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RESUMO

A manufatura aditiva é considerada uma das tecnologias que influenciou e
desencadeou uma nova revolucdo industrial, modificando os conceitos e imaginacdo
da producdo industrial através da manufatura digital e da Industria 4.0. Neste trabalho,
com recurso a maquinas de tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM), estabeleceu-
se como primeiro objetivo o estudo da influéncia que alguns parametros tém no
tempo de producdo e na qualidade final da peca, mais concretamente a nivel de
acabamento superficial, rigor dimensional e resisténcia mecanica. Para isso, foram
produzidas, analisadas e ensaiadas pecas teste como capas de telemdvel em TPU, fork
grippers e provetes de tracdo em ASA e PC. Devido ao efeito escada e elevada
rugosidade das pecas produzidas por esta tecnologia, considerou-se importante
estudar diferentes técnicas de pds-processamento tanto fisicas como quimicas, entre
as quais o dipping e o vapour smoothing, para varios tipos de materiais, como o PLA, o
PETG e o ASA, utilizando como reagentes, metil-etil-cetona (MEK), acetona e
diclorometano, estabelecendo-se, assim, o segundo objetivo. Apds a analise das pecas
sujeitas aos pods-processamentos foram indicados os melhores técnicas para cada
material. O terceiro objetivo definido foi o estudo dos parametros de provetes de
tracdo produzidos com materiais compdsitos de matriz polimérica (Nylon ou PETG)
reforcados com fibras curtas de carbono, e/ou continuas de carbono através da
realizacdo de testes a tracdo. A partir do primeiro objetivo foi possivel observar que,
nos materiais ASA e PC, a percentagem de infill ndo tem muito impacto na rugosidade
e que a espessura de camada foi o parametro com maior influéncia nas propriedades
mecanicas, por exemplo. Através das técnicas dipping e vapour smoothing verificou-se
uma reducdo maxima da rugosidade de, aproximadamente, 97% e 99%,
respetivamente. Com o terceiro objetivo, analisando os provetes reforcados com fibras
curtas de carbono, verificou-se que a orientagdo de construgdo tem um grande
impacto nas propriedades mecanicas, garantindo um aumento da tensdo maxima de
20% para a mesma espessura de camada, comparando com orientacao de construcao
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RESUMO

vertical com a horizontal. Por ultimo, com os ensaios de tragao, obteve-se um valor
maximo de tensdo de 379,36 MPa para os provetes compdsitos reforcados com fibras
continuas de carbono.
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ABSTRACT

Additive manufacturing is considered one of the technologies that influenced and
triggered a new industrial revolution, changing the concepts and imagination of
industrial production through digital manufacturing and Industry 4.0. In this work,
using Fused Deposition Modeling (FDM) technology machines, the first aim was to
study the influence that some parameters have on production time and on the final
quality of the pieces, specifically in terms of surface finish, dimensional accuracy, and
mechanical strength. For this, test pieces were produced, analyzed and tested, such as
mobile phone cases in TPU, fork grippers and tensile specimens in ASA and PC. Due to
the staircase effect and the high roughness of the parts produced by this technology, it
was considered important to study different post-processing techniques, both physical
and chemical, including dipping and vapour smoothing, for a variety of materials, such
as PLA, PETG and ASA, using reagents such as methyl-ethyl-ketone (MEK), acetone and
dichloromethane, establishing the second objective. After analyzing the parts
subjected to post-processing, the best techniques for each material were obtained.
The third aim defined was the study of the parameters of tensile specimens produced
with polymer matrix composites (Nylon or PETG) reinforced with short carbon fibers,
and/or continuous carbon fibers through the performance of tensile tests. As result
for the first aim, it was possible to observe that, in ASA and PC materials, the infill
percentage does not have much impact on roughness and the layer thickness was the
parameter with the major influence on mechanical properties. Through the dipping
and vapour smoothing techniques there was a maximum reduction of approximately
97% in roughness and 99%, respectively. Furthermore, analyzing the specimens
reinforced with short carbon fibers, it was found that the construction orientation has
a great impact on the mechanical properties, ensuring a maximum stress increase of
20% for the same layer thickness, comparing the vertical construction orientation with
horizontal orientation. Finally, with the tensile tests, a maximum stress value of 379.36
MPa was obtained for the composite specimens reinforced with continuous carbon
fibers.
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GLOSSARIO DE TERMOS bAY%

GLOSSARIO DE TERMOS

Componente de uma maquina FDM que deposita o material em

Nozzle
estado derretido na plataforma de construgao.

Camada de material que rodeia a pe¢a a produzir de modo a
Brim garantir maior aderéncia da mesma na plataforma de construcao,
ndo afetando a qualidade da primeira camada de impressao.

Perimetro exterior que rodeia a pega a produzir, mas sem tocar
Skirt nesta, com o objetivo de estabelecer uma extrusdao suave antes da
impressao.

Conjunto de camadas impressas diretamente por baixo da peca de

Raft ~ .
modo a melhorar a adesao e evitar empenos.

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pegas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa






{NDICE DE FIGURAS Xvii

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 - SETORES DA MANUFATURA ADITIVA [11] oottt 10
FIGURA 2 - PROPOSITO DE PEGAS MANUFATURADAS [11]...cucviuiueieiieieiineieisieessssesessssessessse s sssssesesses 11
FIGURA 3 - MATERIAIS FORNECIDOS PARA A MANUFATURA ADITIVA [11]..ccciiiiiiiiiniiiiiiiieeieiece 11
FIGURA 4 - TECNOLOGIAS DE MANUFATURA ADITIVA OFERECIDAS [13]..ccuiiiiiiiiiiniiiiieciceeece 12
FIGURA 5 - TECNOLOGIAS COM MAIORES RECEITAS [13]...cuuiiiiiiiiiiiie it 12
FIGURA 6 — A) ESQUEMA DO PROCESSO FDM [31]. B) EXEMPLO DE UMA IMPRESSORA 3D FDM [32] ....15
FIGURA 7 - TIPOS DE IMPRESSORAS FDM SEGUNDO A MOVIMENTAGAO DE IMPRESSAO [29].....c.cocn... 16
FIGURA 8 - ESQUEMA ILUSTRATIVO DE ALGUNS PARAMETROS DE IMPRESSAO [49] ....covveverrerrirreernns 19
FIGURA 9 - EXEMPLO DE UMA IMPRESSAO COM FRACA ADERENCIA ENTRE O MATERIAL DEPOSITADO E
A PLATAFORMA DE CONSTRUGAO [59] o.vvtiiineeeieieiresiniseeseeetsee ettt snsnesees 23
FIGURA 10 - EXEMPLO DE UMA PECA COM UNDER-EXTRUSION [61] ...ccueeruiiiiiiiiiiiiiciccecceeeee e 24
FIGURA 11 - EXEMPLO DE UMA PECA COM OVER-EXTRUSION [59] ....ccoevuiriiiiiiiiiiniiiiieceece e 24
FIGURA 12 - EXEMPLO DE UMA PECA COM OVERHEATING [59] ...uvevuiriiiiiiiiiiiciciesieese e 25
FIGURA 13 - EXEMPLO DE UMA PECA COM STRINGING [59]....veieuiiiiiiiiiinieniieiteeteeeeeeeeeee e 25
FIGURA 14 — A) EXEMPLO DE UMA PECA COM PROBLEMAS DE BRIDGES [59]. B) EXEMPLO DE UMA PECA
COM PROBLEMAS DE OVERHANG ......cuviiiiiiiiiiiiictiiiit i 26
FIGURA 15 - EXEMPLO DE PECA COM BLOBS OU ZITS [59] ...vveviiiiiiiiienieneenit ettt e 27
FIGURA 16 - EXEMPLO DE PECA COM EMPENAMENTO [59] ..ocvviiiiiiiniiiiiiiisieeeene e 28
FIGURA 17 - EXEMPLO DE PECA COM DELAMINAGAO [59] -..vvueviiirineeeeeieesenesesesssseeeeseeseseessnsaessssseenens 28
FIGURA 18 - EXEMPLO DE PECA COM PILLOWING [B1] ..cvveiiiiiiiiiieiienieenieesitee e 29
FIGURA 19 - EXEMPLO DE PECA COM ELEPHANT FOOT [B1] ..ccuviiiiiiiniiiiiiiiieieicieniee e 29
FIGURA 20 - ORGANOGRAMA DA EMPRESA ......ooiiiiiiiitiiiiiciiii e 43
FIGURA 21 - MAQUINA PRUSA MK3S .....cvvvuereisieressiesssissesssse et sesssse st sss s s st ssssasasssssssnes 50
FIGURA 22 - MAQUINA MARKFORGED MARK TWO ......oueueiieeeririeisisinisensieisssssssssesessssessssssessssssssssesessses 50

FIGURA 23 - A) MA CALIBRACAO COM O NOZZLE DEMASIADO ELEVADO B) BOA CALIBRACAO COM
DISTANCIA IDEAL ENTRE NOZZLE E PLATAFORMA C) MA CALIBRAGAO COM O NOZZLE DEMASIADO

BAIXO [96] ..ttt e 53
FIGURA 24 - CALIBRAGAO "FIRST LAYER CALIBRATION" COM O FILAMENTO PRUSAMENT PETG............. 53
FIGURA 25 - A) CAMADA DA PRIMEIRA TENTATIVA DE CALIBRAGAO. B) DETALHE DAS SALIENCIAS NA

CAIMADAL. .. 54
FIGURA 26 - A) DETALHE DO CENTRO DA CAMADA. B) DETALHE DA CAMADA COM UNDER-EXTRUSION

ACENTUADO NO LADO ESQUERDO DA PLATAFORMA. .....ciiiiiiiiiiiiiiiiic e 54
FIGURA 27 - A) CAMADA COM BOA CALIBRAGAO. B) CAMADA COM BOA CALIBRACAO NO LADO EM

CONTACTO COM A PLATAFORMA DE CONSTRUGAOD ..ottt 55
FIGURA 28 - EXEMPLO DE BRIDGE DE IMM A 10 MM ....coiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic i 56
FIGURA 29 - EXEMPLO DE OVERHANG .........oiiiiiiiiiiiiiiiiii s 56
FIGURA 30 - EXEMPLO DE PECA DE CONCAVIDADES ........oociiiiiiiiiiiiiiiiccin e 57
FIGURA 31 - EXEMPLO DE CUBO RECORTADO ......uoiiiiiiiiiiiiiitic ettt 57
FIGURA 32 - ORGANOGRAMA DOS TESTES REALIZADOS .......cocuiiiiiiiiiiiiiiiin e 58

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pegas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 33 - MODELO 3D DA CAPA DE TELEMOVEL.......cuiueieririnireiiieieissse s sssssssessssessessssesssssssessssnens 59
FIGURA 34 - CAD DO FORK GRIPPER ......ooooitiiiiiiiiiiiticctit ettt 61
FIGURA 35 - DIMENSOES DOS PROVETES SEGUNDO A NORMA ASTM D638 ......cvvvveveiereiiieiencieieeeseeenns 62

FIGURA 36 — 1. AQUECER O PARAFUSO COM UMA PISTOLA DE AR QUENTE; 2. INSERIR O PARAFUSO NA
PARTE INFERIOR DO CUBO; 3. REGULAR A TEMPERATURA DO REAGENTE; 4. MERGULHAR O CUBO
NO REAGENTE; 5. DEIXAR O CUBO SECAR; 6. COLOCAR O CUBO NA MAQUINA DE CURA COM A
TEMPERATURA E O TEMPO ESTIPULADOS. ...coviiiiiiiiiiiiicii i 64

FIGURA 37 - CAD DO CUBO VAPOUR SMOOTHING.......cccuiitiiiiiiiiiiiiic e 64

FIGURA 38 — 1. COLOCAR A QUANTIDADE ESTIPULADA DE REAGENTE NA MAQUINA; 2. AJUSTAR A
TEMPERATURA DO ENSAIO; 3. COLOCAR UM TERMOMETRO PARA GARANTIR A TEMPERATURA
DEFINIDA; 4. FECHAR A TAMPA DE MODO AO REAGENTE AQUECER E CRIAR VAPOR; 5. ABRIR A
TAMPA E COLOCAR A PECA; 6. FECHAR A TAMPA E ESPERAR O TEMPO ESTIPULADO DO ENSAIO; 7.
RETIRAR A CONJUNTO, CESTO, BASE, TERMOMETRO E CUBO DE MODO A NAO TOCAR NESTE
ULTIMO; 8. DEIXAR SECAR E COLOCAR, POSTERIORMENTE, O CUBO NA MAQUINA DE CURA COM

A TEMPERATURA E O TEMPO DEFINIDOS. .....ciiiiiiiiiiiiiii i 65
FIGURA 39 — ORIENTAGCAO VERTICAL E HORIZONTAL DOS PROVETES ONYX E PETG CARBON................. 66
FIGURA 40 - DIMENSOES DOS PROVETES DE TRAGAO REFORGADOS COM FIBRAS CONTINUAS DE

CARBONO, SEGUNDO A NORMA ASTM D3039......coiiiiiiiiiiiiiiiicciii e 67

FIGURA 41 - A) FRENTE DA CAPA DE TELEMOVEL (TESTE 1). B) DETALHE DE STRINGING NO LADO
ESQUERDO C) DETALHE DE STRINGING NO LADO DIREITO. B) DETALHE DE STRINGING NA PARTE
DE BAIXO. C) DETALHE DO RISCO. D) DETALHE DE DESFASAMENTO DE CAMADAS NA LATERAL. E)
TRASEIRA DA CAPA COM POS-PROCESSAMENTO. F) FRENTE DA CAPA COM POS-PROCESSAMENTO.

.......................................................................................................................................................... 72
FIGURA 42 — ZONAS A MEDIR E RESPETIVAS DIMENSOES DOS FORK GRIPPERS ......ooveuevevevevevrnerererennns 73
FIGURA 43 - SUPERFICIES DEFINIDAS PARA MEDICAO DAS RUGOSIDADES DOS FORK GRIPPERS............. 74
FIGURA 44 - EXEMPLO DE GRAFICO TENSAO/DEFORMAGAQ DE ASA .....oveiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 77
FIGURA 45 - EXEMPLO DE GRAFICO TENSAQ/DEFORMAGAQ DE PC ....ouovvrvererereeeeceeeerereresesesescaesesesesenens 78
FIGURA 46 - A) CUBO DE RUGOSIDADES COM ESPESSURA DE CAMADA 0,30 MM. B) CUBO DE
RUGOSIDADES COM ESPESSURA DE CAMADA 0,20 MM. C) CUBO DE RUGOSIDADES COM
ESPESSURA DE CAMADA 0,10 MIM. ...cvuiuiiiieeiieieisssie et ss s se s ssses 79
FIGURA 47 - EXEMPLO DE UM CUBOQ EM PLA COM A OPGAQ "IRONING" .......coveeeererereereerrererereerersenanne 80
FIGURA 48 - EXEMPLO DE UM CUBO EM ASA APOS LIXAGEM, COM GRITS DE 220 ATE 2000.................. 81
FIGURA 49 - CUBO DE PETG APOS SANDBLASTING .......ocveveveerseseerersieisessesesisssssie s ssssse s sssssesanes 82
FIGURA 50 — RUGOSIDADES RA DOS CUBOS EM PLA ANTES E APOS DIPPING .......cocoevuereeerererrearererienanne 83
FIGURA 51 - RUGOSIDADES RZ DOS CUBOS EM PLA ANTES E APOS DIPPING .......ccoevveereeerererreerererienanne 83
FIGURA 52 - RUGOSIDADES RA DOS CUBOS EM ASA ANTES E APOS DIPPING..........coveereerrererrrereresrenaen 84
FIGURA 53 - RUGOSIDADES RZ DOS CUBOS EM ASA ANTES E APOS DIPPING ........coovveereeecrererreerererienanen 84
FIGURA 54 - RUGOSIDADES RA DOS CUBOS EM PETG ANTES E APOS DIPPING.........cooveveeeeererrearererranane 85
FIGURA 55 - RUGOSIDADES RZ DOS CUBOS EM PETG ANTES E APOS DIPPING .......cocoveeverrrererrrereresrenanen 85
FIGURA 56 - RUGOSIDADES RA DOS CUBOS EM ONYX ANTES E APOS DIPPING ........cocceeveereererrrarererrenaen 86
FIGURA 57 - RUGOSIDADES RZ DOS CUBOS EM ONYX ANTES E APOS DIPPING ........coovuveeeereererreererereenan. 86
FIGURA 58 - RUGOSIDADES RA NO PLA APOS VAPOUR SMOOTHING ........cooveeureererrereersesiersrssesesissesanes 87
FIGURA 59 - RUGOSIDADES RZ NO PLA APOS VAPOUR SMOOTHING.........coeveeeeeeeeeeerereeeeeesaeerenseseresiesnas 87

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pegas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa

XVi



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 60 - RUGOSIDADE RA DO ASA APOS VAPOUR SMOOTHING .......ccvereerieeereirieirsinisessisssssnsssssssnnens 88
FIGURA 61 - RUGOSIDADES RZ NO ASA APOS VAPOUR SMOOTHING .......cooverreeereerieirsinissessiesssssssessssnnens 88
FIGURA 62 - RUGOSIDADES RA NO PETG APOS VAPOUR SMOOTHING .........coovurrreererreersisiesssssessssssessees 89
FIGURA 63 - RUGOSIDADES RZ NO PETG APOS VAPOUR SMOOTHING .....ccovuvveeerreriaeersiniseissinesensenssssnnens 89
FIGURA 64 - EXEMPLO DE UM GRAFICO TENSAO/DEFORMAGAOQ DE ONYX.....ovviuerrerrrinrreereiensesssenssssnens 90
FIGURA 65 — EXEMPLO DE UM GRAFICO TENSAO/DEFORMAGAOQ DE PETG CARBON .........covverrrrrerrnnnn 91
FIGURA 66 - EXEMPLO DE GRAFICO TENSAO/DEFORMAGAO DE ONYX COM FIBRA CONTINUA DE

L7 = 1 L U 92

FIGURA 67 - PERFIS DE RUGOSIDADES DOS CUBOS EM PLA COM DIFERENTES ESPESSURAS DE CAMADA:
A) SUPERFICIE LATERAL DO CUBO DE 0,30 MM. B) SUPERFICIE SUPERIOR DO CUBO DE 0,30 MM C)
SUPERFICIE LATERAL DO CUBO DE 0,20 MM. D) SUPERFICIE SUPERIOR DO CUBO DE 0,20 MM. E)
SUPERFICIE LATERAL DO CUBO DE 0,10 MM. F) SUPERFICIE SUPERIOR DO CUBO DE 0,10 MM ...101

FIGURA 68 — PERFIL DE RUGOSIDADE DA SUPERFICIE SUPERIOR DE UMA PEGA FABRICADA COM A
OPGAO “IRONING” ...ttt sttt ettt e et se s st e s e e e e s et e s et e s s e e aesssesesesenreens 102

FIGURA 69 - PERFIS DE RUGOSIDADES DOS CUBOS DE PLA: A) SUPERFICIE LIXADA COM GRITS 220 E 400.
B) SUPERFICIE LIXADA COM GRITS 220, 400 E 800. C) SUPERFICIE LIXADA COM GRITS DE 220, 400,
800 E 1200. D) SUPERFICIE LIXADA COM GRITS 220, 400, 800, 1200 E 2000. ........ccccvvrrrerrrrrrerrens 103

FIGURA 70 — PERFIS DE RUGOSIDADE DOS CUBOS DE PLA ANTES E APOS SANDBLASTING: A) SUPERFICIE
LATERAL ANTES DE SANDBLASTING. B) SUPERFICIE SUPERIOR ANTES DO POS-PROCESSAMENTO. C)
SUPERFICIE LATERAL APOS SANDBLASTING. D) SUPERFICIE SUPERIOR APOS SANDBLASTING......104

FIGURA 71 - A) TOPOGRAFIA 3D DA SUPERFICIE LATERAL (A ESQUERDA) E SUPERIOR (A DIREITA) DE UM

CUBO EM PLA SEM POS-PROCESSAMENTO ......coouruiiuiereiesiseesesiesessesieseesessssessessesessessesessesaesassneens 107
FIGURA 72 - TOPOGRAFIA 3D DA SUPERFICIE LATERAL (A ESQUERDA) E SUPERIOR (A DIREITA) DO TESTE
oo ettt bttt e 107
FIGURA 73 - GRAFICOS DOS PERFIS E TOPOGRAFIA 2D DA ONDULACAO DA SUPERFICIE LATERAL (A
ESQUERDA) E SUPERIOR (A DIREITA) DO TESTE 4 ...ocoeveeiceeeeieeeee s esae s snaeen 108
FIGURA 74 - TOPOGRAFIA 3D DA SUPERFICIE LATERAL DE UM CUBO DE VAPOUR SMOOTHING EM PLA
SEM POS-PROCESSAMENTO .....covvvriiieiectcte ettt sttt ssas et s et s sttt bbb s s s s s b s sanans 115
FIGURA 75 - TOPOGRAFIA 3D (ACIMA) E GRAFICOS DE PERFIL E TOPOGRAFIA 2D DA ONDULACAO
(ABAIXO) DO TESTE 4 ..ottt bbb 115

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pegas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa

XIX






{NDICE DE TABELAS XXI

INDICE DE TABELAS

TABELA 1 - SUMARIO DE ARTIGOS SOBRE OTIMIZAGAO DE PARAMETROS .......cvcvieirerieeieieeeressiesessaenans 20
TABELA 2 - SUMARIO DE ARTIGOS SOBRE PRODUCAQ DE COMPOSITOS EM FDM .......cccoevrucrrrrererernnnes 34
TABELA 3 - SUMARIO DE ARTIGOS SOBRE TECNICAS DE POS-PROCESSAMENTO.........ccevevrrereierrerererannes 38
TABELA 4 - PROPRIEDADES DO FILAMENTO PRUSAMENT PLA ......ocvviimieiieerieesieteseeie s 47
TABELA 5 - PROPRIEDADES DO FILAMENTO PRUSAMENT PETG.....coooucvieeeeeeereeieseeeeseseeteseseesesenaesesenaenas 47
TABELA 6 - PROPRIEDADES DO FILAMENTO PRUSAMENT ASA.....oecueveeriereeeeeseesiesesesaesessse s sesesie s 48
TABELA 7 - PROPRIEDADES DO FILAMENTO FILLAMENTUM ASA EXTRAFILL .....ooeveeeerevererereerereereraenans 48
TABELA 8 - PROPRIEDADES DO FILAMENTO PRUSAMENT PCBLEND .......ooeeeeeeeeeeeeeeeerneeeresereresesenannns 48
TABELA 9 - PROPRIEDADES DO FILAMENTO FILLAMENTUM FLEXFILL 98A.......oueveveeereeererererereseerenaenns 48
TABELA 10 - PROPRIEDADES DO FILAMENTO MARKFORGED ONYX ......cocvvuererreeiereeerersseresssesesissessaesas 49
TABELA 11 - PROPRIEDADES DO FILAMENTO KIMYA PETG CARBON .......oouviemeeieeceereeeeeeseseeseseseeiesenaenans 49
TABELA 12 - PROPRIEDADES DA FIBRA CONTINUA MARKFORGED CARBON ........coooevvvererereerererererenaennss 49
TABELA 13 - VELOCIDADES DE IMPRESSAO DA CAPA DE TELEMOVEL TESTE L..vcvvucveviecieiceerenseerensanans 59
TABELA 14 - VELOCIDADES DE IMPRESSAQ DA CAPA DE TELEMOVEL TESTE 2...ecvuvuvvceeeeiceeeeeeceeeseranan 60
TABELA 15 - VELOCIDADES DE IMPRESSAO DA CAPA DE TELEMOVEL TESTE 3..uviuiviiecieiceeescie e 60
TABELA 16 - PARAMETROS DE IMPRESSAO DE CUBOS DE RUGOSIDADE E TECNICAS POS-
PROCESSAMENTO A APLICAR NOS MATERIAIS PLA, ASA E PETG ...ovveieerireieiieeieseeeiessiese s 62
TABELA 17 - PARAMETROS DO POS-PROCESSAMENTO SANDBLASTING PARA O PLA, ASA E PETG .......... 63
TABELA 18 - DESVIOS DIMENSIONAIS ABSOLUTOS DOS FORK GRIPPERS EM ASA E PC.......ccocvvrrererernane 74
TABELA 19 - RESULTADOS DAS MEDICOES DAS RUGOSIDADES DOS FORK GRIPPERS EM ASA ................ 75
TABELA 20 - RESULTADOS DAS MEDICOES DAS RUGOSIDADES DOS FORK GRIPPERS EM PC................... 75
TABELA 21 - PARAMETROS E RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO DOS PROVETES EM ASA.............. 76
TABELA 22 - PARAMETROS E RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO DOS PROVETES EM PC................ 77
TABELA 23 - RUGOSIDADES E DIMENSOES DOS CUBOS DE RUGOSIDADES COM DIFERENTES ESPESSURAS
DE CAMADA EM PLA ..ottt ettt ettt sttt bttt a et s st a et st s s aetesanae 78
TABELA 24 - RUGOSIDADES E DIMENSOES DOS CUBOS DE RUGOSIDADES COM DIFERENTES ESPESSURAS
DE CAMADA EM ASA......ocvieieeeeicee ettt sttt s et a et a et s st en et s s ae s st s e s saes s et esenastesnae 79
TABELA 25 - RUGOSIDADES E DIMENSOES DOS CUBOS DE RUGOSIDADES COM DIFERENTES ESPESSURAS
DE CAMADA EM PETG....ocviuieeiieite ittt bbb sa e b b s 79
TABELA 26 - RUGOSIDADES E DIMENSOES DOS CUBOS DE RUGOSIDADES PRODUZIDOS COM A OPCAO
“IRONING” EM PLA .....ovoeeeveeeeeeeeeeaetee et s e ve s e sa et sas st s st s s st s et s sae s s ssae s s s tesnae 80
TABELA 27 - RUGOSIDADES DAS SUPERFICIES SUPERIORES E VARIACAO DA RUGOSIDADE DOS CUBOS EM
PLA APOS LIXAGEM .....eivivevevetiiieeeceete et ettt sttt et s asa st s st es s s saetebebes s s s ssassesesesesesssnsnassesnas 81
TABELA 28 - RUGOSIDADES DAS SUPERFICIES SUPERIORES E VARIACAO DA RUGOSIDADE DOS CUBOS EM
ASA APOS LIXAGEM ..ottt sttt a bbb s bbb bbbt s s anae s 81
TABELA 29 - RUGOSIDADES DAS SUPERFICIES SUPERIORES E VARIACAO DA RUGOSIDADE DOS CUBOS EM
PETG APOS LIXAGEM ...evvvviieeceeeceete e tet et ee ettt st s asaeae et et es s saetete b e s s s s ssasaeses et s s s snsnassesesas 81
TABELA 30 - RUGOSIDADES DAS SUPERFICIES SUPERIORES E LATERAIS DOS CUBOS EM PLA, ASA E PETG
APOS SANDBLASTING.......oveveeeeeeeeeeeeeeeeetetete e tetes s se et s s s st et s s asasae ettt en s snasaeset et s s s ananes 82

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pegas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa



{NDICE DE TABELAS

TABELA 31 - VARIACAO DA RUGOSIDADE DOS CUBOS EM PLA, ASA E PETG APOS SANDBLASTING.......... 82
TABELA 32 - VARIACAO DAS RUGOSIDADES DAS SUPERFICIES SUPERIORES E LATERAIS DOS CUBOS EM
PLA APOS DIPPING ......ceveeveveeeeereeerreeaeeesesesesesesaeae e e e sesessssassesesesesesesasasaeseseseses s ssasaesesesesssessnsssesesesas 83
TABELA 33 - VARIACAO DAS RUGOSIDADES DAS SUPERFICIES SUPERIORES E LATERAIS DOS CUBOS EM
ASA APOS DIPPING.........coveeveveeeiereseeiesessesesesae s sttt s et ae s a bbb st s s sesasae s 84
TABELA 34 - VARIACAO DAS RUGOSIDADES DAS SUPERFICIES SUPERIORES E LATERAIS DOS CUBOS EM
PETG APOS DIPPING........cvvveeeeeeeerevsieiees ettt a e a e s s 85
TABELA 35 - VARIACAO DAS RUGOSIDADES DAS SUPERFICIES SUPERIORES E LATERAIS DOS CUBOS EM
ONYX APOS DIPPING .......oeveeeeeeeeeeieeeeeeeeeaeseseeesessaese e seses s sae et sases s s ssese st et s ensssssesetesesesanssanaesesas 86
TABELA 36 - PARAMETROS E RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO DOS PROVETES EM ONYX............ 90
TABELA 37 - PARAMETROS E RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO DOS PROVETES EM PETG CARBON
.......................................................................................................................................................... 91
TABELA 38 - PARAMETROS E RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO DOS PROVETES EM ONYX COM
FIBRA CONTINUA DE CARBONO........cucuieieitieieeieeaetessae st esas et st s s s e sae st s ses e 92
TABELA 39 - MELHORES PARAMERO DE IMPRESSAO DOS FORK GRIPPERS EM ASA, PELO METODO
TAGUCHI ottt ettt st s et b ettt a e b a et b st b b s bbbt b s st e s ae s st et sanaesans 96
TABELA 40 - PARAMETROS COM MAIOR INFLUENCIA NA RUGOSIDADE E NO DESVIO DIMENSIONAL NOS
FORK GRIPPERS EM ASA, PELA ANOVA .......ouiueeeeeeeeeeeeseeeeeseseeeesaseesesse s sesesaesesassssssesesasassenasens 96
TABELA 41 - MELHORES PARAMETROS DE IMPRESSAO DOS FORK GRIPPERS EM PC, PELO METODO
TAGUCHI oottt a et b et b bbb e st b a et b st bbb b e st b s st e s s et st et s s sans 97
TABELA 42 - PARAMETROS COM MAIOR INFLUENCIA NA RUGOSIDADE E NO DESVIO DIMENSIONAL NOS
FORK GRIPPERS EM PC, PELA ANOVA ......oviuviereeieeecae st tes st sae s st s st ss s 97
TABELA 43 - MELHORES PARAMETROS DE IMPRESSAO DOS PROVETES DE TRACAO EM ASA, PELO
METODO TAGUCH ..ottt sttt bbb s s s e nsns 98
TABELA 44 - PARAMETROS COM MAIOR INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES DOS PROVETES DE TRACAO
EM ASA, PELA ANOVA ..ottt ettt sttt ae sttt s st s s s s st st snastesanes 99
TABELA 45 - MELHORES PARAMETROS DE IMPRESSAO PARA OS PROVETES DE TRAGCAO EM PC, PELO
METODO TAGUCH . .....cuititeveteiiiieeeeeete ettt ettt b ettt a ettt e bbb s ssasae bbb s s st etebesenas 99
TABELA 46 - PARAMETRO COM MAIOR INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES DOS PROVETES DE TRAGAO EM
PC, PELA ANOVA ..ottt sttt ae st ss e a et sesaessssesaesesseb s s s s s s snsns 99
TABELA 47 - MELHORES PARAMETROS DE PRODUCAO PARA OS PROVETES DE TRACAO EM ONYX, PELO
METODO TAGUCH . .....cuititeteteiiiecectete ettt ettt s ettt ettt et et b s es s s s s et e s s s s s ssseaesesesas 123
TABELA 48 - PARAMETROS COM MAIOR INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS PROVETES
DE TRAGAO EM ONYX, PELA ANOVA.......coviuiieieecueeeseeietesetesesae s s sesesesesas s esae s s sas s sesassesanas 123
TABELA 49 - MELHORES PARAMETROS DE IMPRESSAO PARA OS PROVETES DE TRACAO EM PETG
CARBON, PELO METODO TAGUCH ......cucvieiieiiicieieete et 124
TABELA 50 - PARAMETROS COM MAIOR INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS PROVETES
DE TRAGAO EM PETG CARBON, PELA ANOVA ......covieiiieeteeeaeteeeeaesesee e sesae st sesse s s enassesnae 124
TABELA 51 - VOLUMES DE MATRIZ E DE FIBRAS CONTINUAS DE CARBONO NOS PROVETES COMPOSITOS
........................................................................................................................................................ 125
TABELA 52 - PRINCIPAIS CONCLUSOES OBTIDAS PARA CADA OBJETIVO ....ocveiurreceereceeeeeeeeevenaeenenaenas 129

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pegas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa

XXII



iINDICE

INDICE

1 INTRODUGAOD ....coioiiictctcteteteteteteste ettt e e se s st st st st sttt et s s s ss s s st s es et et et et et etebebeasas s sese s st st et atesssnanasasas 3
1.1 CONEEXTUANIZAGEO .ttt ettt ettt ettt b e st e e et e sbe et b e e teeebe e st e e teebeesbeetsesneesnas 3
1.2 ODJETIVOS ..ttt ettt ettt h ettt bttt b ettt b et eete e be et eae s 3
1.3 V=Y oTo o] [o} =4 - ST URR RO 4
1.4 RV E T o e LYl = ot o RSP RPPPSPRPRPR 4
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......oeeveececeeeeee et ssassse e sesssssssssssesesasasssssssessassssssssesssssssssssssessssssaes 9
2.1 MaANUFATUIE QOITIVA c1etieiicitce ettt ettt et et e teeteeseeteeteeteeteeseereeneans 9
2.2 Estudo de mercado e iMmpPacto BCONGMICO ...cuiiuiiiiiiiiiiaiieii ettt eneaneas 10
2.3 Principais processos de manufatura aditiVa ........ocooiiiiiiiiii e 13
2.4 F DV et e e e ettt e e e e e ettt e taeeeaata—ttaee e e et tatttaeee e e taaaraaeeeaanne 15
241 COMO FUNCIONA .ottt ettt ettt et e te et teebeetaeteeteebaeteeteeteeraereans 15
2.4.2 Vantagens e Limitacdes do processo FDM .. ....coiiiiiiiiiiiiie et 16
243 Principais parametros d& IMPrESSE0 c..eiiiiiirererterte ettt ettt ettt ettt ettt e aneereaneeneaneens 17
2.4.4  Defeitos Mais frEQUENTES ....c..oee e 22
2441 Problemas associados @ iMPressora 3D ......o.ice oo 22
2.4.4.2 Problemas associados a deposicdo de material.........ccooeiiiiiiiiiiccceece e 23
2443 Problemas de qualidade de iMPresSSa0 ... 27

