de geometrias
mais complexas em outras regides do cilindro, através da utilizagdo de otimizagao
topoldgica e de estruturas celulares, foi restrito pela complexidade das simulagdes
que seriam associadas a estas modificacdes e do levantamento dos dados relativos
as condic¢des de contorno do problema.

Tabela 7 - Principios de DfAM aplicados ao cilindro SLM

Principios de DfAM Aplicado? QObservacdes
Descopmderar as restrices tradicionais de projeto Sim Aplicado ao re-design do cilindro fundido para SLM.
e considerar as de AM.
Tirar vantagem da liberdade oferecida pela AM . Aplicado para a Enbten-;a'o de uma peca mais leve
Sim para a diminuicdao do nimero de componentes na
para agregar valor ao produto.
montagem.
] . Aplicado na integracdo das tampas dos dutos de
Reduzir o nimero de componentes na montagem - A -~ S
. ) ™ " Sim transferéncia ao cilindro e na eliminacdo dos
por meio da integracdo das fungdes. N
parafusos de fixacdo.
Otimizar topologi " ot .. Aplicado para o dimensionamento dos reforgos no
Imizar lopologicamente 0 projeto para a maxima Sim topo do cilindro para a fixacdo da peca durante o
resisténcia e o minimo peso. ;
processo de usinagem.
Utilizar estruturas celulares para reducdo de peso e Sim Aplicado para reduzir a densidade dos reforgos
material. adicionados ao topo do cilindro.
g}pt_ar pela mP:Ihor solucdo de projeto combinando Nio Fora do escopo do trabalho.
esign e funcéo.
Ponderar que, com AM, mudancas de projeto sdo Nio Fora do estopo do trabalho.
menos problematicas.
Atent teristi d teriai Aplicado para a escolha do processo SLM como
diseno?i?v?e?sra aa?ar':rtz:?:sgli '?:SM; 2:;2;&2'5 Sim tecnologia de AM para utilizacdo da liga de
P P g : aluminio AISI9Cu3.
. - . . ) « Aplicado para a avaliacdo da necessidade de
Levar em consideragdo a influéncia da orientacdo . . .
Sim suportes internos nos dutos de transferéncia do

de impressao do componente.

cilindro.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicagao de principios de DfAM em cilindros de motores dois tempos
proposta neste trabalho, resultou em uma reducédo de 29% da massa do
componente originalmente fabricado via fundicdo, o qual foi redesenhado para o
processo SLM, uma tecnologia AM de fusdo de leito de pé. O projeto voltado para
AM permitiu ainda, a integragcdo das duas tampas dos dutos dos canais de
transferéncia ao corpo do cilindro e a eliminagao de seus oito parafusos de fixagao,
diminuindo assim, o numero de pecgas do motor.

O modelo 3D do cilindro SLM foi validado através de simulacdes
computacionais que demonstraram tensdes equivalentes entre o flange do carter
original e o modificado, além de resisténcia adequada de reforgos adicionados ao
topo da pega para suportar a fixagdo no processo de usinagem. Ainda que durante
a operagdo da maquina o cilindro esteja sob solicitagbes mais complexas,
envolvendo temperatura, vibragdo e cargas ciclicas, as simulagdes realizadas
servem como indicativo de eficiéncia da nova geometria, o que poderia ser
confirmado com a produgao de um protétipo funcional para validagdes adicionais.
Além disso, propriedades mecanicas reais originadas do processo SLM tendem a
ser superiores as oriundas da fundigdo, o que também poderia ser investigado com
testes em protétipos.

Sendo assim, do ponto de vista técnico, ndo parecem haver empecilhos a
substituicdo do processo de fundicdo por SLM na fabricacdo de cilindros dois
tempos para maquinas portateis. Este fato abre a possibilidade de, em um futuro
onde os volumes de produgao de motores a combustdo sejam reduzidos devido as
maiores restricdes ambientais e tecnologias de AM estejam mais acessiveis,
otimizagdes de design como as discutidas neste estudo, somadas com melhorias
funcionais do cilindro para atingir maiores poténcias com menores indices de
emissdes de poluentes, tornem-se fundamentais para a viabilidade de novas
maquinas portateis a combustao.

Por fim, como forma de dar continuidade a pesquisa, os seguintes pontos sao
sugeridos:

e Construcdo de um protétipo funcional de um cilindro SLM para avaliagcbes
complementares e correlacdo com os dados tedricos aqui obtidos.
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e Investigacdo de diferentes tipos de estruturas celulares e seus beneficios
para o design do cilindro, averiguados por meio de simulagdes e/ou testes
praticos.

e DfAM baseado em tecnologias AM alternativas ao SLM, aplicado para
cilindros e utilizando matéria-prima apropriada.

e Anadlise de viabilidade econbmica do emprego de AM na fabricagdo de

cilindros, considerando investimentos e dados do ciclo produtivo atual.
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ANEXO A -

RENDERIZAGAO DO CILINDRO SLM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO B - MOCKUP IMPRESSO EM POLIMERO PELO PROCESSO FDM

Cilindro impresso em ABS com suportes soluveis aguardando a retirada da camara de

construcao da impressora Stratasys Fortus 250mc

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cilindro finalizado ap6s solubilizagao dos suportes

Fonte: Elaborado pelo autor.



