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Resumen. La impresién 3D por deposicién fundida (FDM) es una técnica de manufactura aditiva ca-
racteriza por poder fabricar piezas con geometrias complejas, cuya principal desventaja es el elevado
tiempo de impresion. Existe una relacién inversa entre el tiempo de impresion y la rigidez final de la
pieza, por lo que la solucién para cada caso de aplicacién es una decision técnica-econémica. En base
a esto, este trabajo propone una estrategia para determinar la 6ptima distribucién de distintos patrones
de impresion que logren la mayor rigidez de la pieza posible empleando menor tiempo de impresion.
Se considera la contribucién de la impresién de regiones de relleno como las interfaces que los dividen
al tiempo total del proceso. La distribucidon de patrones se obtiene mediante un algoritmo de optimi-
zacion topoldgica multimaterial basada en el método level-set y derivada topoldgica. Se presentan los
conceptos fundamentales del método y la caracterizacién del funcional tiempo de impresion, en con-
junto con ejemplos numéricos de aplicacién e implementacién del método en casos reales de FDM.
Keywords: 3D Printing, Topological Optimization (Structural Optimization), Minimum printing time.

Abstract. Fused Deposition Modeling (FDM) is an additive manufacturing technique characterized by
its capability to manufacture parts with complex geometries, whose main disadvantage is long printing
times. There is an inverse relation between the printing time and the stiffness of the final part, thus, the
solution to different application cases is a technical-economic decision. Based on this, this work propo-
ses a strategy to determine the optimal distribution of the printing patterns that allow for obtaining the
highest possible stiffness of the part with the shortest printing time. The contribution of printing the in-fill
regions and the interfaces that divide them to the total process time is considered. The pattern distribution
is obtained using a level-set topological derivative-based multimaterial topology optimization algorithm.
Fundamental concepts of the method and the printing time cost function characterization are presented.
Also, several numerical application examples and implementation of the method in real cases of FDM
are shown.
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1. INTRODUCCION

La impresiéon 3D mediante deposicion fundida (FDM) es un proceso que consiste en la de-
posicion del material fundido a través de un cabezal de extrusion de temperatura controlada,
en donde un objeto tridimensional es creado mediante la superposicidn de capas sucesivas de
material. Las instrucciones de impresion son generadas en programas denominados SLICERS
que permiten modificar diversos parametros, entre ellos: velocidad de impresion, altura de capa,
patron de relleno, temperatura de extrusion, etc.

Por otro lado, uno de los principales inconvenientes de este proceso es el elevado tiempo de
impresion y su relacién inversamente proporcional con la rigidez de la pieza y su resistencia.
Esto es, se puede imprimir piezas en menos tiempo utilizando rellenos de impresion menos
densos, pero con el costo de obtener estructuras menos rigidas y resistentes.

Una posible solucién a este inconveniente es utilizar patrones de impresion con alta densidad
de relleno solamente en aquellos lugares donde sea estrictamente necesario, € imprimir el resto
de la pieza con patrones de impresion de baja densidad. Esta estrategia puede ser abordada
mediante técnicas de optimizacién topoldgica.

Una introduccion a este enfoque de trabajo ha sido realizada por Guardiola et al. (2022). Los
autores basan su trabajo en la validez de las siguientes dos premisas:

Proposision 1.1 Sea 2 C R? la region del espacio ocupado por la pieza a imprimir y ); C
Q una subregion, la cual serd impresa con un determinado patron de impresion y densidad
de relleno. Entonces, para determinar el comportamiento mecdnico de la pieza completa, $);
puede ser considerada como una region compuesta material anisétropo eldstico homogéneo y
continuo.

Proposision 1.2 Cuando las dimensiones de la pieza a imprimir (y fundamentalmente las de
sus subregiones) son suficientemente grandes, el tiempo de impresion de la pieza se puede
obtener mediante

T(x) =Y _tiloul, (1)
=0

donde t; se define como el tiempo unitario de impresion (tiempo por unidad de volumen) de
cada estructura de impresion 'y |Q;| es el volumen ocupado por la subregion €.

