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De Lima Vaz Scérpinski, Rodinei. Sintese de um mecanismo flexivel usando técnicas de
otimizacdo topoldgica. 2023. 15p. Monografia de Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecanica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2023.

RESUMO

A sintese de mecanismos flexiveis € um desafio para a engenharia mecénica, pois
envolve a consideracdo de aspectos geométricos, cinematicos e dindmicos. Neste trabalho,
propbe-se um método para sintetizar um mecanismo flexivel utilizando otimizacéo topologica,
que é uma técnica para encontrar a melhor distribuicdo de material em um dominio. O objetivo
deste trabalho € demonstrar a facilidade de implementar o método de otimizagéo topoldgica
usando ferramentas computacionais disponiveis e comparar os resultados obtidos com os
experimentais. A metodologia consistiu em elaborar um codigo em Python usando o aplicativo
Spyder em um computador com Linux, modelar o mecanismo em um aplicativo de CAD,
simular o comportamento do mecanismo usando o método dos elementos finitos, calcular a
vantagem mecénica e imprimir o0 mecanismo em uma impressora 3D. Os resultados mostraram
gue o método de otimizacdo topologica foi capaz de sintetizar um mecanismo flexivel com uma
vantagem mecanica satisfatoria e que os resultados da simulacdo numérica foram proximos dos
experimentais, com uma diferenca relativa menor que 2%. O trabalho contribuiu para a
aplicacdo da otimizacéo topoldgica na sintese de mecanismos flexiveis e para a validagdo dos
resultados numéricos com os experimentais. As limitagdes do trabalho foram a simplificacéo
do modelo matematico e a qualidade da impresséo 3D.

PALAVRAS-CHAVE: otimizacao topoldgica; mecanismos flexiveis; simulagdo numé-
rica; impressao 3D, distribuicdo de material.
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De Lima Vaz Scarpinski, Rodinei. Synthesis of a compliant Mechanisms using topology
optimization techniques. 2023. 15 p.. Mechanical Engineering End of Course Monography —
Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2023.

ABSTRACT

The synthesis of compliant mechanisms is a challenge for mechanical engineering, as it
involves the consideration of geometric, kinematic and dynamic aspects. In this work, a method
is proposed to synthesize a compliant mechanism using topological optimization, which is a
technique to find the best distribution of material in a domain. The objective of this work is to
demonstrate the ease of implementing the topological optimization method using available
computational tools and compare the results obtained with the experimental ones. The
methodology consisted of developing a code in Python using the Spyder application on a Linux
computer, modeling the mechanism in a CAD application, simulating the behavior of the
mechanism using the finite element method, calculating the mechanical advantage and printing
the mechanism in a 3D printer. The results showed that the topological optimization method
was able to synthesize a compliant mechanism with a satisfactory mechanical advantage and
that the numerical simulation results were close to the experimental ones, with a relative
difference less than 2%. The work contributed to the application of topological optimization in
the synthesis of compliant mechanisms and to the validation of numerical results with
experimental ones. The limitations of the work were the simplification of the mathematical
model and the quality of 3D printing.

KEYWORDS: topological optimization; compliant mechanisms; numerical simulation; 3D
printing, distribution of materials.
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1. INTRODUCAO

Para atender a demanda por equipamentos menores, 0s cientistas e engenheiros buscaram
simplificar a producdo, reduzir custos, folgas, atritos, desgaste e tamanho dos mecanismos.
Assim, eles estudaram métodos alternativos para obter seus resultados com menos desperdicio
de material e eliminar alguns custos de producdo. Os mecanismos flexiveis ndo tém pinos e
rotulas para fazer os movimentos. 1sso permite que a industria use mecanismos mais precisos e
confiaveis.

Os mecanismos séo dispositivos que convertem um tipo de movimento ou forga em outro,
em um ponto diferente do mecanismo. Os mecanismos rigidos sdo formados por materiais
rigidos (que podem ser moveis ou fixos) conectados por rotulas, eixos ou pinos. Os mecanismos
flexiveis sdo compostos por pecas unicas que visam substituir os mecanismos rigidos para
diminuir os problemas de desgaste, atrito ou folga. Na figura 1 pode ser visto um mecanismo
de baixa complexidade, ja na figura 2 pode ser visto um mecanismo mais complexo.

Figura 1: Alicate: Um exemplo de mecanismo rigido de baixa complexidade
Fonte: https://www.lfmaquinaseferramentas.com.br/alicate-universal-tramontina-8/
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Figura 2: Mecanismo da suspenséo de um veiculo automotivo
Fonte:https://www.diariomotor.com/que-es/mecanica/tipos-esquemas-suspension/

Um exemplo de mecanismo flexivel é apresentado na figura 3.


https://www.lfmaquinaseferramentas.com.br/alicate-universal-tramontina-8/

Figura 3: Mecanismo flexivel
Fonte:https://www.researchgate.net/figure/Compliant-plier-27_fig2_353422442

Mecanismos flexiveis podem ser usados em areas da mecénica que requerem muita precisao,
instrumentos cirargicos, maquinas fotograficas e robotica.
Algumas vantagens dos mecanismos flexiveis sdo:

* Os mecanismos flexiveis ndo tém rotulas ou eixos como os mecanismos rigidos.