2.5 Tipos de materiais utilizados na manufatura aditiva.........cccceeiiiiiiiccccec e 30
D T8 R oo 14 =T o PSPPSR 30
2.5.2 COMIPOSITOS vttt ettt ettt et e et e et e e et e e ete e et e e et e e et e e ete e e te e erbe e etteeetteeeteeanteas 32
2.6 ok o ool =T Y- 10 =T 0 e PSPPSR 36
3 CARACTERIZAGAO E AMBIENTAGAO A EMPRESA.......coovveeereeeceeeeeseseseveseese s sess s ssssessessssssssesenes 43
4 MATERIAIS E METODOS .....oviiiicie et tisessss st sttt ss sttt as bbb b en s s s sas et asassssrans 47
4.1 IVIREETTAIS .ttt ettt ettt ettt et ettt ettt 47

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling

XXIH



iINDICE

4.2 IVTETOTOS ..ttt ettt o2ttt ettt b et be b ettt e et e te b et teeae et e ene e 49
421 MAGUINGS FDIM ... ettt ettt e et 49
4.2.2 Mdquinas e ferramentas para POS-ProCeSSAMENTO.....cciiiviiieiieieeiie et eie ettt te et eae s 51
423 Equipamento de ensaios mecanicos e de andlise superficial e dimensional ..............cccccooe.. 51

4.3 Calibragdo das maquinas (diferentes materiais, live z tedrico vs real)........cccccovevveiiiiiiicniannas 52
4.3.1  Calibragdo “First Layer Calibration” (Calibragdo teArica) .......ccccvevviiiiiiiiiicicieeeee e, 52
4.3.2  Calibragdo “Bed Level Correction” (Calibragdo experimental)..........ccoovioiiiiiiioiiceeieeee 53

4.4 Limite conjunto MAQUING-MAtErIal.....coiiiiiit et 55
4.4.1 BIIOZES ..ttt ettt ettt h et h e b et te b et b be b et e eae et et eae s 55
Ny N O 1V T T Y ={ USRS 56
443 (00T aTor= 1V To I Lo [T PSPPSR 56
O Oo Y 1Y (T - T [ OSSP PP PR PR PP 57

4.5 Procedimento EXPErIMENTAl ..ottt ene 58
451 CaAPadeteIEMOVEL . ..o 59
4.5.2 FOTK GBI ottt ettt ettt et et be b et eebe e b et ebe et e et ere s 61
453 Provetes de Tragao ASA € PC . ...ttt 61
454  CUDOS & RUGOSIAAUES. .. ..ot eae e 62

4541 SANADIASTING ettt n e eneas 63
454.2 (D] o] o1 o= PO P PP PPPRP 63
4.5.5  VapouUIr SMOOTNING ...viiiic ettt ettt 64
4.5.6  Provetes compdsitos de matriz polimérica reforgados com fibras curtas de carbono ............. 66
4.5.7  Provetes compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras continuas de carbono ....... 66

5 RESULTADOS ... teteirerctereserereseressseesse s ssneessse s s anee s be s s antesebessnsnesesessnssesasessnssessnessnssennessnsnenesessnsnesaresn 71

5.1 (0o F= e L= =1 =T ol 1Y7=Y OO UU SR 71

5.2 FOTK GIIPIDBIS .ottt ettt ettt ettt ettt e et e eae b et e eas e ae et eens e 73

5.3 Provetes de traga0 ASA € PC... ..o 76

5.4 CUDOS dE RUBOSIATES ...ttt ettt ettt e ete e e aae s 78
5.4.1 Cubos de Rugosidades com diferentes espessuras de camada.......ccccoveeeieiiiiciiccie e 78
5.4.2 Cubos de RUBOSIAAdESs “IFONING” .....ciiiiee ettt ettt 80
5.4.3  Cubos de Rugosidades COM lIXAZEM.....c..coiiiiiiieee e 80
5.4.4 Cubos de Rugosidades com sandblasting........c..cociiiiiioiiiiic e 81
5.4.5 Cubos de RUEOSIAAES DIPPING c..ccviiiiieeie ettt ettt ettt 82

5.5 VAPOUE SINOOTNING ..ttt ettt ettt ettt e e et e e ete e e eveeaaaeas 87

5.6 Provetes compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras curtas de carbono ................. 90

5.7 Provetes compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras continuas de carbono ........... 91

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling

XXIV



iINDICE

6 ANALISE CRITICA ...eoeecerereeerceectreeece ettt ettt 95
6.1 CaP@ B LEIEMOVEL ...ttt ettt ettt ettt 95
6.2 FOTK GBI e e e ettt ettt 95
ST R N NP 96
6.2.1.1 METOAO TABUCKI ..o 96
6.2.1.2 Anadlise da Variancia (ANOVA) ..o 96

ST A PSPPSR 97
6.2.2.1 METOAO TABUCKI ..o 97
6.2.2.2 Andlise da Variancia (ANOVA) ..o 97

6.3 Provetes de Traga0 ASA € PC ... ettt ettt ettt ettt ettt ne et ne e reaneas 98
LT T80 R N NSRS PSPPSR 98
6.3.1.1 Y =T deTo [o R I T={U o] o OSSPSR PSPPI 98
6.3.1.2 Andlise da Variancia (ANOVA) ... ..o 98

LTI T 2 = G TSSO 99
6.3.2.1 Y =T deTo [o R I T={U o] o OSSPSR PSPPI 99
6.3.2.2 Andlise da Variancia (ANOVA) .......oooe e 99

6.4 Cubos de Rugosidades com diferentes espessuras de camada.......cccceoveviinininiinininieiaieeenas 100
6.4.1 CUDOS BIM PLA L.ttt ettt ettt eae et ettt 100
B.4.2  CUDOS BIM ASA L. oottt ettt ettt ettt ettt ettt et teeteereereere e ereere s 101
6.4.3  CUDOS M PETG .ouiiiiiiiitieit ettt ettt ettt ettt ettt ettt beebeeteeteeteeteeteebeereareereaneas 102
6.5 Cubos de RUgosidades COM “IrONING" ....c..ooue e 102
6.6 [T =1 o o PRSP ST RRPPN 103
B.6.1  CUDOS M PLA Lottt ettt ettt ettt ettt et et te ettt te e te et reereereere s 103
6.6.2 CUDOS BIM ASA .ottt ettt ettt ettt ettt 103
5.6.3  CUDOS M PETG . oouiiiiiiieiieii ettt ettt ettt ettt beebeeteeteeteeteeteebeereareereeneas 104
6.7 SANADIASTING ..ottt 104
B.7. 1 CUDOS BIM PLA Lottt Rttt Rttt ettt neeteeneeneereereeneeneas 104
6.7.2 CUDOS BIM ASA ettt ettt ettt ekttt s e ekttt s e st aeen e tteeae et e teenteenean 105
6.7.3 CUDOS BIM PETG .ttt etttk et e et e bt e st e bt e be e st e e tsenbeesbe st e nbeeneas 105
6.8 (D] o] o1 o =S OO OP PP PR UPPRUPPPN 105
6.8.1 CUDOS BIM PLA ettt ettt ekttt s e e bt e bt s e e st e bt s e tteeteenb et e naeenean 106
6.8.1.1 Analise da topografia (MicroScoPia 3D)...c.ccuioiieeieeeeeee e 107

B.8.2  CUDOS BIM ASA L. oottt R Rt R Rt R Rttt Re Rt Rttt neereereareareaneas 109
6.8.2.1 Analise da topografia (MicroScoPia 3D)...c.couioiioe e 110

6.8.3 CUDOS BIM PETG ittt ettt ettt ettt ettt e et e bt e ebe st e tseebe e st e ensenaeeneas 110
6.8.3.1 Andlise da topografia (microscopia 3D).....cc.coiiiuiiiieieeee et 111

6.9 VaAPOUN SINOOTNING ...ttt ettt 112

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling

XXV



iINDICE

6.9.1  Vapour SMOOTNING PLA ... et 113
6.9.1.1.1  Analise da topografia (Microscopia 3D)......cceeiioiiiieiieee e 114

6.9.1.2 Vapour SMOOTNING ASA. ..ottt ettt et be s ene e 117
6.9.1.2.1  Analise da topografia (Microscopia 3D)......cceeiiiiiiieiieeeee e 118

6.9.1.3 Vapour SMOOthING PETG .....ooiieiicceeee e 120
6.9.1.3.1  Andlise da topografia (Microscopia 3D).......cc.ccviiiiiiiiiiiiiie ettt 121

6.10 Provetes compdsitos de matriz polimérica reforgados com fibras curtas de carbono ............. 122
7001015t R O o 1Y PSSP PRPSPSPRPRPRN 122
6.10.1.1  MELOAO TAGUCKHI..cotiiiiitiieit ittt ettt ettt b et et sbeesbeene e 122
6.10.1.2  Analise de Variancia (ANOVA) ..o 123
6.10.2 o] S K G @1 oo T H PRSPPI 123
6.10.2.1  MELOAO TABUCKI ..ottt ettt ettt n e ne e 123
6.10.2.2  Analise da Variancia (ANOVA) ..o 124

6.11 Provetes compdsitos de matriz polimérica reforgados com fibras continuas de carbono ....... 124
7 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURDS ......ovriiiieetcteecrcesesssesesese et resesess s sesens 129
7.1 CONCIUSBES ...ttt ettt ettt ettt et ettt b et ekt e bt e st e et s e ebe e s e etseebe e st e etseebeesbeetsesaeesnes 129
7.2 Proposta de trabalnos fUTUIOS ......ii ittt ne e 132
8 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO .....covimieiiieeeeeeeeeeteteeeee s s 135
9 ANEXOS ..ottt ettt et ra e s s ra e e r e e ea et en e e e ae e s Re s e aEenbe s e nareneResenanenrenen 143
9.1 ANEXO A — Fichas Técnicas MAquiNas FDIM ..ot 143
9.2 ANEXO B — Fichas técnicas dos FilameNntos......cccieiiiiiriicie et 147
9.3 ANEXO C—Reagentes UtIHZad0S. ......oouiiiiiiieei e 162
9.4 ANEXO D - Tabelas Limites Material-Magquina.........c.cccooviiiioiiiece e 163
9.4.1 BIIOZES ..ottt ettt eae et 163
9.4.2 OVBINANG .ottt ettt e ettt e et et e te e te e et be e etaeeetrean 165
9.4.3 (@eTaTor= 1V To F=To [ PSPPSRSO PP 167
S 0o Y01V (T - T [PPSR 169
9.5 ANEXO E — Tabela dos parametros de impressdo dos fork grippers.........cccoevvevveeiececcicciccee 172
9.6 ANEXO F —Tabela dos parametros de impressdo dos Provetes de Tragdoem ASAe PC............ 173
9.7 ANEXO G — Tabelas de parametros do pds-processamento dipping......ccccceveevierieieiiieniieneenins 174
9.8 ANEXO H - Dipping cubos de rugosidades do ONYX.........cccveoeoieeieoieiieeeeeeeeeeeee e 176

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling

XXVI



iINDICE

9.8.1 Parametros do dipPing €M ONYX .....coe oottt eae e 176
9.8.2  Andlise Critica do pds-processamento dipping do ONYX ......cocvevueeiioiicieeieeeeeeeeeee e 176
9.9 ANEXO | — Tabelas de parametros do pds-processamento vapour smoothing............cc..c......... 177
9.10 ANEXO J - Tabela de parametros de impressao dos provetes de tracdo em Onyx e PETG
(6T oo o PO PSPPSR 179
9.11 ANEXO K — Tabela de parametros de impressdo dos provetes de tragdo reforcados com fibras
(ol A A TV o Sl o= oo T gL HU SO PPSPRPRPRPR 180
9.12 ANEXO L — Imagens das capas de telemodveis dos Teste 2 e 3, apds producdo e pos-
o] feTel=Y= Y0 4 =1 0 o T PSP PRSPPI 181
9.13 ANEXO M — Método Taguchi e ANOVA dos fork grippers em ASA ..., 183
9.13.1 V<YYo o T =T =qU ol o | TSRO TUR 183
9.13.1.1  Analise da Variancia (ANOVA) ......oov oo, 186
9.14 ANEXO N — Método Taguchi e ANOVA dos fork grippers €m PC .......ccocvviiiiinininiaiaiaeananas 189
9.14.1 V<Y doTo o T =T =qU ol o | TSRO TU R 189
9.14.2 Andlise da Variancia (ANOVA) ... 192
9.15 ANEXO O — Método Taguchi e ANOVA dos Provetes de Tragdo em ASA ........coeeviveeiieieenenne. 195
9.15.1 Y <1 doTo [o TN I T={U o] o O T TSP PSPPSR 195
9.15.2 Analise da Variancia (ANOVA) ......coi ittt 197
9.16 ANEXO P - Método Taguchi e ANOVA dos Provetes de Tragdo em PC.....cccooveviiiiiiiianinanas 200
9.16.1 V<Y oTo o T I =qU ol o1 ISR 200
9.16.2 Analise da Variancia (ANOVA) ......coi oottt 202
9.17 ANEXO Q — Perfis de Rugosidade dos cubos de diferentes espessuras de camada .................. 205
9.18 ANEXO R — CUDOS @POS lIXAZEM ..ottt 206
9.18.1 Fotos dos cubos de rugosidades apds lIXagEM ......cc.oovieiiiiicieeeee e 206
9.18.2 Perfis de Rugosidade dos cubos de lIXagem........cc.coiiiiiiiiiiicic e 207
9.19 ANEXO S — Cubos de sandblasting.........c.ooviiiiiuiiiici e 208
9.19.1 Fotos dos cubos apds sandblasting .........cc.ooiiiiiiiei i 208
9.19.1 Perfis de Rugosidade dos cubos de sandblasting ........ccccoovviiiiiiiiiiiiicc e 209
9.20 ANEXO T — Cubos de rugosidades apds diPping .....cc.covovieiioiiiieieee e 210
9.20.1 Fotos dos cubos de rugosidades apds dipPiNg.......ccoocveeiioiiiieiieceecieeeee e 210
9.20.2 Microscopia 3D CUBOS AIPPING c..ioviiiiieiie et e 213
9.21 ANEXO U -Cubos apds vapour SMOOLNING ......c..coviiiiieiiie et 220
9.21.1 Variacdo da rugosidade nos cubos de vapour Smoothing..........ccccoeviiviiviiiicceeceee 220
9.21.2 Fotos dos cubos apds vapour SMOOTNING .......cc.eiiiiiiiice e 223

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling

XXVII



iINDICE

9.21.3 Microscopia 3D cubos vapour SMOOtING .......c.coviiiiiceee e 226
9.22 ANEXO V — Método Taguchi e ANOVA dos Provetes de Tragdo em ONYX.....ccccveevvevieeienienieannens 231
9.22.1 METOAO TAZUCKI .ttt ettt sb et sbeebeeneesaeeseas 231
9.22.2 Andlise da Variancia (ANOVA) ..o 233
9.23 ANEXO X - Método Taguchi e ANOVA dos Provetes de Tragdo PETG Carbon......c.cccoveevennnnn. 236
9.23.1.1  MELOAO TAGUCKI c.eoiiitiicit ettt ettt eb ettt ene e 236
9.23.1.2  Analise da Variancia (ANOVA) .......co oo 238

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling

XXVII



INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO
1.2 OBJETIVOS

1.3 METODOLOGIA

1.4 ESTRUTURA







INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo

A manufatura aditiva (AM) é uma tecnologia que tem vindo a crescer
exponencialmente ao longo dos ultimos anos, competindo com os processos de
manufatura tradicionais. Esta tecnologia apresenta vdrias vantagens, como a producao
de pecas de geometria complexa, que nos processos tradicionais ndo seriam possiveis,
e ndo necessita de ferramentas ou moldes. Por estas e outras razdes, tem-se vindo a
afirmar de forma significativa nos mais variados setores como, por exemplo, no sector
automovel, aeroespacial e industrial.

A AM é um tema que despoletou grande interesse para a realizacdo deste trabalho
devido ao facto de estar em constante desenvolvimento, tanto a nivel de novos
processos, novos materiais, otimizacdo de processos de fabrico, reducdo de
desperdicio de materiais e novas formas de ver a indUstria, aliando-se a industria 4.0.

Entretanto, surgiu a oportunidade de realizar um estagio curricular, na empresa Lani
Robotics, com o intuito de desenvolver a dissertacdo sobre a AM. Estipulou-se que se
iria estudar e otimizar parametros do processo Fused Deposition Modeling (FDM),
utilizando materiais poliméricos e compdsitos de base polimérica com adicdo de fibras
e, por ultimo, estudar técnicas de pds-processamento a implementar na empresa.

1.2 Objetivos

Para a realiza¢do deste estudo foram estabelecidos trés objetivos.

O primeiro objetivo foi estudar a influéncia que alguns parametros tém no tempo de
producdo e na qualidade final da pec¢a, mais concretamente a nivel de acabamento
superficial e resisténcia mecanica. Posto isto, numa primeira fase, foram efetuados
testes de estudo aos limites do conjunto maquina-material, de forma a conhecer os
materiais e capacidades das maquinas. Apds conhecer as capacidades maquina-
material, foram produzidas pecas teste como capas de telemdvel, fork grippers e
provetes de tracdo, de modo a estudar a influéncia de parametros, analisando as
superficies e ensaiando os provetes de tragdo. Por ultimo, foram apresentados os
melhores resultados que garantem as melhores propriedades mecanicas.

Um dos aspetos negativos da manufatura aditiva é o efeito de escada e, por
consequéncia, a elevada rugosidade superficial da pega. Assim, considerou-se
importante estudar diferentes técnicas de pds-processamento para varios tipos de
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materiais, de modo a melhorar e combater esse e outros defeitos, estabelecendo-se o
segundo objetivo.

O terceiro objetivo foi o estudo dos parametros de pecas produzidas com materiais
compositos de matriz polimérica reforcados com fibras curtas de carbono, e/ou
continuas de carbono através da realizacdo de testes a tracdo. Apos a realizacdo dos
testes referidos, estes foram analisados e, por fim, apresentados os melhores
resultados que garantam as melhores propriedades mecanicas.

1.3 Metodologia

A metodologia abordada para a realizacdo deste trabalho foi conduzida do seguinte
modo:

e Integragdo na empresa;

e Tomada de conhecimento sobre as maquinas a manipular;

e Calibragdo das maquinas Prusa MK3S;

e Investigacdo sobre o tema da manufatura aditiva e técnicas de pds-processamento
com recurso a livros, artigos cientificos, dissertacdes de mestrado ou
doutoramento e websites;

e Analise e selegdo de parametros a estudar que influenciam a qualidade de pecas a
produzir;

e Producdo de pegas teste e analise de resultados da influéncia de parametros;

e |dentificacdo e selecdo de técnicas de pds-processamento a testar e a implementar
na empresa;

e Producdo de pecas teste e aplicagdo de técnicas de pds-processamento;

e Anadlise e selecdo de parametros a estudar que influenciam as propriedades
mecanicas de pecas de materiais compdsitos de fibra continua de base polimérica;

e Producdo dos provetes e realizagdo dos testes mecanicos selecionados;

e Analise critica dos resultados em comparacdao com os artigos selecionados no
estado de arte e conclusdes.

1.4 Estrutura da dissertagdo

De modo a facilitar a leitura e a interpretacao desta dissertacdo, esta apresenta uma
estrutura dividida em nove capitulos e varios subcapitulos, sendo estes:

e Capitulo 1 — Introducdo

Breve contextualizacdo do tema da AM e apresentacao das motivacdes a realizacao
desta dissertacdo, bem como da empresa na qual se realizou grande parte do trabalho
experimental. Além disso, estdo estipulados os objetivos deste trabalho, seguindo-se
as metodologias utilizadas.
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e Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Neste capitulo é feito um trabalho bibliografico em que é apresentado um estudo mais
aprofundado sobre a AM, dando um maior enfoque no processo FDM e materiais mais
utilizados. Além deste estudo, serd elaborado um estado da arte sobre a influéncia de
parametros no processamento de uma peca a produzir, por FDM, tanto a nivel de
qualidade superficial como de resisténcia mecanica e técnicas de pds-processamento.

e Capitulo 3 — Caracteriza¢cdo da empresa

Apresentagao da empresa onde se realizou o estagio curricular.

e Capitulo 4 — Apresentacdo dos materiais e maquinas utilizadas

Apresentacdo das maquinas e dos materiais que foram utilizados para a elaboracdo
desta dissertacdo. Neste capitulo também serdo detalhados os testes realizados e as
normas seguidas.

e Capitulo 5 — Resultados

Neste capitulo serdo expostos os resultados de todos os testes experimentais
efetuados.

e Capitulo 6 — Analise Critica

Reflexdo critica dos resultados obtidos e utilizacdo de andlises estatisticas.

e Capitulo 7 - Conclusdes

Realizacdo de um sumadrio sobre o trabalho desenvolvido e apresentacdo das
consideracdes finais e propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manufatura aditiva

A AM, também conhecida por impressado tridimensional (3D), é considerada uma das
tecnologias que influenciou e desencadeou uma nova revolu¢ao industrial,
modificando os conceitos e imaginacao de producdo industrial através da manufatura
digital e da Industria 4.0 [1, 2]. Esta tecnologia é definida pela American Society of
Testing and Materials (ASTM) como “o processo de unir materiais de forma a produzir
objetos a partir de dados de um modelo 3D, geralmente camada a camada, em
oposicdo a metodologias de manufatura subtrativa” [3]. O processamento de um
objeto através desta tecnologia divide-se nos seguintes passos [4]:

e Producdo de um modelo digital em CAD, ou através de engenharia inversa,
utilizando um scanner 3D;

e Conversdao do modelo digital para um tipo de ficheiro que a impressora consiga
interpretar. O tipo de ficheiro mais utilizado é o STereolLithography (STL), que
consiste numa malha de tridngulos utilizada de forma a descrever a superficie do
objeto, simplificando os modelos 3D. Outros formatos utilizados sdo o OBJ e o0 3DP;

e Importacdo do ficheiro STL para um slicer software que tem como funcdo dividir o
objeto pretendido em varias camadas (2D) e converter o ficheiro inicial para um G-
code. E neste software que sdo definidos os parametros de impressao;

e Producdo da peca, camada apds camada, até a formacao do objeto tridimensional
pretendido. Dependendo das propriedades requeridas, o objeto poderd necessitar
de pds-processamento [5].

Quanto a evolucdo histdrica, considera-se que o inicio do desenvolvimento da
manufatura aditiva deu-se entre 1981 e 1999. Durante este periodo, foram inventados
e patenteados varios processos de fabrico, realcando a comercializacdo da primeira
maquina Stereolithography Apparatus (SLA) em 1987 pela 3D Systems, inventada pelo
seu cofundador, Charles Hull. Além deste processo, em 1988 surgiu a primeira
Selective Laser Sintering (SLS) pertencendo a DTM Inc. e em 1992 a Stratasys
patenteou o processo FDM. No inicio dos anos 2000, observou-se um incremento da
utilizacdo e desenvolvimento destes e outros processos, comecando-se a aplicar em
varios mercados desde a industria aeroespacial a medicina. Devido a estes
desenvolvimentos e ao facto das patentes iniciais de varias tecnologias expirarem,
surgiram impressoras a precos mais acessiveis, o que despoletou o aparecimento de
novos negocios e novas ideias de mercado [6, 7].

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa
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2.2 Estudo de mercado e impacto econdmico

Varios fatores contribuem para que esta tecnologia seja implementada nos mais
variados mercados, em vez da manufatura tradicional. Alguns desses fatores sdo a
capacidade de producdo de pecas complexas, reducdo do desperdicio de material,
flexibilidade no design e customizagao [8]. Além disso, apresenta grande vantagem na
producdo de pequenos lotes, eliminando o investimento em ferramentas e moldes, na
reducdo de inventario, lead time de producdo e time-to-market, o que beneficia a
competitividade entre empresas [9, 10]. Um exemplo de uma empresa que beneficiou
com a implementagao da tecnologia de manufatura aditiva foi a produtora de carros
Ford. Antes desta implementagao utilizavam tecnologias tradicionais para o
desenvolvimento e teste de motores, resultando em custos de centenas de milhares
de ddlares e que demoravam mais de seis meses. Atualmente, utilizam a manufatura
aditiva possibilitando os testes de vdrios motores protétipos simultaneamente,
apresentando um custo de cerca de quatro a cinco milhares de ddlares [10]. Devido a
esta evolucdo, a reducdo de time-to-market e dos custos em protétipos, outras
empresas do setor do automédvel tém vindo a apostar nesta tecnologia. Segundo o
Wholer’s Report 2017, em 2016, os setores que mais utilizam esta tecnologia sdo a
industria, representando 19%, aeroespacial com 18% e automdvel com 15%, como que
se pode observar na Figura 1 [11].

Setores da Manufatura Aditiva

7% 3%

15%

0,
18% 11%

19%

H Outros B Arquitetura = Militar
Inst. académicas B Medina/Dentéria M Produtos consumiveis
M Industrial B Aeroespacial B Automovel

Figura 1 - Setores da manufatura aditiva [11]
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Devido aos recentes avangos tecnoldgicos, a possibilidade de produzir pegas funcionais
em AM, e ndo so6 protdtipos, tem vindo a aumentar. Na Figura 2 pode-se observar que
pecas funcionais representam a maior percentagem do propdsito da producdo, com
34%.

Propdsito de Pegas Manufaturadas

11%

7%

16%

7% 8%
B Pegas Funcionais B Comp. ferramentas M Patterns Metal Castings
[ Patt. Prototype Tooling M Fit and Assembly H Presentation Models
M Visual Aids H Outros B Educagdo/Investigacdo

Figura 2 - Propdsito de pegas manufaturadas [11]

Em 2016 gerou-se uma receita de 903 milhdes de ddlares no conjunto de materiais
comprados para a AM. Na Figura 3 pode-se observar que os polimeros e os filamentos
representam a grande parte desses materiais, sendo que os metais ja aparecem com
uma percentagem de 14% bastante promissora. A receita de metais aumentou em 5
anos consecutivos em mais de 40%, tendo um crescimento de 40,1% em 2018,
segundo o Wholer’s Report de 2019 [12].

Materiais Fornecidos para a Manufatura
Aditiva

14% 2%

20%

25%

M Outros ™ Fotopolimeros ® Polimerosem pd & Filamentos ® Metais

Figura 3 - Materiais fornecidos para a manufatura aditiva [11]

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
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A empresa AMFG, entre abril e junho de 2019, conduziu um estudo sobre os servicos
de manufatura aditiva, questionando algumas empresas que oferecem este tipo de
servico. Um dos objetivos foi identificar quais os processos de fabrico que ofereciam e
qual deles proporciona receitas mais elevadas. Na Figura 4 pode-se observar que o
processo de fabrico mais oferecido é o FDM, representando 70%, seguido do SLA e SLS,
com 63% e 62%, respetivamente. Em quarto lugar vai-se afirmando a manufatura
aditiva de metal, representando 39% [13].

Tecnologias Oferecidas

Digital Light Synthesis
Metal (SLM,DED, etc.)
Multi Jet Fusion
Binder Jetting
Material Jetting

SLS

SLA

FDM

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%

Figura 4 - Tecnologias de manufatura aditiva oferecidas [13]

By

Quanto a tecnologia que contribui com uma maior receita para as empresas
questionadas, através da Figura 5, observa-se que 40% dos entrevistados selecionaram
FDM, seguindo-se do SLS e manufatura aditiva de metal com 23%.

Tecnologias com Maiores Receitas

45%
40%
35%
30%
25%

20%
15%
10%
]
|

0%
FDM SLA SLS Material Binder MultiJet Metal Digital
Jetting  Jetting Fusion (SLM,DED, Light
etc.)  Synthesis

Figura 5 - Tecnologias com maiores receitas [13]
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2.3 Principais processos de manufatura aditiva

Devido ao aparecimento de novas empresas e de novas maquinas, por questdes legais,
surgiram acronimos diferentes para o mesmo processo de fabrico, como é o caso do
FDM criado pela Stratasys e o Fused Filament Fabrication (FFF) denominado pela
RepRap [6]. Assim, a ASTM teve a necessidade de agrupar processos semelhantes e
dividir em sete categorias as diferentes tecnologias de manufatura aditiva segundo a
norma ASTM F2792 — 12a, que inclui o binder jetting, direct energy deposition,
material jetting, powder bed fusion, sheet lamination, vat photo-polymerization e
material extrusion [3, 6, 14, 15].

De seguida, serdao apresentadas, de forma breve, as categorias definidas pela ASTM,
sendo que ao longo do trabalho apenas sera aprofundada a categoria de material
extrusion, mais concretamente o processo FDM.

e Binder jetting

O binder jetting é um processo de manufatura aditiva que consiste na deposicdo
seletiva de um liquido ligante, normalmente polimérico, numa camada de material em
pd. Ao longo do processo, as camadas vao-se juntando até formar a peca 3D desejada
[16].

e Direct energy deposition

O direct energy deposition é uma tecnologia de manufatura aditiva que utiliza uma
fonte de calor como feixe de eletrdes, laser ou plasma de modo a fundir materiais que,
entretanto, serdo depositados seguindo um caminho definido. Os materiais utilizados
podem ser ceramicos, polimeros e, geralmente, metais e hibridos de base metdlica, em
forma de pé ou fio. E importante referir que é um processo idéntico ao material
extrusion, mas, neste caso, o nozzle tem maior “liberdade”, ndo estando fixo a um eixo
e podendo-se mover em varios eixos [17, 18].

e Material jetting

O material jetting é uma tecnologia semelhante a de uma impressora 2D convencional.
O processo consiste na deposicdo de “gotas”, neste caso de material fotossensivel de
forma seletiva, numa plataforma. O material vai sendo depositado camada a camada e
curado através de radiacdo ultravioleta (UV). Apds cada camada, um roller move-se
por cima da camada efetuada de modo a retirar excessos e garantir uma boa adesdo
entre as mesmas [19, 20].

e Powder bed fusion

O powder bed fusion é a tecnologia mais popular de producdo de pecas metalicas por
manufatura aditiva, sendo possivel utilizar outros tipos de materiais como ceramicos,

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
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polimeros e compdsitos. Esta tecnologia consiste na utilizagdo de fontes de calor como
laser, feixe de eletrdes e infravermelhos, que irdo focar sobre uma camada de material
em po, fundindo o material seletivamente com a forma da camada que se quer
produzir [17, 21, 22]. Esta categoria pode-se dividir em diversos processos como
polymer laser sintering (pLS), metal laser sintering (mLS) e electron beam melting
(EBM) [23].

e Sheet lamination

A tecnologia sheet lamination é uma das categorias que tem recebido menor atenc¢ao
por parte das industrias [24]. E uma tecnologia simples que consiste na “colagem” de
folhas de metal ou outros materiais, com a forma da camada pretendida, através de
ligagdes adesivas ou soldadura ultrassdnica. Esta categoria divide-se em dois
processos, Laminated Object Manufacturing (LOM) e Ultrasonic Additive
Manufacturing (UAM), sendo que o primeiro utiliza adesivos para a juncdo das
camadas e o segundo utiliza soldadura eletrdnica [25].

e Vat photo-polymerization

O vat photo-polymerazition é uma tecnologia que consiste na utilizacdo de uma luz UV
gue ativa a polimerizacdo de uma resina foto polimérica que reside num tanque. Esta
luz UV ira seletivamente curar a resina com a forma pretendida, camada apds camada
[26]. Os processos mais comuns nesta categoria sao o SLA, Digital Light Processing
(DLP) e Continuous Liquid Interface Production (CLIP). O SLA utiliza um laser de alta
poténcia de forma a curar o foto polimero, seletivamente, enquanto que no DLP a
resina ndo é curada ponto-a-ponto, mas antes a partir de uma imagem refletida por
digital micromirrors devices (DMD). Quanto ao CLIP, este utiliza um filme permeavel de
oxigénio que inibe a polimerizacdo na superficie perto da fonte laser, fazendo camada
a camada de modo continuo [27, 28].

e Material extrusion

O material extrusion é uma tecnologia que consiste na extrusdo de um material
através de um nozzle ou orificio, que é depositado de forma seletiva percorrendo um
determinado percurso, camada apds camada, numa plataforma de construcao [3]. Esta
categoria pode ser dividida em varios processos como por exemplo FDM/FFF, 3D
dispensing, 3D microextrusion, fluid dosing, 3D ploting e robocasting. Algumas das
principais caracteristicas desta tecnologia sdo a capacidade de produzir pegas com
mais do que um material, de produzir pecas multicolores, de utilizar borrachas,
poliuretanos, silicones, termoplasticos, entre outros polimeros, materiais compdsitos,
biomateriais, ceramicos, hidrogéis, comida ou até células vivas como material de
producdo [18, 29, 30].

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling

14



REVISAO BIBLIOGRAFICA 15

2.4 FDM

2.4.1 Como funciona

O processo FDM funciona segundo o principio material extrusion, que consiste na
deposicdo de material ao longo de uma plataforma de construcdo através de um
nozzle percorrendo um caminho anteriormente definido. Este processo segue os
seguintes passos [4]:

e Insercao de um filamento, em bobine, na cabecga de extrusao da impressora;

e Quando o nozzle alcanga a temperatura definida do material a utilizar, através de
um conjunto de engrenagens, o material é “puxado” e posteriormente aquecido e
amolecido no heat block, que se situa na cabeca extrusora;

e De seguida, a cabeca de extrusdo percorre o caminho predefinido e vai
depositando material ao longo da plataforma de construcdo formando a camada
pretendida;

e Apds essa camada estar terminada, a plataforma ou o nozzle, dependendo do tipo
de impressora, move-se segundo o eixo Z a altura da préxima camada;

e O processo repete-se, camada a camada, até a producdo total da peca.