El presente trabajo tiene por objeto profundizar los andlisis realizados en Guardiola et al.
(2022) y discutir la validez de las proposiciones anteriormente postuladas. En las Secciones 2
y 3 se establece un marco tedrico sobre las ecuaciones que gobiernan el comportamiento meca-
nico multimaterial y se realiza una pequea introduccién del problema de optimizacion topold-
gica que se resuelve. Luego, en la Seccion 4, se aplica la metodologia a un caso particular para
luego realizar una verificacion experimental y realizar una pequena discusion de los resultados
obtenidos. Una nueva propuesta de funcion de tiempo de impresion se detalla en la Seccion 5.
El trabajo finaliza con unos comentarios finales en la Seccion 6.

2. ECUACIONES DE ESTADO ELASTICO MULTIMATERIAL

En este trabajo se denomina a la conjuncién de un determinado patrén de impresion, un ma-
terial base y una densidad de relleno como estructura de impresion. En base a la Proposision 1.1,
cada estructura de impresion puede considerarse, desde el punto de vista macroscopico, como
un material homogéneo anisétropo, cuyas propiedades constitutivas macroscépicas dependen
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unicamente del material base, el patron de impresion y la densidad de relleno. Estas propieda-
des se pueden obtener mediante homogeneizacion asintética Arabnejad y Pasini (2013).

Si se decide imprimir la pieza en cuestion empleando n+-1 estructuras de impresion, entonces
la distribucién estas dentro del dominio €) puede indicarse mediante un vector de funciones
caracteristicas

X = X0, X - - > X0, (2)

donde Y’ es la funcidn caracteristica asociada a la estructura de impresion . Tanto en Guardiola
et al. (2022) como en este trabajo, el estudio se enfoca en piezas cuya geometria es 2,5D.
Es decir, piezas cuya geometria se puede obtener realizando un disefio bidimensional y luego
simplemente extruyendo éste en la direccion perpendicular al plano de disefio.

Para este tipo de geometrias, la ecuacion de estado que gobierna el comportamiento me-
cénico de la pieza se define en un dominio 2 C R?, en donde el campo de desplazamientos
u € Hp () es tal que

/U(u) : Vv :/ t-v VYveHl ()72 (3)
Q I'n

siendo H%D (2)? es un espacio de Hilbert de funciones (campos vectoriales) que se anulan en
la frontera I'p C 0f2, t una carga distribuida sobre la frontera I'y C 02 y v una variacion
(desplazamiento virtual). El tensor de tensiones o(u) = C(x)V*u, se construye a partir de la
parte simétrica del gradiente del campo de desplazamientos V*u y un tensor eldstico efectivo
C(x) que se obtiene a partir de los tensores eldsticos de cada estructura de impresién C; de la
siguiente manera

Cx) =) _x.C. (@)
=0

3. PROBLEMA DE OPTIMIZACION MINIMO TIEMPO DE IMPRESION

En términos practicos, se quiere obtener una estructura lo mds rigida posible y cuyo tiempo
de impresion sea el minimo posible, utilizando un conjunto de estructuras de impresién deter-
minadas. Matemdticamente, el problema de optimizacidn se escribe

min  L(u,x) =J(u,x) +C(x),

X

_ )
sa. ue€ Hp (9): / o(u): Vv = / t-v VveH (Q),
Q I'n
donde J (u, x) es la energia de deformacién interna de la pieza
1 S
Tux) = [ otw): v, ©
Q

y C(x) es un término de penalizacién para el tiempo de impresion. Al tratarse de geometrias
2.5D, el volumen de la pieza es h|2| siendo h el espesor o longitud de extrusion. La expresion
de la funcién de penalizacién es entonces

amzngém siendo Lﬁzmw ™)
=0
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El factor A\ permite aumentar o disminuir la influencia del tiempo de impresién en el proceso
de optimizacién. A mayor factor de penalizacién, mayor importancia toma el tiempo en el
proceso de optimizacién y menor es el tiempo de impresién final de la pieza.