+ Os mecanismos flexiveis podem ser feitos de um Unico material, sem problemas de friccdo
ou necessidade de lubrificacgéo.

* Eles ndo apresentam folgas, 0 que 0s torna muito precisos.

* Eles podem ser facilmente impressos em 3D.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Howell (2001) os mecanismos flexiveis possuem varias vantagens, mas a principal
é reduzir o nimero de componentes em sua montagem, pelo fato de ndo conter rétulas ou pinos.
Isso resulta em mecanismos que sofrem menos desgaste e ndo necessitam ser lubrificados que
por sua vez gera economia na manutencdo dos equipamentos.

De Leon (2013) em seu trabalho afirma que a maior dificuldade encontrada nesses projetos
é de conciliar a resisténcia mecanica da estrutura de estudo com os requisitos de movimentos.
No trabalho é citado que mecanismos flexiveis utilizam da deformacdo elastica para gerar
movimentos e ha uma vasta empregabilidade desse tipo de mecanismos na engenharia
biomédica, e mais recentemente em Sistemas Micro-Eletro-Mecéanicos (mais conhecidos pela
sigla em inglés MEMS).

Sochacki (2020) aplicou otimizagdo topoldgica através de um software altamente difundido
na industria para reduzir o peso de um veiculo industrial. Com o objetivo de reduzir o consumo
de combustivel e aumentar a sua eficiéncia.

Bahia (2005) desenvolveu um procedimento para a determinagdo de projetos 6timos de
mecanismos flexiveis, utilizando o método de otimizagdo topoldgica. Segundo Bahia (2005)
mecanismos flexiveis pertencem a uma categoria de mecanismos que obtém sua mobilidade
usando somente da deformacéo elastica e ndo possui juntas ou pinos.

Abram (2019) sintetizou um mecanismo flexivel capaz de exercer as mesmas func¢des de um
mecanismo rigido utilizando o Modelo de Corpo Pseudo Rigido (conhecido pela sigla PRBM,
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do inglés pseudo-rigid body model) esse modelo substitui rotulas e pino por molas torcionais.
Ele validou seu mecanismo com o uso de simulagGes numericas em um software comercial.

3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é sintetizar um mecanismo flexivel utilizando o método SIMP de
penalizacdo do material, estudando os diversos parametros existentes em um problema de
otimizagdo. Mais precisamente, o fator de penalizacdo “p” e o efeito do filtro de Helmholtz
serdo estudados a fim de entender o papel de cada um na otimizacdo topoldgica.
Adicionalmente, para a melhor topologia obtida um estudo da eficiéncia do mecanismo sera
realizado. Um gripper flexivel sera gerado com a técnica de penalizagdo material e sera
impresso usando tecnologia de impressao 3D, mais precisamente Fused Deposition Modeling
(FDM).

4. FUNDAMENTACAO
4.1 Otimizacéo topoldgica

Otimizacdo topoldgica € uma area da otimizacéao estrutural que visa maximizar uma funcao
objetivo sujeita a restricGes. Quando se trata de mecanismos flexiveis, uma boa funcéo objetivo
para o problema de otimizacdo é maximizar as relacdes entre os deslocamentos de entrada e de
saida do mecanismo, chamada de vantagem geométrica. O método de otimizacdo topoldgica
distribui o material dentro de um dominio pré-estabelecido e respeita as condi¢Ges de contorno
do problema. Um dos métodos mais usados em otimizacdo topoldgica para determinar a
presenca ou auséncia de material em cada ponto do dominio é o método conhecido como Solid
Isotropic material with Penalization (SIMP). Esse método, usando a informacéo da derivada da
funcdo objetivo com relacdo a presenca ou ndo de material base naquele ponto determina quais
pontos do dominio de projeto receberd material e quais pontos serdo considerados vazios.

4.2 Método SIMP

Leuck Filho (2015) fez uma pesquisa sobre o método de otimizacdo SIMP, que € um método
para encontrar a melhor distribuicdo de material em estruturas. Ele comparou as solugdes
numéricas que o método SIMP gerou com as solucBes analiticas para o peso 6timo de trelicas
planas. Ele mostrou que o método SIMP era eficiente e robusto.

O método SIMP foi desenvolvido por Bendsoe e Kikuchi (1988) e Rozvany e Zhou (1992).
Ele determina a presenca ou auséncia de material em cada elemento da estrutura, de acordo com
as restricdes, as condicGes de limite e as cargas aplicadas. Ele usa uma variavel chamada de
pseudo-densidade (p.), que pode ter valores entre 0 e 1. Se o valor for 1, significa que ha
material no elemento. Se o valor for 0, significa que ndo ha material no elemento.

No método SIMP, a pseudo-densidade (p,) afeta a resisténcia mecanica do material base. Ela
pode multiplicar a matriz de rigidez do elemento ou 0 mddulo de Elasticidade (Mddulo de
Young) do elemento, dependendo do autor. A relagdo entre 0 mddulo de Young e a pseudo-
densidade ¢ dada pela lei de poténcia, que € definida por:

E(pe) = pepEO (1)

onde na equacdo 1 o E(pe) é o mddulo de Young penalizado, p. € a pseudo-densidade, o
expoente p é o fator de penalizagdo que sua influéncia no mecanismo proposto neste trabalho
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sera avaliada pelo autor e E, 0 modulo de Young. A Figura 4 mostra o efeito da penalizacdo
SIMP para duas escolhas de p.