Na Figura 6 pode-se observar um esquema simplificado do processo FDM e um
exemplo de uma impressora 3D que segue 0 mesmo processo.

Engrenagens 9
de alimentagdo !

Filamento ———

+«— Cabeca extrusora

Material

amolecido — Nozzle
——
; —
Peca produzida % Mohergior
Makerpoy Repli icator
a) Plataforma de construgdo

Figura 6 —a) Esquema do processo FDM [31]. b) Exemplo de uma impressora 3D FDM [32]

Atualmente, existem vdrios tipos de impressoras que se podem classificar em
impressoras cartesianas, polares, delta e braco de robot [33, 34]. Na Figura 7 podem-
se observar os esquemas dos tipos de impressoras referidas anteriormente.

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
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Impressora 3D Cartesiana Impressora 3D Polar Impressora 3D Delta Impressora 3D Brago robot

===

Movimento x —> y —* zZ —* Movimento relativo ---»
Figura 7 - Tipos de impressoras FDM segundo a movimentagdo de impressao [29]

2.4.2 Vantagens e Limita¢ées do processo FDM

O processo FDM, tal como a maior parte dos outros processos de AM, tem tido um
crescimento exponencial nos ultimos anos, principalmente devido as vantagens que
oferece quando comparado com processos de manufatura convencional. Algumas
dessas vantagens sao:

e Geometria complexa — o processo FDM proporciona a produgdao de pegas com
geometrias complexas, as quais ndao seriam possiveis através de processos de
manufatura convencionais, ou entdo necessitariam de varios passos para a
producdo da peca desejada [35-37];

e Pecas integradas e funcionais — por vezes, nos processos convencionais, devido a
complexidade da pec¢a a produzir, é necessario dividir a peca em diversas partes e
efetuar a assemblagem posteriormente. Com o processo FDM essa necessidade
torna-se bastante menor e, além disso, através deste, é possivel produzir
diferentes pecgas de uma Unica vez, de forma assemblada e funcional, reduzindo a
posterior assemblagem [35, 38];

e Producao de pequenos lotes — os processos convencionais, geralmente, sdo mais
direcionados a produgdo em massa, enquanto que a AM concentra-se na produgao
de pequenos lotes, diminuindo os custos de producdo para pecas dessa escala de
producao [35, 39];

e Customizagcdo — através do processo FDM ¢é possivel a producdo de pegas
customizadas, tanto a nivel de quantidade, qualidade, aparéncia, materiais e
funcionalidade a custos acessiveis [35];

e Custos reduzidos — em comparagdao a manufatura convencional, a manufatura
aditiva apresenta custos bastante reduzidos pois, ndo necessita de moldes ou
ferramentas, reduz a assemblagem de pecas, reduz a quantidade de material
desperdicado, eliminacao de stocks, entre outros custos associados [27, 39];

e Producao reativa e versatil — a facilidade e a rapidez de produzir uma peca, testar,
modificar e reproduzi-la novamente torna possivel a reducdao do time-to-market e
lead time de producdo [39].
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Tal como em qualquer tipo de processo, o processo FDM apresenta algumas limitagdes
como:

o Efeito escada — este efeito é provavelmente um dos maiores problemas do
processo FDM, apresentando avangos e recuos entre as camadas, o que torna a
sua utilizacdo impossivel para pecas em que a baixa rugosidade superficial seja
exigida, ou entdo sdo utilizadas técnicas de pds-processamento [40-42];

e Formacao de vazios — a formacdo de vazios é inerente a natureza do processo
FDM. A magnitude deste problema estd dependente dos parametros de impressao
e dos filamentos utilizados, especialmente em filamentos reforcados com fibras. O
efeito nas pecas produzidas resulta em propriedades anisotrdpicas o que pode
levar a delaminacdo e a perda de propriedades mecanicas [40];

e Complexidade do processo — o processo FDM é um processo bastante complexo
devido ao numero elevado de parametros que influenciam tanto as caracteristicas
visuais como as caracteristicas mecanicas das pecas a produzir [43];

e Volume de constru¢ao — as dimensdes da peca a produzir estd dependente do
volume de construcdo da impressora e, posto isto, por vezes as pecas tém de ser
divididas em segmentos de modo a tornar possivel a sua producgdo [9];

e Suportes — para efetuar bridges e overhangs, pode ser necessaria a utilizacdo de
suportes, suportes estes que sao efetuados com o mesmo material ou entao com
materiais que se dissolvem em agua como o alcool polivinilico (PVA). Isto
representa uma limitacdo pois, a utilizacdo de suportes obriga a um maior gasto de
materiais, maior tempo de producdo e pds-processamento [38].

2.4.3 Principais pardmetros de impresséo

S3o varios os parametros que influenciam as caracteristicas e a eficiéncia da producao
de objetos pelo processo FDM. Algumas impressoras de manufatura aditiva permitem
a manipulacdo de parametros que controlam, por exemplo, o formato da pec¢a, a
estrutura interna (podendo optar por um objeto sélido ou ndo), a qualidade superficial
e alterar as propriedades mecanicas consoante a aplicacdo pretendida [44]. E
importante referir que dependendo do fabricante da impressora 3D a liberdade de
escolha de parametros pode ser limitada.

Alguns dos principais parametros utilizados no processo FDM s3o a espessura da
camada, o raster angle, o raster width, o contour width, o infill pattern, a densidade de
infill, o air gap, a velocidade de impressdo, a orientacdao de construcao, a temperatura
de extrusdo, o didmetro do nozzle, entre outros. Alguns destes parametros serdo
descritos a seguir [40, 43].

e Airgap

Entende-se por air gap a distancia entre dois corddes adjacentes numa camada
depositada. O air gap pode ser positivo, negativo ou zero. Quando este parametro é
positivo, os corddes encontram-se separados, sendo utilizado quando a resisténcia da
estrutura da peca ndo é imperativa e se quer diminuir o tempo de producdo. Caso o air
gap seja zero, significa que os corddes estdo simplesmente em contacto um com o
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outro. Um air gap negativo traduz-se numa juncdo dos corddes, o que resulta numa
estrutura mais densa e num maior tempo de producdao [40, 45]. Na Figura 8 estd
esquematicamente representado este parametro.

e Diametro do nozzle

Diametro do nozzle é o diametro do orificio por onde o material é extrudido. A
qualidade superficial é influenciada por este parametro, tal como o rigor dimensional,
o raster width e o tempo de produg¢dao. Aumentando o diametro do nozzle diminui-se o
tempo de producdo e aumenta-se o raster width [40, 46].

e Espessura de camada

A espessura de camada é a altura da camada ao longo do eixo vertical, ou seja, é a
quantidade de material depositado numa Unica passagem ao longo deste eixo. E
considerado um parametro muito influente, pois condiciona diretamente a qualidade
superficial e o tempo de producdo da peca. Aumentando a espessura de camada o
tempo de produgdo ira diminuir, tal como a qualidade da impressao. A espessura da
camada, geralmente, é menor do que o diametro do nozzle [40, 44].

o Infill density

A densidade de infill é a percentagem de volume de material no interior de uma peca.
Uma peca com 0% de infill sé tem carapaca e com 100% é sélida. Este parametro
influencia diretamente o peso e as propriedades mecéanicas da peca a produzir.
Geralmente, aumentando a densidade obtém-se melhores propriedades mecanicas,
mas também o aumento de massa [40, 43, 47].

o Infill pattern

O infill pattern é o tipo de padrao efetuado em que é depositado material na estrutura
interna da peca. Este parametro influencia a resisténcia mecanica da peca a produzir.
Existem varios tipos de padrdes como, por exemplo, hexagonal, triangular, diamante,
linear, entre outros [43, 48].

e Orientacdo de construgao

Orientacdo de construcdo traduz-se na direcdo em que a peca é produzida ao longo
dos eixos X, Y e Z, na plataforma de construcdo. Este parametro influencia as
propriedades mecanicas e a utilizacdo, ou ndo, de suportes que irdo influenciar a
gualidade superficial da peca a produzir [40, 43].

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
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Raster angle

Entende-se por raster angle ou angulo do corddo, como a direcdo de deposicdao de
material ao longo de plataforma de construcdo em relacdo ao eixo X que, geralmente,
varia entre 0° e 90°. Este parametro influencia as propriedades mecanicas da peca a
produzir [40, 43]. Na Figura 8 pode-se observar um exemplo esquematico de raster
angle.

e Raster width

Raster width define-se como a largura do corddao que é depositado ao longo do
caminho percorrido, que é bastante influenciada pelo didametro do nozzle. Este
parametro influencia o tempo de producao de uma peca sendo que, aumentando a
largura do corddo menor é o tempo de producdo da peca desejada [40, 48]. Na Figura
8 estd representado esquematicamente este parametro.

L B Contour-
Raster Raster Raster Contour

‘ Raster || Contour Air gap width angle gap width

Figura 8 - Esquema ilustrativo de alguns parametros de impressdo [49]

e Temperatura de extrusao

A temperatura de extrusdo é a temperatura a qual o filamento é aquecido durante a
processo que varia consoante o material utilizado e a velocidade de impressao, entre
outros fatores. Este parametro altera a viscosidade do material e tem influéncia nas
propriedades mecanicas e na qualidade superficial da peca a produzir [40, 43].

e Velocidade de impressao

Entende-se por velocidade de impressdo a distdncia percorrida pela cabeca de
extrusdo no plano XY, por unidade de tempo, enquanto deposita material. Este
parametro tem influencia no tempo de impressao e nas tensdes residuais do objeto
[40, 50].

No processo FDM existe uma necessidade de estudar qual a influéncia dos parametros
de impressao, visto que é um processo complexo, com muitos parametros a influenciar
a qualidade final da peca, que muitas vezes entram em conflito uns com os outros [51].
Na Tabela 1 sdao apresentados e sumarizados alguns artigos em que se estudou a
influéncia de alguns parametros de modo a otimiza-los.
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Tabela 1 - Sumario de artigos sobre otimizagdo de parametros

Referéncias
Bibliograficas

Sumario

Nancharaiah,
T. et al [52]

Neste trabalho, os autores estudaram o efeito dos parametros
espessura de camada, raster width, raster angle e air gap na
qualidade superficial e precisdo dimensional em pecas em ABS. Foi
utilizado o método Taguchi de modo a avaliar a influéncia de cada
parametro e foram produzidas dezoito amostras seguindo a norma
ASTM D 695. Por fim, foi efetuada uma analise ANOVA que registou
gue a espessura da camada e o raster width tém grande influéncia na
qualidade superficial e na precisao dimensional. Quanto ao air gap,
este tem pouco efeito na qualidade superficial e algum efeito na
precisdo dimensional. O raster angle apresenta pouca influéncia na
qualidade superficial e na precisao dimensional.

Nufiez, P. et al

(53]

Neste artigo, os autores analisaram a influéncia da espessura de
camada e percentagem de infill na rugosidade superficial, precisdo
dimensional e planeza numa pe¢a em ABS-plus produzida pelo
processo FDM. Foram realizados quatro testes experimentais em que
variavam os parametros da espessura da camada em 0,178 mm e
0,278 e densidade de infill em 10% e 100% (sélido). O melhor registo
a nivel dimensional foi obtido com a espessura de camada e infill
mais elevados (0,278, 100%) obtendo-se um desvio mdaximo no
tamanho da peca de cerca de 36 um nos eixos X, Y e Z e um desvio
volumétrico de cerca de 4,2 mm?3. Os piores resultados foram obtidos
com a menor espessura e menor percentagem de infill (0,174, 10%)
apresentando um desvio dimensional de cerca de 262 um e
volumétrico de cerca de 108,1 mm3. Quanto a qualidade superficial
ambos os parametros influenciam e o melhor resultado foi obtido
com a menor espessura de camada e densidade de infill mais elevada
(0,174, 100%). Em relacdo a planeza, registou-se um melhor valor
para a menor espessura de camada e densidade de infill mais
elevada (0,174, 100%) e pior registo para a maior espessura de
camada e menor densidade de infill (0,278, 10%).

Srinivasan, R.
et al [54]

Srinivasan, R. et al estudaram a influéncia da densidade de infill na
resisténcia a tracdo e rugosidade superficial de uma peca em PETG
produzida pelo processo FDM. Foram realizados e ensaiados nove
provetes com densidades de infill desde 20% aos 100%, segundo a
norma ASTM D 638, e medida a rugosidade destes com um
rugosimetro. Foi registado que com o aumento da percentagem de
infill a resisténcia a tracdo aumenta e que a rugosidade aumenta no
sentido oposto. Posto isto, os melhores valores de resisténcia a
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Referéncias

Sumario
Bibliograficas

tragdo e rugosidade, 32,12 MPa e 2,87 pm respetivamente,
obtiveram-se com uma densidade de infill de 100%.

Neste trabalho, os investigadores estudaram a influéncia dos
parametros didmetro do nozzle, temperatura de extrusao, velocidade
de impressdo e espessura da camada na densidade, na resisténcia a
tracdo e na rugosidade superficial em pecas em PEEK. Foram
produzidos e ensaiados varios provetes observando-se que todos
estes parametros influenciam a densidade, a resisténcia a tracdo e a
rugosidade superficial. O aumento da temperatura e a diminuicdo da
espessura de camada podem melhorar a rugosidade superficial, a
densidade e a resisténcia a tracdo. Os melhores parametros foram
uma temperatura de extrusdo de 440°C, velocidade de impressdo de
20 mm/s e espessura de camada de 0,1 mm.

Wang, P. et al
[55]

Neste trabalho, os autores estudaram o efeito dos parametros
densidade de infill, espessura de camada e infill pattern na
rugosidade superficial e no tempo de impressdo em pecas em ABS.
Foram produzidos provetes e, de seguida, foi efetuada uma analise
ANOVA que demonstrou que a espessura tem a maior influéncia no
tempo de construcdo e na rugosidade superficial. Os melhores
parametros para menores tempos de impressao foram a maior
espessura de camada (0,3302 mm), a baixa densidade de infill e o
padrdo smart. Para uma menor rugosidade, os parametros foram a
espessura de camada menor (0,254 mm), a baixa densidade de infill e
padrdo smart.

Wankhede, V.
et al [56]

Neste artigo, os investigadores estudaram a influéncia dos
parametros como a espessura de camada, velocidade de impressdo e
orientacdo de construcdo em pecas em ABS produzidas pelo
processo FDM na precisao dimensional e qualidade superficial. Com
Mora, S. M. et  recurso a um scanner 3D comparou-se a peca produzida com o CAD e
al [57] observou-se que a melhor qualidade superficial se conseguiu com a
menor espessura de camada (0,2 mm) e menor velocidade de
impressdo (10 cm3/h). Quanto a pior qualidade superficial, esta
segue o sentido oposto. Além disso, estes parametros ndao tém um
efeito significativo na precisdo dimensional.

Os artigos referidos na Tabela 1, entre outros, foram uteis para a escolha de
parametros a estudar, como também, para a comparacao de resultados.
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2.4.4 Defeitos mais frequentes

Os problemas de produgao de pecas por FDM podem ter varias causas e podem ser
divididos em trés categorias: problemas associados a impressora 3D, problemas
associados a deposicdo de material e problemas de qualidade de impressdo. De
seguida, serao apresentados alguns dos problemas mais recorrentes para cada tipo de
categoria.

2.4.4.1 Problemas associados a impressora 3D

Os problemas associados a impressora podem ser varios como, por exemplo, a falha ao
extrudir no inicio da impressdo, a fraca aderéncia da primeira camada e a extrusdo
afastada das camadas anteriores.

e Falha ao extrudir no inicio da impressao

A razdo pela qual o nozzle ndo deposita material na plataforma nos primeiros
momentos de impressdao pode estar relacionado com vdrios fatores. Este problema
podera ocorrer devido ao nozzle se encontrar demasiado proximo da plataforma, ao
filamento estar em mas condicGes ou ao nozzle estar obstruido. De modo a solucionar
este problema deve-se efetuar uma skirt para preparar a impressora para extrudir
antes da camada, recalibrar a plataforma de construcdo, verificar o estado do
filamento nas engrenagens e garantir que o nozzle se encontra limpo [58].

e Fraca aderéncia da primeira camada

A qualidade da primeira camada a imprimir é muito importante, pois ndao sé interfere
nessa mesma camada como na restante impressdo. Este problema pode ocorrer na
sequéncia de uma ma calibracdo da plataforma de construgdo, provocando uma
distancia do nozzle demasiado alta, pode ocorrer devido a velocidade de impressao ser
demasiado elevada ou simplesmente por existirem residuos ou gorduras na plataforma
gue impossibilitam uma boa adesao [58, 59]. Algumas solucdes possiveis para estes
problemas sdo a recalibracdo da plataforma, de modo a garantir a distancia correta
entre o nozzle e a mesma, diminuicdao da velocidade de impressao, aumento da
temperatura de extrusao ou da plataforma de construcao, limpeza da plataforma com
alcool isopropilico (IPA) ou acetona, utilizacdo de brim ou adesivos sollUveis em agua
[60]. Na Figura 9 esta representado um exemplo de fraca aderéncia entre o material
depositado e a plataforma de construcgao.
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Figura 9 - Exemplo de uma impressdo com fraca aderéncia entre
o material depositado e a plataforma de construgdo [59]

e Extrusdo afastada das camadas anteriores

Este problema pode manifestar-se por duas razées. Primeiro, quando ocorre perda de
aderéncia da peca extrudida e esta se desloca durante a impressdo, o material
continua a ser extrudido, mas sem adesao com as camadas anteriores. Segundo, o G-
code ou o ficheiro CAD, pode ter algum erro como, por exemplo, uma quebra da
geometria em algum ponto [58].

2.4.4.2 Problemas associados a deposicéo de material

Quanto aos problemas associados a deposicao estes podem ser, por exemplo, under-
extrusion, over-extrusion, overheating, stringing, dimensional accuracy, poor bridging,
entre outros.

e Under-Extrusion

Under-extrusion consiste no fornecimento de material insuficiente para a impressao da
peca pretendida. Neste tipo de defeito ocorre falta de material entre camadas que
pode levar ao aparecimento de vazios visiveis ou até mesmo falta de camadas,
tornando a peca mais fragil. Este problema pode derivar de varios fatores como a fraca
qualidade do filamento com flutuacdes acentuadas de didmetro, settings de impressao
incorretos, sujidade do nozzle impedindo a passagem fluida do material, folga ou
sujidade nas engrenagens, entre outros. Algumas solucbes para este problema sdo
garantir que as engrenagens estdao bem apertadas, verificar o didmetro do filamento
com um paquimetro, verificar se as engrenagens, a hot end e o nozzle se encontram
devidamente limpos, garantir que os settings do slicer estdo corretos e se necessario
aumentar gradualmente o extrusion multiplier (flow rate) até o problema desaparecer
[58, 61]. Na Figura 10 pode-se observar um exemplo de uma peca com under-
extrusion.
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Figura 10 - Exemplo de uma pega com under-extrusion [61]

e Over-Extrusion

Over-extrusion traduz-se no excesso de fornecimento de material na impressao,
afetando a qualidade superficial e o rigor dimensional da peca desejada. Este problema
pode ocorrer devido a um extrusion multiplier ou flow rate elevado, ou devido a
velocidade de impressao elevada. A solugcao deste problema passa pela redugao do
flow rate ou do extrusion multiplier. E importante referir que o aumento destes
parametros tem um impacto significativo nas propriedades mecanicas da peca [58, 61,
62]. Na Figura 11 esta representado um exemplo de uma peca em que ocorreu over-
extrusion.

Figura 11 - Exemplo de uma pega com over-extrusion [59]

e Overheating

Overheating, ou excesso de temperatura, observa-se quando a pec¢a apresenta um
aspeto deformado ou “derretido”. Este excesso de temperatura possivelmente resulta
da escolha de uma temperatura demasiado elevada para o filamento utilizado, de
insuficiéncia de dissipacdo de calor da hot end ou de uma velocidade de impressao
elevada. De modo a solucionar este problema deve-se verificar a temperatura de
extrusdo recomendada para o filamento utilizado, diminuir gradualmente a
temperatura de extrusdo, verificar o funcionamento e a posicdo do sistema de
ventilagdo e, se possivel, aumentar o airflow ou diminuir a velocidade de impressdo de
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modo a que as camadas tenham mais tempo para arrefecer [58, 61, 63]. Na Figura 12
pode-se observar um exemplo de uma pe¢a em que ocorreu overheating.

Figura 12 - Exemplo de uma pega com overheating [59]

e Stringing ou Oozing

O stringing ou oozing ocorre quando é depositado material em zonas “vazias” entre
partes da peca a produzir, enquanto a cabeca de extrusdo efetua travel moves,
movimentos estes em que ndo é suposto depositar material. Alguns dos fatores para
este problema ocorrer sdo a temperatura demasiado elevada para o material a utilizar,
a qualidade do filamento e os settings de retragdo incorretos. Algumas das solugdes
para este problema passam por ajustar os parametros da retracdo do filamento,
diminuir a temperatura de extrusao, evitar travel moves em zonas vazias e aumentar a
velocidade destes movimentos [58, 59]. Na Figura 13 esta representado um exemplo
de uma peca em que ocorreu stringing.

Figura 13 - Exemplo de uma pega com stringing [59]
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e Dimensional Accuracy

Quando se criam assemblies de pegas que irdo interagir umas com as outras, é
necessario que haja rigor dimensional, de modo que as pecas se encaixem com a
precisdo requerida. Por vezes, esta precisdo ndo se observa, apresentando, por
exemplo, furos com diametro errado, pecas que ndao encaixam umas nas outras e
folgas demasiado elevadas. Razdes para este problema podem ser: medidas incorretas
no ficheiro CAD, ndo seguindo as regras de dimensionamento para este processo,
problemas de altura da camada, contracao do material e problemas associados aos
eixos da maquina, por falta ou por excesso de tensdo nestes sistemas. De modo a
solucionar este problema deve-se recalibrar os eixos X e Y de forma a garantir as
tensdes corretas, recalibrar a plataforma de construcdo para assegurar a espessura
correta da primeira camada e efetuar testes para se perceber a percentagem de
contragdo da peca e, assim, calcular o erro e compensar essa contragdo nas préximas
impressdes [59, 61].

e Poor Bridging and Overhangs

Entende-se por bridge ou ponte como o material que é extrudido entre dois pontos
elevados da peca. Quanto ao overhang, este trata-se do angulo entre a peca e o eixo
vertical. A capacidade de efetuar uma bridge ou overhang com sucesso depende das
propriedades do material e da impressora. Existem varias solu¢bes de modo a
melhorar estas propriedades, como por exemplo, aplicar estruturas de suportes,
aumentar o airflow de forma a arrefecer o filamento mais rapidamente e diminuir a
velocidade de impressdao. Alguns slicer softwares tém funcionalidades que
automaticamente detetam as bridges existentes na peca e alteram os settings de
modo a conseguir melhores resultados [58, 59, 61, 64]. Na Figura 14 pode-se observar
um exemplo de uma peca em que as bridges nao foram efetuadas com sucesso e um
exemplo de uma pega em que os overhangs nao foram corretamente realizados.

Figura 14 — a) Exemplo de uma pega com problemas de bridges [59]. b) Exemplo de uma pega com problemas de
overhang
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2.4.4.3 Problemas de qualidade de impresséo

Em relagdo a problemas associados a qualidade de impressao estes podem ser, blobs
ou zits, empenamento, delaminacao, pillowing, elephant foot, entre outros.

e Blobs ou Zits

Blobs ou zits sdo marcas que aparecem na parte exterior da peca produzida devido aos
constantes inicios e fins de extrusdo durante os movimentos ao longo do percurso de
impressdo. Por vezes, consegue-se perceber através destes defeitos onde foi o inicio
ou fim da deposi¢cdo. De modo a reduzir ou evitar este problema a retragdo deve estar
ativa de maneira a evitar um excesso de deposicdo de material nesses inicios e fins
visiveis e selecionar a forma de como se pretende iniciar cada camada, aleatoriamente,
alinhado ou nearest, para que se possa “esconder” este defeito da melhor forma
possivel para a peca em questdo [58, 59, 63]. Na Figura 15 estd representado um
exemplo de uma peca com blobs ou zits.

Figura 15 - Exemplo de pega com blobs ou zits [59]

e Warping

Warping ou empenamento, ocorre principalmente em pecas em que o material
utilizado tem uma temperatura de extrusdo elevada, ocorrendo uma diferenca
significativa entre a temperatura ambiente e a temperatura de extrusdo. Esta
amplitude térmica causa tensdes residuais elevadas que levam a retracdao do material,
de tal forma, que pode levar ao empeno da peca. Para solucionar este problema deve-
se garantir que a plataforma de construgdo se encontra limpa utilizando-se IPA ou
acetona, utilizar adesivos a base de agua como cola para uma melhor adesdo a
plataforma, desativar o airflow, utilizar brims ou rafts ou efetuar a impressao dentro
de uma enclosure onde o ambiente é mais controlado, garantindo uma amplitude
térmica menor [58, 59]. Na Figura 16 pode-se observar um exemplo de uma peca que
sofreu empenamento.

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa

27



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 16 - Exemplo de pega com empenamento [59]

e Delaminacao

A delaminacgdo ocorre quando duas camadas se separam devido a fraca unido entre as
mesmas. Este efeito ocorre principalmente em pecas altas devido a amplitude térmica
entre a base e o topo da peca, pois o calor fornecido pela plataforma aquecida nao
alcanca toda a peca. Posto isto, nas camadas onde a temperatura é mais baixa, o
material depositado tende a arrefecer de forma mais acelerada provocando a ma
unido entre camadas. De modo a solucionar este problema deve-se garantir que a
camada a depositar seja “esmagada” de forma a se unir com a anterior. Outra possivel
resolucao passa por diminuir a espessura da camada, sendo importante referir que
espessura desta deve ser pelo menos 20% inferior ao diametro do nozzle. Além disso,
deve-se aumentar a temperatura de extrusdao, diminuir o airflow ou efetuar a
impressao numa enclosure com o propdésito de manter a temperatura ambiente mais
elevada [58, 59]. Na Figura 17 esta representado um exemplo de uma peca em que
ocorreu delaminacgao.

Figura 17 - Exemplo de peca com delaminagdo [59]
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e Pillowing

Pillowing consiste na ocorréncia de cavidades ou até mesmo furos na superficie da
peca produzida. Alguns fatores que podem resultar neste problema sdo a espessura
insuficiente das camadas superiores, a temperatura de extrusdo e a velocidade de
impressdao demasiado elevadas ou os settings de refrigeragdo incorretos. Para a
resolucdo deste defeito deve-se aumentar o numero das camadas superiores,
aumentar o airflow e diminuir a temperatura de extrusao ou a velocidade de
impressao [58, 61]. Na Figura 18 pode-se observar um exemplo de uma pe¢a com
pillowing.

Figura 18 - Exemplo de pega com pillowing [61]

e Elephant Foot

Elephant foot é um defeito que ocorre quando algumas camadas ndo arrefecem
suficientemente e, com o peso das camadas seguintes, estas “achatam”, projetando-se
lateralmente, como se pode observar na Figura 19. Este problema ocorre
principalmente em impressoras que possuem plataformas aquecidas. Algumas
solugdes para este problema sdo a criacdo de pequenos chanfros na base da peca,
aumentar o airflow, diminuir a temperatura da plataforma e recalibrar a plataforma de
construcdo [58, 61].

Figura 19 - Exemplo de pega com elephant foot [61]
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2.5 Tipos de materiais utilizados na manufatura aditiva

Os materiais utilizados na manufatura aditiva diferem conforme o tipo de tecnologia.
O material ndo sd difere na sua constituicdo como também no seu estado que pode
variar entre p¢, liquido, filamento, entre outros [65]. Os principais materiais utilizados
na manufatura aditiva sdo os polimeros, metais, ceramicos e compdsitos de base
polimérica, metalica ou cerdamica. Mais recentemente, tém-se desenvolvido smart
materials que tém a particularidade de alterar a geometria e a forma da peca
produzida através de estimulos externos, como temperatura ou humidade. Estes tipos
de materiais estdo diretamente ligados a emergente impressao 4D, que se refere a
guarta dimensdo, o tempo [18, 66, 67].

No ambito deste trabalho apenas se ird focar sobre os materiais poliméricos e
compdsitos mais utilizados no processo FDM.
2.5.1 Polimeros

Os polimeros sdao os materiais mais utilizado no processo FDM, mais concretamente os
polimeros amorfos e termoplasticos. A razdo para esta escolha é o largo intervalo de
temperaturas em que a viscosidade e o amolecimento do material sao favoraveis a
deposicdo do mesmo [65]. Exemplo de alguns polimeros utilizados sdo o 4acido
polildtico (PLA), acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), politereftalato de etileno glicol
(PETG), acrilonitrilo-estireno-acrilato (ASA), policarbonato (PC), nylon, polieter-eter-
cetona (PEEK) e alcool polivinilico (PVA). Para a producdo de pecas mais flexiveis
utiliza-se, por exemplo, poliuretano termopldstico (TPU) [31, 65]. De seguida, serdo
apresentados, de forma breve, os materiais que irdo ser utilizados na parte de
desenvolvimento deste trabalho.

e PLA

PLA é o material mais utilizado no processo FDM. Este material destaca-se por ser
biodegraddavel, o que tem aumentado a sua procura e utilizacdo. Apresenta facilidade
de impressdo, necessita de menor energia e temperatura de extrusdo em relacdo a
maioria dos outros materiais, é rigido e pouco ductil. Para além disso, apresenta baixa
expansao térmica, menor probabilidade de empenamento e ndo precisa de plataforma
aquecida, sendo capaz de produzir pecas de grandes dimensdes [43, 68]. Por sua vez,
também se registam algumas limitacbes como a fragilidade, a falta de resisténcia
térmica, a falta de resisténcia a radiagdes UV e um pds-processamento dificil [68].

e ABS/ASA

O ABS e o ASA s3o materiais com caracteristicas muito idénticas, apesar do ASA
apresentar algumas vantagens em relacdo ao ABS como maior resisténcia a radiacGes
UV e menor contracdo térmica. Estes materiais oferecem boa resisténcia a altas
temperaturas (ndo apresentando deformagdes até aos 100°C), ao impacto e a
humidade. Devido a estas caracteristicas sao muito utilizados para o desenvolvimento
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de pecas teste [31, 43, 68]. Além destas propriedades, apresentam vantagens no pds-
processamento em relacdo ao PLA, sendo possivel reduzir com alguma facilidade a
rugosidade das superficies e o efeito escada, por exemplo, através de vapores de
acetona. Quanto as limitacdes, estes materiais tém tendéncia a empenar devido a
expansdo térmica elevada, apresentam dificil impressao e libertagdao de odor durante o
processo [68].

e PC

Policarbonatos sdao termopldsticos que apresentam boas propriedades mecanicas,
como boa tenacidade, resisténcia térmica e resisténcia a tracdo. Além destas
vantagens, estes materiais providenciam uma boa qualidade superficial, boa adesao
entre camadas e durabilidade. A energia que necessitam e a temperatura de extrusdo
sdo bastante elevadas em comparacdo a outros materiais. Este material é de dificil
impressao e tem grande tendéncia a empenar, principalmente em objetos de grandes
dimensoes [43, 68].

e PETG

PETG é um termopldstico derivado do PET, mas modificado com glicol de modo a
tornar a impress3o mais facil e garantir maior flexibilidade [69]. E um material muito
utilizado pois apresenta boa resisténcia térmica, maior ductilidade e menor fragilidade
do que o PLA. Tal como o PLA, ndo tem tendéncia a empenar e apresenta facilidade de
impressao. Algumas desvantagens deste material sdo a possibilidade de ocorréncia de
stringing, a dificil remocao dos suportes , a dificuldade em efetuar bridges, nao sendo
o material mais adequado para pequenas pecas [68].

e Materiais Flexiveis

Os materiais flexiveis, tipo TPU, sdo materiais eldsticos e resistentes. Estes elastomeros
ndo tém tendéncia a empenar, apresentam boa ligacdo entre camadas e resisténcia a
abrasdo. Algumas limitacdes sdo a baixa velocidade de impressdao, a tendéncia para
absorver humidade e a necessidade de maior preparacdo para imprimir este material
[68].

e Nylon

O nylon é utilizado quando sdo requeridas pecas com boas propriedades mecanicas
como resisténcia ao impacto, ductilidade e resisténcia quimica. Para além disso,
demonstra boa resisténcia mecanica, apresentando boa adesdo entre camadas.
Algumas limitacdes deste material sdo a tendéncia para empenar, tanto quanto o ABS
e o ASA, e para absorver humidade, que deteriora o filamento sendo necessario
armazena-lo em ambientes secos [43, 68].
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2.5.2 Compdsitos

A falta de propriedades mecanicas como resisténcia térmica, resisténcia a tragao,
rigidez, entre outras, impossibilitam a utilizacdo do processo FDM com materiais
virgens para a produgdo de objetos funcionais de engenharia. Posto isto, tém-se
desenvolvido materiais compdsitos, que resultam da combinacdo de dois ou mais
materiais de modo a melhorar a funcionalidade final das pegas. Por norma, um
compdsito serve-se de um ou mais materiais de reforco e uma matriz de um material
base que tem a fungao de ligar os restantes materiais de forma a transmitir as cargas
aplicadas na peca aos materiais de reforco e protegé-los contra a corrosao [31, 65, 70].

