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Received?020-09-26 In FDM (Fused Deposition Modeling) additive manuéaing process, filaments of polymeric
Accepted2020-12-12 materials are fused in an extruder nozzle and diggsn layers to produce a piece with

Available online2020-12-12 predetermined geometry. During the extrusion prec#®e polymeric material reaches high

palavras-chave temperatures, changing the phase and cooling rgméter the deposition of the layers, which

Manufatura aditiva occurs repeatedly until the end of the process.sTlitis common for thermal gradients to
Modelagem por fus&o e deposicéo cause residual stresses and distortions in thesparoduced. In this context, this work uses
Método dos elementos finitos the finite element method to perform thermo-medazainalysis and to predict the distortions

and residual stresses in a part produced by the Fidbtess.
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RESUMOQO

No processo de manufatura aditiva FDM (Modelagemfasao e Deposicdo) filamentos de
materiais poliméricos sdo fundidos em um bocalusdr e depositados em camadas para
produzir uma peca com geometria pré-determinadavats de um modelo. Durante o
processo de extrusdo, o material polimérico atiegyadas temperaturas, mudando de fase
e resfriando-se rapidamente apds a deposicao damdas, 0 que ocorre repetidamente até
o final do processo. Desta forma, € comum que adigntes térmicos acarretem tensdes
residuais e distor¢des nas pecas produzidas. Nmstexto, este trabalho utiliza o método
dos elementos finitos para realizar analises temmezanicas e prever as distorgoes e tensdes
residuais em uma peca produzida pelo processo FDM.
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NOMENCLATURE Para minimizar estes problemas, diversos pesquisado
desenvolvem trabalhos para investigar as distorg@eadas
durante o processo de deposicdo FDM. Armillottal.g2018),
por exemplo, realizaram testes experimentais ensleferam
oy : Componente de tenséo direcdo y [MPa] modelos tedricos a fim de caracterizar o empenandmpecas
produzidas em ABS pelo processo FDM. A Figura &tikuas
caracteristicas do empenamento resultante do p@dE3M

ox : Componente de tenséo direcdo x [MPa]

oz : Componente de tensao direcéo z [MPa]

1xy : Componente de tens&o de cisalhamento xy [MPa] devido aos efeitos térmicos. As variaveis consitsapelo
~ . estudo dos autores foram as dimensdes da pegpessara das
vz : Componente de tensdo de cisalhamento yz [MPa] camadas depositadas. Os desvios geométricos des pega
1zx . Componente de tens&o de cisalhamento zx [MPa] fabricadas com diferentes combinacdes dessas ea@itbram
. mensurados e analisados estatisticamente a fidedéficar os
u" : Deslocamentos do modelo [um] fatores de influéncia e estimar seus efeitos iddis na
u;? : Deslocamentos experimentais [um] distorcao da peca produzida.

1. INTRODUCAO

Plataforma

O processo de manufatura aditiva FDMFuged 4 »
Deposition Modelin consiste na extrusdo de filamentos k
poliméricos, usualmente PLA (&cido polilatico) ouB%&
(acronitrila butadieno estireno) em diametros @ nm ou 3

mm. Os filamentos sdo empurrados por um rolo alietkn S \\‘\/

para dentro de uma camara de aguecimento ondigséfeltos, | \/‘
gerando uma pressao de extrusdo. O material ligo&fentao Remogio da l
depositado pelo bocal, cujo didmetro varia de Gyl anl mm, plataforma

sobre uma plataforma aquecida, camada sobre caratla,
atingir a forma final do componente. A Figura 1sila o
funcionamento desse processo.

Filamento de material

Ralo
@gﬂ@r"" alimentador

Cémara
extrusora Figura 2 - Empenamento no processo FDM. Fonte:

Adaptado de Armillotta et al. (2018).

Li et al. (2018) apresentam uma proposta de iryagdio
guantitativa da distorcdo de uma peca de PLA piiddugor

Bico extrusor

i FDM. Nessa pesquisa os parametros consideradospaliae

Camadas E foram a espessura das camadas e a velocidade agdep Os
Plataforma ﬂ resultados obtidos indicarp que a espessura de earéad

Eixo Z dominante na determinacdo da distorcdo da peca dima

Figura 1 - Esquema de funcionamento do processo FDM comparagéo com a velocidade de deposigo.