T
E(p.) **
p=1_-
EO o L
."/.’.J
0z o _'
Y St
0 02 04 06 oe 1
Pey

Figura 4: Fator de penalizacdo p=3 em comparacéo a p=1.

Fonte: https://help.solidworks.com/2019/Portuguese-
brazilian/SolidWorks/cworks/c_simp_method_topology.htm?format=P&value=#:~:text=0%20m%C3%
A9t0d0%20SIMP%20prediz%620a,fabrica% C3%A7%C3%A30%20e%20requisitos¥20de%620desempe

nho.

O fator de penalizacdo p € muito importante, pois de certa forma obriga os elementos com
densidade intermediéria a se tornarem 1 ou 0, ou seja, vazios ou material base. Esse fator reduz
os elementos com densidade intermediaria e € comprovado experimentalmente que o seu
melhor valor esta atribuido em 3 essa comprovacao sera realizada também nesse trabalho. Um
dos objetivos principais da otimizacdo topologica é satisfazer uma funcéo objetivo. A funcgéo
objetivo pode ser a funcdo de rigidez global descrita pela equacao 2:

N
Ksimp = Z[Pmin + (1 = pmin)PE 1Ke (2)

e=1

A funcdo global de rigidez é apresentada pela equacdo 2, que mostra a relagdo entre os
deslocamentos e as forgas externas que atuam na estrutura. Essa equacdo leva em conta as
propriedades do material e as densidades artificiais de cada elemento finito. Ela também utiliza
uma funcdo de penalizacdo na rigidez de cada elemento, visando aumentar a rigidez. Enquanto
houver iteracOes (as iteracdes definidas no codigo) de otimizacdo as restricdes funcionais do
projeto devem ser respeitadas integralmente. Durante cada iteracéo, é realizada uma analise de
sensibilidade para obter o impacto da variacdo de densidade do elemento sobre a funcao
objetivo. Durante essa analise é possivel eliminar os elementos que possuem pouca relevancia
nos calculos (elementos com densidades intermediarias).

4.3 Filtro de Helmholtz

Neste trabalho, usamos um otimizador matematico que decide a presenca ou auséncia de
material em cada ponto do dominio, baseado nas sensibilidades da fungdo objetivo e das
restricbes em relacdo as pseudo densidades. Um problema numérico comum em otimizacao
topoldgica e elementos finitos é o efeito tabuleiro de xadrez, que ndo sera detalhado aqui. Uma
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solucéo eficaz para esse problema é aplicar filtros espaciais, que consideram as sensibilidades
dos elementos vizinhos.

Neste trabalho, um filtro do tipo Helmholtz é aplicado para resolver o problema da rigidez
artificial gerada pela interpolacéo de baixa ordem das fungdes do elemento finito aplicado.

Como apresentado no trabalhado de Leuck Filho (2015) a equacdo de Helmholtz quando
aplicada a um campo f gera outro campo suavizado f como pode ser conferido na equagio 3. A
equacdo € uma equacao modificada da equacdo de Helmholtz A equacdo 3 é utilizada para
filtrar a sensibilidade da funcéo objetivo e das restrigdes de relagcdo as pseudo densidades. Onde:
f é o campo suavizado, f é o campo original, %, € o raio minimo de um elemento estrutural
e V2 é o operador laplaciano.

f=riaVf = f 3)
5. METODOLOGIA

O estudo parte de uma revisdo bibliografica sobre a linguagem Python, sistema Linux e
mecanismos flexiveis. Ao longo da revisao bibliografica foram consultadas dissertacdes, teses,
artigos cientificos e monografias de trabalho de conclusdo de cursos de outros autores.

Foi adaptado um codigo em Python utilizando o software Spyder em um computador com o
sistema Operacional Linux. Definida a malha para a criagdo da geometria € realizada a
aplicacdo das condigdes de contorno. A condicdo de contorno pode ser vista na figura 5.

EIXO DE SIMETRIA

B

60 A
40 4

20 A

0O 20 40 60 80 100 120 140
Figura 5: Condig¢des de Contorno do estudo.
Fonte: O autor

Deve-se observar que a geometria abordada no cddigo se trata da metade do mecanismo de
estudo. H& um eixo de simetria que corta a figura na altura do ponto P (Y=75), o ponto E foi
fixado e um deslocamento € aplicado no ponto P. Apos a aplicacdo de deslocamento no ponto
P é gerado um deslocamento no ponto D e igualmente na outra parte simétrica espelhada do
mecanismo.

Como parte do estudo € proposto a avaliacdo da influéncia da penalizagdo SIMP utilizando
as penalizages 1, 2 e 3. Sera também avaliada a influéncia do Filtro de Helmholtz utilizando
os pardmetros 0,1, 1,1, 2,1 e 3,1. Apds variar o filtro de Helmholtz e a penalizacdo SIMP sera
comparado o melhor valor para criar a geometria através do codigo.

Com o resultado obtido pelo cdigo é criado um desenho 3D do mecanismo. As propriedades
do material do mecanismo sdo obtidas na ficha técnica do filamento TPU. Com o desenho
concluido sera realizada a avaliagdo numérica da vantagem mecanica do mecanismo. Quando
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a vantagem mecanica for maior que 20% o mecanismo podera ser impresso em impressora 3D,
caso ndo for maior é necessario refazer o projeto.