Dependendo da funcionalidade e propriedades requeridas de uma pega a produzir em
FDM, podem-se utilizar diferentes formas de materiais de reforco. Os materiais de
reforco podem ser particulas, fibras ou nanomateriais embebidos numa matriz
polimérica, sendo que os mais utilizados sdao fibras curtas ou continuas,
nanoparticulas, microparticulas e particulas metalicas [31]. Neste trabalho apenas
serdo abordados compdsitos de fibras curtas e continuas, nomeadamente Onyx, e
fibras de carbono no desenvolvimento deste projeto.

No processo FDM existem trés formas de produzir uma peca com adicao de fibras
como material de reforco, as quais sdo [71]:

e As fibras e a matriz polimérica sao misturadas antes da extrusao;

e As fibras e a matriz polimérica sao misturadas como um filamento pré-impregnado;

e Estes materiais sdo injetados separadamente com recurso a duas cabecas de
extrusdao, uma que extrude a matriz polimérica e outra a fibra.

As fibras curtas ou descontinuas, geralmente, sdo misturadas numa matriz polimérica
amolecida e tém a funcdo de incrementar a resisténcia mecéanica da peca a produzir.
Aquando da producdo do filamento compdsito o arranjo das fibras é aleatdrio, mas
estas devem seguir uma orientacdo especifica. Além desta necessidade, a
percentagem e o tamanho das fibras devem ser rigorosamente controlados com o
objetivo de evitar a obstrucdo do nozzle e de garantir a melhores propriedades
mecanicas da peca final. Parametros como infill pattern, raster angle, temperatura de
extrusdo, espessura da camada, numero de camadas reforcadas, orientacdo de
construcdo, entre outros, influenciam as propriedades mecanicas da peca a produzir.

Neste trabalho, na parte do desenvolvimento, foram utilizados materiais reforcados
com fibras descontinuas de carbono, nomeadamente Onyx da Markforged.

e Onyx

O Onyx é um material compdsito de base polimérica, neste caso nylon, com adicdo de
microfibras de carbono. Este tipo de material apresenta propriedades como alta
resisténcia mecanica, dureza e resisténcia quimica. Além disso, o Onyx pode ser
reforgado com fibras continuas, garantindo propriedades mecanicas mais elevadas
[72].
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Este tipo de compdsitos reforcados com fibras curtas de base polimérica, apesar de
garantirem propriedades mecanicas significativamente melhores do que as pegas
produzidas apenas com um polimero, apresentam fracas propriedades quando
comparado a pecas produzidas através de processos convencionais com materiais
compodsitos. De modo a competir com esses processos convencionais, foram
introduzidas fibras continuas em matrizes poliméricas.

A producdo de compdsitos refor¢cados com fibras continuas necessita de duas
extrusoras, uma para o termoplastico e outra para a fibra continua ou entao, necessita
de uma co-extrusora, que extrude o termopldstico juntamente com a fibra continua
que ira ficar impregnada no filamento [73, 74].

Ao contrario da producdo de pecas com reforco de fibras curtas, na utilizacdo de fibras
continuas é possivel controlar a direcdo da fibra. Devido a este parametro, ou seja,
uma orientacdo melhorada, e a maior drea de contacto, estas ultimas apresentam
propriedades mecanicas significativamente melhores do que as fibras curtas. Com a
otimizacdo de parametros de impressao, reduzindo a formacdo de vazios (porosidade)
e melhorando a ligacdo da matriz polimérica e da fibra continua, o processo FDM é
capaz de competir com os convencionais. E importante referir que, ao contrario dos
processos convencionais, neste processo ndao ¢é efetuada pressio no objeto,
influenciando a porosidade, levando a perda de propriedades mecanicas [70]. Apesar
disso, este processo tem a vantagem de conseguir produzir pecas com geometria mais
complexa e, por vezes, com melhores propriedades [75].

As fibras de carbono, vidro e Kevlar sdo as fibras mais utilizadas nestes processos.
e Fibra de carbono

A fibra de carbono devido as suas propriedades mecanicas, como um étimo racio entre
resisténcia mecanica e peso, é muitas das vezes utilizada de modo a incrementar a
resisténcia de outros materiais. Além destas caracteristicas também apresenta alta
resisténcia a tracdo e a flexdo, alta resisténcia quimica e térmica (aguentando altas e
baixas temperaturas) e baixa expansdo térmica, mas apresenta fraca resisténcia a
compressdo e a fortes impactos [76, 77].

e Kevlar

A fibra Kevlar pertence a familia das aramidas. Caracteriza-se por apresentar boas
propriedades mecanicas, térmicas, baixa contracdo térmica e resisténcia a chama. Este
material mantém as suas propriedade mecanicas desde temperaturas baixas até aos
400°C [78].
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e Fibra de vidro / vidro HSHT

A fibra de vidro é um material que tem como base de constituicdo silica e dxido
metalico. Este tipo de fibra é muito utilizado como material de reforco de compdsitos
de base polimérica e apresenta boas propriedades mecéanicas como excelente
estabilidade quimica, alta resisténcia a tragao e resisténcia térmica. As fibras de vidro
High Strenght High Temperature (HSHT) apresentam duas principais caracteristicas que
sdo a alta resisténcia mecanica, podendo-se comparar com o aluminio 6061-T6, e a
resisténcia a altas temperaturas, podendo ser aplicadas como reforco em pecas
utilizadas em ambientes de altas temperaturas como autoclaves e moldes [77, 79].

De modo a garantir as melhores propriedades mecanicas de uma pecga produzida pelo
processo FDM, tém-se realizado bastantes estudos cientificos e experimentais sobre a
influéncia de vérios parametros de impressdo na producdo de compdsitos de matriz
polimérica reforcados com fibras curtas ou continuas. Alguns dos parametros
estudados sdo a orientacao de construgao, a percentagem de fibra, a orientagao das
fibras, entre outros. Na Tabela 2 estdo apresentados sumarios de artigos cientificos em
gue foram estudados alguns desses parametros.

Tabela 2 - Sumario de artigos sobre produgdo de compdsitos em FDM

Referéncias

Sumario
Bibliograficas

Neste artigo foi estudada a influéncia dos parametros
orientacao das fibras, fragcdao volumica das fibras e temperatura
na resisténcia a tracdo, fadiga e fluéncia de compdsitos de
matriz polimérica, neste caso nylon, reforcados com fibra de
vidro, carbono ou Kevlar. Com os resultados obtidos observou-
se que as falhas dos provetes produzidos ocorrem
principalmente devido a delaminacdo, quebra da fibra ou
arrancamento desta, sendo que a ultima é a falha mais
Mohammadizadeh, frequente. Posto isto, a orientacdo das fibras apresenta
M. et al [70] influéncia significativa. A temperatura apresenta uma
influéncia direta na deformacao dos provetes quando sujeitos a
ensaios de fluéncia, sendo que o aumento da temperatura se
traduz numa maior deformacdo. Quanto as propriedades
mecanicas, uma maior percentagem de densidade de fibra e
orientacdo uniforme no sentido da carga aplicada resultam na
melhoria destas propriedades. Por ultimo, os provetes
reforcados com fibra de carbono obtiveram maior resisténcia
mecanica do que os restantes.

Ning, F. et al Ning, F. et al estudaram a influéncia da adi¢do de fibras curtas
[80] de carbono nas propriedades mecanicas em provetes
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produzidos pelo processo FDM. Inicialmente foram preparados
filamentos com fibra de carbono, com diferentes tamanhos e
fracdo volumica, e ABS como base polimérica. De modo a
estudar as propriedades mecanicas foram produzidos provetes
para o ensaio de tracdo e flexdo. Através destes ensaios
observou-se que os provetes com adicao de fibra de carbono
em relagdo aos provetes virgens apresentam maior resisténcia
a tracdo e rigidez, mas menor tensdo de cedéncia, ductilidade e
dureza. Os provetes com 10 wt% apresentaram maior
porosidade, podendo ser a razao pela qual estes obtiveram
menor resisténcia a tracdo, dureza, tensdo de cedéncia e
ductilidade. Os provetes com 5 wt% obtiveram melhorias
significativas quanto a flexdo em relacdo aos provetes virgens
e, além disso, estes apresentaram maior resisténcia a tracao
quando comparados com os provetes com 7,5 wt%. Por ultimo,
observou-se que para tamanhos de fibra maiores a resisténcia
a tragdao e rigidez aumentam, mas apresentam menor
tenacidade e ductilidade.

Ning, F. et al
(81]

Neste estudo, os investigadores estudaram a influéncia dos
parametros raster angle, velocidade de impressao,
temperatura de extrusao e espessura da camada nas
propriedades mecanicas de provetes compdsitos de matriz
polimérica, neste caso ABS, reforcados com fibras curtas de
carbono. Através dos ensaios mecanicos e FE-SEM observou-se
gue um raster angle de [0°, 90°] apresenta significativamente
maior resisténcia a tracdo e maior rigidez do que um raster
angle de [-45°, 45°]. Quanto a velocidade de impressao,
observou-se que com o seu incremento as propriedades
mecanicas diminuiram por ocorrer menor interacdo e ligacdo
entre os corddes. Além disso, observou-se que as propriedades
mecanicas aumentaram com o aumento da temperatura de
extrusdo até aos 220°C e que diminuiram apds este valor,
originando um maior nimero de poros a temperaturas mais
elevadas. Por ultimo, a menor espessura de camada, 0,15 mm,
obteve a maior resisténcia a tracdo, rigidez e tensdo de
cedéncia, apesar de que a espessura de camada de 0,25 mm
apresentou maior tenacidade e ductilidade.

Blok, L. G. et al
[82]

Neste artigo, os investigadores estudaram e compararam a
influéncia da adicdo de fibras continuas e descontinuas de
carbono em matriz de base polimérica, neste caso nylon, nas
propriedades mecanicas de provetes produzidos pelo processo
FDM. Com os resultados obtidos observou-se que a resisténcia

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa

35



REVISAO BIBLIOGRAFICA

a tracdo e a rigidez dos compdsitos reforgcados com fibra
continua é muito superior aos reforcados com fibras curtas,
986 MPa/33 MPa e 64 GPa/1,9 GPa, respetivamente. Outro
aspeto que se observou foi a limitagdo e falta de controlo na
deposicdo das fibras continuas e na formacdo de vazios em
pecas com geometrias mais complexas.

Justo, J. et al estudaram e compararam as propriedades
mecanicas obtidas por provetes compdsitos de matriz
polimérica, neste caso nylon, reforcados com fibras continuas
de carbono ou de vidro produzidos pelo processo FDM com
pre-pregs com fibras de carbono ou vidro. Os resultados
obtidos revelaram que a producdo de compdsitos por FDM
ainda ndo consegue competir com o autoclave em relagdo as
propriedades mecanicas principalmente devido a menor fracao
volumica de fibras e a maior porosidade.

Justo, J. et al

[74]

Neste estudo, os investigadores estudaram a influéncia da

orientacdo e fracdo volumica de fibras continuas nas

propriedades mecanicas de compdsitos de matriz polimérica

de nylon com refor¢o de fibras continuas de vidro. Através de

ensaios de tracdo verificaram que as propriedades mecanicas

Sardinha, M. et al melhoram com o incremento da fracdo volumica de fibras e

gue, apos dezasseis camadas de fibra seguidas, as propriedades

[83] mecanicas ndo sofreram melhorias significativas. Além disso,

de modo a garantir a reprodutibilidade observaram que o

nimero maximo de camadas consecutivas n3ao deve ser

superior a doze. Quanto a influéncia da orientacdo das fibras,

observou-se que orientagdo a 0° com a carga a aplicar garante
melhores propriedades mecanicas do que a 45° e a 90°.

2.6 Pos-processamento

A maioria das pecas produzidas pelo processo FDM necessita de pds-processamento,
visto que as pecas a produzir podem precisar de suportes ou conter alguns defeitos,
como excesso de material, que pode ser facilmente removido. A remocdo de suportes
é, por norma, o primeiro pds-processamento a aplicar quanto estes existem, sendo
obrigatdrio retira-los. Estes suportes podem ser efetuados com o mesmo material da
peca produzida ou com um material solivel, como é o caso do PVA que possibilita uma
melhor qualidade superficial nas zonas de suporte. E importante referir que este pds-
processamento ndo melhora a qualidade da superficie [84, 85].

O efeito escada é, claramente, uma das grandes limitacdes do processo FDM. Com o

propésito de reduzir esse efeito, varios investigadores estudam e otimizam os diversos
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e complexos parametros que influenciam a qualidade superficial das pecas a produzir.
Por vezes, sao requeridas pe¢as em que a otimizagao dos parametros nao é suficiente,
necessitando qualidade superficial elevada, toleranciamento geométrico mais
apertado ou alguma propriedade mecanica ou térmica em especifico. De modo a
cumprir os requisitos, podera ser necessario aplicar pds-processamentos nas pegas
produzidas, que irdo alterar as caracteristicas das mesmas [86].

Os pods-processamentos podem-se dividir em dois tipos, mecanicos ou quimicos.
Alguns tratamentos mecanicos sao:

e Lixagem

Este € um pds-processamento abrasivo que possibilita a reducdo da rugosidade
superficial da peca, como também remove residuos de suportes, blobs, entre outros
pequenos defeitos que a peca podera conter. Geralmente, utilizam-se diferentes grits
ao longo do processamento, comecando com grits de 100, 150, conforme a espessura
da camada e a existéncia ou ndo de defeitos, até grits de 2000 ou acima, de forma a
obter um melhor acabamento. E um pds-processamento econémico, mas estd limitado
a capacidade do operador por ser um tratamento manual, por isso, ndo controlado e
inconsistente [84, 86].

e Sandblasting ou Granalhagem

Sandblasting ou granalhagem consiste na projecdo de pequenas particulas como,
areia, microesferas de vidro, entre outros materiais abrasivos, numa peca de modo a
diminuir a rugosidade superficial e diminuir o efeito escada. Com este acabamento
superficial obtém-se uma superficie com aspeto mate e suave. Um dos problemas que
se observa neste pds-processamento é a mudanca de cor da peca [41, 87].

Quanto aos tratamentos quimicos estes podem ser, por exemplo:
e Pintura (primario+tinta)

Este pds-processamento divide-se em pelo menos duas etapas: aplicacao de primario e
aplicacdo de tinta. Antes da aplicacdo do primario a peca deve ser lixada. Esta
aplicacdo deve ser feita de modo a garantir uma camada fina preservando os detalhes
da peca, que ird servir como uma preparacdo para a pintura. Apds o primario, a peca
deve ser novamente lixada com o propésito de retirar algumas imperfeicdes. Por fim, a
peca pode ser pintada de modo a obter um acabamento suave e dar a aparéncia
pretendida [41, 84, 85].

e Dipping em solventes

Dipping consiste na imersao das pegas num liquido solvente que ira reagir com a
camada exterior da pe¢a produzida, reduzindo a rugosidade superficial. Neste pds-
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processamento a peca é submetida a este solvente apenas durante alguns segundos e,
de seguida, é deixada a secar até o solvente evaporar totalmente [84, 85].

e Vapour Smoothing

Vapour smoothing é um pds-processamento utilizado para diminuir a rugosidade
superficial e obter um acabamento mais estético, garantindo um aspeto brilhante.
Consiste na utilizacdo de vapores que reagem com a camada superficial da peca
produzida. Os materiais e solventes mais utilizados sdo o ABS, com a utilizagdo de
acetona como solvente, e PLA com a utilizacdo de cloroférmio ou tetrahidrofurano,
entre outros solventes. Umas das dificuldades deste pds-processamento é determinar
o tempo de exposicao da peca ao solvente pois, importa reduzir a rugosidade sem que
provoque danos nesta. Este tratamento além de afetar a rugosidade também podera
afetar as propriedades mecanicas e térmicas das pecas produzidas [41, 84-86].

¢ Infiltragdo de epdxido

A infiltracdo de epodxido pode alterar as caracteristicas das pecas produzidas,
aumentando a sua resisténcia, diminuindo a porosidade e diminuindo a rugosidade
superficial. De modo a efetuar este pds-processamento sdo necessarios dois materiais,
0 epodxido e um catalisador que ird promover a reacdo de endurecimento. Este
tratamento superficial ndo é recomendado quando é requerida uma peca com rigor
dimensional e arestas “afiadas” [84, 87].

Segundo o Wholer’s Report de 2018, os custos de pds-processamento de pecas
produzidas por manufatura aditiva representam 27% do custo de produg¢ao de uma
peca. Atualmente, de modo a reduzir esses custos, os investigadores estudam e
otimizam os parametros que influenciam as técnicas de pds-processamento reduzindo
o trabalho manual e tornando-o mais consistente e automatizado [88, 89]. Na Tabela 3
estdo sumarizados alguns desses estudos de técnicas de pds-processamento.

Tabela 3 - Sumario de artigos sobre técnicas de pds-processamento

Referéncias .
o L Sumario
Bibliograficas

Neste artigo foi estudado o tratamento superficial de pecas em ABS
produzidas pelo processo FDM. Foram efetuados dois pds-
processamentos, um com acetona e outro com metil-etil-cetona

Mazlan, S. N. i . .
Zet al (MEK), através de cold vapor smoothing. A partir dos resultados
(90] obtidos observou-se que a rugosidade das pegas diminui até 99%,

reduzindo o efeito escada, mas que a resisténcia mecanica também
diminui. Além disso, registou-se que o tempo de exposicdo ndo pode
ser demasiado elevado visto que pode afetar a precisdo dimensional.
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Referéncias
Bibliograficas

Sumario

Valerga, A. P.
etal [91]

Valerga, A. P. et al estudaram o tratamento superficial de pegas em
PLA produzidas pelo processo FDM. Foram efetuados quatro pods-
processamentos, um com cloroférmio (CHCl3), outro com
diclorometano (CH,Cl;), um terceiro com tetrahidrofurano (C4HsO) e,
por ultimo, um com acetato de etilo (C4sHgO2), através de um
processo de imersdo. Os resultados obtidos deste pds-
processamento mostraram que a rugosidade diminui em todos os
processos, sendo que as pecas imersas em cloroférmio obtiveram os
melhores resultados, 97%, seguindo-se do diclorometano com 94%, o
tetrahidrofurano com 80% e 35% no caso do acetato de etilo. Por
fim, o cloroférmio também registou as melhores caracteristicas
térmicas e de cristalizagao.

Kalyan, K. et al
[92]

Neste estudo, os investigadores analisaram a influéncia de alguns
pardmetros de impressdo como a orientacdo de construcdo e a
densidade de infill e de um tratamento superficial quimico, hot
vapour smoothing com acetona, na qualidade superficial, na dureza e
na precisdo dimensional de uma peca produzida pelo processo FDM
em ABS. Com os resultados obtidos observou-se que o tempo de
exposicdo da peca a este tratamento melhora drasticamente a
qualidade superficial da mesma e que, as varias repeticdes do
processo vao “derretendo” as camadas superficiais diminuindo os
picos e preenchendo os air gaps, aumentando ligeiramente a dureza.
Deste tratamento resulta uma ligeira diminui¢do dimensional da
peca. Por Ultimo, os melhores parametros encontrados foram uma
orientacdo de construcao de 0°, densidade de infill alta e frequéncia
de imersdo de quatro ciclos de 10 s cada.

Gajdos, I. et al
[93]

Gajdos, I. et al estudaram a influéncia de dois pds-processamentos
em varios provetes, produzidos pelo processo FDM em ABS. Os
provetes foram divididos em quatro grupos. O primeiro apenas
sofreu um pods-processamento, blasting com esferas de vidro e
bicarbonato de sdédio, o segundo grupo sofreu primeiramente um
pds-processamento quimico com aplicacdo de MEK e, de seguida,
blasting com os dois tipos de esferas. Quanto ao terceiro grupo, este
foi pintado com uma solucdo nano-filler NanoSeal 180W e
posteriormente foi realizado outro pds-processamento de blasting e,
por ultimo, no quarto grupo foi aplicado massa em spray e, de
seguida, blasting. Os resultados obtidos revelaram que o blasting é
uma solucdo vidvel para a reducdo da rugosidade superficial, apesar
de que no terceiro e quarto grupo este tratamento aumentou a
rugosidade em comparagao com o tratamento anterior, NanoSeal
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Referéncias
Bibliograficas

Sumario

180W e massa em spray. Também concluiram que o MEK melhorou a
rugosidade superficial dos provetes e que, com a aplicagdao blasting,
se pode diminuir ainda mais essa rugosidade.

Khan, M. et al
[94]

Neste artigo, foi estudada a influéncia de parametros de impressao
como air gap, raster angle e raster width e de parametros de pds-
processamento quimico, vapour smoothing com acetona, como a
temperatura, o tempo de secagem e o numero de ciclos do
tratamento em pegas produzidas pelo processo FDM em ABS. Os
resultados obtidos mostraram uma reducdo significativa da
rugosidade através do pds-processamento, em que a temperatura, o
tempo e o numero de ciclos do processo de tratamento superficial
tém grande importancia na rugosidade final da peca. Quanto a
influéncia dos parametros de impressdo observou-se que o
parametro de impressao mais influente foi o air gap.

Singh, R., et al
[95]

Este estudo analisou a utilizagdo de um pds-processamento em pecas
produzidas pelo processo FDM em ABS. Para a realizacdo deste
estudo foi utilizada uma estacdo de vapour smoothing em que se
efetuou o tratamento superficial com acetona. Os resultados obtidos
mostraram que a qualidade superficial pode ser melhorada com este
pos-processamento, reduzindo a rugosidade, sem que afete
significativamente a precisdao dimensional. Além disso, através de
microscopia eletrdnica de varrimento (SEM), observou-se um re-flow
do material, resultando numa fina camada na superficie que da o
aspeto estético a peca final.

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa

40



CARACTERIZACAO E

AMBIENTACAO A EMPRESA







CARACTERIZAGAO E AMBIENTACAO A EMPRESA

3 Caracterizacdo e ambientacdo a empresa

A Lani Robotics foi constituida em 2019 com o objetivo de se dedicar a concecao,
desenvolvimento e producdo de equipamentos industriais inovadores. Assim,
procurando uma solucdo para o problema de baixa competitividade da tecnologia, foi
elaborada uma pesquisa a oferta existente e um estudo sustentado junto de
especialistas. Dessa forma, desenvolveu-se um conceito produtivo capaz de escalar a
producdo de componentes com recurso a manufatura aditiva, de forma a ser possivel a
producdo de pequenos a médios lotes a precos competitivos.

A equipa da Lani Robotics, é constituida por trés pessoas e esta organizada segundo o
organograma da Figura 20.

Direcao

Producao e
Desenvolvimento

Marketing e

vendas

Figura 20 - Organograma da empresa

A empresa dispde que varios tipos de tecnologias de manufatura aditiva, como SLA e
FDM para polimeros virgens e para compdsitos de matriz polimérica reforcados com
fibras continuas. Sendo uma empresa relativamente recente, foi necessario conhecer
as capacidades das maquinas e proceder a sua calibracdo, bem como, foi essencial
conhecer os materiais a utilizar e as capacidades maquina-material, através da
producao de varias pecas, de modo a ter nogdo da qualidade que se pode oferecer aos
clientes, e assim, dar inicio a producdo das pecas pedidas. Além disso, foi importante
desenvolver técnicas de pds-processamento nos diferentes materiais de maneira a
garantir aos clientes um melhor acabamento superficial e menores rugosidades das
pecas produzidas.

Por dultimo, de forma a assegurar as melhores propriedades mecanicas dos
componentes a produzir, foram otimizados parametros de impressao para diversos
materiais virgens e materiais compdsitos.
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4  Materiais e Métodos

4.1 Materiais

Os materiais utilizados para o procedimento experimental deste trabalho foram os
filamentos Prusament PLA, Prusament, Prusament PETG, Prusament ASA, Fillamentum
ASA Extrafill, Prusament PC Blend, Fillamentum Flexfill 98A (TPU), Kimya PETG Carbon,
Markforged Onyx e fibra de carbono continua Markforged Carbon. Nas Tabelas 4-12
estdo referidas as principais caracteristicas destes materiais.

Tabela 4 - Propriedades do filamento Prusament PLA

Prusament PLA

Nome quimico Acido Polilatico
Didmetro [mm] 1,75+0,02
Temperatura de extrusao [°C] 210+ 10

Peso especifico [g/cm?] 1,24

Tens3o de cedéncial!! [MPa] 50,8 + 2,4 (1SO 527-1)
Modulo de elasticidadel! [GPa] 2,2+0,1(ISO 527-1)
Alongamento no ponto de cedéncial® [%)] 2,9+0,3(ISO 527-1)

Tabela 5 - Propriedades do filamento Prusament PETG

Prusament PETG
Nome quimico Copoliéster
Diametro [mm] 1,75+ 0,02
Temperatura de extrusdo [°C] 250+ 10
Peso especifico [g/cm3] 1,27
Tens3do de cedéncial’ [MPa] 47 +1 (1SO 527-1)
Modulo de elasticidadel! [GPa] 1,5+0,1 (ISO 527-1)
Alongamento no ponto de cedéncial®! [%] 5,1+0,1(ISO 527-1)
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Tabela 6 - Propriedades do filamento Prusament ASA

Prusament ASA
Nome quimico Acrilonitrilo-estireno-acrilato
Diametro [mm] 1,75 +0,02
Temperatura de extrusdo [°C] 2605
Peso especifico [g/cm?] 1,07
Tens3o de cedénciall [MPa] 42 +1 (IS0 527-1)
Modulo de elasticidade!! [GPa] 1,6 +0,1 (ISO 527-1)
Alongamento no ponto de cedéncia [%)] 3,3+0,1(ISO 527-1)

Tabela 7 - Propriedades do filamento Fillamentum ASA Extrafill

Fillamentum ASA Extrafill

Nome quimico Acrilonitrilo-estireno-acrilato
Diametro [mm] 1,75 + 0,05
Temperatura de extrusado [°C] 240 - 255

Peso especifico [g/cm3] 1,07

Tens3do de cedéncial’ [MPa] 40 (ASTM D638)
Modulo de elasticidade [GPa] 1,7 (ASTM D6338)
Alongamento no ponto de rotura [%)] 35% (ASTM D638)

Tabela 8 - Propriedades do filamento Prusament PC Blend

Prusament PC Blend
Nome quimico Policarbonato aditivado
Diametro [mm] 1,75+ 0,03
Temperatura de extrusao [°C] 275+ 10
Peso especifico [g/cm?] 1,22
Tens3o de cedénciall [MPa] 65 + 2 (ISO 527-1)
Modulo de elasticidadel! [GPa] 1,9+0,1(ISO 527-1)
Alongamento no ponto de cedéncial™ [%] 5,7+0,1(ISO 527-1)

Tabela 9 - Propriedades do filamento Fillamentum Flexfill 98A

Fillamentum Flexfill 98A

Nome quimico Poliuretano Termoplastico
Diametro [mm] 1,75+0,10
Temperatura de extrusao [°C] 220- 240

Peso especifico [g/cm?] 1,23

Tensdo de cedéncia [MPa] 53,7 (DIN 53504)
Alongamento no ponto de rotura [%] 318 (DIN 53504)
Dureza Shore 98A (ISO 7619-1)
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Tabela 10 - Propriedades do filamento Markforged Onyx

Markforged Onyx

o Poliamida reforcada com fibras curtas
Nome quimico

de carbono
Temperatura de extrusdo [°C] 275
Peso especifico [g/cm?] 1,2
Tensdo de cedéncia [MPa] 36 (ASTM D638)
Modulo de elasticidade [GPa] 1,4 (ASTM D638)
Alongamento no ponto de cedéncia [%] 25 (ASTM D638)

Tabela 11 - Propriedades do filamento Kimya PETG Carbon

Kimya PETG Carbon

Politereftalato de etileno glicol com

Nome quimico
g adicao de fibras curtas de carbono

Diametro [mm] 1,75+0,10
Temperatura de extrusdo [°C] 225

Peso especifico [g/cm?] 1,317

Tens3do de cedéncial! [MPa] 52,9 (ISO 527-2/5A/50)
Modulo de elasticidade [GPa] 4,015 (1SO 527-2/5A/50)
Alongamento no ponto de cedéncial™ [%] 2,4 (1SO 527-2/5A/50)

Tabela 12 - Propriedades da fibra continua Markforged Carbon

Markforged Carbon
Peso especifico [g/cm?] 1,4
Tensdo de cedéncia [MPa] 800 (ASTM D3039)
Modulo de elasticidade [GPa] 60 (ASTM D3039)
Alongamento no ponto de rotura [%] 1,5 (ASTM D3039)

4.2 Meétodos

4.2.1 Mdquinas FDM

As maquinas FDM utilizadas para a producdo de pecas teste e provetes foram a Prusa
MK3S e a Markforged Mark Two.

e Prusa MK3S

A Prusa MK3S (Figura 21) é uma maquina de manufatura aditiva de preco acessivel.
Esta maquina utiliza o processo FDM e apresenta um volume de construgao de 250 x
210 x 200 [mm], um peso de 6,35 kg e uma plataforma aquecida e removivel. Quanto
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aos filamentos disponiveis para esta madquina, estes ndo estdo limitados pelo
fabricante desta, sendo possivel a utilizagdo de varios tipos de materiais provenientes
de diversos fabricantes. A temperatura maxima de extrusdo é de 300°C e a da
plataforma aquecida poderad ir até aos 120°C. Quanto ao slicer software utilizado, esta
maquina ndo estd limitada a nenhum em especifico, podendo-se utilizar, por exemplo,
o Prusa Slicer, o Ultimaker Cura ou o Simplify3D, que fornecem um elevado grau de
liberdade de alteracdes dos parametros de impressao.

Figura 21 - Maquina Prusa MK3S

e Markforged Mark Two

A Markforged Mark Two (Figura 22) é uma maquina de impressdo 3D que utiliza o
processo FDM, com a particularidade de possuir uma cabeca co-extrusora, capaz de
imprimir pecas de materiais compdsitos de base polimérica reforcados com fibras
continuas. Esta maquina apresenta um volume de construgdo de 320 x 132 x 154
[mm], um peso de 16 kg e uma plataforma de acoplamento cinematico. Os materiais
disponiveis sao o Nylon, o Onyx e as fibras continuas de carbono, vidro, vidro HSHT e
Kevlar da Markforged. Ao contrdrio da Prusa MK3S, esta utiliza um slicer software
disponibilizado pelo fabricante, o Eiger Cloud, que ndo fornece o mesmo grau de
liberdade de alteragdao dos parametros de impressao, ndao permitindo, por exemplo,
escolher a temperatura de extrusdo e a velocidade de impressdao, entre outros
parametros.

Figura 22 - Maquina Markforged Mark Two
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4.2.2 Mdquinas e ferramentas para pds-processamento

Para a utilizagdo das técnicas de pds-processamento sandblasting e vapour smoothing
foram utilizadas as seguintes maquinas:

e Maquina Vapour Smoothing

Para o pds-processamento vapour smoothing, adaptou-se o aparelho de limpeza de
ultrassons, GT SONIC-P2, que garante uma poténcia de 100 W, uma gama de
temperaturas desde 20°C aos 80°C e um volume de dois litros.

e Maquina Sandblasting

A maquina Zion Air SB22A foi utilizada para o pds-processamento de sandblasting. Este
equipamento permite trabalhar com pressées de 4 a 8 bar, com consumos de ar
comprimido de 420 a 710 I/min.

Para o pés-processamento foram utilizados varios materiais e ferramentas, consoante
a técnica praticada, sendo que, nos manuais os materiais/ferramentas foram os
seguintes:

e Ferramentas de corte com lamina e pistola de ar quente de modo a retirar
pequenos defeitos como blobs e stringing;

e Lixas de diferentes grits, de 220, 440, 800, 1200 e 2000, para o pds-processamento
de lixagem;

Na técnica de pds-processamento dipping e vapour smoothing foram utilizados os
seguintes materiais:

e Reagentes liquidos como acetona, metil-etil-cetona (MEK) e diclorometano (Anexo
C);
e Placas de aquecimento, gobelets em vidro e aluminio e um termdmetro.

Por ultimo, para o sandblasting foram utilizadas microesferas de vidro como material
abrasivo.

4.2.3 Equipamento de ensaios mecdnicos e de andlise superficial e dimensional

De modo a estudar as propriedades mecanicas, a rugosidade, a precisdo geométrica e
analisar as superficies de pecas produzidas, foram utilizados os seguintes aparelhos:

e Maquina de ensaios mecanicos

Para a realizacdao dos ensaios de tracao foi utilizada a maquina Shimadzu AG-100 kN.
Esta mdaquina permite efetuar ensaios a flexao, tracdo e compressao de materiais
compositos, metalicos e plasticos, permitindo uma carga de até 100 kN. Para estes
ensaios foi utilizado um extensdmetro mecanico.

e Paquimetro Digital

Foi utilizado o paquimetro digital Mitutoyo Digital ABS AOS para analisar o rigor

dimensional das pecas e provetes produzidos, com uma resolucdo de 0,02 mm.
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e Rugosimetro

Com o objetivo de estudar a rugosidade das diversas superficies das pecas e provetes
produzidos foi utilizado o rugosimetro Mahr Perthometer M1. Este rugosimetro tem o
propdsito de determinar e documentar os parametros mais comuns de rugosidade (Ra,
Rz, Rmax e RPc). Para a obtengdo da topografia de algumas pecas foi utilizado o
rugosimetro Hommelwerke LV-50.

e Microscopia 3D

Para a analise topografica das superficies dos cubos que sofreram pds-processamento
dipping ou vapour smoothing, foi utilizado o microscopio 3D NPFLEX da Bruker. Este
equipamento permite analisar a topografia de amostras sem as danificar, fornecendo
medi¢Ges 3D através da tecnologia WLI.

4.3 CalibragGo das mdquinas (diferentes materiais, live z tedrico vs real)

Uma boa calibragdo da plataforma de construgdo é muito importante para o sucesso
da producdo da peca desejada, pois a aderéncia do material depositado na plataforma
depende desse nivelamento.

A calibracdo das plataformas das Prusa MK3S, foi efetuada em dois modos,
primeiramente utilizando a funcionalidade “First Layer Calibration” e, em segundo
lugar, utilizando a funcionalidade “Bed Level Correction”.