Fonte: Adaptado de Gibson et al. (2015). Zhang e Chou (2006) apresentaram um modelo de
{Smentos finitos utilizando o recurso de ativagdlesativacédo

Apesar do processo FDM ser uma técnica bastaﬁ .
utilizada e difundida, as condi¢cBes de operacadasiezes € eIemen}o_s no softwareAAl\_lSYS atraves de um amm_im
termomecénico. A sequéncia de modelagem consiste em

afetam a configuracdo final da peca produzida,qted as . : . . e
especificacbes de projeto podem néo ser atendiaante o rea_hzar uma 3|mu~la<;ao t?”.m'ca ¢ aplicar o gradidatmico
processo de extrusdo, o material polimérico atielgradas obtido na S|mul_a<;a(_) mecanica a~f|m de obter osndamentos
temperaturas, mudando de fase e em seguida re&frgnpor 3 ten_soes~ re5|du_a|s. A utlllza(;_ao do recurso dmgﬂp €
conducdo, conveccao e radiacdo antes que a préaimada de es_a_t|v~aga0 con3|s.te em desativar todos 9s .e'?‘m‘ms a
definicdo da malha; quando um elemento é ativddwnjlando

material fundido seja depositada no topo, 0 querreco S : - . L
J P P d a deposicdo do material, a analise térmica tratesiemiciada

repetidamente até o final do processo. Este gredtérmico é considerando a distribuicao inicial de temperatu@salculo
responsavel pelas tensdes residuais acumuladasagpsam : IStribuicac inicial P -aicu
dessa etapa continua durante o intervalo de deémosip

empenamento, distor¢do e afetam a geometria daiforooem elemento, em seguida o proximo elemento é ativalarelise
como o desempenho em servico. ' 9 P
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é iniciada novamente considerando as temperatwwraizadas. 2. MATERIAIS E METODOS
Uma vez que todos os elementos foram ativados,lculoca
continua até que o modelo atinja o equilibrio téommiO

resultado final da distribuicdo de temperaturasligado como

carregamento para a analise mecéanica, que calcul
deslocamento em cada né, bem como a tenséo residual

As simula¢Bes de previsdo das distor¢cbes utilizamdo
método dos elementos finitos foram realizadas cuofvare
X siemens 12, em um computador com processadsQote
i7-7500, CPU 2.7 GHz e com 8GB de memoria RAM.

Yang e Zhang (2018) também prop6e a simulagao
numérica dos campos de temperatura e tensdo dessmde
deposicao de material fundido. A sequéncia de rageeh é
analoga a utilizada por Zhang e Chou (2006) e pétéses
assumidas para a analise foram que o filamentangako
possui forma cilindrica, a temperatura inicial déa elemento
€ igual a temperatura de saida do bocal, 0 matejabsitado
realiza transferéncia de calor com o ar, 0 mateeglie a teoria
plastica de deformacéo e as deformacdes estd@reddas com
o gradiente térmico.

Primeiramente, foram realizadas simulacdes térmicas
transientes de um anico fio sendo depositado alémrever o
padrdo das tensdes residuais atuantes. Para fomgmracao,
foram definidos cinco comprimentos de fios, serlde:d.5 mm,
20 mm, 40 mm, 80 mm e 160 mm. A secéo transverséibd
foi aproximada como um quadrado de dimensdes 1 rhmm.
Para cada um dos cinco fios foi feito um modeloGHD e, em
seguida, definiu-se uma malha para a realizacéeinmsdacdes
utilizando elementos hexaédricos de 8 nés. As mdades
térmicas e mecénicas do ABS foram adotadas conforme
Outro estudo similar € o de Zhang e Chou (2008, qGattenone et al. (2019). Como condi¢des de contalefiniu-
analisou os efeitos dos parametros do processo EddLomo se a temperatura ambiente de 45°C, simulando unieateb
largura do caminho de deposi¢do, espessura de aamadm temperatura controlada e, foram definidas oogdes das
velocidade de deposigédo, através de um modelonginsional superficies laterais e superior do fio para o antbie de sua
de elementos finitos. O resultado das simulacdesrmque as superficie inferior para a mesa, a 90°C. Os casftess
distorcdes sdo relacionadas a tensdo acumuladantelusa convectivos para as superficies laterais e supdooam
deposicdo do material e, nesse estudo, a velocididedefinidlos como 10 W/(m2.°C) de acordo com valores
deposicdo foi o fator mais significante no que sfere & recomendados considerando uma conveccao natucgiaetio
distorcéo final da peca, seguida pela espessuwardada. que para a superficie inferior, adotou-se 400 W?@)2 valor
gbtido ap6s uma sequéncia de testes para simut@ntto