Para resolver el problema de optimizacidn se utiliza un algoritmo multimaterial basado en la
evolucién de curvas level-set guiadas por la derivada topoldgica del problema, cuyos detalles se
explican en Onco y Giusti (2020). La derivada topoldgica asociada al problema 5 es

Tp LX) =Tp T (wx) +Tp 7C(x). (8)
donde, segun Giusti et al. (2016)
7Z_>jj(u, X) = IP’i_>ja'(u) : Viu, 9)

y seguiin Guardiola et al. (2022)
o 'C0x) = Alt; — ). (10)

El tensor de polarizacién PP 7 estd dado explicitamente por
. 1
Piri = §ACZ~[C;1 +C;'T]. (11)
Los detalles para obtener los tensores AC; y T se dan en Giusti et al. (2016).

4. EJEMPLO APLICACION
4.1. Ensayo numérico

El objetivo es obtener la solucién al Problema 5 para una region de disefo (2, cuyas medidas
y condiciones de apoyo y carga se muestran en la Figura 1, considerando 2 estructuras de
impresion: triangular con densidad de relleno 100 % y 15 %. En esta pieza, el espesor h es de
20 [mm]. El desplazamiento vertical se encuentra limitado en cada uno de los apoyos, mientras
que por simetria se limita el desplazamiento horizontal sobre el eje central de la misma.

Las componentes de los tensores eldsticos para cada estructura se obtienen empleando la me-
todologia propuesta en Arabnejad y Pasini (2013). Dichos tensores se muestran a continuacion
en notacion de Voigt con sus valores numéricos expresados en [GPa]

3,4066 1,3529 0 0,1925 0,0791 0
C, = [1,3529 3,4066 0 , Co= 10,0791 0,1925 0 . (12)
0 0 1,0788 0 0 0,0588

Para obtener los valores de tiempos unitarios ¢; para cada estructura de impresion, se simula
la impresion de una serie de paralepipedos de drea creciente y de altura de 20mm utilizando un

slicer empleando la siguiente configuraciéon — [Diémetro de boquilla = 0, 4[mm] | Altura de
capa =0, 2[mm] | Ancho de linea = Didmetro de boquilla | Velocidad de impresién = 60[mm/s]
| Aceleracién = 500[mm/s?] | Jerk = 8[mm/s?] ] :

Luego se registra el tiempo de impresién dado por el slicer y en base al volumen del pa-
ralepipedo se obtiene el tiempo de impresion unitario, ver Figura 2. Se observa que los tiem-
pos unitarios son constantes a partir de cierto valor de drea. El valor tomado para cada densi-
dad de relleno es el valor estabilizado que se observa en la Figura 2. Para el caso de andlisis,
t1 = 0,2356[s] y to = 0,0389[s].

Finalmente, el resultado del proceso de optimizacién considerando A = 2 se muestra en la
Figura 3a.
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Figura 1: Esquema de ejemplo a optimizar.
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Figura 2: Tiempos unitarios.

4.2. Ensayo mecanico

Se realizé un post-proceso de la topologia 6ptima (Figura 3b) obtenida en la seccién anterior.
A continuacién se llevo a cabo la impresion de dicha geometria utilizando la configuracién de
impresion ya establecida, para por ultimo realizar un ensayo pseudo-estatico bajo las condicio-
nes de carga anteriormente descriptas.

Se realiz6 la impresion y ensayo de otras dos piezas, cuya region de disefio es la misma y
el relleno de impresion es uniforme en todo el dominio, ver por ejemplo Figura 5. La densidad
de relleno de la primera de estas piezas se selecciona de tal manera que iguale el tiempo de
impresién medido por el slicer al de la pieza optimizada, a saber 62 %. La segunda pieza se
imprime con una densidad del 92 %, lo que permite que dicha pieza posea la misma rigidez que
la pieza optimizada. En total se ensayaron 5 réplicas de cada una de estas piezas. Las evolucion
de la magnitud de la fuerza P contra el desplazamiento del punto de aplicacién de esta (flecha)
se grafica en la Figura 4 para cada una de las piezas. Algunas imagenes asociadas al ensayo se
observan en las Figuras 5 a 7

4.3. Discusion de los resultados

Empleando un modelo lineal mediante minimos cuadrados se determina la recta de carga
para cada una de las réplicas asociadas a cada pieza. Se obtiene que la pieza con 92 % de relleno
posee una rigidez (pendiente de la recta de carga) de 387,38 + 16,82[N/mm]|, mientras que la
optimizada es de 384,07 + 13,14 N/mm)/, lo cual muestra una coincidencia experimental de
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(a) Resultado del algoritmo

(b) Topologia post-procesada por el software slicer.