4.3.1 Calibragdo “First Layer Calibration” (Calibragdo tedrica)

Esta funcionalidade fornece algumas opc¢ées que influenciam a qualidade e aderéncia
da primeira camada como a temperatura de extrusdo, a temperatura da plataforma de
construcdo, a velocidade de impressao, o flow e o “Live adjust Z”. Esta ultima opcao
permite ajustar a distancia entre a plataforma e o nozzle em tempo real. O tempo de
impressdao da camada desta funcionalidade é de apenas 1 minuto e 45 segundos,
aproximadamente.

Inicialmente, para uma calibracdo mais grosseira foi efetuada a calibracdo através da
funcionalidade “First Layer Calibration”, considerando-se como uma calibragao tedrica.
Para esta calibracdo mantiveram-se os parametros pré-definidos pela maquina
dependendo do material utilizado e, apenas se ajustou a distancia entre o nozzle e a
plataforma de construcao. Considera-se que esta calibragdo foi bem efetuada quando
o material depositado apresenta boa aderéncia e o aspeto da Figura 23 b).
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Figura 23 - a) Ma calibragdo com o nozzle demasiado elevado b) Boa calibragdo com distancia ideal entre nozzle e
plataforma c) Ma calibragdo com o nozzle demasiado baixo [96]

Durante a calibragdo das maquinas constatou-se que para cada tipo de plataforma
utilizada, no caso deste projeto uma lisa e uma rugosa, a distancia entre o nozzle e a
plataforma altera de modo significativo. Além disso, a altura ideal do nozzle também
varia consoante o material utilizado. Esta calibracdo foi efetuada em todas as Prusa
MK3S para os filamentos Prusament PLA, Prusament PETG, Prusament PC Blend,
Fillamentum ASA e Fillamentum TPU e para o tipo de plataforma de construcdo
recomendada para cada material. Na Figura 24 pode-se observar uma das calibragdes
de uma maquina para PETG.

Figura 24 - Calibragdo "First Layer Calibration" com o filamento Prusament PETG

4.3.2 Calibracdo “Bed Level Correction” (Calibracéo experimental)

Apds a calibracdo através da funcionalidade “First Layer Calibration”, que serviu para
obter um valor de referéncia da distancia entre o nozzle e a plataforma de construcao,
foi efetuada uma nova calibragdo com auxilio da funcionalidade “Bed Level
Correction”. Esta funcionalidade tem como funcdo compensar as “ligeiras
imperfeicGes” da primeira camada dando a possibilidade de elevar ou baixar a
plataforma a esquerda, a direita, a frente e atras.

Primeiramente, foi necessario efetuar o download de um ficheiro STL, disponibilizado
pela Prusa, com a altura de uma camada com o formato que se pode observar na
Figura 25. De seguida, foi efetuado o slice no slicer software PrusaSlicer, utilizando os
valores pré-definidos para o material a utilizar com uma altura de camada de 0,20 mm
e foi gerado o G-Code para a impressao do ficheiro.
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O material utilizado para a calibracdo da primeira maquina foi o Prusament PETG na
plataforma de construgdo rugosa. Na Figura 24 estd representada a impressdo
finalizada da camada, onde se pode observar a qualidade desta, notando-se a
inexisténcia de vazios, porém algumas zonas mais salientes que podem indicar over-
extrusion ou o nozzle demasiado baixo.

Figura 25 - a) Camada da primeira tentativa de calibragdo. b) Detalhe das saliéncias na camada.

De forma a melhorar a qualidade da camada optou-se por diminuir o extrusion
multiplier de 1 para 0,98. Na Figura 26, pode-se verificar que nao ocorreu over-
extrusion, mas antes, under-extrusion em quase toda a camada, evidenciando-se de
forma mais acentuada no lado esquerdo, significando que a plataforma de construcdo
ndo estava bem nivelada.

Figura 26 - a) Detalhe do centro da camada. b) Detalhe da camada com under-extrusion acentuado no lado
esquerdo da plataforma.

Foram realizadas mais tentativas até que a qualidade da camada fosse a ideal,
garantindo uma boa calibracdo da maquina, alterando-se os valores do “Live Adjust Z”
e “Bed Level Calibration”. Na Figura 27 pode-se visualizar a qualidade final da camada,
apresentando uma camada uniforme, sem vazios e sem saliéncias, com um aspeto
brilhante e rugoso na face em contacto com a plataforma (rugosidade associada a este
tipo de material).
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Figura 27 - a) Camada com boa calibragédo. b) Camada com boa calibragdo no lado em contacto com a
plataforma de construgdo

4.4 Limite conjunto maquina-material

Com o propdsito de analisar os limites de impressdao da maquina e dos materiais a
utilizar, foram produzidas vdrias pecas teste, utilizando os pardmetros pré-definidos
pelo PrusaSlicer. Produziram-se bridges com diversos tamanhos, desde 1 mm até aos
70 mm, overhangs dos 35° até aos 70°, concavidades com diametros desde 1 mm até
aos 17 mm e convexidades através de cubos recortados.

Os materiais testados foram o Prusament PLA, Prusament PETG, Prusament ASA,
Fillamentum ASA, Prusament PC Blend e Fillamentum Flexfill 98A (TPU) com espessuras
de camada de 0,30 mm, 0,20 mm, 0,15 mm e 0,10 mm.

O estudo destas pecas teste tem um grau de importancia elevado, ndo sé para garantir
qualidade maxima ao cliente, mas também para perceber a partir de que ponto é
necessario a utilizacdo de suportes, conseguindo uma melhor gestdao de materiais e de
tempo de producao.

4.4.1 Bridges

Tal como referido anteriormente, foram produzidas bridges com tamanhos desde
Imm até 70 mm. Apds a producdo destas pecas, estas foram analisadas e
categorizadas a nivel de qualidade: excelente quando ndo apresenta qualquer falha na
bridge; boa quando apresenta curvatura ligeira ou outro defeito ndo consideravel;
razodvel quando ocorre uma curvatura mais acentuada, mas sem comprometer
claramente a qualidade da bridge, ou outro defeito menor; e ma (quando a curvatura é
demasiado acentuada ou ndo consegue realizar a bridge). Nas Tabelas A 1-6, presentes
no Anexo D, pode-se observar essa andlise.

E importante referir que a ocorréncia de stringing de forma mais acentuada deu-se,
principalmente, nas pec¢as com espessura de camada de 0,15 mm e 0,10 mm,
possivelmente tendo como influéncia a humidade absorvida pelo filamento, visto que
foram as ultimas pecas a serem produzidas.
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Nas bridges com espessura de camada de 0,10 mm ocorreu um defeito inesperado, a
largura de alguns corddes foi inconstante, podendo estar relacionado com a
diminuigao do flow rate no sentido direto da diminui¢cdo da espessura de camada. Por
ultimo, foi observado que o filamento Fillamentum Flexfill TPU 98A, ndo é capaz de
realizar bridges com boa qualidade. Na Figura 28 esta representado um exemplo de
uma peca com bridges desde 1mm até 10 mm.

TIENEEN

Figura 28 - Exemplo de bridge de 1mm a 10 mm
4.4.2 Overhangs

Para além das bridges, foram produzidos overhangs com o mesmo objetivo, ou seja,
garantir a melhor qualidade ao cliente e conseguir uma melhor gestdo de recursos. Nas
Tabelas A 7 a 12 do Anexo D estdo referidos os intervalos de valores em que é possivel,
ou ndo, realizar com qualidade o overhang para cada espessura de camada definida.
Na Figura 29 pode-se observar um exemplo de uma peca teste de overhang.

Figura 29 - Exemplo de overhang

4.4.3 Concavidades

Com o estudo das concavidades, verificou-se que espessura de camada tem uma
grande influéncia na ovalizacdo, sendo que para uma maior espessura de camada
menor é o detalhe e maior é a ovalizacdo que se observa, principalmente, em
diametros menores. Na Figura 30 estd representado um exemplo de uma peca teste de
concavidades.
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W W W ) y EE T

Figura 30 - Exemplo de pega de concavidades

Nas Tabelas A 13-17 do Anexo D estdo referidos os valores das concavidades em que
ocorreu ovalizacdo em demasia e em que intervalos foi, ou ndo, capaz de efetuar a
concavidade com qualidade para cada espessura de camada definida. Para além disso,
é possivel perceber que o filamento Fillamentum Flexfill TPU 98A ndo é capaz de
realizar este tipo de concavidades em nenhum comprimento de arco das pecas
produzidas, apresentando demasiada curvatura das pontes e corddes soltos. Além
disso, nas pecas produzidas com espessuras de camada de 0,2 mm, 0,15 mm e 0,10
mm ocorre stringing acentuado.

4.4.4  Convexidades

Quanto aos cubos recortados, constatou-se que quanto menor a espessura de camada,
melhores resultados se obtém em relacdo as convexidades. Além disso, observa-se um
maior detalhe nas concavidades, notando-se um menor efeito de escada. Nas Tabelas
A 18-22 do Anexo D pode-se observar para quais as espessuras de camada que foram,
ou ndo, capazes de efetuar as concavidades da circunferéncia, as concavidades
interiores e as convexidades das circunferéncias com qualidade. Na Figura 31 estd
representado um exemplo de um cubo recortado.

|- m— e

Figura 31 - Exemplo de cubo recortado
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4.5 Procedimento Experimental

Com o propdsito de cumprir os objetivos estipulados inicialmente, foram efetuados os
testes representados no organograma da Figura 32. De modo a cumprir o primeiro
objetivo, foram produzidas e analisadas capas de telemovel, fork grippers e provetes
de tracdo em ASA e PC. Para o segundo objetivo, procedeu-se a producgao de cubos de
rugosidades que permitiram o estudo de varias técnicas de pds-processamento, como
lixagem, sandblasting, dipping e vapour smoothing. Por ultimo, seguiu-se a produgao
de provetes compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras curtas e continuas
de carbono e a andlise dos ensaios de tracdo realizados.

A producdo das pecas de cada teste deu-se em ambiente controlado, garantindo-se
uma temperatura ambiente de, aproximadamente, 20°C e utilizando, diariamente, um
desumidificador, de modo a minimizar fatores que pudessem ter influéncia nas
propriedades das pecas estudadas.

E importante realcar que a ordem pela qual foram efetuados estes testes ndo teve um
caracter cientifico, seguindo apenas as necessidades da empresa.

Capa de Telemovel Fork Gripper

Cubos de Rugosidades:
Lixagem; Sandblasting; Provetes de Tragao
Dipping; Vapour ASA e PC
Smoothing

Provetes compdsitos Provetes compdsitos
reforcados com fibras reforcados com fibras
curtas de carbono continuas de carbono

Figura 32 - Organograma dos testes realizados
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4.5.1 Capa de telemovel

Como ja foi referido anteriormente, o seguimento dos testes efetuados ao longo deste
trabalho, esteve diretamente ligado a necessidade resultados Uteis para a empresa.
Sendo as capas de telemdével um objeto requerido por alguns clientes, a producao
destas foi estudada. O objetivo deste estudo passa pela otimizagdo do tempo de
producdo versus o aspeto visual de trés capas de telemével (Figura 33) em TPU,
utilizando o filamento Fillamentum Flexfill TPU 98A. Cada capa de telemdvel apresenta
parametros de impressao diferentes, que variam consoante o tempo de impressao
desejado.

Figura 33 - Modelo 3D da capa de telemével

e Testel

Para a capa de telemovel Teste 1, foram selecionados os parametros standard de
impressao para o filamento em causa, bem como uma espessura de camada de 0,15
mm (valor com melhores resultados, para este material, em overhangs e com bom
detalhe). Os valores dos parametros de velocidade de impressdo para esta peca estdo
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Velocidades de impressdo da capa de telemdvel Teste 1

Velocidades de impressao

Perimetros 30 mm/s
Pequenos perimetros 20 mm/s
Perimetros externos 20 mm/s
Infill 30 mm/s
Solid infill 25 mm/s
Top solid infill 20 mm/s
Gap fill 25 mm/s
Primeira camada 20 mm/s
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e Teste?2

Quanto a capa de telemodvel Teste 2 foram selecionados parametros que diminuem o
tempo de impressdo, neste caso diminuindo a densidade de infill, utilizando o infill
pattern Grid e aumentando a velocidade de impressdao. De modo a aumentar a
velocidade de impressdo para os valores desejados, foi necessario aumentar o valor
“Max volumetric speed” de 1,35 mm?3/s para 2 mm?3/s, aumentando a quantidade de
material depositado por unidade de tempo.

Os valores dos parametros de velocidade de impressdo para esta peca estdo
apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Velocidades de impressdo da capa de telemdvel Teste 2

Velocidades de impressao

Perimetros 40 mm/s
Pequenos perimetros 25 mm/s
Perimetros externos 30 mm/s
Infill 40 mm/s
Solid infill 40 mm/s
Top solid infill 35 mm/s
Gap fill 30 mm/s
Primeira camada 30 mm/s
o Teste3

Por fim, a peca Teste 3 foi produzida com parametros que aumentam o tempo de
producdo e que tendem a melhorar a qualidade da peca, aumentando a densidade de
infill, utilizando o infill pattern triangular e diminuindo a velocidade de impress3ao. Os
valores dos parametros de velocidade de impressao para esta peca estdao apresentados
na Tabela 15.

Tabela 15 - Velocidades de impressdo da capa de telemoével Teste 3

Velocidades de impressao

Perimetros 20 mm/s
Pequenos perimetros 10 mm/s
Perimetros externos 10 mm/s
Infill 25 mm/s
Solid infill 20 mm/s
Top solid infill 15 mm/s
Gap fill 15 mm/s
Primeira camada 15 mm/s
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4.5.2  Fork Gripper

Wankhede, V. et al [56] estudou o efeito dos parametros densidade de infill, espessura
de camada e infill pattern na rugosidade superficial em pecas em ABS. Esse estudo
demonstrou que a espessura de camada tem maior influéncia no tempo de construcdo
e na rugosidade superficial. Tendo por base este artigo e o propdsito de estudar a
influéncia dos parametros espessura de camada e densidade de infill na rugosidade e
no toleranciamento geométrico, foram produzidas varias pecas teste, representadas
na Figura 34, com o filamento Prusament ASA e Prusament PC Blend numa Prusa
MK3S. Na Tabela A 24 do Anexo E, pode-se observar que foram realizados nove testes,
trés pecas por teste, variando estes dois parametros. As trés pecas de cada teste foram
produzidas em simultaneo, na mesma maquina, de modo a garantir as mesmas
condicOes para cada teste realizado.

De modo analisar a influéncia destes parametros, foi usado o método Taguchi e
realizado uma analise da variancia (ANOVA).

Figura 34 - CAD do Fork Gripper

4.5.3  Provetes de TracGo ASA e PC

De modo a estudar a influéncia dos parametros espessura da camada, raster angle e
temperatura de extrusdo na resisténcia mecanica, foram produzidos provetes de
tracdo, com a superficie de maior area em XY, numa Prusa MK3S, seguindo a norma
ASTM D638 (Figura 35). Na Tabela A 25 do Anexo F, estdo representados os
parametros de impressdo para um total de dezoito testes, em que se variaram as
espessuras de camada, as temperaturas de extrusao e os raster angle, para os dois
materiais.

Os filamentos utilizados foram o Prusament ASA e o Prusament PC Blend, visto serem
dos materiais com mais procura para pecas que necessitem de resisténcia mecéanica.
Apds a producdo dos provetes, este foram ensaiados segundo a norma ASTM D638,
em que a velocidade do ensaio estipulada foi de 5 mm/s e a distancia entre amarras de
115 mm. Na Figura 33 pode-se observar as dimensdes dos provetes produzidos.
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Tal como nos fork grippers, para entender a influéncia dos parametros, foi usado o
método Taguchi e realizada uma andlise da variancia (ANOVA).

19,00,

Figura 35 - Dimensdes dos provetes segundo a norma ASTM D638

4.5.4 Cubos de Rugosidades

Para o estudo da rugosidade em diferentes planos foram produzidos varios cubos com
dimensdes de 30 x 30 x 30 [mm], em PLA, ASA, PETG numa Prusa MK3S, e em Onyx
numa Markforged Mark Two. Na Tabela 16 estdo apresentados os testes efetuados
utilizando estes cubos, variando o tipo de pds-processamento e a espessura de
camada. Por ultimo, foram produzidos trés cubos com a opg¢do “lroning”. As técnicas
de pdés-processamento realizadas foram: lixagem com grits de 220, 440, 800, 1200 e
2000; sandblasting em que se utilizou microesferas de vidro como agente abrasivo;
dipping em metil-etil-cetona (MEK), acetona e diclorometano (DCM) para os cubos em
PLA, ASA e PETG. Para estes testes foi escolhida uma espessura de camada de 0,20
mm, visto ser considerada uma espessura de camada de qualidade standard.

Tabela 16 - Parametros de impressdo de cubos de rugosidade e técnicas pds-processamento a aplicar nos materiais
PLA, ASA e PETG

Espessura de

Lixa Manual Sandblastin Dippin
Camada 9 pping

0,30 mm - - -

0,20 mm - - -

0,10 mm - - -

0,20 mm Grit 220 + 440 - -

0,20 mm Grit 220 + 440 + 800 - -

0,20 mm Grit 220 + 440 + 800 + 1200 - -

0,20 mm Grit 220 + 440 + 800 + 1200 + 2000 - -

0,20 mm - Sim

0,20 mm - - MEK

0,20 mm - - Acetona

0,20 mm - - DCM
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4.5.4.1 Sandblasting

Uma das técnicas de pds-processamento utilizadas foi o sandblasting, em que se
utilizaram microesferas de vidro como agente abrasivo. Gajdos, I. et al [93], obteve
uma reducdo da rugosidade Ra, em pecas em ABS, de 7,89%, recorrendo a esta
técnica. Visto que o aparelho de sandblasting disponivel ndo tinha a capacidade para
atingir a pressdo utilizada nesse estudo, ndao foi possivel a utilizagdo dos mesmos
parametros. Assim sendo, aplicou-se uma pressao de 5 bar e efetuou-se um nimero
de passagens que garantisse algum efeito em relagdo ao aspeto visual e que ndo
provocasse danos nas superficies. Na Tabela 17 estdo representados os parametros
utilizados para cada material.

Tabela 17 - Parametros do pds-processamento sandblasting para o PLA, ASA e PETG

Distancia da

Nome do Teste Agente Abrasivo Pressao N¢ Passagens peca
Microesferas de
PLA_SB . 5 bar 30 10 cm
vidro
Microesferas de
ASA_SB ] 5 bar 15 10 cm
vidro
Microesferas de
PETG_SB 5 bar 30 10 cm

vidro

4.5.4.2 Dipping

Valerga et al [91], estudou a reacdo de varios reagentes como diclorometano em
pecas em PLA, durante periodos de 30 e 60 segundos, conseguindo uma reduc¢ado da
rugosidade (Ra) de 97%. Galantucci, L.M. et al [97] analisou a rugosidade em pegas em
ABS apds dipping em acetona com uma concentracdo de 90% durante 300 segundos,
conseguindo uma notdria diminuicao da rugosidade. Mazlan, S. N. et al [90] averiguou
a reacao entre o material ABS e o reagente MEK, através da técnica cold vapour
smoothing, obtendo uma reducdo da rugosidade de, aproximadamente, 99%. Posto
isto, tendo como base estes estudos, estipularam-se os pardmetros e os reagentes
apresentados nas Tabelas A 26-28 do Anexo G. Quanto ao pds-processamento dos
cubos de Onyx, os seus parametros e resultados encontram-se na Tabela A 29 no
Anexo H.

Para esta técnica de pods-processamento foram realizados nove testes, com trés
amostras cada. Estabeleceu-se que para os ensaios em que foram efetuados varios
ciclos as pecas seriam curadas numa maquina de cura com temperatura regulavel e
radiacdo UV e, que para os ensaio de s6 um ciclo estes curaram a temperatura
ambiente. Na Figura 36 pode-se observar o procedimento experimental desta técnica.
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Figura 36 — 1. Aquecer o parafuso com uma pistola de ar quente; 2. Inserir o parafuso na
parte inferior do cubo; 3. Regular a temperatura do reagente; 4. Mergulhar o cubo no
reagente; 5. Deixar o cubo secar; 6. Colocar o cubo na maquina de cura com a temperatura
e o tempo estipulados.

4.5.5 Vapour Smoothing

Para este estudo foi concebida uma peca com diferentes angulos nas laterais e rasgos
de varias dimensdes na superficie superior, como se pode observar na Figura 37, com
o0 propdsito de estudar a influéncia dos parametros do pds-processamento na
rugosidade em varios angulos e no rigor dimensional.

Figura 37 - CAD do cubo vapour smoothing
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Sendo que a empresa ndo possuia uma maquina de vapour smoothing, utilizou-se uma
maquina de limpeza de ultrassons, que desempenhou um papel semelhante, devido a
sua resisténcia aos reagentes quimicos utilizados e o facto de ser possivel regular a
temperatura. Os materiais utilizados foram os filamentos PLA, ASA e PETG e os
reagentes MEK, acetona e diclorometano. Na Figura 38 esta descrito o procedimento
deste pds-processamento.

Figura 38 — 1. Colocar a quantidade estipulada de reagente na maquina; 2. Ajustar a temperatura do
ensaio; 3. Colocar um termdémetro para garantir a temperatura definida; 4. Fechar a tampa de modo ao
reagente aquecer e criar vapor; 5. Abrir a tampa e colocar a pega; 6. Fechar a tampa e esperar o tempo
estipulado do ensaio; 7. Retirar a conjunto, cesto, base, termdmetro e cubo de modo a ndo tocar neste

ultimo; 8. Deixar secar e colocar, posteriormente, o cubo na maquina de cura com a temperatura e o

tempo definidos.
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Singh, R., et al [95] estudou a técnica vapour smoothing através de ensaios de pecas
em ABS, utilizando acetona como reagente, variando o tempo do ensaio entre 10, 15 e
20 segundos, obtendo uma reducdo da rugosidade superficial de até,
aproximadamente, 99%. Quanto a Jin, Y., et al [98] este investigou a influéncia desta
técnica, utilizando diclorometano como reagente em pecas de PLA. Segundo este
estudo, o melhor acabamento superficial foi obtido com um tempo de ensaio de 30
segundos. Tendo por base estes artigos, comecou-se por aplicar os parametros
definidos nesses estudos. Os resultados obtidos ndo foram os esperados, visto que os
cubos nao apresentaram um reflow do material suficiente para garantir um melhor
acabamento superficial. Assim sendo, foram estipulados intervalos de tempo de
ensaios maiores, de modo a obter um melhor acabamento superficial. Os parametros
utilizados encontram-se nas Tabelas A 30-32 do Anexo |I.

4.5.6  Provetes compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras curtas de
carbono

Com o propésito de estudar a influéncia dos parametros orientacdo de construcao e
espessura de camada nas propriedades mecanicas, foram produzidos provetes em
Onyx e PETG Carbon, de forma a realizar ensaios de tracdo seguindo a norma ASTM
D638. Para estes ensaios, estipulou-se uma velocidade de ensaio de 5 mm/s e distancia
entre amarras de 115 mm. Na Figura 39, pode-se observar as duas orientacdes de
construcdo dos provetes. Os parametros de impressdo estdo descritos na Tabela A 33
do Anexo J.

4
(P

Figura 39 — Orientagdo vertical e horizontal dos provetes Onyx e
PETG Carbon

4.5.7 Provetes compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras continuas de
carbono

Dickson, A.N., et al [99] estudou o efeito da adicao de fibras continuas de carbono em
provetes de matriz polimérica, neste caso nylon. Nesse estudo, foram produzidos
provetes com 8 camadas de fibra, com um tipo de reforco concéntrico com 6
perimetros, resultando numa tensdo mdaxima de 216 MPa. De modo a estudar a
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influéncia do numero de camadas de fibras continuas, o nimero de perimetros nos
diferentes tipos de reforco (concéntrico e isotrépico) e o raster angle, foram
produzidos provetes em Onyx com a adicdo de fibras continuas de carbono. Para este
estudo, a norma ASTM D3039 foi utilizada para a producdo dos mesmos e posteriores
ensaios de tracao. As dimensdes definidas estdo representadas na Figura 40 e a
velocidade do ensaio foi de 2 mm/s. Na Tabela 39 do Anexo K, estdo definidos os
parametros utilizados.

Visto que a quebra dos provetes de ensaio estava a ocorrer na zona das amarras, ou
logo a seguir a estas, foram colocados tabs de modo a reduzir a tensdes localizadas e
evitar que a quebra ocorresse nestas regides.

u s

Figura 40 - Dimensdes dos provetes de tragao reforgados com fibras
continuas de carbono, segundo a norma ASTM D3039
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5 Resultados

5.1 Capa de Telemovel

Através dos trés testes realizados foi possivel observar a influéncia da velocidade de
impressdo no aspeto visual e no tempo de impressdo. E importante referir que, devido
a baixa espessura da capa de telemovel, a densidade de infill foi de 100%, assim sendo,
a densidade de infill estipulada e o tipo de padrado de infill ndo tiveram relevancia.

e Testel

Este teste foi realizado com parametros de impressao standard, que resultou na capa
de telemdvel presente na Figura 40. E de notar que ocorreram varios defeitos como
stringing acentuado nas extremidades laterais, no simbolo e no rasgo para a camara
fotografica (Figura 41 a) e b), c) e d)); riscos na camada superior do interior da capa,
devido ao nozzle raspar durante os travel moves (Figura 41 e)); e desfasamento entre
camadas nas laterais (Figura 41 f)). Quanto ao tempo de producdo da peca e de pds-
processamento estes foram de 4 horas e 9 minutos e de 20 minutos, respetivamente.

Apds o pods-processamento com recurso a uma ferramenta de corte manual com
lamina, retirou-se o stringing ocorrido, resultando numa aparéncia bastante melhor,
como se pode verificar na Figura 41 g) e h). No entanto, os outros defeitos presentes
nao foram possiveis de eliminar.
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g h)

Figura 41 - a) Frente da capa de telemével (Teste 1). b) Detalhe de stringing no lado esquerdo c) Detalhe de
stringing no lado direito. b) Detalhe de stringing na parte de baixo. c) Detalhe do risco. d) Detalhe de
desfasamento de camadas na lateral. e) Traseira da capa com pds-processamento. f) Frente da capa com pds-
processamento.
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e Teste?

No segundo teste, realizado com parametros de impressdo com velocidades de
impressdao superiores e Lift, em relacdo ao Teste 1, obteve-se a capa de telemodvel
presente na Figura A 2 do Anexo L. Através desta, pode-se observar a ocorréncia ainda
mais acentuada de stringing nas extremidades, simbolo e rasgo da camara fotogréfica
(Figura A 2 a), b) e c)); marcas na camada superior do interior da capa, devido ao
stringing que ficou por baixo desta ultima camada (Figura A 2 d))); e desfasamento
entre camadas acentuado nas laterais (Figura A 2 e) e f)). Relativamente ao tempo de
producdo da peca e do pds-processamento, estes foram de 2 horas e 52 minutos e de
20 minutos, respetivamente.

Com recurso a uma ferramenta de corte manual com lamina, retirou-se o stringing
ocorrido, resultando num melhor acabamento, como se verifica na Figura A 2 g) e h).
Os restantes defeitos presentes ndo foram possiveis de eliminar.

e Teste3

Quanto ao Teste 3, em que se utilizaram pardmetros de velocidade menores, obteve-
se a capa de telemdvel presente na Figura A 3 do Anexo L. Nesta figura pode-se
observar a ocorréncia acentuada de stringing, tal como no segundo teste; menor
desfasamento entre camadas nas laterais da capa do que no Teste 2 e maior do que no
Teste 1. Quanto ao tempo de impressdo da peca e de pds-processamento, estes foram
de 5 horas e 5 minutos e de 20 minutos, respetivamente.

Apds pbs-processamento, com recurso a uma ferramenta de corte manual com lamina,
retirou-se o stringing ocorrido, garantindo uma aparéncia melhorada. Mais uma vez,
ndo se conseguiram eliminar os restantes defeitos.

5.2 Fork Grippers

Apds a producdo dos fork grippers, estes foram medidos com recurso a um
paquimetro, nas sete zonas representadas na Figura 42.

2

A

Figura 42 — Zonas a medir e respetivas dimensdes dos fork grippers
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De modo a entender os desvios dimensionais, foram calculados os desvios absolutos
para cada teste. Na Tabela 18, s3o apresentados esses valores. E importante referir
gue, como estes desvios foram medidos com recurso a um paquimetro e os valores
obtidos foram na ordem das centésimas de milimetros, a fiabilidade destes resultados
nao é garantida.

Tabela 18 - Desvios dimensionais absolutos dos fork grippers em ASA e PC

Desvios Dimensionais [mm]

Teste
ASA PC
1 0,45 0,74
2 0,62 0,60
3 0,56 0,79
4 0,55 0,72
5 0,53 0,71
6 0,64 0,94
7 0,45 0,67
8 0,53 0,52
9 0,54 0,63

Na Figura 43 estdo definidas as zonas em que se efetuaram as medicdes das
rugosidades. Estes valores estdo representados nas Tabelas 19 e 20, sendo que estes
sdo a média dos valores das trés amostras por cada teste.

Figura 43 - Superficies definidas para medigdo das rugosidades dos fork
grippers
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Tabela 19 - Resultados das medigdes das rugosidades dos fork grippers em ASA

Teste numero A

Ra [um] Rz [um] Ra [um] Rz [um]
1 5,443 23,465 13,721 59,092
2 5,532 28,750 12,730 56,470
3 6,797 30,120 13,182 56,668
4 4,833 24,049 9,850 45,129
5 5,471 26,404 9,981 45,409
6 5,118 25,030 9,719 43,783
7 4,148 21,785 7,600 38,675
8 3,100 22,212 7,750 37,658
9 3,222 21,057 7,535 38,335

Tabela 20 - Resultados das medigdes das rugosidades dos fork grippers em PC
A
Teste numero

Ra [um] Rz [pum] Ra [pum] Rz [um]
1 4,447 22,249 13,934 61,959
2 3,397 18,823 14,327 67,780
3 4,725 23,483 14,406 65,439
4 4,863 23,553 10,852 51,206
5 5,862 28,880 10,479 47,699
6 4,855 25,565 10,384 47,316
7 3,121 16,907 8,515 42,617
8 3,280 15,797 7,683 36,327
9 2,748 13,202 9,092 46,924
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5.3  Provetes de tragGo ASA e PC

Com a producdo e posteriores ensaios dos provetes em ASA e PC, através do
tratamento dos dados fornecidos pelos ensaios, foi possivel obter algumas
propriedades mecanicas como o alongamento, mdédulo de elasticidade e tensdo
maxima. Nas Tabelas 21 e 22 estdo apresentados os resultados obtidos. Os valores
apresentados sdo a média dos valores das trés amostras por cada teste. Nas Figuras 44
e 45 pode-se observar um grafico de tensdo/deformac¢do de um dos ensaios realizados
em ASA e PC, respetivamente.

Tabela 21 - Parametros e resultados dos ensaios de tracdo dos provetes em ASA

Espessura Médulode  Tensao

'I:este da Raster Temperatlira Elasticidade  maxima Along.
numero camada Angle de extrusao (GPal (MPa] [%]
1 0,20 mm +45° 255°C 2,15 40,36 6,84
2 0,20 mm 0°/90° 255°C 2,19 39,43 4,50
3 0,20 mm 0° 255°C 2,12 45,00 5,31
4 0,20 mm + 45° 265°C 2,14 41,33 6,83
5 0,20 mm 0°/90° 265°C 2,15 40,57 4,70
6 0,20 mm 0° 265°C 2,12 44,20 4,70
7 0,20 mm +45° 275°C 2,13 39,69 4,80
8 0,20 mm 0°/90° 275°C 2,16 40,17 5,15
9 0,20 mm 0° 275°C 2,13 43,27 4,29
10 0,10 mm +45° 255°C 2,13 38,71 4,39
11 0,10 mm 0°/90° 255°C 2,16 34,00 2,84
12 0,10 mm 0° 255°C 2,28 47,68 4,32
13 0,10 mm + 45° 265°C 2,14 40,34 3,78
14 0,10 mm 0°/90° 265°C 2,18 37,94 3,66
15 0,10 mm 0° 265°C 2,23 46,65 4,02
16 0,10 mm +45° 275°C 2,13 40,04 4,29
17 0,10 mm 0°/90° 275°C 2,16 36,44 3,01
18 0,10 mm 0° 275°C 2,22 44,91 3,95
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Tensdo [MPa]
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Figura 44 - Exemplo de grafico Tensdo/Deformacdo de ASA

Grafico Tensdo/Deformacio ASA

2

3

Deformacdo [%]

Tabela 22 - Parametros e resultados dos ensaios de tra¢do dos provetes em PC

Teste Espessura Raster  Temperatura M(’)d.u.lo de Teln?éo Along.
numero da Angle de extrusdo Elasticidade ~ maxima [%]
camada [GPa] [MPa]
1 0,20 mm +45° 265°C 2,15 54,90 6,24
2 0,20 mm 0°/90° 265°C 2,10 55,63 4,85
3 0,20 mm 0° 265°C 2,11 60,47 5,98
4 0,20 mm + 45° 275°C 2,20 57,09 7,44
5 0,20 mm 0°/90° 275°C 2,15 59,10 6,21
6 0,20 mm 0° 275°C 2,16 59,17 6,18
7 0,20 mm +45° 285°C 2,18 58,27 7,55
8 0,20 mm 0°/90° 285°C 2,16 59,86 7,30
9 0,20 mm 0° 285°C 2,12 59,50 7,05
10 0,10 mm +45° 265°C 2,07 52,06 6,28
11 0,10 mm 0°/90° 265°C 2,14 50,25 5,00
12 0,10 mm 0° 265°C 3,16 64,08 649
13 0,10 mm + 45° 275°C 2,95 52,49 5,09
14 0,10 mm 0°/90° 275°C 2,99 52,70 4,26
15 0,10 mm 0° 275°C 3,12 63,54 6,88
16 0,10 mm +45° 285°C 3,11 56,32 6,49
17 0,10 mm 0°/90° 285°C 3,14 58,32 5,32
18 0,10 mm 0° 285°C 3,17 62,84 6,65
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Grafico Tensdo/Deformacdo PC
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Figura 45 - Exemplo de grafico Tensdo/Deformacdo de PC

5.4 Cubos de Rugosidades

5.4.1 Cubos de Rugosidades com diferentes espessuras de camada

Apds a producdo dos cubos com diferentes espessuras de camada, foram medidas as
rugosidades das superficies laterais e superiores e medidas as dimensdes dos mesmos,
com recurso ao rugosimetro e ao paquimetro, respetivamente, efetuando cinco
medicdes tanto para as rugosidades como para as dimensdes. Nas Tabelas 23, 24 e 25
estdo apresentados os resultados destas medicOes para cada tipo de material. Um
exemplo destes cubos com diferentes espessuras de camada estd representado na
Figura 46.