Apés avaliada a vantagem mecénica na simulacdo numérica é realizada a impressdo do
mecanismo utilizando uma impressora 3D e material TPU. Com o material j& impresso é
realizado medidas para conferir se 0 mecanismo impresso possui as mesmas medidas do
mecanismo projetado. Apos a confirmacdo das medidas é realizado o experimento aplicando
um deslocamento de 5mm para calcular a vantagem mecanica do mecanismo fisico e
posteriormente se comparara as vantagens mecanicas e deslocamentos de saidas obtidos
experimentalmente com os obtidos na analise numérica do mesmo problema. Vale destacar a
dificuldade de se aplicar um deslocamento de exatamente 5mm na pratica.

6. CASO DE ESTUDO

O mecanismo flexivel de estudo foi construido com o auxilio de técnicas de otimizacao
topoldgica, Métodos dos Elementos Finitos, Linguagem de programacao Python, criacdo de um
desenho 3D e em seguida impresso.

6.1 Elaboracdo de codigo.

Para a elaboracéo do codigo foi necessario instalar o sistema operacional Linux na maquina
onde posteriormente foi instalado o software Anaconda e Spyder (ambos em suas versoes
gratuitas). Foram instaladas as bibliotecas dolfin_adjoint, numpy, matplotlib.pyplot; ufl, mshr,
pylab. Os parametros adotados no problema s&o:

e lteracdes (quantidade de vezes que ira ocorrer os calculos nos nds) = 200
L (comprimento) = 150 mm
K_in (Rigidez na entrada) = 1.0
P (Forca para o deslocamento de entrada) = 1;
K _out (Rigidez na saida) =
E_0 (Modulo de Young do material) = 1;
E_min (Mddulo de Young minimo, ndo pode ser zero) = 0,001;
eps= le-6
nu (Poisson) = 0,2;
etas (Penalizacdo do método SIMP) = constant (3.0);
el_size (tamanho do elemento) = 1;
ds_size (Numero de elementos que sofrerdo a acdo das condicGes de contorno)= 10;
rho (Helmholtz Type fitro de peso) = 2,1. A palavra rho foi escolhida para facilitar
na hora de escrever o programa;

6.2 Criagdo da malha

A malha foi criada em duas partes, utilizando o recurso de subtracdo de malhas.

A primeira parte é responsavel pela area maior e a segunda malha criada sera subtraida da
maior, dessa forma serd realizada uma simples subtracdo entre as duas malhas. O resultado da
subtracéo pode ser visto na figura 6.
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Figura 6: Malha de elementos irregulares.
Fonte: o autor

Ao avaliar a malha criada ap0ds a subtracdo de uma pela outra observou-se que a malha é
composta por elementos irregulares. No entanto os tamanhos dos elementos foram reduzidos e
a malha refinada para se obter a melhor solucdo do problema. Elementos grandes reduzem a
confiabilidade da solucdo. A penalidade de trabalhar com elementos tdo pequenos € o custo
computacional, que no caso nao foi algo que restringiu o uso de malhas tdo refinadas a malha
do estudo teve 20 662 elementos.

6.3. Condices de contorno

Uma das restri¢ces possiveis para um problema de otimizacéo topoldgica é a restricdo para
a fracdo volumétrica utilizada. Esse valor é definido pela divisdo do volume de material
utilizado pelo volume total do espaco de projeto. Essa restricdo limita a quantidade de material
que pode ser utilizada no projeto, nesse trabalho foi adotado o valor de 0,25 que significa que
havera material em no minimo 25% do espaco de projeto. Apds definido essa restricao e essas
funcOes vetoriais se realizou a aplicacdo das condi¢cdes de contorno no projeto. Condigdes de
contorno ja foram vistas na figura 5.

Considerando o eixo X na horizontal e Y na vertical as condi¢des de contorno séo:

Eixo de simetria entre 0s pontos X=0 e X=150. Quando Y=75. O eixo de simetria serve para
reduzir o custo computacional.

E: Engaste. No ponto de engaste ha a restricdo de movimento em Y e X. Nesse ponto 0
mecanismo ndo sofre rotacdo. O Engaste é aplicado em uma regido da peca. Quando X=0¢e Y=
0 até Y=20 (linha amarela na figura 5).

P: Local de forca aplicada. A forca aplicada ndo pode ser em um ponto especifico e sim em
uma area. A area de atuacdo da forca sera: Y= 75 até 70 e X=0 (linha em vermelho na figura
5).

D: Deslocamento. O deslocamento é desejado em Y no sentido positivo. Uma forma de
medir o deslocamento € inserir uma mola virtual no cdodigo. Assim, a deformacdo da mola
corresponde ao deslocamento que queremos calcular. Essa é uma pratica que simplifica a
construcao do codigo.