Figura 3: Topologia 6ptima.
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Figura 4: Relacion carga vs desplazamiento para las probetas ensayadas.

Figura 6: Pieza con 92 % de densidad de relleno durante el proceso de carga.

estos dos magnitudes, tal como se puede observar en la Figura 4. Este hecho aporta sustento a
la validez de la Proposision 1.1, ya que a pesar de la visible no continuidad del material a escala
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Figura 7: Piezas optimizadas luego del ensayo. La fractura ocurre siempre en el punto de apli-
cacion de la carga.

macroscépica (estructura tipo lattice), los errores cometidos por la aproximacién propuesta son
pequenios.

Es importante notar que la resistencia mecdnica de las piezas optimizadas ha sido en todos los
casos mayor que cualquiera de las probetas con 92 % de relleno (que poseen misma rigidez). Por
lo tanto, las piezas optimizadas poseen, para este caso de andlisis en particular, el mismo tiempo
de impresidn (segin slicer) que las de 62 % de relleno y la misma rigidez de las piezas de 92 %
de relleno. Como subproducto, estas piezas poseen una resistencia mayor a cualquiera de sus
alternativas, una virtud notable que no estaba considerada dentro del proceso de optimizacion.

Por otra parte, el tiempo de impresion dado por la ecuacion (1) para la topologia ptima es de
T(X,pt) = 136[min], mientras que el tiempo de impresién dado por el slicer (el cual coincide
con el tiempo real de impresion) es Ty, = 391[min], lo que corresponde con un error porcentual
del 65.2 %.

Estos resultados le asignan poca validez a la Proposision 1.2 y por lo tanto la aproximacion
1 debe ser revisada.

Un andlisis mds exhaustivo de los tiempos de impresion obtenidos mediante slicer indica que
s6lo un 39.4 % del tiempo total de impresion se ha insumido en imprimir el relleno, un 27.3 %
en imprimir los contornos de la pieza (externos como internos, ver Figura 8) y un 33.2 % en
viaje y retraccion.

5. ACTUALIZACION DE LA FUNCION DE TIEMPO

En base a las conclusiones abordadas en la seccién anterior, se propone modificar la funcién
de tiempo T'(x) de tal manera que pueda contemplar el tiempo de impresién de contornos. La
propuesta de este trabajo para la funcién de tiempo de contornos es similar a la de tiempo de
relleno, es decir

T.(x) = t.P(x)q, (13)

donde ¢, es un tiempo unitario por unidad de longitud, P(x) la longitud total de contornos a
imprimir y ¢ la cantidad de veces que se debe repetir la impresion de dichos contornos. La pieza
a imprimir no solamente tiene contornos exteriores sino también interiores, tal como se ve en
la Figura 8. Esto debe ser asi para poder lograr una buena unién mecanica entre cada una de las
sub-regiones. Por lo tanto, para P(x) es necesario encontrar el perimetro 0f); asociado a cada
una de las sub-regiones €2;.
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Figura 8: Simulacién de impresion de estructuras optimizadas. Arriba €2, (Triangular 100 %);
Abajo €2, (Triangular 15 %). En color verde y rojo contornos, y en color naranja lineas de
impresién de rellenos.

En base a los desarrollos presentados por Amstutz et al. (2022), el perimetro aproximado de
cada sub-regién P.(x’ ) se obtiene mediante

Pxi) = / 21w, (14)

€
donde, dado ¢ > 0, v. € H'(2) es solucion de

QAL i
—eAvl + vl =y, en

i (15)
Py en 90
on

Luego, P.(x%) — |09;] cuando ¢ — 0. Por lo tanto, la funcién de tiempo de impresion de
contornos se puede reescribir de la siguiente manera

h & |
> P(xh) (16)

h
capa

T.(x) =tcm

Aqui el producto m representa la cantidad de veces ¢ que se debe repetir la impresion de

hcapa

los contornos de cada sub-region, m veces hacia adentro y hacia arriba, ya que hcqp, €s la

. . hcapa
altura de capa de cada impresion.