Tabela 23 - Rugosidades e dimensdes dos cubos de rugosidades com diferentes espessuras de camada em PLA

Rugosidade Rugosidade
Esp. de .. . . ~
Teste ) Superficie Superficie Lateral  Dimensdes
i Material Camada .
numero Superior [um] [um] [mm]
[mm]
Ra Rz Ra Rz
30,00 x
1 PLA 0,30 5,377 28,325 21,216 88,305 30,13 x
29,91
30,00 x
2 PLA 0,20 5,864 32,866 14,075 60,971 30,11 x
29,97
29,98 x
3 PLA 0,10 3,815 27,649 7,297 38,198 29,98 x
30,03
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Tabela 24 - Rugosidades e dimensdes dos cubos de rugosidades com diferentes espessuras de camada em ASA

Rugosidade Rugosidade
Esp. de . . - . ~
Teste . Superficie Superior  Superficie Lateral  Dimensdes
) Material Camada
numero [um] [um] [mm]
[mm]
Ra Rz Ra Rz
29,85 x
1 ASA 0,30 4,844 24,942 22,001 89,047 29,96 x
29,83
28,85 x
2 ASA 0,20 6,319 30,995 13,960 63,060 29,96 x
29,96
29,84 x
3 ASA 0,10 3,423 24,189 7,968 39,538 29,85 x
29,95

Tabela 25 - Rugosidades e dimensdes dos cubos de rugosidades com diferentes espessuras de camada em PETG

Rugosidade Rugosidade
Esp. de - . . i .
Teste ) Superficie Superior  Superficie Lateral Dimensodes
, Material Camada
numero [um] [um] [mm]
[mm]
Ra Rz Ra Rz
29,97 x
1 PETG 0,30 5,958 31,520 21,517 88,562 30,07 x
29,87
29,93 x
2 PETG 0,20 6,572 32,133 14,598 63,910 30,04 x
30,02
29,97 x
3 PETG 0,10 3,570 17,685 8,619 44,759 29,96 x
29,95

Figura 46 - a) Cubo de Rugosidades com espessura de camada 0,30 mm. b) Cubo de Rugosidades com espessura de
camada 0,20 mm. c) Cubo de Rugosidades com espessura de camada 0,10 mm.
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5.4.2 Cubos de Rugosidades “Ironing”

Quando concluida a produgao dos cubos de PLA com a opg¢ao de impressdo “Ironing”,
foram efetuadas medicOes a rugosidade das superficies superiores e as alturas dos
mesmos. Exemplo de um cubo produzido com esta opcdo estd representado na Figura
47. Na Tabela 26 pode-se observar as médias, de cinco resultados obtidos e a variagao
da rugosidade, em percentagem, em relacdo aos cubos referentes ao Teste 2 da Tabela
23.

o

Figura 47 - Exemplo de um cubo em PLA com a opgao "lroning"

Tabela 26 - Rugosidades e dimensdes dos cubos de rugosidades produzidos com a opgdo “Ironing” em PLA

Rugosidade o
Test Superficie Superior Variagdo da Di N
leS e Material P p rugosidade!!] [%] imensoes
numero [um] e
Ra Rz Ra R
1 PLA 3,142 17,691 46,42 46,17 30,07

(1] em relago ao teste 2 da Tabela 23

5.4.3 Cubos de Rugosidades com lixagem

Na Figura 48 pode-se observar um exemplo de um cubo sujeito a este pods-
processamento. Nas Tabelas 27, 28 e 29 estdo apresentadas as médias dos resultados
das rugosidades medidas das superficies superiores das amostras de cada teste e a sua
variacdo, em percentagem. Para cada teste realizado foi acrescentada uma lixa mais
refinada ao teste seguinte como, por exemplo, para o teste numero 1 foram utilizadas
as grits 220 e 440 e para o teste 2 as grits 220, 440, 800.
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Tabela 27 - Figura 48 - Exemplo de um cubo em ASA apds lixagem, com grits de 220 até 2000

Rugosidades das superficies superiores e variagdo da rugosidade dos cubos em PLA ap0ds lixagem

Rugosidade Superficie Variacdo da
Teste nimero Material Superior [um] rugosidade™ [%]
Ra Rz Ra Rz
1 PLA 0,911 6,593 84,46 79,84
2 PLA 0,370 2,763 93,68 91,59
3 PLA 0,276 2,357 95,29 92,83
4 PLA 0,101 0,986 98,28 97,00

(1] em relag3o ao teste 2 da Tabela 23

Tabela 28 - Rugosidades das superficies superiores e variagcdo da rugosidade dos cubos em ASA apés lixagem

Rugosidade Superficie Variacao da
Teste nimero Material Superior [um] rugosidade!™ [%)]
Ra Rz Ra Rz
1 ASA 1,007 6,827 84,07 77,98
2 ASA 0,332 2,510 94,75 91,90
3 ASA 0,241 2,032 96,19 93,44
4 ASA 0,087 0,771 98,62 97,51

(1] em relagdo ao teste 2 da Tabela 24

Tabela 29 - Rugosidades das superficies superiores e variagao da rugosidade dos cubos em PETG apds lixagem

Rugosidade Superficie Variacdo da
Teste nimero Material Superior [um] rugosidade™ [%]
Ra Rz Ra Rz
1 PETG 0,750 5,720 85,58 82,20
2 PETG 0,287 2,421 95,63 92,47
3 PETG 0,168 1,539 97,44 95,21
4 PETG 0,068 0,630 98,97 98,04

(1] em relago ao teste 2 da Tabela 25

5.4.4  Cubos de Rugosidades com sandblasting

Apds a producdo dos cubos e posterior pds-processamento com sandblasting, foram

medidas as rugosidades das superficies superiores e laterais de cada amostra. Na

Figura 49 pode-se observar um cubo de PETG apds sandblasting. As médias dos valores
obtidos do conjunto de amostras para cada material estdo apresentados nas Tabelas

30 e 31, tal como a variacdo das rugosidades, em percentagem.
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Figura 49 - Cubo de PETG apés sandblasting

Tabela 30 - Rugosidades das superficies superiores e laterais dos cubos em PLA, ASA e PETG apds sandblasting

Rugosidade Superficie Rugosidade Superficie
Nome do Teste Material Superior [um] Lateral [um]
Ra Rz Ra Rz
PLA_SB PLA 2,716 14,367 2,416 13,547
ASA _SB ASA 2,739 14,658 2,772 14,875
PETG=SB PETG 3,586 17,448 3,844 19,485

Tabela 31 - variagdo da rugosidade dos cubos em PLA, ASA e PETG apds sandblasting

Variacdo da Variacdo da
Nome do Teste Material rugosidade™ na rugosidade™ na
Superficie Superior [%] Superficie Lateral [%]
Ra Rz Ra Rz
PLA_SB PLA 50,73 45,99 82,10 76,32
ASA SB ASA 60,34 54,73 80,59 76,26
PETG_SB PETG 47,22 51,78 72,53 68,33

5.4.5 Cubos de Rugosidades Dipping

Nas Figuras 50-57, estdo representados os valores das médias das rugosidades, Ra e
Rz, das superficies superiores e laterais, para os diferentes materiais sujeitos a este
pos-processamento. Nestas imagens também se podem observar a média das
rugosidades iniciais, das mesmas superficies, definidas pelo nimero zero. Nas Tabelas
32-35, estdo apresentadas as variacdes das rugosidades das superficies medidas, em
percentagem, para cada material.
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Rugosidades (Ra) dos cubos em PLA antes e apds

dipping

14
12
E 10
= g
° g

4

(2) [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
® Rug. Sup. 5,119 2,466 1,202 0,885 0,909 0,923 0,918 1,087 0,419 0,886

B Rug. Lat. 13,807 2,345/2,222 /0,969 0,751 0,618 0,560 0,388 0,207 0,255

B Rug. Sup. M Rug. Lat.

Figura 50 — Rugosidades Ra dos cubos em PLA antes e apds dipping

Rugosidades (Rz) dos cubos em PLA antes e apds
dipping

Rz [um]

10 I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
® Rug. Sup. 27,07513,482 6,188 4,555 4,266 4,289 3,624 4,414 2,863 4,514

B Rug. Lat. 60,27412,75910,478 5,131 3,024 2,715 2,190 2,550 1,774 1,713

B Rug. Sup. M Rug. Lat.

Figura 51 - Rugosidades Rz dos cubos em PLA antes e apds dipping

Tabela 32 - Variagdo das rugosidades das superficies superiores e laterais dos cubos em PLA apds dipping

Variacdo da rugosidadell! Varia¢do da rugosidadel!
Teste niumero Superficie Superior [%] Superficie Lateral [%]
Ra Rz Ra Rz
1 61,37 54,35 82,68 77,53
2 76,26 73,84 82,84 81,70
3 81,95 82,40 92,78 91,15
4 84,71 86,33 94,59 95,11
5 83,03 87,72 95,56 95,48
6 83,28 86,67 96,02 96,46
7 74,73 80,88 97,21 95,74
8 91,37 88,35 98,54 97,07
9 83,19 82,83 98,16 97,12
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Ra [um]

Rz [um]
D
o

Rugosidades (Ra) dos cubos em ASA antes e apds

dipping
15
10
5
0 — Ry Sy e T ey S TP ey ——

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
H Rug. Sup. 6,857 0,303 0,571 0,470 0,444 0,373 0,549 0,179 0,262 0,359

B Rug. Lat. 14,2800,423 0,199 0,331 0,710 0,490 0,483 0,504 0,374 0,262

B Rug. Sup. M Rug. Lat.

Figura 52 - Rugosidades Ra dos cubos em ASA antes e apds dipping

Rugosidades (Rz) dos cubos em ASA antes e apds
dipping

-y ey Sy A Sy Sy .V Sy Sy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M Rug. Sup. 30,793 1,719 2,284 2,075 2,271 2,183 2,908 0,895 1,600 2,068

B Rug. Lat. 62,640 1,690 0,808 1,714 2,702 2,088 2,066 2,243 1,782 1,455

B Rug. Sup. M Rug. Lat.

Figura 53 - Rugosidades Rz dos cubos em ASA antes e apds dipping

Tabela 33 - Variagdo das rugosidades das superficies superiores e laterais dos cubos em ASA apds dipping

Variacdo da rugosidade na Varia¢do da rugosidade na
Teste niUmero Superficie Superior [%] Superficie Lateral [%]
Ra Rz Ra Rz
1 95,76 94,08 97,00 97,14
2 92,05 92,31 98,58 98,69
3 92,67 94,12 97,65 97,23
4 93,61 92,78 95,06 95,76
5 94,95 93,64 96,57 96,69
6 92,06 89,85 96,67 96,76
7 96,97 96,66 96,50 96,43
8 96,10 95,30 97,41 97,17
9 94,93 92,56 98,17 97,75
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Rugosidades (Ra) dos cubos em PETG antes e

apos dipping
15
=3 10
=
e 5
0 = == T =) =T =) o = =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B Rug. Sup. 6,028 0,541 /0,591 1,056 0,607 0,404 0,665 0,405 0,366 0,600

M Rug. Lat. 14,4490,974 0,513 1,096 1,524 1,242 1,438 0,640 0,440 0,497

B Rug. Sup. M Rug. Lat.

Figura 54 - Rugosidades Ra dos cubos em PETG antes e apds dipping

Rugosidades (Rz) dos cubos em PETG antes e
apos dipping

Rz [um]
D
o

10 o = o) = =0 & = = =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B Rug. Sup. 31,931 2,798 2,336 4,125 3,279 2,582 4,313 1,857 1,894 3,777

H Rug. Lat. 64,538 5,028 2,319 5,535 6,733 5,442 5,692 3,119 2,275 3,065

B Rug. Sup. M Rug. Lat.

Figura 55 - Rugosidades Rz dos cubos em PETG antes e apds dipping

Tabela 34 - Variagdo das rugosidades das superficies superiores e laterais dos cubos em PETG apds dipping

Varia¢do da rugosidade na Variacdo da rugosidade na
Teste nimero Superficie Superior [%] Superficie Lateral [%]
Ra Rz Ra Rz
1 92,17 90,48 92,99 91,77
2 91,37 93,40 96,36 96,33
3 81,69 88,33 92,29 91,25
4 88,25 89,03 89,36 89,19
5 91,60 92,14 91,19 91,36
6 86,89 85,36 89,76 90,74
7 93,17 93,92 95,61 95,23
8 94,89 94,03 97,11 96,75
9 90,90 88,50 96,81 95,70
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Rugosidades (Ra) dos cubos em Onyx antes e
apos dipping

15

Ra [um]

10
5
o o> v By B o
0

0
1 2 3 4 5 6
mRug.Sup. 8710 1,662 1,371 1,866 2,604 2,283 1,486

B Rug. lat. 13,336 1,034 1,091 1,164 1,314 1,117 1,058

M Rug. Sup. M Rug. Lat.

Figura 56 - Rugosidades Ra dos cubos em Onyx antes e apds dipping

Rugosidades (Rz) dos cubos em Onyx antes e

apos dipping
80
— 60
£
= 40
& 20
. oy &y v By > oo

0 1 2 3 4 5 6
B Rug.Sup. 64,645 8,847 8356 10,273 11,566 10,163 7,703

B Rug. lat. 61,899 6,607 6976 6,559 7,151 6,270 6,186

B Rug. Sup. M Rug. Lat.

Figura 57 - Rugosidades Rz dos cubos em Onyx antes e apds dipping

Tabela 35 - Variagdo das rugosidades das superficies superiores e laterais dos cubos em Onyx apds dipping

Variac3o da rugosidadel®l na Varia¢3o da rugosidade™ na
Teste niUmero Superficie Superior [%] Superficie Lateral [%]
Ra Rz Ra Rz
1 84,18 88,67 92,63 89,54
2 83,31 84,73 91,27 88,32
3 79,45 85,12 91,47 89,95
4 60,31 75,18 90,44 88,68
5 75,70 84,51 91,45 90,24
6 78,99 87,10 92,00 89,95
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5.5 Vapour Smoothing

Apdbs a producdo e o pds-processamento vapour smoothing dos cubos, foram
realizadas medicdes das rugosidades em cada superficie. Nas Figuras 58-63, pode-se
observar os graficos com as médias dos valores das rugosidades, Ra e Rz, de cada
teste. Além disso, nas Tabelas A 55-57 do Anexo U estdo apresentados os valores da
variacdo das rugosidades, em percentagem.

Rugosidades (Ra) PLA apds vapour smoothing

18
16
14
= 12
g 10
© 8
o 6
4
1 2 3 4 5 6 7 8 9
M Sup. 20° 5439 3,049 1,669 0,346 0,476 0,602 0,546 0,220 0,313
m Sup. 30° 11,927 2,731 3,466 0,417 0,408 0,274 0,591 0,323 0,300
M Sup. 40° 14,905 2,282 2,058 0,391 0,382 0,322 0,842 0,381 0,433
Sup. 50° 16,839 3,138 2,551 0,667 0,731 0,580 0,980 0,181 0,211

M Sup. Superior 4,493 2,911 3,100 1,087 0,784 0,886 1,175 | 1,904 @ 2,109
B Sup. Lateral = 9,182 1,836 @ 1,843 0,408 0,341 0,246 0,668 0,221 0,360

W Sup. 20° M Sup.30° mSup.40° Sup. 50° M Sup. Superior W Sup. Lateral

Figura 58 - Rugosidades Ra no PLA apds vapour smoothing

Rugosidades (Rz) PLA apos vapour smoothing
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M 30
=
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10 fndh
1 2 3 4 3 ] 7 i) 9
W 5up. 20° 25,530 13,734 9607 2,201 3,148 | 4,082 2,626 1,463 1,752
B 5up. 30° 51,377 15474 15,083 2,048 1,874 | 1,205 2,529 1,150 1,485
B 5up. 402 28,363 | 14500 9,926 | 2,322 2,138 | 1,633 3,532 | 2,158 2,385
Sup. 502 69,268 | 15,336 13,276 | 3,567 4,487 | 3,688 3,766 | 1,069 1,185

B 5up. Superior 20,192 13,098 16,568 4,720 3,520 4,300 5,140 8,752 10,091
B 5up. Lateral | 40,161 8912 10420 1,869 1,658 1,456 2,800 1,100 2,005

E5up. 202 MESup. 302 M 5Sup. 402 Sup.502 M Sup. Superior M Sup. Lateral

Figura 59 - Rugosidades Rz no PLA apds vapour smoothing

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa

87



RESULTADOS

Ra [um]

M Sup. 20°
m Sup. 30°
 Sup. 40°

Sup. 50°

B Sup. Superior

Rugosidade (Ra) ASA apds vapour smoothing

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

B Sup. Lateral

W Sup. 20°

10

9

8

7

E

& 4

3

2

1

0
H Sup. 20° 0,482 0,495 0,674
M Sup. 30° 0,857 0,774 0,648
M Sup. 40° 0,822 0,856 1,194
Sup. 50° 2,495 2,334 2,271
B Sup. Superior 9,191 4,467 2,604
M Sup. Lateral 0,869 0,652 0,509
B Sup.20° MW Sup.30° mSup.40°

- "!I'

0,179 = 0,108 0,120
0,179 = 0,216 0,156
0,149 0,174 0,177
0,514 0,530 0,464
2,528 | 1,118 @ 0,628
0,222 0,150 0,088
M Sup. 30° mSup. 40°

A s ah il oh 2t o

0,212 0,215
0,314 | 0,337
0,459 @ 0,407
0,519 @ 0,614
0,316 @ 0,353
0,199 @ 0,115
Sup. 50°

0,282
0,461
0,436
0,630
0,212
0,280

B Sup. Superior

0,186
0,215
0,164
0,215
0,685
0,234

Figura 60 - Rugosidade Ra do ASA apds vapour smoothing

0,184
0,344
0,209
0,208
0,402
0,153

Rugosidade (Rz) ASA apds vapour smoothing

0,145
0,190
0,136
0,227
0,357
0,209

M Sup. Lateral

JJJ*“*J%#

1,291 | 1,296
1,506 @ 1,863
2,246 1,924
2,164 2,508
1,530 | 2,597
1,339 | 1,109
Sup. 50°

1,882
2,143
1,932
3,085
1,234
1,562

B Sup. Superior

0,960
0,907
1,133
1,301
3,203
1,480

Figura 61 - Rugosidades Rz no ASA apds vapour smoothing
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Ra [um]

M Sup. 20°
M Sup. 30°
W Sup. 40°
m Sup. 50°

B Sup. Superior

Rugosidades (Ra) PETG apds vapour smoothing

Lidds..

16
14
1
1

o N

O N B OO

M Sup. Lateral

M Sup. 20°

Rz [um]

B Sup. 20°
B Sup. 30°
M Sup. 40°
M Sup. 50°

B Sup. Superior

5,270 1,464
3,304

3,043 | 3,429
14,465 14,521
0,622 | 2,196
2,109 | 1,369

M Sup. 30° mSup. 40°

Figura 62 - Rugosidades Ra no PETG apds vapour smoothing

3,190

5,208

6,749
13,033
1,253

2,797

4,709 4,515

5,974 | 4,988

7,446 @ 6,691

14,470 13,938

2,731 1,924

4,665 | 3,262
= Sup. 50°

4,669
6,448
7,707
15,571
3,451
4,519

B Sup. Superior

0,351
1,040
0,963
0,508
0,857
0,497

0,311
0,451
0,417
0,502
0,785
0,336

Rugosidades (Rz) PETG apds vapour smoothing

LUt

60

50

4

o

3

o

2

o

1

o

o

B Sup. Lateral

m Sup. 20°

25,734 7,724
17,757

15,908 15,151
58,319 55,117
4,405 9,661
11,619 7,516

mSup.30° mSup. 40°

Figura 63 - Rugosidades Rz no PETG apds vapour smoothing

12,274
20,535
25,092
46,842
6,629
10,915

18,398
24,175
30,121
52,666
15,017
19,310

= Sup. 50°

17,483
18,495
24,749
51,936
8,306
12,987

18,507
26,124
31,413
59,397
19,330
18,008

M Sup. Superior
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0,454

B Sup. Lateral
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5.6 Provetes compdsitos de matriz polimérica refor¢ados com fibras curtas de

carbono

Apds a producdo dos provetes e posteriores ensaios de tracdo, foram recolhidos os
seus dados. Através destes, foram obtidas algumas propriedades mecanicas como o
alongamento, o médulo de elasticidade e a tensdao maxima de cedéncia. Depois de
analisar os dados constatou-se que os ensaios dos provetes de Onyx ultrapassavam o
tempo maximo estipulado pela norma, assim sendo, foram produzidos novos provetes
e ensaiados, seguindo a norma ASTM D638 com uma velocidade de ensaio de 50
mm/s. Os valores médios dos resultados obtidos das amostras de cada teste estdo
apresentados nas Tabelas 36 e 37. Além desses resultados, pode-se observar nas
Figuras 64 e 65 os graficos tensdo/deformacdo de um dos ensaios de cada material.

Grafico Tensdo/Deformacdo Onyx

-~
o

[=a)
(=]

)

Tensao [MPa)
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o (=] o

[
(=]

[
o

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformacdo [%]

Figura 64 - Exemplo de um grafico Tensdo/Deformacdo de Onyx

Tabela 36 - Parametros e resultados dos ensaios de tragdo dos provetes em Onyx

Espessura , ~
Raster Temp. Moddulo de  Tensdo
Ne da ~ . N . o Along.
Angle  extrusdo Orientagdao Elasticidade maxima
teste  camada ) . [%]
[°] [°C] [GPa] [MPa]
[mm]
1 0,20 mm  *45° 275°C Horizontal 1,50 40,64 27,86
2 0,20 mm  +45° 275°C Vertical 3,30 61,51 13,91
3 0,10 mm  +45° 275°C Horizontal 1,62 42,85 17,90
4 0,10 mm  *45° 275°C Vertical 3,49 67,38 16,45
Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
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Grafico Tensdo/Deformacio PETG Carbon
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Figura 65 — Exemplo de um grafico Tensdo/Deformacdo de PETG Carbon
Tabela 37 - Parametros e resultados dos ensaios de tracdo dos provetes em PETG Carbon
Espessura 3 .
Raster  Temp. Modulo de  Tensao
Ne da R . N . . Along.
Angle extrusdao Orientagcdao Elasticidade maxima
teste camada ) . [%]
[°] [°Cl] [GPa] [MPa]
[mm]
1 0,20 45 250 Horizontal 4,10 49,04 7,84
2 0,20 45 250 Vertical 5,54 54,69 5,74
3 0,10 45 250 Horizontal 4,49 48,28 5,51
4 0,10 45 250 Vertical 6,11 58,02 5,75

5.7 Provetes compdsitos de matriz polimérica refor¢ados com fibras continuas
de carbono

Efetuados os ensaios dos provetes de Onyx reforcados com fibras continuas de
carbono, foram recolhidos e tratados os seus dados. A partir desses dados foram
obtidas algumas propriedades mecénicas como o alongamento, o mddulo de
elasticidade e a tensdao maxima de cedéncia. Na Tabela 38 estdo apresentados esses
valores. E de referir que todos os ensaios se consideraram invalidos devido a quebra
dos provetes ocorrer na zona das amarras. Na Figura 66 encontra-se o grafico
tensdo/deformacdo de um dos ensaios.
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Grafico Tensdo/Deformacio Onyx+CF
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Figura 66 - Exemplo de grafico Tensdo/Deformagdo de Onyx com fibra continua de carbono

Tabela 38 - Parametros e resultados dos ensaios de tragdo dos provetes em Onyx com fibra continua de carbono

. Nimero Moddulode Tensdo
Teste Raster Tipo de . . Alongamento
, de Elasticidade maxima
numero Angle reforco [%]
camadas [GPa] [MPa]
Conceéntrico,
1 - 2 perimetros 18 14,86 204,14 4,58
de fibra
Conceéntrico,
2 - 4 perimetros 18 28,73 379,36 6,01
de fibra
0°, Isotrépico
45°, com 2
3 . i 6 8,86 95,82 5,77
90°, perimetros
135° de fibra
0°, Isotrépico
45°, com 2
4 . i 12 16,09 158,49 4,66
90°, perimetros
135° de fibra
0°, Isotrépico
45° 2
5 K com 18 24,32 240,46 6,05
90°, perimetros
135° de fibra
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ANALISE CRITICA

6 Analise Critica

6.1 Capa de telemovel

Com os Testes 1, 2 e 3 (Tabelas 4, 5 e 6 anteriormente referidas) foi possivel verificar
qguais as melhores velocidades de impressao de modo a obter uma pe¢a com bons
acabamentos e no menor tempo possivel, tanto de impressdo como de pds-
processamento. Apds a analise das pecas produzidas, observou-se que em todos os
testes ocorreu desfasamento entre camadas, devido aos overhangs presentes,
notando-se um menor desfasamento no Teste 1, em que se utilizou velocidades
standard e um maior desfasamento no Teste 2, com velocidades superiores. O
stringing foi outro problema detetado em todas as pecas, sendo, por isso, necessario
um pds-processamento em todos os testes. Este pds-processamento teve uma
duracdo idéntica em todos estes, aproximadamente, de 20 minutos, e garantiu um
aspeto visual bastante atrativo. O ensaio em que ocorreu menor acentuacao deste
defeito foi o Teste 1, possivelmente devido a ndo utilizagdo do parametro “Lift”, mas
gue provocou um risco na superficie da capa de telemodvel. Posto isto, considerou-se
gue os melhores parametros a utilizar sao os do Teste 1 pois, apesar de ter um tempo
relativamente superior ao Teste 2, a qualidade final é superior porque existe um
menor desfasamento entre camadas. Para além disso, possivel remover os riscos
obtidos selecionando a op¢ao de “Lift”.

6.2 Fork Gripper

A aplicagao do método Taguchi, com recurso ao software MiniTab, permitiu obter a
analise grafica e numérica em relagdo aos melhores conjuntos de parametros de
impressao dos fork grippers, no que diz respeito a rugosidade e ao rigor dimensional.

De modo a estudar estes parametros e as suas influéncias, foram efetuados nove
testes, tanto para os fork grippers em ASA como para os fork grippers em PC, seguindo
uma matriz L9. Para cada um destes materiais, utilizando o método Taguchi, obteve-se
um racio S/N que permite a analise da variacdo de resultados, indicando o melhor
conjunto de parametros. Tendo como objetivo a obten¢cdo de menores valores de
rugosidade e de desvios dimensionais, indica-se que a categoria do racio S/N tem de
ser o “menor é o melhor”.

Além deste método, também foi possivel efetuar uma anadlise da variancia (ANOVA)
dos resultados obtidos. A ANOVA indica a percentagem de contribuicdo ou
probabilidade de significancia de cada parametro, através o valor-p. Este valor-p sé é
significativo se for menor ou igual a 0,05 e, quanto menor for este valor maior impacto
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terd o parametro em questdo. Além disso, também permite a analise da dispersao de
dados, de modo a entender a fiabilidade do processo através do coeficiente de
determinacdo, R2 E importante referir que ambas as analises se encontram detalhadas
em anexo (Anexo M e Anexo N).

6.2.1 ASA

6.2.1.1 Método Taguchi

A partir da utilizacao deste método obtiveram-se as seguintes conclusdes:

e O aumento da espessura de camada traduz-se numa maior rugosidade Ra e Rz,
tantos nas superficies superiores como nas laterais;

e A percentagem de infill ndo apresenta uma tendéncia significativa nas rugosidades
Ra e Rz das superficies superiores e laterais;

e O desvio dimensional apresenta uma tendéncia de diminuicdo de desvios para
menores percentagens de infill.

Na Tabela 39 estdo representados os melhores valores dos parametros de impressao
para cada propriedade, pelo método Taguchi.

Tabela 39 - Melhores paramero de impressao dos fork grippers em ASA, pelo método Taguchi

Propriedade Espessura de Camada % infill
Ra Superficie Superior 0,10 mm 30%
Rz Superficie Superior 0,10 mm 15%
Ra Superficie Lateral 0,10 mm 50%
Rz Superficie Lateral 0,10 mm 50%
Desvio Dimensional 0,10 mm 15%

6.2.1.2 Andlise da Varidncia (ANOVA)

Com a analise da variancia dos fork grippers em ASA, observou-se que a espessura de
camada apresenta a maior influéncia na rugosidade e que a percentagem de infill tem
um maior impacto no desvio dimensional. Na Tabela 40, estdo representados os
parametros com maior influéncia nas nessas propriedades.

Tabela 40 - Parametros com maior influéncia na rugosidade e no desvio dimensional nos fork grippers em ASA, pela

ANOVA
Propriedade Parametro de Maior Influéncia
Ra Superficie Superior Espessura de Camada
Rz Superficie Superior Espessura de Camada
Ra Superficie Lateral Espessura de Camada
Rz Superficie Lateral Espessura de Camada
Desvio Dimensional % Infill
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6.2.2 PC

6.2.2.1 Meétodo Taguchi

Através da analise do método Taguchi dos fork grippers em PC, verificou-se que:

e As rugosidades, tanto das superficies laterais como das superiores, ndo sao muito
influenciadas pela percentagem de infill;

e Com o aumento da espessura de camada ocorre um aumento da rugosidade das
superficies laterais;

e O desvio dimensional apresenta uma tendéncia de decréscimo de desvios para
menores percentagens de infill.

Na Tabela 41 pode-se observar que a menor rugosidade e o menor desvio dimensional
obtiveram-se com a menor espessura de camada.

Tabela 41 - Melhores parametros de impressado dos fork grippers em PC, pelo método Taguchi

Propriedade Espessura de Camada % infill
Ra Superficie Superior 0,10 mm 50%
Rz Superficie Superior 0,10 mm 50%
Ra Superficie Lateral 0,10 mm 30%
Rz Superficie Lateral 0,10 mm 30%
Desvio Dimensional 0,10 mm 15%

6.2.2.2 Andlise da Varidncia (ANOVA)

Na Tabela 42 pode-se constatar que o parametro com maior influéncia nos resultados
obtidos dos fork grippers em PC foi a espessura de camada, sendo o parametro mais
influente para todas as propriedades analisadas.

Tabela 42 - Parametros com maior influéncia na rugosidade e no desvio dimensional nos fork grippers em PC, pela

ANOVA

Propriedade Parametro de Maior Influéncia
Ra Superficie Superior Espessura de Camada
Rz Superficie Superior Espessura de Camada
Ra Superficie Lateral Espessura de Camada
Rz Superficie Lateral Espessura de Camada
Desvio Dimensional Espessura de Camada
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6.3 Provetes de TragGo ASA e PC

Tanto para os provetes em ASA como para os provetes em PC, foram efetuados 18
testes, variando os parametros espessura de camada, temperatura de extrusdo e
raster angle, seguindo uma matriz L18. Para cada um destes materiais, utilizando o
método Taguchi, obteve-se um rdcio S/N que permite a anadlise da variacdo de
resultados, indicando o melhor conjunto de parametros.

Para além disso, também foi possivel efetuar uma analise da variancia (ANOVA) dos
resultados obtidos. Através desta analise conseguiu-se identificar a importancia de
cada parametro de impressao nas diferentes propriedades mecanicas obtidas e, além
disso, também permitiu a analise da dispersao de dados.

Ambas as andlises estdo representadas de forma mais detalhada nos anexos (Anexo O
e Anexo P).

6.3.1 ASA

6.3.1.1 Método Taguchi

Utilizando o método Taguchi, com os resultados obtidos dos ensaios de tracdo dos
provetes em ASA, foi possivel verificar as seguintes conclusdes:

e 0O mddulo de elasticidade apresenta uma tendéncia de diminuicdo com o aumento
da temperatura de extrusdao e com o aumento da espessura de camada;

e O alongamento apresenta uma tendéncia de diminuicdo com o aumento da
temperatura de extrusao.

Com recurso a Tabela 43, pode-se observar os melhores parametros de impressao dos
provetes em ASA, de modo a obter as melhores propriedades mecanicas.

Tabela 43 - Melhores parametros de impressdo dos provetes de tragdo em ASA, pelo método Taguchi

. L Espessura de Temperatura de
Propriedade Mecanica . Raster Angle
Camada Extrusao
Mddulo de
. 0,10 mm 255°C 0°
Elasticidade
Tensdo Maxima 0,20 mm 265°C 0°
Alongamento 0,20 mm 255°C +45°

6.3.1.2 Andlise da Varidncia (ANOVA)

A andlise da variancia permitiu perceber a probabilidade de significancia de cada
parametro. Na Tabela 44 estdo apresentados os parametros com maior impacto nas
propriedades mecanicas dos provetes de tracdo em ASA.
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Tabela 44 - Parametros com maior influéncia nas propriedades dos provetes de tragdo em ASA, pela ANOVA

Propriedade Mecanica Parametro de Maior Influéncia
Moddulo de Elasticidade Espessura de Camada
Tensdao Maxima Raster Angle
Alongamento Espessura de Camada
6.3.2 PC

6.3.2.1 Meétodo Taguchi

A partir da analise deste método dos provetes de tracdo em PC, observou-se que:

e O moddulo de elasticidade apresenta uma tendéncia de incremento com o aumento
da temperatura de extrusao;

e A tensdo maxima apresenta uma tendéncia de incremento com o aumento da
temperatura de extrusao;

e O facto do mddulo de elasticidade e da tensdo maxima terem melhores valores
com o incremento da temperatura de extrusdao pode indicar que se utilizaram
temperaturas abaixo da mais adequada para este material.