6.4. Aplicacdo do SIMP, Helmholtz_filter

Apos escolhida a malha é aplicado o método de otimizacdo topoldgica do tipo SIMP. O
método consiste em escolher valores para os elementos de malha. Esses valores definem se
haver4 material ou ndo no elemento de malha. Para obter melhores resultados é necessario
aplicar uma penaliza¢do do método.
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Apbs aplicar o método de otimizacdo do SIMP é necessario aplicar o filtro Helmholtz para
o cédigo. O filtro é responsavel por reduzir o problema de tabuleiro de xadrez. Utilizando ele é
possivel melhorar a resposta. Em resultados serd discutido a influéncia da penalizacdo do
método SIMP e da escolha do Filtro de Helmholtz.

6.5. Execugdo do codigo
O codigo é entdo executado aplicando os métodos descritos anteriormente. Ao aplicar 0s
métodos é possivel obter um gréfico com a geometria do mecanismo proposto.

6.6. Analise dos resultados obtidos na simulacédo

Os deslocamentos obtidos ap6s a execucdo do codigo podem ser consultados em um
software conhecido como Paraview. Esse software € gratuito e pode ser encontrado facilmente
na internet. Abrindo o arquivo criado pelo Spyder no Paraview € possivel modificar a
visualizacdo do resultado da aplicacdo do cddigo e obter a relagdo percentual entre o
deslocamento aplicado na entrada e o retornado na saida uma boa relagdo é superior a 20%.

6.7. Impressdo do mecanismo flexivel

Ap0s essa analise do mecanismo foi criado um modelo 3D do mecanismo em um software
especifico. O modelo 3D teve a forma especificada no desenho apresentado pelo Spyder apds
rodar o codigo. Apos a modelagem do desenho o arquivo é salvo em formato .stl esse formato
serve para a impressora poder interpretar as informacoes contidas nele.

Apos converter a modelagem do desenho foi utilizado o software cura para configurar os
parametros de impressao 3D. Nessa etapa é realizada o fatiamento do desenho, pois a impresséo
seré realizada em camadas.

O arquivo fatiado que foi criado no Software Cura foi enviado para a impressora Ultimaker
5S e realizada a impressao. Para imprimir a impressora aquece o filamento e o deposita sobre a
bancada em pequenas camadas até a conclusdo do mecanismo.

7. RESULTADOS

A penalizacdo do método SIMP causa um impacto na estrutura gerada pelo cédigo. Uma
penalizacdo muito baixa gera areas com densidades intermediarias o que acarreta em uma dificil
interpretacdo da geometria do mecanismo e a impossibilidade de construir o mecanismo. Na
figura 7 é possivel analisar o efeito de penalizacéo utilizando o valor de 1,0.

E possivel notar varios pontos onde ha valores intermediarios de densidade. Como no
método SIMP ndo é desejavel haver um valor intermediario de material em um espaco definido,
ou tem ou ndo tem. A escolha da penalizacdo P=1 ndo é adequada para os propdsitos deste
trabalho.
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Figura 7: Distribuicdo de material utilizando penalizacdo = 1.
Fonte: O autor

Com o intuito de melhora a distribuicdo de material foi utilizado uma penalizacao de 3.
Conforme pode ser visto na figura 8.
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Figura 8: Distribui¢do de material utilizando penaliza¢do = 3.

Fonte: O autor

Nota-se que ao aumentar o valor da penalizacdo a estrutura se torna mais compreensivel e
possivel de execucdo. O material se distribui de melhor forma e elimina o problema de
densidade intermediaria.

Uma das analises realizadas neste trabalho foi a de como o Filtro de Helmholtz afeta a
configuracdo final da estrutura. Para isso, utilizou-se o Filtro (rho (Helmholtz Type fitro de
peso)) com valor de 0,1. A figura 9 mostra que esse valor produz o chamado efeito Xadrez na
estrutura.
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Figura 9: Distribuicdo de material utilizando Filtro de Helmholtz (rho) = 0,1.

Fonte: O autor
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Na figura 9 é possivel analisar que o material ndo se distribui de forma uniforme, mas deixa
muitos espacos vazios. Isso dificulta a fabricagéo do produto. Por isso, se busca uma geometria
mais compacta e sem vazios. A figura 10 mostra que isso pode ser conseguido usando o Filtro

de Helmholtz com valor de 2,1.

0 25 50 75 100 125 150

Figura 10: Distribuicio de material utilizando Filtro de Helmholtz (rho) = 2,1.

Fonte: O autor
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No presente trabalho foram utilizados a penalizagéo (expoente p da equacdo 1) = 3 e o Filtro
de Helmholtz (rho) no valor de 2,1, pois com esses valores foi encontrada a melhor distribuigédo
de material que resulta em uma maior facilidade de producdo do item. A figura 11 mostra a
geometria obtida apds aplicada a Otimizac&o Topoldgica utilizando o método SIMP e aplicacdo

do filtro para reduzir o efeito tabuleiro de xadrez.
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Figura 11: Geometria final do trabalho.

Fonte: O autor

O codigo no Spyder nos permitiu obter a distribuicdo de material da figura 11 e verificar se
a relacdo de deslocamento era suficiente (minimo de 20%). Além disso, se realizou estudos
teoricos para calcular a vantagem mecéanica do mecanismo. Foi medido o deslocamento de saida
do mecanismo quando aplicamos um deslocamento de entrada de 5mm.

O autor buscou realizar uma analise de elementos finitos e comparar os valores de
deslocamento de entrada e saida. O mecanismo foi modelado em CAD e entdo realizou-se o
estudo do material utilizando as propriedades disponiveis no anexo 1. O mecanismo antes de
ser deformado pode ser visto na figura 12.