El Moumen et al. (2019) criaram um modelo 9Y§ireto entre o filamento e a mesa aquecida.

considera as propriedades fisicas dependentesmienatura,
tais como densidade, condutividade térmica, caaftei de A simulacdo térmica transiente foi realizada
expansédo térmica e modulo de elasticidade. A pegalada considerando uma abordagem diferente dos estudos
consiste em um corpo de prova produzido em polianeich previamente apresentados para simular a deposiciatdrial.
metodologia inclui as fases de aquecimento, salaijfio e Visando reduzir o tempo de simulacédo, optou-sengorutilizar
resfriamento. Assim como nos estudos citados amteeinte, o recurso de ativagéo e desativagéo dos elemé&rdssa forma,
realizou-se primeiramente uma simulagdo térmican @ a simulacdo da deposigdo do ABS foi realizada apilo uma
temperatura variando ao longo do tempo de impress&mn taxa de geragdo de calor que se move ao longordprooento
seguida, o campo de temperaturas foi utilizado pal@ular as do fio com uma velocidade de 16 mm/s e aqueceensegitos
tensdes residuais através de uma simulacao terstioaldPara até a temperatura de extrusao (240°C). Tal apraédma capaz
simular o processo de impressdo FDM foi utilizadiarggdo de de representar a deposicdo do material, pois ainea os
ativacdo/desativacédo de elementos no software Rigim elementos estejam ativos na simulacdo, a sua tampersé é

. alterada quando o fluxo de calor passa por elesjlando o
Cattenone et al. (2019) realizaram um estudo cedalh movimento do bico extrusor. Ap6s o término da siméb

de diversos parametros sobre o comportamento noecéei . . L
P P térmica o mapa de temperaturas do fio é exportado,

componentes impressos em ABS utilizando o SC)ﬂ\’v‘"‘résnsiderando 0 instante em que é atingida a tertoparde

ABAQUS com o recurso de ativacdo e desativagdo de ~. 1 o ; : -
S " ; ~ ransicdo vitrea (95°C), pois, acima dessa temyerat rigidez
elementos. A influéncia dos pardmetros de simulae@como . .
do ABS é praticamente nula.

tamanho da malha e tempo da simulagdo térmicaidrdaas
foram analisados em detalhes. Por fim, os resudtadi® Em seguida, o0 mapa de temperaturas obtido é wldiza
simulacéo foram comparados com testes experimep&a® como carregamento em uma nova simulacdo termamléadt
validacéo do modelo. fio para determinar-se as componentes de tensétarges do
gradiente térmico. Neste caso, como condi¢cdo d®oun o
deslocamento de toda a base do fio é restringidmarfir desta
simulacdo termoelastica, pode-se avaliar o padras d
componentes de tensao atuantes, normais e deaciszito ¢x,

ov, 6z, TxY, Tyz € Tzx), a0 longo do comprimento de cada fio
modelado. Para tanto, foram exportados e analiszsloalores
das componentes de tensédo em todos os nés daléntentro
do filamento. O padréo de tenséo residual ideatificpor este
procedimento foi aplicado no modelo de uma pecadatia em
ABS com geometria definida conforme Cattenone.gPal9).
Os valores de deslocamento obtidos pelo modelomfora
comparados com os resultados experimentais no®opaie
medi¢do ilustrados na Figura 3, conforme apresentaélos
autores.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabatha
investigacao das distorcdes e tensdes residuaispegas
produzidas pela técnica de manufatura aditiva FDMdelos
computacionais, empregando o método dos elemeintitesf
foram elaborados para obter uma previséo das dimere dos
campos de tensdo nas pecas utilizando uma abordhfgeente
da identificada na revisao bibliogréfica, ou se@n a utilizagéo
do recurso de ativagio e desativagdo dos elemdntaste a
simulagéo.
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Figure 3 — Geometria da peca e pontos de medicéo