Na Tabela 45 estdo representados os melhores valores de impressao nas propriedades
mecanicas dos provetes.

Tabela 45 - Melhores parametros de impressdo para os provetes de tragdao em PC, pelo método Taguchi

. . Espessura de Temperatura de
Propriedade Mecanica . Raster Angle
Camada Extrusdo
Moddulo de
. 0,10 mm 285°C 0°
Elasticidade
Tensao Méaxima 0,20 mm 285°C 0°
Alongamento 0,10 mm 265°C 0°

6.3.2.2 Andlise da Varidncia (ANOVA)

Na Tabela 46 pode-se verificar quais os parametros de impressdao com maior impacto
no modulo de elasticidade, tensdo maxima e alongamento, nos provetes de tracdao em
PC, pela ANOVA.

Tabela 46 - Parametro com maior influéncia nas propriedades dos provetes de tragdo em PC, pela ANOVA

Propriedade Mecanica Parametro de Maior Influéncia
Modulo de Elasticidade Espessura de Camada
Tensdo Maxima Raster Angle
Alongamento Espessura de Camada

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa



ANALISE CRITICA 100

6.4 Cubos de Rugosidades com diferentes espessuras de camada

6.4.1 Cubos em PLA

Tal como esperado, através destes testes, verificou-se que a espessura de camada tem
uma influéncia direta na rugosidade superficial em qualquer peca produzida por FDM,
principalmente nas superficies laterais. Apds efetuar as medi¢des das rugosidades de
todas as amostras, constatou-se que, quanto menor a espessura de camada menor é a
rugosidade nas superficies laterais. Comparando a rugosidade Ra e Rz dos cubos de
espessura de camada 0,30 mm, os cubos de espessura de camada 0,20 mm
apresentaram reducdes de 33,66% e 30,95%, respetivamente. Quanto aos cubos de
espessura de camada de 0,10 mm, a rugosidade Ra e Rz reduziram em 65,61% e
56,74%, respetivamente, relativamente aos cubos de espessura de 0,30 mm.

No que toca a rugosidade das superficies superiores, ndo se observou uma tendéncia
diretamente proporcional a variacdo da espessura de camada, constatando-se uma
maior rugosidade para a espessura de camada de 0,20 mm, seguindo-se a espessura
de camada 0,30 mm e, por ultimo, de 0,10 mm.

Em relagdo a influéncia no rigor dimensional, é importante referir que, para as
variacbes das dimensdes em questdo, o paquimetro digital apresenta uma certa
incerteza, ndo so pela sua incerteza inerente, mas, principalmente, devido ao facto das
medicoes serem efetuadas de forma manual, traduzindo-se num consideravel grau de
incerteza. Apesar disso, efetuou-se calculo dos volumes dos cubos medidos,
concluindo que para a espessura de camada de 0,30 mm e de 0,20 mm ocorreu um
aumento do volume, de 0,13% e 0,27%, respetivamente. Quanto aos cubos com
espessura de camada de 0,10 mm deu-se o efeito oposto, resultando numa retracao
de 0,03%.

Na Figura 67, estdo representados os graficos das rugosidades das superficies laterais e
superiores dos cubos de diferentes espessuras de camada. A partir dos graficos das
rugosidades laterais, verifica-se a reducdo da amplitude da rugosidade ao longo da
diminuicdo da espessura de camada e, além disso, nota-se uma maior uniformidade
das amplitudes quanto maior for a espessura da mesma. Quanto aos perfis de
rugosidades das superficies superiores, nota-se uma reducdo da rugosidade em geral
para a espessura de camada de 0,10 mm, apresentando menores declives. Uma
possivel razdo para este fendmeno, é o facto de que o material depositado, que é
semelhante ao da espessura de camada de 0,20 mm, acabar por ficar mais achatado,
preenchendo os vales e reduzindo a rugosidade geral.
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Figura 67 - Perfis de rugosidades dos cubos em PLA com diferentes espessuras de camada: a) Superficie lateral do
cubo de 0,30 mm. b) Superficie superior do cubo de 0,30 mm c) Superficie lateral do cubo de 0,20 mm. d) Superficie
superior do cubo de 0,20 mm. e) Superficie lateral do cubo de 0,10 mm. f) Superficie superior do cubo de 0,10 mm

6.4.2 Cubos em ASA

Tal como nos cubos de rugosidade em PLA constatou-se que, quanto menor a
espessura de camada, menor é a rugosidade nas superficies laterais. A redu¢ao da
rugosidade Ra e Rz para uma espessura de 0,20 mm em relacdo aos cubos de
espessura de camada 0,30 mm, foi de 36,55% e 29,18% e, para os cubos de espessura
de camada 0,10 mm, foi de 63,78% e 55,60%, respetivamente.

A rugosidade das superficies superiores, assim como nos cubos em PLA, ndo
apresentou uma tendéncia diretamente proporcional a variacdo da espessura de
camada, verificando-se uma maior rugosidade para a espessura de camada de 0,20
mm, seguindo-se a espessura de camada de 0,30 mm e, por ultimo, de 0,10 mm.

Quanto a influéncia no rigor dimensional, a partir do calculo dos volumes dos cubos
medidos, constatou-se uma retracdo em todos testes, algo esperado, devido a
retracdo térmica do material Os valores das retracdes foram de 1,20%, 0,77% e 1,20%,
respetivamente para as espessuras de camada 0,30 mm, 0,20 mm e 0,10 mm.

Os graficos das rugosidades das superficies laterais e superiores dos cubos de
diferentes espessuras de camada em ASA sdo muito idénticos aos graficos obtidos dos
cubos em PLA. Na Figura A 32 nota-se uma reducdo da amplitude da rugosidade ao
longo da diminui¢do da espessura de camada e, além disso, observa-se uma maior
uniformidade das amplitudes para uma maior espessura de camada.
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6.4.3 Cubosem PETG

Como era expectdvel, observou-se que, quanto menor a espessura de camada, menor
€ a rugosidade nas superficies laterais. A reducdo da rugosidade Ra e Rz nestas
superficies, para os cubos de espessura de camada de 0,20 mm em rela¢do aos de 0,30
mm, foi de 32,16% e 27,84% e, para os cubos de espessura de camada 0,10 mm, foi de
59,94% e 49,46%, respetivamente.

Tal como para os outros materiais, constatou-se uma maior rugosidade nas superficies
superiores para a espessura de camada de 0,20 mm, seguindo-se a espessura de
camada 0,30 mm e, por ultimo, de 0,10 mm.

Ap0ds o célculo dos volumes dos cubos medidos, constatou-se uma retracdao em todos
testes. Os valores das retragdes foram de 0,30%, 0,03% e 0,40%, respetivamente para
as espessuras de camada 0,30, 0,20 e 0,10 mm.

A partir dos graficos das rugosidades das superficies laterais e superiores obtidos
(Figura A 33), verificou-se, mais uma vez, uma diminuicao da amplitude da rugosidade
ao longo da diminuicdo da espessura de camada e que, com o aumento da espessura
de camada ocorre uma maior uniformidade das amplitudes.

6.5 Cubos de Rugosidades com “Ironing”

Com a utilizacdo desta opcdo em cubos com espessuras de camada de 0,20 mm,
obteve-se uma menor rugosidade na superficie superior do cubo, quando comparada
com a rugosidade da impressao do mesmo ficheiro STL sem a utilizacao desta opgao. A
reducdo da rugosidade foi de 46,42% em Ra e 46,17% em Rz.

Na Figura 68 pode-se observar um dos graficos da rugosidade da superficie superior de
um dos cubos com a opgao “Ironing”. Neste grafico, verifica-se que a rugosidade é
bastante menor quando comparado com o grafico dos cubos de rugosidades de
espessura de camada 0,20 mm, notando-se menores declives e uma maior
uniformizacao da amplitude dos corddes. Além disso, também se pode constatar que o
numero de vales e de picos é superior nos cubos com “lroning”, porém com menores
amplitudes.
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Figura 68 — Perfil de rugosidade da superficie superior de uma pega fabricada com a opgdo “Ironing”

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa

102



ANALISE CRITICA

6.6 Lixagem

Apds a lixagem dos cubos em PLA, ASA e PETG e posteriores medi¢ées das
rugosidades, estes foram observados e analisados de modo a entender o efeito da
utilizacdo de cada grit. A primeira conclusdo retirada e inerente a todos os tipos de
cubos, é que esta técnica de pds-processamento manual é uma técnica que exige
tempo e a sua qualidade depende do operador.

6.6.1 Cubos em PLA

Com os resultados obtidos, pode-se afirmar que, com esta técnica é possivel garantir
uma grande reducdo da rugosidade, com reducbes de 98,28% e 97%, de Ra e Rz,
respetivamente, para o teste em que se utilizaram as grits 220, 400, 800, 1200 e 2000.

Na Figura 69, estdo representados os graficos de perfil de rugosidades das superficies
lixadas. Através destes, é possivel verificar a reducdo da rugosidade e a uniformizacao
dos perfis ao longo do incremento das grits.
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Figura 69 - Perfis de rugosidades dos cubos de PLA: a) Superficie lixada com grits 220 e 400. b) Superficie lixada com
grits 220, 400 e 800. c) Superficie lixada com grits de 220, 400, 800 e 1200. d) Superficie lixada com grits 220, 400,
800, 1200 e 2000.

Utilizando as lixas de grit 220, 400, 800, 1200 e 2000, confere-se um acabamento
superficial apelativo, garantindo uma superficie suave, com baixa rugosidade, brilhante
e uniforme.

6.6.2 Cubos em ASA

Assim como nos cubos em PLA, com a aplicacdo desta técnica nos cubos em ASA
obtiveram-se reducdes maximas de 98,62% e 97,51%, de Ra e Rz, respetivamente.
Com a utilizacdo das lixas de grit 220, 400, 800, 1200 e 2000, obteve-se um
acabamento semelhante aos cubos de PLA. Os graficos dos perfis de rugosidade
obtidos (Figura A 37) sdo, mais uma vez, semelhantes aos gréaficos obtidos dos cubos
em PLA que também foram lixados. Assim sendo, verifica-se uma diminuicdo da
rugosidade e uma uniformizacao dos perfis ao longo do incremento das grits.

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa

103



ANALISE CRITICA 104

6.6.3 Cubosem PETG

Ap0ds a analise dos valores das rugosidades obtidas e respetivos graficos de perfis de
rugosidade (Figura A 38), verifica-se uma grande reducdo da rugosidade, conseguindo-
se redugdes de 98,97% e 98,04%, de Ra e Rz, respetivamente. Além disso, tal como
para os outros materiais constata-se uma reducdo da rugosidade ao longo do
incremento das grits, tal como uma uniformizacao dos perfis.

O acabamento superficial utilizando as lixas de grit 220, 400, 800, 1200 e 2000, tornou-
se apelativo, garantindo uma superficie suave, com baixa rugosidade, brilhante e
uniforme.

6.7 Sandblasting

A primeira observacao a todos os tipos de materiais é que a utilizacdo desta técnica
conferiu uma reducdo da rugosidade e um aspeto mate, tanto nas superficies
superiores como nas laterais.

6.7.1 Cubosem PLA

Apds a medicdo das superficies constatou-se uma maior diminuicdo da rugosidade nas
superficies laterais, obtendo uma reducdo de 82,10% e 76,32%, de Ra e Rz,
respetivamente. Quanto as superficies superiores foi possivel uma redugao de 50,73%
para Ra e 45,99% para Rz.

Na Figura 70 pode-se observar os perfis de rugosidade antes e apds este pds-
processamento. A partir destes graficos é possivel verificar a diminui¢cdo da rugosidade
em ambas as superficies, sendo que na superficie lateral observa-se uma reducdo da
amplitude mais acentuada do que na superficie superior, modificando totalmente o
perfil inicial. Para além disso, também se pode verificar uma semelhancga nos perfis de
rugosidades de ambas as superficies apds o sandblasting.
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Figura 70 — Perfis de rugosidade dos cubos de PLA antes e apds sandblasting: a) Superficie lateral antes de
sandblasting. b) Superficie superior antes do pds-processamento. c) Superficie lateral apds sandblasting. d)
Superficie superior apds sandblasting
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6.7.2 Cubos em ASA

A aplicacdo desta técnica de pds-processamento, resultou numa reducao de Ra e Rz
em 80,59% e 76,26%, nas superficies laterais e de 60,34% de Ra e 54,73% nas
superficies superiores.

Em anexo (Figura A 41) é possivel observar os graficos dos perfis de rugosidade dos
cubos apds a aplicacdo desta técnica. Nestes graficos verifica-se uma diminuicdo da
rugosidade em ambas as superficies, sendo que na superficie lateral observa-se uma
reducao da amplitude mais acentuada do que na superficie superior, modificando por
completo o perfil inicial.

6.7.3 Cubos em PETG

Tal como nos materiais anteriormente representados, constatou-se que as superficies
com uma maior reducdo da rugosidade foram as laterais, obtendo-se uma reducdo de
72,53% e 68,33%, de Ra e Rz, respetivamente. Quanto as superficies superiores foi
possivel uma redugdo de 47,22% de Ra e 51,78% de Rz.

A partir dos gréficos dos perfis de rugosidade dos cubos em PETG, presentes na Figura
A 42, observa-se uma diminuicdo da rugosidade em ambas as superficies, com uma
reducdo da amplitude mais acentuada na superficie lateral do que na superficie
superior, alterando totalmente o perfil inicial.

6.8 Dipping

Apds ser aplicada esta técnica de pds-processamento, foram efetuadas novas
medicdes das dimensdes, das rugosidades e do peso dos cubos. De modo a medir as
dimensdes dos cubos, foi utilizado o paquimetro, medindo-se os lados e as alturas trés
vezes cada. Foram efetuadas cinco medi¢des da rugosidade, com o rugosimetro, nas
superficie superior e nas superficies laterais. Quanto a medi¢do dos pesos dos cubos
apos o dipping, esta foi feita 48 horas apds aplicar esta técnica. Por sua vez, foi
elaborada uma andlise a esses dados e uma posterior inspecao visual das amostras de
modo a entender reacdo dos materiais com os reagentes.

Com recurso a microscopia 3D, foi possivel observar e analisar a topografia das
superficies superiores e laterais dos cubos sujeitos ao dipping. E importante referir
gue, a area da superficie lida foi de 2 x 2 [mm] com um cut-off de 0,25 mm, ndo sendo
estes os valores mais indicados para uma leitura de valores exatos. Apesar disso, estas
leituras servem apenas para ter uma noc¢ao do impacto do pds-processamento na
topografia e na ondulacdo dos diferentes testes efetuados.

Devido a elevada amplitude de ondulacdo das superficies superiores e laterais, ndo foi
possivel efetuar a leitura destas com o microscdpio 3D. Porém, através de medicdes
efetuadas por um rugosimetro, foi possivel obter um grafico 3D da topografia em
bruto.
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6.8.1 Cubos em PLA

Como foi referido anteriormente, os cubos de PLA foram sujeitos a um pods-
processamento de imersao nos reagentes MEK, acetona e diclorometano.
e Dipping PLA em MEK

Na Tabela 23 estdo representados todos os valores das variacdes das rugosidades para
todos os testes realizados apds o dipping. Como é possivel observar, no Teste 3
ocorreu a maior reducdo de rugosidade de Ra e Rz foi de 87,36% e 86,78%,
respetivamente. Neste teste foram efetuados trés ciclos de 30 segundos, obtendo-se
superficies lisas e com ligeiras marcas de reflow.

O aumento do peso da peca apds este pds-processamento, num valor maximo de
1,20%, indicou que ocorreu uma absor¢dao de MEK pela pega.

e Dipping PLA em Acetona

A imersdo de cubos de PLA em acetona afetou nitidamente as superficies dos mesmos.
Na Tabela 23, observa-se que a maior reducdo da rugosidade das superficies dos
cubos, em média, ocorreu nas amostras do Teste 5, conseguindo-se uma reducdo da
rugosidade de Ra e Rz de 89,65% e 91,57%, respetivamente. O tempo de imersdao com
melhores resultados foram de trés ciclos de 30 segundos, obtendo-se superficies lisas,
com ligeiras marcas do reflow e um aspeto brilhante. E de referir que, um nimero mais
elevado de ciclos traduz-se num deterioramento das superficies.

Apds uma andlise a varia¢cdao do peso das pecas, observou-se que estas aumentaram o
seu peso e, portanto, absorveram acetona durante este pds-processamento. Este
aumento de peso atingiu com um valor maximo de 1,36%, sendo que quanto maior o
tempo de imersdo, maior foi o aumento do peso final.

e Dipping PLA em Diclorometano

Com esta técnica de pds-processamento foi possivel obter reducdes de rugosidades
elevadas, conseguindo uma reducdo das rugosidades de Ra e Rz, de 94,95% e 92,71%,
respetivamente. Estes valores sdao referentes ao Teste 8 da Tabela 32. Para este teste o
tempo de imersdo foi de 60 segundos, obtendo-se superficies lisas, porém, com
marcas esbranquicadas. E de referir que, o Teste 9, no qual o tempo de imersdo é
superior as superficies deterioraram-se.

Tal como nos cubos dos materiais anteriormente referidos, ocorreu um aumento do
peso das amostras num valor maximo de 3,25% apds o dipping, mostrando eu existiu
absorcdo de diclorometano. Mais uma vez, quanto maior foi o tempo de imersao,
maior foi o aumento do peso final.
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6.8.1.1 Andlise da topografia (microscopia 3D)

Devido a necessidade de reflexdao de luz das superficies para a obtencao de resultados
através da microscopia 3D, as amostras sujeitas a imersdao em MEK e diclorometano
nado foram analisadas.
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Figura 71 - a) Topografia 3D da superficie lateral (a esquerda) e superior (a direita) de um cubo em PLA sem pés-
processamento

e Dipping PLA em Acetona
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Figura 72 - Topografia 3D da superficie lateral (a esquerda) e superior (a direita) do Teste 4
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Figura 73 - Graficos dos perfis e topografia 2D da ondulagdo da superficie lateral (a esquerda) e superior
(a direita) do Teste 4

A partir dos graficos 3D da topografia das superficies laterais e superiores dos cubos do
Teste 4, presentes nas Figuras 71-73, observa-se que a reacdo do PLA com a acetona
causou um reflow que, por acdo da gravidade e da energia superficial abateu o perfil
em onda, preenchendo os vales existentes, resultando numa superficie com uma
ondulacdo muito menor. Contudo, verificam-se diferencas entre as superficies laterais
e superiores, observando-se maiores amplitudes na topografia das ultimas. Quanto a
ondulacdo, com recurso aos graficos do perfil e da topografia 2D da ondula¢dao da
Figura 73, observa-se uma maior ondulacdo na superficie superior com amplitudes de
ondulacdo mais elevadas, obtendo-se um valor Wt de 8,034 um e 4,200 um, na
superficie superior e lateral, respetivamente. Esta diferenca entre as duas superficies
pode estar relacionada com os diferentes perfis inerentes a cada superficie, como
também com o “escorrimento” ndo homogéneo do reflow em diferentes zonas da

pega.

Quanto ao Teste 5, comparando as superficies superiores com as do Teste 4, através
dos graficos 3D das topografias (Figura A 54, Anexo T) constata-se uma maior
uniformizacdo da superficie. Em relacdo a ondulacdo, analisando os graficos
respetivos, presentes na mesma figura, o Teste 5 revela uma menor amplitude de
ondulacdo, obtendo um valor Wt inferior, de 4,902 um. Para as superficies laterais
obteve-se um valor Wt superior, de 7,657 um.

Para o Teste 6, comparando a superficie superior com os restantes testes, através do
grafico 3D da topografia (Figura A 55, Anexo T), esta aparenta uma topografia mais
irregular. Com recurso ao grafico do perfil e topografia 2D, presentes na mesma figura,
observa-se uma menor amplitude da ondula¢do do que no Teste 4 e maior do que no
Teste 5, obtendo-se um Wt de 5,181 um. Quanto as superficies laterais, estas
apresentam uma topografia mais uniforme do que no Teste 5, verificando-se apenas
uma regido com maior ondulacdo, porém, com uma amplitude consideravel. A
ondulacdo total obtida, Wt, foi de 7,360 um.
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6.8.2 Cubos em ASA

o Dipping ASA em MEK

A imersdo dos cubos de ASA em MEK, resultou em redugdes bastante significativas na
rugosidade superficial e no aspeto visual. O Teste 1, presente na Tabela 33, apresenta
os melhores resultados, obtendo uma redugdo da rugosidade Ra e Rz, de 96,38% e
95,61%, respetivamente. Além disso, apresenta um otimo acabamento superficial,
eliminando praticamente o efeito escada e garantindo um aspeto brilhante. E
importante salientar que, os testes com um tempo de imers3o superior ao do Teste 1,
sofreram degradacdo das superficies.

Quanto a absorcdo de MEK pelos cubos, esta foi possivel de analisar através do
aumento de peso das amostras apds o dipping, verificando-se um incremento maximo
de 1,11%. Para um maior tempo de imersdo observou-se um maior incremento do
peso.

e Dipping ASA em Acetona

Utilizando a técnica de pds-processamento dipping em cubos de ASA em acetona,
ocorreu a formagdao de um filme branco em todos os testes, porém, a rugosidade das
superficies sofreu uma grande reducdo. Para além disso, os cubos sujeitos a tempos de
imersdao maiores ou iguais a 60 segundos sofreram degradacdo das superficies. Por
esse motivo, o teste com melhores resultados obtidos, foi o Teste 4 (Tabela 33), em
gue foi estabelecido um tempo de imersao de 30 segundos. A reducdo das rugosidades
Ra e Rz, foram de 94,34% e 94,27%, respetivamente.

Através do aumento de peso verificado apds este pods-processamento, foi possivel
perceber que houve absorcdo de acetona pelos cubos. O maior incremento analisado
foi de 0,70%, sendo que um maior tempo de imersdo representou um maior aumento
de peso.

e Dipping ASA em Diclorometano

A reacdo dos cubos de ASA em diclorometano, tal como na reacdo em acetona,
originou um filme branco por toda a peca. Ainda assim, ocorreu uma reducdo bastante
significativa das rugosidades superficiais. O Teste 7, apresentado na Tabela 33,
provocou uma diminuicdo da rugosidade Ra e Rz, de 96,74% e 96,54%, obtendo os
melhores resultados entre os testes de ASA em diclorometano.

Quanto a absorcdo de acetona pelos cubos, esta foi comprovada pelo incremento do
peso num valor maximo de 1,51%.
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6.8.2.1 Andlise da topografia (microscopia 3D)

Com recurso a microscopia 3D, foi possivel observar e analisar a topografia das
superficies laterais dos cubos sujeitos ao dipping. Devido a necessidade de reflexdo de
luz das superficies para a obtencdo de resultados através desta técnica, as amostras
sujeitas aos reagentes acetona e diclorometano nao foram analisadas devido a criagdo
de um filme branco nas superficies, que diminui a refletividade das mesmas.

Na Figura A 72 no Anexo T pode-se observar as topografias 3D da superficie superior e
lateral de um cubo em ASA sem pds-processamento, de modo a entender o impacto
desta técnica.

e Dipping ASA em MEK

Como referido anteriormente, a pecas sujeitas a imersdo com um tempo superior ao
Teste 1, sofreram degradacdo da superficie, ocorrendo o aparecimento de poros.
Posto isto, as superficies do Teste 3 ndo foram analisadas. Nas Figura A 56-59 do Anexo
T, estdo representados os graficos 3D da topografia das superficies superiores e
laterais dos Testes 1 e 2. Analisando estes graficos verifica-se, em todas as amostras, a
eliminacdo do efeito escada. Além disso, nas superficies do Teste 2, observam-se, de
forma evidente, os poros detetados na inspecdo visual, que ocorrem devido ao tempo
excessivo de exposicdo da peca ao reagente.

A partir dos graficos do perfil e topografia 2D da ondula¢dao da superficie superior do
Teste 1 (Figura A 56)), pode-se observar uma superficie com ondula¢do evidente, mas
com baixas amplitudes e bastante uniforme e com um Wt médio de 1,496 um. Quanto
a superficie lateral (Figura A 58) nota-se uma ondulacdo menos uniforme com
amplitudes mais expressivas, obtendo-se um um valor médio de Wt de 2,560 pum.

Como esperado, as superficies das amostras do Teste 2 (Figura A 57 e 59),
apresentaram maiores ondulacdes, notando-se de forma clara as depressdes causadas
pelos poros. Os valores médios obtidos de Wt foram de 2,492 um e 4,035 um, para as
superficies superior e laterais, respetivamente.

6.8.3 Cubosem PETG

e Dipping PETG em MEK

Esta técnica de pds-processamento originou uma grande diminuicdo da rugosidade e
um aspeto brilhante dos cubos de PETG. Foi observado que a maior reducdo da
rugosidade ocorreu no Teste 2 (Tabela 34), com um tempo de imersdo de dois ciclos
de 60 segundos, reduzindo a rugosidade Ra e Rz em 93,87% e 94,86%, respetivamente.
E importante salientar que ocorreu um decréscimo da reducdo da rugosidade em
comparacdo com o Teste 2, ao aplicar mais um ciclo, como sucedeu no Teste 3.

Visto que se observou um aumento maximo de 1,59% do peso apds o dipping,
constatou-se que ocorreu absorgcdo de reagente pelas amostras.
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e Dipping PETG em Acetona

A reacdo entre os cubos de PETG e a acetona provocou uma diminuicao da rugosidade
e um acabamento superficial brilhante em todos os testes realizados. A maior reducdo
da rugosidade verificou-se nos cubos sujeitos aos parametros do Teste 5 (Tabela 34),
com o Ra e o Rz a variarem em 91,39% e 91,75%, respetivamente. O tempo de imersao
para este ensaio foi de dois ciclos de 120 segundos.

Mais uma vez, houve absor¢do do reagente pelas amostras, visto que o peso
aumentou apos este pds-processamento. O peso aumentou num valor maximo de
1,33%, em relacdo ao peso inicial.

e Dipping PETG em Diclorometano

A imers3ao dos cubos de PETG em diclorometano resultou numa redugdo da
rugosidade, porém, também resultou no aparecimento de um filme esbranquicado em
todos os cubos testados. Nos Testes 8 e 9 (Tabela 34) verificou-se uma degradagao das
arestas superiores e, neste ultimo teste, observou-se uma degradacao das superficies
superiores. Posto isto, os melhores resultados foram obtidos nas amostras sujeitas aos
parametros do Teste 7, ou seja, sujeitas a um tempo de imersdao de 10 segundos. A
reducdo da rugosidade Ra e Rz foi de 94,39% e 94,58%, respetivamente.

Em relacdo a absorgdo do diclorometano pela amostra, este foi comprovado pelo
incremento do peso, num valor maximo de 6,58%.

Quanto a variacao das dimensdes dos cubos de PETG, verificou-se que apds o dipping
em diclorometano ocorreu uma diminuicdo das mesmas. No Teste 7 observou-se uma
reducdo do volume dos cubos de 0,07%, no Teste 8 de 0,47% e, por ultimo, o Teste 9
apresentou uma reducdo mais significativa de 1,27%. Estes valores confirmam que
este é o reagente com maior impacto nos cubos de PETG.

6.8.3.1 Andlise da topografia (microscopia 3D)

A criacdo de um filme esbranquicado nas amostras dos Testes 7, 8 e 9, referentes a
imersao dos cubos em diclorometano, tornou incapaz analise das superficies destes,
através da microscopia 3D, devido a baixa refletividade das mesmas.

Com o objetivo de entender o impacto desta técnica de pds-processamento nos cubos
de PETG, na Figura A 73 do Anexo T estdo representadas as topografias 3D das
superficies superior e lateral de um cubo neste material sem pds-processamento.

e Dipping PETG em MEK

A partir dos graficos 3D da topografia das superficies dos cubos, representados nas
Figuras A 60-65 do Anexo T, verificou-se a influéncia do tempo de exposicdo na
diminuicdo do perfil caracteristico das superficies laterais. Do Teste 1 para o Teste 2
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esta diminuicdo do perfil é notédria, ja em relacdo ao Teste 3 ocorre uma certa
estabilizacdo. Quanto as superficies superiores observa-se um “abatimento” dos perfis
resultantes da deposicdo do material.

Com recurso aos graficos dos perfis e das topografias da ondulagdo das superficies
laterais, no Teste 1 (Figura A 60) verifica-se uma ndo uniformidade da ondulagdo
devido ao reflow, resultando num valor medio de Wt de 6,767 um. Quanto ao Teste 2,
a ondulacdo caracteristica do processo FDM é visivel no grafico do perfil de ondulacdo
(Figura A 61), porém, possivelmente devido ao reflow nao uniforme, notam-se
amplitudes de ondulagdo maiores e uma topografia ndo homogénea, obtendo um
valor médio de Wt de 7,173. No Teste 3 (Figura A 62), observa-se uma topografia
idéntica a anterior, mas com menores amplitudes de ondulag¢do, obtendo um valor Wt
de 5,504 pm.

Quanto as superficies superiores, através da analise dos graficos dos perfis e da
topografia 2D da ondulagdo, observou-se uma diminuicao da ondula¢do caracteristica.
O Teste 2 obteve o menor valor Wt, de 2,102 um, garantindo uma maior uniformidade
do reflow do que nos Testes 1 e 3. Estes ultimos obtiveram um valor médio de Wt, de
3,233 um e 3,844 pm.

e Dipping PETG em Acetona

Nas Figuras A 66-71 do Anexo T, podem-se observar os graficos 3D da topografia das
superficies dos cubos de PETG em acetona. A partir destes, verifica-se uma diminuicdo
do perfil caracteristico do processo de fabrico, devido ao reflow dos picos dos corddes
gue preenchem os vales entre eles. Esta observacdo foi mais evidente nas superficies
superiores.

Com a analise dos graficos dos perfis e da topografia 2D da ondulagao das superficies
laterais, observa-se a ondulacdo natural dos corddes e a ondulacdo devido ao reflow
ndo uniforme em todos os testes, verificando-se um menor valor médio de Wt para o
Teste 4, de 5,799 um. Quanto aos Testes 5 e 6, os valores de Wt foram de 7,682 um e
7,260 um, respetivamente.

Com recurso aos graficos respetivos as superficies superiores foi possivel verificar que
ocorreu uma ondulacdo bastante mais uniforme em relacdo as superficies laterais. O
Teste 5 apresenta o menor valor de Wt de 1,726 um, seguindo-se do Teste 6 com um
valor de Wt de 2,043 um e, por ultimo, o Teste 4 com um Wt de 3,362 um. A partir dos
graficos de perfil de ondulacdo observa-se a ondulacdo inerente aos corddes, mas com
uma baixa amplitude e uniforme.

6.9 Vapour Smoothing

Com recurso a microscopia 3D, foi possivel observar e analisar a topografia das
superficies laterais dos cubos sujeitos ao vapour smoothing. E importante referir que, a
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area da superficie lida foi de 2 x 2 [mm] com um cut-off de 0,25 mm, ndo sendo estes
os valores mais indicados para uma leitura de valores exatos. Apesar disso, esta analise
permite ter uma nocdo do impacto do pds-processamento na topografia dos
diferentes testes efetuados.

Visto ndo ter sido possivel efetuar a leitura da superficie dos cubos sem pés-
processamento com o microscopio 3D devido a elevada amplitude de ondulacdo das
superficies, através de medicbes efetuadas por um rugosimetro, foi possivel obter um
grafico 3D da topografia em bruto.

Algo inerente a quase todos os testes efetuados através deste pds-processamento foi a
ocorréncia do reflow de material. Segundo Chohan, J.S., et al [100] os vapores criados
através desta técnica diminuem a temperatura de transicdo vitrea dos materiais,
“derretendo-os” de forma tempordria e localizada. Através deste fendmeno, o
material “escorre” devido a gravidade e a tensdo superficial do material, preenchendo
os vales e reduzindo os picos caracteristicos deste processo de manufatura aditiva.

Antes e depois do pds-processamento, os rasgos dos cubos foram medidos, porém,
verificou-se uma ndo uniformidade das medicOes, sendo que, para o mesmo teste,
obtiveram-se varia¢des tanto positivas como negativas. Razdes para se obterem estes
valores poderdo ser a imprecisdo da medicdo manual efetuada, a deformacdo das
paredes dos rasgos e o reflow ndo uniforme. Nesta analise sé se comentardo os
resultados em que ocorreram resultados concordantes. Além das medi¢des das
dimensdes dos rasgos, também se efetuou a medicdo do peso dos cubos antes e
depois do vapour smoothing, sendo esta ultima medicdo realizada 48 horas apds esta
técnica de pds-processamento.

6.9.1 Vapour Smoothing PLA

e Vapour smoothing PLA em MEK

Apds a aplicacdo desta técnica utilizando MEK como reagente, observou-se uma
menor influéncia na rugosidade quando comparado com a técnica de dipping.
Contudo, o Teste 3 (Figura 58 e 59) obteve uma reducdo da rugosidade significativa,
com uma rugosidade média Ra e Rz de 86,92% e 84,49%, respetivamente. E de
salientar que, em todos os testes deste grupo de PLA em MEK, verifica-se um reflow
ndo uniforme. O tempo de exposicao deste teste foi de 4 ciclos de 15 segundos.