Figura 12: Mecanismo flexivel ndo deformado em CAD.
Fonte: O autor
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Com as condicGes de contorno bem definidas (fixacdo do ponto B1 e B2) e aplicacdo de
deslocamento do ponto A foi criada a malha para o estudo com 4966 elementos. O resultado da
aplicacdo de deslocamento de 5 mm no ponto A pode ser visto na figura 13. Na figura 13 é
possivel verificar que os deslocamentos de saida da simulacdo numeérica foram de
aproximadamente 20mm (20,28 mm para a pinca inferior e 20,31mm para a superior). Com
esses resultados é possivel calcular a vantagem mecénica. Tendo entdo o deslocamento de saida
aproximadamente 4 vezes maior que o de entrada logo € possivel afirmar que o modelo esta
pronto para ser projetado para a impressao 3D.

Uy (mm)
20,28
l 16,89
_ 1351
_ 1012
_ B75
| 3.37
_ -002
. 340
_ 6,78
_ -1016
-13,54

-16,93

-20,31

Figura 13: Mecanismo flexivel deformado em CAD.
Fonte: O autor

Apdbs a avaliacdo do mecanismo flexivel projetado. O mecanismo foi modelado em um
software 3D em CAD e convertido para .stl. Na figura 14 é possivel visualizar o mecanismo
projetado renderizado e na figura 15 ¢é possivel visualizar o mecanismo flexivel impresso em
3D. O mecanismo branco foi impresso utilizando filamento do tipo TPU95 da Ultimaker e o
mecanismo em azul foi utilizado filamento PETG da F3D ambos os mecanismos foram
impressos em uma impressora da Ultimaker modelo S5.
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Figura 14: Mecanismo flexivel projetado pronto para a impressao.
Fonte: O autor

Figura 15: Mecanismo flexivel pdj“etado em materiais diferentes.
Fonte: O autor

Com o objetivo de confirmar as dimensdes do mecanismo impresso foram realizadas as
medicdes do mecanismo com o0 uso de um paquimetro. As dimensdes foram confirmadas e foi
possivel passar para a etapa de comparacdo dos resultados de vantagem mecanica e
deslocamento de saida da simulagdo numérica com o deslocamento e vantagem mecanica
encontrados no experimento. O experimento foi realizado no mecanismo impresso em TPU,
pois foi 0 mesmo material que foi avaliado na analise numérica. O mecanismo foi fixado como
pode ser visto na figura 16.
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Figura 16: Mecanismo flexivel ndo deformado, com as fixacgdes realizadas.
Fonte: O autor

Ap6s 0 mecanismo ser fixado se aplicou uma forca no ponto A do mecanismo (ver figura
17). O mecanismo sofreu uma deformacdo como pode ser visto na figura 17 e as pingas se
deslocaram. Ao medir o deslocamento de cada pinga foram encontrados os valores de 20mm
para cada uma.

Figura 17: Mecanismo flexivel deformado, co aplicacio de 5mm de deslocamento.
Fonte: O autor

Os deslocamentos das pincas inferior e superior obtidos na simulacdo numérica foram de
20,28 mm e 20,31 mm, respectivamente. Esses valores apresentam uma diferenca de apenas
1,4% e 1,55% em relacdo aos valores experimentais, 0 que garante a eficiéncia do método de
otimizag&o topoldgica, SIMP, Filtro de Helmholtz e impressdo 3D para produzir mecanismos
flexiveis. A diferenca entre as figuras 17 e 13 é pequena e pode ser desprezada. Esse trabalho
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contribui para a comunidade académica e as industrias ao mostrar a facilidade e a reducéo de
componentes na elaboracdo de mecanismos flexiveis.

8. CONCLUSAO

Mecanismos sdo utilizados com frequéncia na industria e no dia a dia da populagéo, seja em
maquinas fotograficas, MEMS, ou entdo em veiculos automotores. Os mecanismos flexiveis
surgiram com o proposito de reduzir gastos com manutencdo e manufatura, pois ndo possuem
rotulas, eixos ou pinos e podem ser feitos com apenas uma Unica peca. Possuem flexibilidade e
rigidez balanceada com o objetivo de atender a flexibilidade exigida pelo problema e também
arigidez.

Apos a sintese do mecanismo flexivel ficou evidente a facilidade em produzir o mecanismo
em uma impressora 3D. Foi também evidenciado a influéncia da penalizacdo do método SIMP
no resultado. Quando os valores da penalizacao sdo baixos ha a criacdo de areas com densidades
intermediarias ja o filtro de HemotHoltz reduz o efeito tabuleiro de xadrez na peca a ser
impressa. Uma escolha errada da penalizacdo e do filtro pode resultar em um mecanismo
flexivel de dificil ou até mesmo impossivel fabricacéo.

A criacdo da malha refinada, a escolha ideal das condigdes de contornos e uso de simetria
no problema facilitaram a sintese do mecanismo. E féacil notar que os métodos de simulacio
numérica estdo bem evoluidos e trazem resultados muito préximos aos obtidos no experimento.
O que também evidéncia a confiabilidade em seu uso para o célculo da vantagem mecanica,
fator que serve como parametro para a fabricacdo ou ndo do componente.