Por otra parte, la funcién de tiempo de impresion de rellenos debe ser modificada. Cada linea
de impresion tiene un determinado ancho e, y por lo tanto cada vez que se imprime una nueva
linea de contorno, el drea ocupada por el relleno se reduce, tal como se muestra en la Figura 9,
entonces

Figura 9: Izquierda: region de impresion considerando relleno y contorno. Derecha: region de
impresion eliminando contornos. Puede observarse que imprimir contornos reduce el drea dis-
ponible para relleno.

n

T(x)=h)y t UQ Xy, —em Pa(x:;)] (17)

=0
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Por lo tanto, la funcién de tiempo de impresion de la pieza es

5.1. Verificacion

Se evalu¢ el tiempo total de impresion de la geometria Optima x,,; obtenida en la Seccién 4
empleando la funcién 18 y se la comparé con el tiempo real de impresion 7; dado por el slicer.
Esta comparacion se hizo para la geometria ya nombrada y dos copias con medidas escaladas, a
saber, una copia de 360[mm]x36[mm] y otra de 720[mm]x72[mm)]. Los resultados se muestran
en las Figuras 9y 10.

Se observa que la funcidn de tiempo actualizada (Ecuacién (18)) brinda una mejor aproxima-
cién que la ecuacién (1), aunque el error con respecto al tiempo real sigue siendo considerable.
Aln asi, observamos en la Figura 11 que este error decae mientras mds grandes sean las dimen-
siones de la pieza a imprimir.

180[mm/ x 18[mm] 360[mm| x 36[mm)]
450 1200
400
350 - 1000 I

00
150 2 /00

100
200

50
0 0

Funcion Funcion Tiempo real Funcion Funcion Tiempo real
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
actualizado original actualizado original
m Contornos M Relleno Viaje m Retraccion m Contornos m Relleno Viaje m Retraccion

Figura 10: Distribucion de tiempos de impresion.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha implementado una estrategia basada en optimizacion topoldgica mul-
timaterial que permite obtener la 6ptima distribucion de estructuras de impresion para realizar
el proceso de impresiéon 3D en menor tiempo, manteniendo los valores de rigidez lo mas altos
posibles. Se aplicé dicha metodologia a un caso particular y se imprimio la pieza utilizando los
resultados obtenidos. Dicha pieza se ensayé y se compar6 su rigidez y tiempo de impresion con-
tra otras dos piezas patrén. Se logré determinar experimentalmente que la estrategia es valida
para fabricar piezas por impresiéon 3D en menor tiempo.

La metodologia aqui utilizada posee dos pilares fundamentales. El primero establece que
modelar el comportamiento mecanico de los rellenos de impresion (lattices) considerandolos
como materiales anisotropos eldsticos y continuos, mientras que el segundo propone una apro-
ximacién para determinar los tiempos de impresion que solamente depende del drea ocupada
por la pieza. Los resultados muestran, que la primera hipétesis es valida, mientras que la segun-
da no. Con el objeto de ajustarse a los experimentos, se ha propuesto una nueva aproximacion
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720[mm] z 72[mm]

Influencia del tamanio de la geometria

—
3000 60% 58%
= 2500
I
§ 50% 13%
<. 2000
S 40%
S 1500 29%
) 30%
& 1000 33%
0% 23%
500 10% i 16%
0
Funcion Funcion Tiempo real 0%
Tiempo Tiempo 180x18mm 360x36mm 720z 72mm,
actualizado original —— Error porcentual funcion Tiempo actualizado
m Contornos m Relleno Viaje m Retraccion — Porcentaje de tiempo viaje y retraccion

Figura 11: Distribucién tiempo de impresion en probetas 720[mm]x72[mm] (izq.). Errores de
tiempo vs dimensiones (der.)

que contemple los tiempos de impresion de los contornos. Esta nueva formulacién da mejores
resultados pero atdn asi el error cometido es grande y mayores esfuerzos deben realizarse para
resolver este inconveniente.
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