experimentais de deslocamento. Fonte: Cattenone at
(2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 ilustra a evolucdo do campo de tempeaatt

obtida pela analise térmica transiente no fio denif de

comprimento para diferentes tempos de simulacé
representando a translacéo do bico extrusor.
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Figura 4 - Temperaturas do filamento de 15 mm antede
iniciar a impresséo (a), no inicio da impressao (bapo6s 0,2 s
de impressao (c) e ao término da impressao (d).

Pode-se observar que no inicio da simulagdo todo o

filamento estd na mesma temperatura da mesa dee98fGio
ocorre 0 aquecimento gradual da porcao correspamidsicao
do hico extrusor. O comportamento dos outros quasode
comprimentos diferentes (20 mm, 40 mm, 80 mm e rh69)
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Figure 5 — Padrdo das componentes de tensdo ao lordp
comprimento dos fios.

Analisando cada uma das componentes, percebe-se que
a tenséo normalx e a cisalhanteyz possuem valores nulos ao
longo de praticamente todo o comprimento dos filzio®

simulados é analogo ao da Figura 4. O padrio dapaentes apresentando um valor consideravel apenas nasréctdes.

de tensdo atuantes, normais e de cisalhamentoy, oz, xy, Para a tensdo normal; o comportamento € semelhante,

Tyz € 12x), a0 longo do comprimento dos fios é mostrado @@resentado um baixo valor de tenséo (aproximadamefy5
Figura 5. As componentes de cisalhamento e 1zx foram MPa) para todo o comprimento dos fios e um valolomaas
nulas em todo o comprimento dos seis fios. O easabscissas extremidades. No entanto, a tenséo asial possui tenséo
dos gréaficos varia de 0 a L e representa o comptimdos compressiva de aproximadamente 11 MPa ao longo do
filamentos, dessa forma é possivel comparar o pade®s comprimento dos fios, possuindo grande influéncia n

tensBes em todos os fios de forma normalizada. deformacdo da peca, devido a sua magnitude elevada.

Analisando os diferentes comprimentos de filamentos
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depositados, pode-se verificar 0 mesmo comportamedet
tens@es residuais, inclusive em magnitude, evidedo que,
para as hipéteses assumidas no procedimento, oricoempo
do fio € um fator que pode ser desconsiderado quaacksta
avaliando o comportamento das tens@es residuais.

O padrao das tensdes residuais identificado focaxqhd
no modelo ilustrado na Figura 6, correspondentecangtria e
propriedades da peca analisada no trabalho denGa#eet al.
(2019). Neste modelo, considerou-se como condighes
contorno o travamento dos ndés nas regibes (@
experimentalmente os autores constataram que pec@an
aderida a mesa.

Tabela 1 — Comparacéo entre os deslocamentos do netal
Proposto e experimentais.

Deslocamentos Deslocamentos

Ponto de Erro relativo

medicio donrwnodelo expegimentais [%]
uz" [um] uz® [um]
S1 47% 37¢ 21
Sz 25( 26¢ 8
SE 46¢ 382 18
S4 484 34¢ 28
St 251 26¢ 7
S€ 46~ 372 2C
S7 37¢ 29¢ 22
S€E 43¢ 417 6
S¢ 237 25¢€ 8
S1C 467 427 9
S11 404 50¢ 26

4. CONCLUSOES

Figura 6 - Modelo de elementos finitos com identifacéao
das regides com aplicacdo de condi¢bes de contorno.