Outro fator a se destacar é a confiabilidade do mecanismo flexivel, que por ndo possuir
rotulas, pinos e eixos nao necessita de lubrificacdo, o que reduz sensitivamente os custos de
manutencdo e desgaste evitando dessa forma a criacdo de folgas. Apos a conclusdo desse
trabalho se recomenda a analise entre a vida Gtil de um mecanismo flexivel e de um mecanismo
rigido para a mesma aplicacdo, comparando posteriormente o custo beneficio de seu uso.
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ANEXO 1: FICHA TECNICA DO FILAMENTO TPU 95

Ficha
técnica
TPU 95A

Nome quimico

Descricao

Caracteristicas principais

Aplicacoes

Nao adequado para

Especificacdes do filamento

Diametro
Desvio max. de circularidade
Peso liquido do filamento

Comprimento do filamento

Informacéo sobre cores

Ultimaker

Poliuretano termopldstico

Altamente versatil para aplicagdes industriais, o filamento
TPU 95A é a escolha indicada para uma ampla variedade
de projetos de fabrico que exigem as qualidades tanto

da borracha, como do plastico. Concebido para uma
impressao 3D consistente, o TPU 95A é um filamento
semiflexivel com resisténcia quimica dotado de forte
capacidade de ligacao entre camadas. Adicionalmente,
tem maior facilidade e rapidez de impressao do que
outros filamentos deTPU.

Resisténcia excecional ao desgaste, elevada resisténcia
ao impacto, dureza Shore A de 95, alongamento na rutura
até 580% e boa resisténcia a corrosao de muitos dleos e
produtos quimicos industriais comuns.

Protétipos funcionais, pegas, guias, dobradicas, mangas,
pecas de encaixe e caixas protetoras.

Aplicagcbes em contacto com alimentos e aplicagoes
in vivo. Exposicao prolongada aos UV e/ou humidade
e aplicagdes em que a pe¢a impressa esta exposta a
temperaturas superiores a 100 °C.

Valor Método

2,90+0,13 mm medidor laser de 2 eixos
0,07 mm medidor laser de 2 eixos
750 g .

96 m =

Cor Cédigo da cor

TPU 95A branco RAL 9010

TPU 95A preto RAL 9005

TPU 95A vermelho RAL 3031

TPU 95A azul RAL 5002



Propriedades mecanicas (*)

Médulo de tragao

Resisténcia a tragao no limite

Resisténcia & tragdo na rutura

Alongamento no limite

Alongamento na rutura

Resisténcia a flaxao

Madulo da flexao

Resisténcia ao impacto 1zod, com entalhe {a 23 *C)
Resisténcia ao impacto Charpy {a 23 *C)

Dureza

Resisténcia & abrasao

Propriedades térmicas

Taxa de fluxo de massa fundida {MFR)

Deflexdo térmica (HDT) a 0,455 MPa
Daflexdo térmica (HDT) a 1,82 MPa
Transicio vitrea

Coeficiente de expansio térmica
Temperatura de fusio

Retragio térmica

Propriedade elétricas

Resistividade volumétrica

Resisténcia superficial

1*) Ver notas.

Moldagem por injegdo

Valor tipico

Método do teste

Valor tipico

15,9 g/10 min.

7acC

49°C
-24°C
100-10° *C*

220+C

Valor tipico
10" O-m

2100

19

Impressdo 3D
Valor tipico Método do test
26,0 MPa ASTM D38
8,6 MPa ASTM D38
39,0 MPa ASTM D38
56,0% ASTM D38
580,0% ASTM D38
4,3 MPa IS0 178
78,7 MPa IS0 178
34,4 kJim® 150 180
95 {Shore A) ASTM D2240
45 (Shore D) Durdmetro
0,06 g ASTM D4060
{perda de massa,
10000 ciclos}

Método do teste

IS0 1133

(225 °C, 1,2 kgl

ASTM D&48

ASTM DE48

DSsC

ASTM E693

DSsC

Método do teste

IEC 60093

IEC 60093
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Qutras propriedades Valor tipico Método do teste
Gravidade especifica 1,22 ASTM D782
Classificagio da chama Classificagao HB ICE 60695-11-10
Absorcio de humidade 0,18% ASTM D570 (24 h)
Notas

As propriedades reportadas no presente documento correspondem & média de um lote tipico. As barras para o teste de
tracdo foram impressas com uma espessura de Z vezes o tamanho do bocal, fluxo de material de 107%, temperatura do
bacal de 260 *C, temperatura da base de 45 *C, bocal com diimetro de 0,8 mm, velocidade de enchimento de 40 mm/'s,
velocidade de impressio de 30 mm's @ altura da camada de 0,3 mim. As barras para os testes de flexao e impacto foram
impressas no plano XY, utilizando o perfil de qualidade normal ne Cura 2.1, uma Ultimaker 2+, um bocal de 0,4 mm, 90%
de enchimento, temperatura do bocal de 235 °C e da placa de impressao de 70 °C. Os valores representam a média de 5
amostras brancas e 5 amostras pretas para os testes de flexdo e impacto. A dureza de Shore D fol medida num quadrado
com uma espessura de 7 mm impresso no plano XY, utilizando o perfil de qualidade normal no Cura 2.5, uma Ultimaker
3, um nicleo de impressao de 0,4 mm e 100% de enchimento. A Ultimaker estd constantemente a trabalhar na expansao
dos dados da ficha téenica.

Isencdo de responsabilidade

Qualquer assisténcia ou informacao técnica constante no presente documento & fornecida e aceite a responsabilidade do
utilizador; a Ultimaker e as suas afiliadas ndo dao qualquer garantia relacionada ou derivada da mesma. A Ultimaker e as
suas afiliadas ndo serdo responsdveis pela utilizacao destas informagdes nem de nenhum produto, método ou aparelhe
mencionado, tendo o utilizador de fazer a sua prdpria determinacao da adequacido e exequibilidade para a sua prapria
utilizagdo, para a protacio do ambiente e para a saide e a seguranga dos seus funcionirios e dos compradoras dos

seus produtos. Nao é dada nenhuma garantia de comerciabilidade ou adequacio de nenhum produto; nada no presanta
decumento revoga nenhuma das condigdes de venda da Ultimaker. As especificagbes estio sujeitas a alteragfes sam
aviso prévio.



ANEXO 2: FICHA TECNICA DO FILAMENTO PETG

F3DB

FiLadEMTDS 30 Biansi

FICHA TECNICA PETG
PROFRIEDADES FISICAs VALOR LIMADADE METODOY MORMA
DEMSIDADE 137 gfom® ASTM D792
DUREZA 105 ROCHWELL ASTM DTES
FLLNDEZ g /10 min - [240° € - 2 15 Kg)
PONTO DE FUSED i
TEMPERATURA de DEFLECCEAD TERMICA 70 “[ §0,455 Mpa ASTH D548
TEMPERATURA de DEFLECCEAD TERMICA [ “C @1,82 Mpa ASTH D548
FROFRIEDEDES BAECAKICAS VALOR LIMADADE METODOY MORMA
RESISTENCIA & TRACAD ESCOAMENTO 50 M Fa ASTH D38
RESISTENCIA A TRACED RUFTURS 2= M Fa ASTAM [ 638
ALOMGAMENTO NA RUPTURA 1300 % ASTM D538
RESISTEMNOA AD IMPACTO [2OD) 101 I'm ASTM D256
CARACTERISTICAS DO FILAMENTO VALOR LIMADADE METODO RORMA
1,75 mm
DLAMAETE:C 175 & 38 mm PREERID
ovaLzacko 1,75 +- 38 mm PREAID
100 % do filamento eletronicamente veriticado e omvbrolado
Parametros de impressao
MIN. M
Temperstum Nozzle 220 230 "
Tempematura Mesa 23 50 -
Velordade 20 0 s
Tempo min. Camadas 1 z0 5
Camada ligar Ventilador i
Extrusion MuHiplier 0,53 1,09

PRrSmetros ferm Noss Megpuire- PAM Sarem wsados Do Suis
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F3DB

FlLAKENTD S 300 Bansie

COMENTARIOS

E um polimern que s= mastrou mais fadl de imprimir que o FLA, & muito mais fadl de imprimir
qus 0 ASS sEmpre com Otima sderenca na placs, nunca teve separagac ntre amadas, SHmo
acabaments & parmitiu veiocidades muto boas de impressaa.

Densidade 1,275 om’, semelhants 50 PLA (1,25 gfom"]. isto permite usar s mEsmos programas
gie fatiamento apenas vaniando a temperstura

Fode ser codado ou mesmo ser tratado para retirar os riscos de impressac, usando o5 mesmas
sofventes do ASS, ou Cloreto de metileno, que foi mais rapico & mais efetivo.

Fode ser pregado, pois nao racha & nao trinca.
&ntes de guebrar ke escome, aumentando s=u tamanho =m 130% anptes de gusbar,
Sum resistancis mecanics & semalhants 8o AES

Mos panecs um otimo metenal pars pecas que devam s=r unidas posteriorments, agrezanco
faciiidads de imprassso & Otimas propriedadss pars manusaio.

Crummbo = i'11|:|r|-_':55|:|, = rossns teshes psmmns temperaturs o miozzle enpkre 200 °C = 23050
Mormalmente preferimos usar 8 temperaturs de 340 °C paa o hot end & 60 °C pars & mesa.
Ussmos o fam de resfrismento a partir ds ssmands camada.

& weinoidede depende da impressom, normelmente trabedhamaos com 40 & 70 mem)fs.

Camo 8 densicace ds PETS & de 127 fomn®, wmn metro de filsmento perfeitaments redondo de

FETG com 1,73mm ce dismetro irs pesar 3,00 pramas. Deste modo um rok ge 1 Kg d= PETG
deve ter manimo 328 m de comprimento.

Comao trabalhamos com uma tolersnca de 3% aceftamos dismetros entre 1.70mm & 1,80mm,
Peos EXirEMOs UM metro ge PETS devers pesar minimo entre 2,88 pramas por metro ste 3,23

gramas/m.

Cads rodo por nos fabricado & pesaco, verificado quantos metros estao presentes & qual o
diametro madio do filamento calodado & partir do peso medio do metro de filsmento.

Mosto controbe de Dismetro = -:-.ruliau;ﬁ-:- & fefto por insbrumento elebronico, com alarmes,
gurante & producso, em 100% o filsmento.
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