A distorcdo final obtida na peca pelo modelo de

elementos finitos, correspondente ao seu deslodanaertical,

€ ilustrado na Figura 7. Pode-se observar que oapade

distorcdo obtido pelo modelo apresenta boa co&elapm o
padrédo ilustrado na foto da peca (Figura 8) captguss sua
impressao no trabalho de Cattenone et al. (2019).
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0,353
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O procedimento desenvolvido para a simulacdo do
processo de manufatura aditiva FDM para previs&tisiarcao
de componentes se mostrou uma alternativa maislesngp
rapida em relacdo a abordagem que emprega o rederso
ativacdo e desativagéo dos elementos.

A abordagem proposta permitiu avaliar o padrao das
tens@es residuais atuantes em um filamento polbméuiando
este é depositado. ldentificou-se que a tensdol @ia
componente que possui maior magnitude e por issgtande
influéncia nos deslocamentos finais da peca produzi

A modelagem proposta para prever a distorcdo €eral
uma peca em ABS produzida pelo método FDM atinginsb
resultados, apesar das simplificacdes adotadasrr@s entre o
deslocamento vertical obtido experimentalmenteJattenone et
al. (2019) e os obtidos nesse estudo encontramtsst8s e 28%.

AGRADECIMENTOS

0218 . 5
0172 2
i” o ‘\\ /
0,082 ~— ' _
Ino:ss < 4
3 "
[mm]

Figura 7 - Distorcéo obtida pelo modelo de elemengo
finitos.

Os autores gostariam de agradecer ao Departamento d
Engenharia Mecanica (DEMec) da Universidade Fedier&ao
Carlos (UFSCar) pela motivacao e infraestruturadoida.

REFERENCES

Figura 8 - Foto da peca apds sua impressao. Fonte:
Cattenone et al. (2019).

A Tabela 1 apresenta a comparagé&o do erro relatitre
os deslocamentos obtidos pelo modelo proposi®) (@ os
valores de deslocamentos experimentaj$) (@os pontos de
medicédo utilizados por Cattenone et al. (2019).

ARMILLOTTA, A.; BELLOTTI, M.; CAVALLARO, M.
Warpage of FDM parts: Experimental tests and aitalyt
model. Robotics  and Computer-Integrated
Manufacturing, v. 50, p. 140-152, 2018.

CATTENONE, A.; MORGANTI, S.; ALAIMO, G,
AURICCHIO, F. Finite element analysis of additive
manufacturing based on fused deposition modeling:
distortions prediction and comparison with expeniaé
data. Journal of Manufacturing Science and
Engineering, v. 141, n. 1, p. 1-17, 2019.

EL MOUMEN, A.; TARFAOQOUI, M.; LAFDI, K. Modelling of
the temperature and residual stress fields duriBg 3
printing of polymer compositesThe International
Journal of Advanced Manufacturing Technology v.
104, p. 1661-1676, 2019.



GIBSON, |[I; ROSEN, D.; STUCKER, B. AdditiveZHANG, Y.; CHOU, Y. K. Three-dimensional finite ehent

Manufacturing Technologies: 3D Printing, Rapid
Prototyping and Direct Digital Manufacturing™®2ed.
New York: Springer, 2015.

LI, H.; WANG, T.; LI, Q.; YU, Z.; WANG, N. A quantative
investigation of distortion of polylactic acid/PLgsjart in

analysis simulations of the fused deposition maaigl|
process. In: PROCEEDINGS OF THE INSTITUTION
OF MECHANICAL ENGINEERS, Part B: Journal of
Engineering Manufacture, v. 220, n. 10, p. 16631167
2006.

FDM from the point of interface residual stre§he ZHANG, Y.; CHOU, Y. K. A parametric study of part

International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, v. 94, p. 381-395, 2018.

YANG, H.; ZHANG, S. Numerical simulation of tempéusee
field and stress field in fused deposition modeling
Journal of Mechanical Science and Technology. 32,

n. 7, p. 3337-3344, 2018.

distortions in fused deposition modelling usingetw
dimensional finite element analysis. In: PROCEEDBNG
OF THE INSTITUTION OF MECHANICAL
ENGINEERS, Part B: Journal of Engineering
Manufacture, v. 222, n. 8, p. 959-968, 2008.