Com a pesagem dos cubos depois do pds-processamento, observou-se que ocorreu
absorcdo do reagente, visto que se verificou um incremento do peso em todos os
testes. Um maior tempo de exposicdo ao reagente resultou num maior aumento do
peso, assim sendo, o Teste 3 obteve o maior valor de 0,93%.
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e Vapour smoothing PLA em Acetona

A reacdo dos cubos PLA com os vapores de acetona proporcionou uma reducao
bastante expressiva da rugosidade e garantiu um aspeto brilhante das superficies.
Porém, verificou-se um reflow ndo uniforme a partir do terceiro ciclo de 120 segundos
e uma degradacgdao das superficies angulares a partir do quarto ciclo. Assim sendo,
considerou-se que o Teste 4 (Figura 58 e 59) obteve os melhores resultados,
garantindo um reflow uniforme, superficies brilhantes e uma reducdo da rugosidade
Ra e Rz de 97,56% e 96,88%.

E importante referir que, em todas as amostras ocorreu uma ligeira deformacdo em
algumas superficies, o que possivelmente se poderd evitar através do incremento do
numero de perimetros das pecas. Além desse defeito, constatou-se uma ligeira
degradacdo das superficies superiores.

Ap0ds a pesagem dos cubos constatou-se a absorgao do reagente da mesma forma que
ocorreu no PLA. Assim sendo, o maior incremento de peso ocorreu no Teste 6, com um
valor de 2,54%.

e Vapour smoothing PLA em Diclorometano

Com a utilizacdo desta técnica de pds-processamento foi possivel uma reducdo da
rugosidade acentuada e um aspeto brilhante das superficies. A maior reducdo da
rugosidade superficial verificou-se no Teste 8 (Figura 58 e 59), que com um tempo de
tratamento superficial de 2 ciclos de 5 minutos obtiveram-se reducdes de 98,45% e
98,09%, em Ra e Rz, respetivamente. Além disso, constatou-se um valor de Ra da
superficie angular de 50° de 0,181 um e um Rz de 1,069 um, sendo o valor mais baixo
entre todas as superficies de cubos de PLA observadas quando sujeitas ao vapour
smooothing. Contudo, é de salientar que neste teste ocorre uma ligeira degradacdo da
superficie superior, apresentando pequenos poros. Para tempos de superiores ao
tempo de exposicdo do Teste 8 nota-se uma degradacdo da superficie acentuada, ndo
s na superficie superior como também nas superficies angulares.

O Teste 7, também apresenta valores interessantes, observando-se uma reducdo da
rugosidade Ra e Rz de 95,99% e 95,96%, respetivamente, e sem a ocorréncia de poros
na superficie superior.

Tal como se verificou para os reagentes anteriores, ocorreu um incremento do peso
dos cubos, devido a absorcdo dos reagentes pelo material da peca. O maior
incremento foi de 5,51% para o Teste 9.

6.9.1.1.1 Analise da topografia (microscopia 3D)

Devido a necessidade de reflexdo de luz das superficies para a obtencao de resultados
através desta técnica, as amostras sujeitas aos vapores de MEK ndo foram analisadas.

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling

114



ANALISE CRITICA

Na Figura 74 pode-se observar a topografia 3D em bruto da superficie lateral de um

cubo de vapour smoothing em PLA.

Figura 74 - Topografia 3D da superficie lateral de um cubo
de vapour smoothing em PLA sem pds-processamento

e Vapour smoothing PLA em Acetona
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Figura 75 - Topografia 3D (acima) e graficos de perfil e topografia 2D da ondulagdo (abaixo) do Teste 4

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling

115

Nuno Sousa



ANALISE CRITICA

A partir dos graficos 3D da topografia, representados na Figura 75 e nas Figuras A 83 e
84 do Anexo U, observa-se que a reagdo do PLA com os vapores de acetona causou um
reflow que, por acdo da gravidade e da energia superficial abateu o perfil em onda,
preenchendo os vales existentes, resultando numa superficie com uma ondulacdo
muito menor, em todos os testes.

Através do grafico da ondulagdo e respetiva imagem 2D da superficie do Teste 4,
presente na Figura 75, verifica-se uma reducdo da ondulacdo causada pelo processo de
fabrico. Apesar disso, observa-se uma certa ondulagdo possivelmente derivada da nao
uniformidade do reflow. A ondulagcdo média obtida, Wt, foi de 3,467 um.

Para o Teste 5, observou-se uma redug¢ao muito significativa, tal como no teste
anterior. No grafico do perfil da ondulagdo observa-se uma ondulagdo mais regular,
com um Wt de 3,395 um.

Como ja foi referido anteriormente, o Teste 6 apresentava um reflow pouco uniforme,
resultando em manchas visiveis. Devido a estas manchas, a leitura da superficie foi
mais complicada, originando falhas no grafico da topografia, visiveis na Figura A 84,
Anexo U. O grafico do perfil da ondulacdo mostra uma menor uniformidade do perfil,
apresentando mais ondulagao e um Wt de 5,303 pum.

e Vapour smoothing PLA em Diclorometano

A partir dos graficos 3D da topografia, presentes nas Figuras A 85-87 do Anexo U,
verificaram-se diferencas significativas no perfil bruto da topografia, de teste para
teste. No grafico do Teste 7 (Figura A 85)) a ondulacdo causada pelas diferentes
camadas é evidente, notando-se também uma certa ondulacdo possivelmente
derivada do reflow nao uniforme. Quanto ao Teste 8, a ondulagdo originada pelos
corddes é muito menos evidente e, mais uma vez, nota-se uma ondulacdo que
provavelmente se deve ao reflow ndao uniforme. Por fim, no Teste 9, observa-se
algumas ondulagdes caracteristicas do processo de producdo, porém, uma forma mais
uniforme da superficie.

No grafico 2D e do perfil da ondulacio do Teste 7, observam-se as ondas
caracteristicas dos corddes e, além disso, a ndo uniformidade do reflow que se traduz
em varias zonas com diferentes valores de ondulacdo. O Wt médio obtido foi de 5,061
um.

Quanto ao Teste 8, a partir do grafico 2D e do perfil da ondulacdo, presente na Figura
A 86, verifica-se uma ondulacdo acentuada no meio do grafico, que como referido
anteriormente, deu-se devido a ndo uniformidade do reflow. Tal como esperado, ndo
se observam ondula¢cdes evidentes devido aos corddes. Neste teste, o valor médio de
Wt foi de 5,798 um.

Por ultimo, através do grafico 2D e do perfil de ondulacdo obtidos do Teste 9 (Figura A
87), pode-se constatar uma maior uniformizacdo da superficie, em relacdo aos testes
anteriores. No perfil de ondulacdo obtido nota-se essa menor ondulacdo geral, porém
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também se faz notar a ondulacdo provocada pelo processo aditivo. O valor médio do
Wt foi de 1,997 um, bastante inferior em relagao aos demais.

6.9.1.2 Vapour smoothing ASA

e Vapour smoothing ASA com MEK

A reacdo dos cubos de ASA aos vapores de MEK originou uma reducdo da rugosidade
superficial, conferindo um aspeto brilhante a todas as amostras. Em todos os testes
para este pds-processamento observou-se uma degradacdo das superficies angulares
de 40° e 50°, com o aparecimento de poros. No Teste 1 (Figura 60 e 61) as pecas
estiveram em contacto com os vapores durante um periodo de 6 minutos, garantindo
uma variacdo da rugosidade, em média, de 98,68% e 98,63% em Ra e RZ
respetivamente. Quanto ao Teste 2, em que a peca esteve sujeita aos vapores de MEK
durante 7,5 minutos, verificou-se, o aparecimento de poros nas superficies angulares
de 20° e 30°, ocorrendo uma reducdo ndo tdo acentuada da rugosidade quanto a do
Teste 1. Em relacdo ao Teste 3, a pec¢a apresenta, em geral, um deterioramento
generalizado, notando-se pequenos poros nas superficies laterais e com maiores
dimensdes nas superficies de 40° e 50°. O tempo de exposicdo aos vapores, deste
ultimo teste, foi de 9 minutos.

Apds uma andlise a varia¢cdao do peso das pecas, observou-se que estas aumentaram o
seu peso e, portanto, absorveram MEK durante este pds-processamento. Este
aumento de peso atingiu com um valor maximo de 2,12%, sendo que quanto maior o
tempo de exposicdo, maior foi o aumento do peso final.

e Vapour smoothing ASA com Acetona

Apds a exposicao dos cubos de ASA aos vapores de acetona, observou-se um efeito
acentuado, tanto na rugosidade superficial como no aspeto visual. Tal como nos cubos
de ASA em MEK, verificou-se, em todas as amostras, a degradacao das superficies
angulares de 40° e 50°. Para além dessas superficies, também as superficies superiores
se degradaram, com o aparecimento de poros, sendo que, com o incremento do
tempo de exposicdao, maior foi a presenca desse defeito. A superficies laterais nao
apresentaram qualquer defeito visivel. Quanto as superficies de 20° e 30°, no Teste 4
obteve-se um bom acabamento sem defeitos visiveis, porém no Teste 5 e 6 ocorreu
degradacdo da aresta comum as duas superficies e verificou-se o aparecimento de
poros na superficie de 30°. Posto isto, apesar do Teste 4 ndo apresentar os melhores
valores de Ra, considerou-se ser o teste com melhores resultados em geral. Os valores
de Ra nao ficam muito abaixo dos melhores resultados, sendo que se obteve uma
rugosidade média de Ra e Rz de 98,17% e 97,76%, respetivamente. O tempo de
exposicdo das amostras deste teste, aos vapores de acetona, foi de 5 minutos.
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Ap0ds a pesagem dos cubos constatou-se a absor¢cdao de acetona da mesma forma que
ocorreu com o reagente MEK. Assim sendo, o maior incremento de peso ocorreu no
Teste 6, com um valor de 2,35%.

e Vapour smoothing ASA com Diclorometano

A utilizacdo desta técnica de pds-processamento com diclorometano resultou num
acabamento superficial bastante apelativo e numa diminuicdo de rugosidades bastante
significativa. Tal como se verificou no dipping com os reagentes anteriores, todas as
amostras sofreram degradacdao das superficies angulares de 40° e 50°, mas com um
grau de severidade bastante inferior. Apesar disso, esse fendmeno ndo ocorreu em
nenhuma das outras superficies. Quanto a aresta de ligacdo das superficies de 20° e
30°, esta apresentou uma certa ondulacdo, com menor impacto no Teste 7. Sendo que,
a média das rugosidades Ra e Rz apresentam valores semelhantes, o Teste 7 foi
considerado o ensaio com melhores resultados, garantindo uma reducdo da
rugosidade Ra de 98,83% e Rz de 98,44%. O tempo de exposicao dos cubos de vapour
smoothing de ASA ao diclorometano foi de 5 minutos.

Quanto ao desvio dimensional medido através dos rasgos, observou-se uma
concordancia dos valores medidos, sendo que para todos os testes ocorreu uma
diminuicdo das larguras dos rasgos. O maior desvio ocorreu para o Teste 9 com um
valor de 0,13 mm.

Tal como nos cubos dos materiais anteriormente referidos, ocorreu um aumento do
peso das amostras num valor maximo de 2,58% apds o vapour smoothing mostrando
que existiu absor¢do de diclorometano. Mais uma vez, quanto maior foi o tempo de
exposicdo da peca ao reagente, maior foi o aumento do peso final.

6.9.1.2.1 Andlise da topografia (microscopia 3D)

Na Figura A 100 do Anexo U pode-se observar a topografia 3D da superficie lateral dos
cubos de vapour smoothing em ASA antes do pds-processamento.

e Vapour Smoothing ASA em MEK

A partir dos graficos 3D da topografia, das Figuras A 88-90 do Anexo U, observa-se que
a reacdo do ASA com os vapores de MEK originou um reflow que preencheu os vales
existentes, resultando numa superficie com uma ondula¢do muito menor, em todos os
testes. Este reflow conseguiu abater o perfil em onda por acdo da gravidade e da
energia superficial. Apesar disso, é possivel identificar nos trés testes as marcas das
camadas inerentes a este processo de fabrico, mas com uma menor evidéncia do que
na pega sem pds-processamento.

Através do grafico da ondulacdo e respetiva imagem 2D da superficie do Teste 1,
presente na Figura A 88, constatou-se que estes pds-processamento reduziu de forma
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muito significativa a da ondulacdo inerente ao processo aditivo. Porém, observa-se
uma certa ondulagdo da pecga que pode estar associada ao facto da nao uniformidade
do reflow. A ondulacdo média obtida, Wt, foi de 4,035 um.

Para o Teste 2, com recurso ao grafico e imagem topografica 2D da ondulagdo, da
Figura A 89, observou-se uma redugdao muito significativa da ondulagao devido aos
cordbes de cada camada, tal como no teste anterior. Contudo, observa-se uma
ondulacdo menor relativamente ao Teste 1, obtendo um Wt médio de 2,907 um.

Quanto ao Teste 3, através do grafico do perfil e imagem 2D da ondulagdo (Figura A
90), verifica-se uma ondulacdo idéntica a anterior, obtendo-se um valor Wt médio de
2,832 um.

e Vapour Smoothing ASA em Acetona

Com recurso ao grafico 3D da topografia das superficies laterais dos cubos sujeitos a
vapores de acetona (Figura A 91-93, Anexo U), observa-se uma diminuicao evidente da
ondulagao do perfil inerente ao processo de manufatura aditiva, ainda assim, é
possivel notar o inicio e o fim de cada camada em todos os testes realizados. Além
disso, também se verifica o aparecimento de pequenos poros nas superficies,
provavelmente devido a pardmetros o tempo de exposicdo e a temperatura que
acabam por degradar a superficie, e uma certa ondulacdo que pode dever-se ao reflow
ndo uniforme.

Na Figura A 91, pode-se observar o grafico do perfil e a topografia 2D da ondulagdo do
Teste 4. A partir destes, notam-se as ligeiras ondulacdes derivadas do processo de
fabrico e uma ondula¢do por toda a superficie, talvez devido ao reflow, traduzindo-se
num valor médio Wt de 3,693 um.

Para o Teste 5, através da Figura A 92, constata-se que este tem o mesmo
comportamento que o Teste 4, obtendo-se um valor de Wt ligeiramente inferior, de
3,413 pm.

Por fim, observando o gréafico do perfil e a topografia 2D da ondulacdo do Teste 6,
presentes na Figura A 93, nota-se uma maior presenca da ondula¢do dos corddes, mas
uma superficie mais uniforme. Neste teste, o valor médio da ondulacdo, Wt, obtido foi
de 2,337 um.

e Vapour Smoothing ASA em Diclorometano

A reacdo do ASA aos vapores de diclorometano, resultou numa diminuicado significativa
da altura e da ondulacdo de cada camada, através do reflow, como se pode analisar
nos graficos 3D da topografia das superficies laterais (Figura A 94-96). Além disso, tal
como nos teste realizados com vapores de acetona, surgiram pequenas porosidades
nas superficies, possivelmente devido as mesmas razdes constatadas anteriormente.
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Os graficos e topograficas dos Testes 7 e 9, apresentam uma ondulagdo idéntica,
verificando-se uma ondulagado ligeira diretamente ligada ao processo de fabrico e uma
ondulacdo mais acentuada provavelmente resultante do reflow. Os valores de Wt
obtidos foram de 2,948 um e 2,817 um, para o Teste 7 e 9 respetivamente.

Quanto ao Teste 8, com recurso ao grafico do perfil e topografia 2D da superficie,
observa-se uma ondulacdo com menor amplitude em relacdo aos outros testes,
resultando num valor de Wt de 1,819 um.

6.9.1.3 Vapour Smoothing PETG

e Vapour smoothing PETG em MEK

A reagdo dos cubos de PETG aos vapores de MEK originou uma reducao da rugosidade,
mas com um aspeto visual ndo apelativo, observando-se um reflow nao uniforme e
com pouco efeito, e deformacdo das superficies superiores, em todas as amostras.
Considerou-se que o Teste 3 foi o que apresentou melhores resultados, no qual a
ocorréncia destes defeitos foi menor. Quanto aos valores das médias da diminui¢cdo
das rugosidades obtidas, neste teste, estas foram de 68,16% e 71,03%, de Ra e Rz,
respetivamente. O tempo de exposicdo destas pecas foi de 25 minutos.

Apds a pesagem das pecas depois do pds-processamento verificou-se um incremento
do peso. Posto isto, considerou-se que ocorreu absorcao do reagente pelo material,
obtendo um valor maximo de 0,93%. Além disso, observou-se que quanto maior o
tempo de exposicdo maior é o aumento da pega.

e Vapour smoothing PETG em Acetona

A reacdo dos cubos de PETG aos vapores de acetona também ndo foi a desejada, como
aconteceu na reagdo aos vapores de MEK. Tal como nos testes anteriores, o reflow
ocorrido ndo foi uniforme, observando-se manchas em todas as superficies. O aspeto
visual de todas as amostras é semelhante, por isso, o melhor tempo de exposi¢ao
considerado, foi o do Teste 5, por apresentar menores valores de rugosidade. Para
esse tempo de exposicdo, 10 minutos, a reducdo da rugosidade foi de 65,37% e
68,41%, de Ra e Rz, respetivamente.

O desvio dimensional dos rasgos foi concordante, notando-se maiores desvios para
maiores tempos de exposicdo e uma diminuicao da largura dos rasgos. O maior desvio
dimensional obtido foi de 0,45 mm para o Teste 6.

Com analise da variacdao do peso das amostras apds o vapour smoothing constatou-se
um aumento do peso, devido a absorcdo de acetona, tal como sucedeu nos testes com
MEK. Posto isto, o maior incremento ocorreu no Teste 6, obtendo uma variacdao de
2,54%.
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e Vapour smoothing PETG em Diclorometano

A exposicdo dos cubos de PETG aos vapores de diclorometano, originou uma reducao
da rugosidade superficial, conferindo um aspeto brilhante a todas as amostras. Como
todos os testes sdo semelhantes em termos de aspeto visual, os melhores parametros
deste pds-processamento foram os do Teste 8, no qual se obtiveram as redugdes de
rugosidade mais significativas. Os valores destas reducdes foram de 97,73% e 97,43%,
de Ra e Rz, respetivamente e o tempo de exposicdo destas amostras foi de 9 minutos.
E importante referir que, em todas as pegas, ocorreu uma perda de ades3o entre os
perimetros e o infill nas arestas comuns as superficies angulares, possivelmente devido
a tensdes residuais apés a aplicacdo deste pds-processamento.

Quanto ao desvio dimensional dos rasgos, pode-se dizer que este foi concordante,
visto que ocorreu uma diminuicdo da largura em todos os rasgos. O maior desvio
ocorreu para o Teste 9, com uma variacao de 0,52 mm.

Tal como nos reagentes referidos anteriormente, constatou-se um aumento de peso
dos das amostras. Este aumento deveu-se a absorcdo de diclorometano pela peca. Um
maior o tempo de exposicdo aos vapores traduz-se num maior aumento de peso da
peca. O Teste 9 apresentou um valor maximo de 5,51%.

6.9.1.3.1 Analise da topografia (microscopia 3D)

Os testes realizados nas amostras de PETG com vapores de MEK e acetona, ndo foram
sujeitos a leitura pois, para além de ndo apresentarem tanta refletividade das
superficies laterais e tornar o processo de leitura mais dificil, considerou-se que o
acabamento superficial obtido ndo apresentava qualidade suficiente. Na Figura A 101
do Anexo U estd representada a superficie lateral de um cubo em PETG antes do
vapour smoothing.

e Vapour Smoothing PETG em Diclorometano

Com recurso aos graficos 3D das topografias das superficies laterais dos cubos sujeitos
aos vapores de diclorometano (Figura A 97-99, Anexo U), observou-se uma diminuicao
evidente da ondulacdo do perfil inerente ao processo de manufatura aditiva. Para
além disso, verificou-se uma ondulacdo geral da superficie possivelmente devido ao
reflow ndo uniforme, originado pela técnica de pds-processamento.

Na Figura A 97, pode-se observar o grafico do perfil e a topografia 2D da ondulacdo do
Teste 7. A partir destes, identificam-se ligeiras ondulacGes derivadas do processo de
fabrico e uma ondulag¢do ndo uniforme por toda a superficie, provavelmente devido ao
reflow, traduzindo-se num valor médio Wt de 3,188 um.

Para o Teste 9, através da Figura A 99, verifica-se um comportamento idéntico ao
Teste 7, mais com maiores amplitudes da ondulacdo, obtendo-se um valor de Wt de
3,880 um.
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Por fim, observando o grafico do perfil e a topografia 2D da ondulagdo, presentes na
Figura A 98), referente ao Teste 8, nota-se uma superficie mais uniforme, com
menores amplitudes de ondulac¢do resultando num o valor médio da ondulagdo, Wt de
1,815 pm.

6.10 Provetes compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras curtas de
carbono

Tal como na analise dos provetes de tracdo em ASA e PC, foi aplicado o método
Taguchi nos ensaios dos provetes em Onyx e PETG Carbon. Através deste método, é
possivel obter um racio S/N que permite a analise de varia¢do de resultados, indicando
o melhor conjunto de parametros para cada propriedade.

Além deste método, também foi efetuada uma andlise da variancia (ANOVA) os
resultados obtidos. Com esta analise conseguiu-se identificar a importancia de cada
parametro nas caracteristicas a estudar.

E importante salientar que nos Anexos V e X, tanto o método Taguchi como a ANOVA,
estdo descritos de forma mais detalhada, para os dois materiais.

6.10.1 Onyx

6.10.1.1 Método Taguchi

Com recurso ao método Taguchi, através dos resultados obtidos dos ensaios de tra¢ao
dos provetes de Onyx obtiveram-se as seguintes conclusoes:

e A espessura de camada ndo apresenta um impacto significativo nas propriedades
modulo de elasticidade e tensdao mdaxima. Quanto a orientagdo de construgdo, este
parametro ja apresenta uma tendéncia significativa;

e Os melhores resultados obtidos para as propriedades anteriores foram para uma
espessura de camada de 0,10 mm e a orientacdo de construcao vertical;

e Ambos os parametros indicaram um sentido oposto no alongamento, quando
comparados com os anteriores. Apresentando melhores valores para espessuras
de camada de 0,20 mm e orientacdo de construcdo horizontal.

Na Tabela 47 estdo representados os melhores valores dos parametros para cada
propriedade mecéanica estudada.
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Tabela 47 - Melhores parametros de produgdo para os provetes de tragdo em Onyx, pelo método Taguchi

Orientagdo de

Propriedade Mecanica Espessura de Camada R
Construgao

Modulo de Elasticidade 0,10 mm Vertical

Tensdao Méaxima 0,10 mm Vertical
Alongamento 0,20 mm Horizontal

6.10.1.2 Andlise de Varidncia (ANOVA)

A partir da analise da variancia observou-se que o parametro com maior influéncia em
todas as propriedades mecanicas foi a orientacdo de construcdo (Tabela 48).

Tabela 48 - Parametros com maior influéncia nas propriedades mecanicas dos provetes de tragdo em Onyx, pela

ANOVA
Propriedade Mecanica Parametro de Maior Influéncia
Modulo de Elasticidade Orientacdo de construcao
Tensdao Maxima Orientacgdo de construgao
Alongamento Orientac¢ao de construgao

Uma possivel razdo para a significancia da orientacdo de construgdo, principalmente
nas propriedades mdodulo de elasticidade e tensdao mdaxima, pode-se dever ao facto de
os provetes produzidos na vertical terem mais camadas com perimetros com o mesmo
sentido aos esforcos de tracao, traduzindo-se num aumento destas duas propriedades.

6.10.2 PETG Carbon

6.10.2.1 Método Taguchi

Utilizando o método Taguchi, com os resultados obtidos dos ensaios de tracdao dos
provetes em Onyx, foi possivel obter as seguintes conclusdes:

e Tanto para o mddulo de elasticidade como para a tensdo maxima, a espessura de
camada ndo apresenta uma tendéncia muito significativa. Quanto a orientacao,
esta apresenta uma linha de tendéncia bastante significativa;

e Os melhores resultados obtidos para o médulo de elasticidade e tensdo maxima
foram a espessura de camada de 0,10 mm e a orientacao de construgao vertical;

e Para o alongamento, tanto a espessura de camada como a orientacdo de
construcdo apresentam uma linha de tendéncia representativa.

Na Tabela 49, estdo apresentados os melhores resultados para cada propriedade
mecanica analisada.
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Tabela 49 - Melhores parametros de impressdo para os provetes de tragdo em PETG Carbon, pelo método Taguchi

Orientagdo de

Propriedade Mecanica Espessura de Camada R
Construgao

Modulo de Elasticidade 0,10 mm Vertical

Tensdao Méaxima 0,10 mm Vertical
Alongamento 0,20 mm Horizontal

6.10.2.2 Andlise da Varidncia (ANOVA)

Na Tabela 50, pode-se observar os parametros com maior influéncia no mdédulo de

elasticidade, tensdo maxima e alongamento, pela andlise da variancia.
Tabela 50 - Parametros com maior influéncia nas propriedades mecanicas dos provetes de tragdo em PETG Carbon,

pela ANOVA
Propriedade Mecanica Parametro de Maior Influéncia
Moddulo de Elasticidade Orientacdo de construcao
Tensdo Mdaxima Orientacdo de construcao
Alongamento Espessura de camada

Tal como sucedeu para os provetes em Onyx, o médulo de elasticidade e a tensao
maxima sdao muito influenciados pelo parametro orientacdo de construcdo,
apresentando um incremento dos resultados com a orientagcdao vertical. A possivel
justificacdo para este comportamento do material é a mesma do que a apresentada
para o Onyx.

6.11 Provetes compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras continuas
de carbono

A partir dos resultados obtidos dos ensaios de tracao dos provetes de Onyx reforcados
com fibras continuas de carbono, foi realizada uma andlise da influéncia do volume de
fibras continuas, da direcdao da fibra e dos tipos de deposicao de fibra, concéntrico ou
isotrépico.

Na Tabela 51 estdo representados os valores do volume de fibra e da matriz para cada
teste realizado.
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Tabela 51 - Volumes de matriz e de fibras continuas de carbono nos provetes compdsitos

Volume da Matriz (Onyx) Volume de Fibra Continua

Teste [ecm3] de Carbono [cm?]
1 6,03 1,46
2 4,67 2,86
3 6,21 1,21
4 4,90 2,41
5 3,98 3,61

Pela analise das Tabelas 38 e 51, verifica-se que o volume de fibras representa uma
grande influéncia nas propriedades mecanicas, sendo que, para os provetes de tipo de
reforco concéntrico, um incremento de 2 perimetros, ou seja, um incremento de 96%
de volume de fibras, resultou num aumento da tensdo maxima de, aproximadamente,
86% e um aumento do mdodulo de elasticidade de 93%. Para o alongamento, verificou-
se um aumento de cerca de 31%. Quanto aos provetes com o tipo de reforco
isotropico, com raster angle das fibras de 0°, 45°, 90° e 135° e dois perimetros de fibra,
com o aumento do numero de camadas e, consequentemente, do volume de fibras,
observou-se um aumento de aproximadamente 65% da tensdo madaxima. Para além
disso, verificou-se que o moddulo de elasticidade aumentou cerca de 82% e o
alongamento foi de 24%, para um incremento de 99% volume de fibras. O Teste 5,
teve um aumento de volume de fibras de 50% em relacdo ao Teste 4, traduzindo-se
numa melhoria das suas propriedades mecanicas, apresentando um incremento de
52% da tensdo maxima, 51% do mddulo de elasticidade e 30% do alongamento.

E possivel notar que, o tipo de reforco, concéntrico ou isotrépico, apresenta uma
grande influéncia, principalmente na tensdao mdxima e no mddulo de elasticidade,
sendo que, o resultado com melhores propriedades mecanicas foi o Teste 2, apesar
deste apresentar um menor volume de fibras. Posto isto, a razdo para este fendmeno
deve-se a direcdo das fibras continuas, visto que, no tipo de reforco concéntrico a
maior parte das fibras depositadas tém o mesmo sentido que as forcas que foram
aplicadas no ensaio de tracdo.

Nos primeiros ensaios de tracdo realizados, observou-se que a fratura dos provetes
ocorreu imediatamente a seguir a zona das amarras. Assim, foram colocados tabs de
modo a tentar reduzir a tensdo nessa zona e de forma que ndo ocorresse
escorregamento. Contudo, o problema persistiu, verificando-se a quebra dos provetes
imediatamente a seguir a zona das amarras. Possiveis razdes para a ocorréncia deste
defeito sdo, a ndo garantia da colocacdo correta do provete na maquina de tracdo, o
aperto nas amarras em demasia, ou a ndo garantia da transmissdao das tensdes
aplicadas na matriz as fibras de carbono de forma homogénea, resultando na quebra
na zona de maior tensao.
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Por ultimo, constatou-se que, apesar dos provetes em Onyx terem uma geometria e
parametros de producao diferentes, a adi¢cdo de fibras representa um grande impacto
nas propriedades mecanicas, principalmente na tensao maxima, obtendo-se um
aumento de 563% em relacdo aos melhores valores resultantes dos ensaios dos
provetes em Onyx nao reforgados com fibras continuas.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusbes

A presente dissertacdo consistiu em estudar e analisar diversos pardmetros de
impressdao FDM e o pds-processamento de pecas produzidas através desta tecnologia.

Em suma, verificou-se que todos os objetivos deste trabalho foram cumpridos, desde o
estudo da influéncia parametros de producdo no tempo de producdo, no acabamento
superficial e nas propriedades mecanicas, em polimeros virgens e compdsitos, ao
estudo de técnicas de pds-processamento em diversos materiais a implementar na
empresa. Na Tabela 52 estdo apresentadas as principais conclusdes retiradas para cada
objetivo estipulado.

Tabela 52 - Principais conclusdes obtidas para cada objetivo

Objetivos Resultados Obtidos

A partir das capas de telemdével, produzidas em TPU,
constatou-se que a velocidade de impressdao tem
bastante influéncia na qualidade final da peca
produzida. O aumento da velocidade, em relacdo a
velocidade standard, refletiu-se numa diminuicdao do
tempo de producgao, porém, também na diminuicao da
gualidade superficial da capa de telemovel

Estudo da influéncia de Com a producdo dos fork grippers em ASA e PC e

parametros de producdo posterior analise, observou-se que: o aumento da

no tempo de producdo, no espessura de camada se traduz numa maior rugosidade

acabamento superficial e Ra e Rz, nas superficies laterais; a percentagem de infill

na resisténcia mecanica. ndo apresenta uma tendéncia significativa nas
rugosidades Ra e Rz das superficies superiores e
laterais; o desvio dimensional apresenta uma tendéncia
de diminuicdo para menores percentagens de infill; a
espessura de camada apresenta a maior influéncia na
rugosidade.

Através dos ensaios dos provetes de tracdao em ASA e
PC verificaram-se as seguintes conclusdes: nos provetes
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Objetivos Resultados Obtidos

em ASA, o mddulo de elasticidade apresenta uma
tendéncia de diminuicdo com o aumento da
temperatura de extrusdao, ocorrendo em sentido
inverso para os provetes em PC; o alongamento
apresenta uma tendéncia de diminuicdo com o
aumento da temperatura de extrusao nos provetes em
ASA; a espessura de camada foi o parametro com maior
influéncia no moddulo de elasticidade e no
alongamento; e, por fim, o raster angle apresenta
maior impacto na tensdo mdxima, em ambos os
materiais.

A lixagem, através da utilizacdo das grits 220, 400, 800,
1200 e 2000, garantiu uma redugdao muito significativa
da rugosidade e um acabamento superficial suave,
brilhante e uniforme, em todos os materiais. A maior
reducdo de rugosidade deu-se para os cubos de PETG
com reducdes de Ra de, aproximadamente, 99%.

O sandblasting conferiu uma reducdo da rugosidade e
um aspeto mate, tanto nas superficies superiores como
nas laterais, em todos os materiais. As maiores
reducées de Ra foram de 82% e de 60% para as
superficies laterais e superiores, respetivamente.

Quanto ao dipping, nos cubos de PLA ocorreram
Estudo de técnicas de pds- diferentes efeitos para cada reagente utilizado. Algo
processamento, tanto inerente a todos testes foi a redugdo acentuada da
fisicas como quimicas, de rugosidade em todas as superficies analisadas. A maior
varios tipos de materiais. reducdo da rugosidade observou-se nos cubos imersos
em diclorometano, obtendo-se um decréscimo de,
aproximadamente, 95% e 93% de Ra e Rz
respetivamente. O tempo de imersio em
diclorometano foi de 60 segundos.

Quanto aos cubos de ASA, a maior reducgdo de
rugosidades, tal como nos cubos em PLA, ocorreu com
a imersdao em diclorometano. Os valores obtidos desta
reducdo foram de cerca de 97%, tanto para Ra como
para Rz. Estas amostras estiveram em contacto com o
reagente durante 20 segundos.

Para o PETG, observou-se que a diminuicdo da
rugosidade era muito semelhante nas reagbes com
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Objetivos

Resultados Obtidos

MEK e com diclorometano. Posto isto, considerou-se
gue o melhor resultado obtido foi com o MEK, visto
gue se obteve um aspeto visual mais atrativo. A
reducdo de rugosidade Ra e Rz foi de,
aproximadamente, 94% e de 95% respetivamente.
Quanto ao tempo de imersdao das amostras, este foi de
2 ciclos de 60 segundos.

Por ultimo, com o pods-processamento vapour
smoothing no PLA, verificou-se que o reagente que
garantiu maior reducdo de rugosidade foi a acetona,
resultando num decréscimo da aproximadamente, 98%
e 97% de Ra e Rz, respetivamente. O tempo de
exposicdo para a obtencdao destes resultados foi de 2
ciclos de 120 segundos.

Todos os reagentes tiveram um grande impacto na
reducdo da rugosidade dos cubos em ASA. O MEK e o
diclorometano apresentaram valores semelhantes em
relacdo a essa redugdo. Assim, foi escolhido como
melhor resultado a reacdao do ASA com o MEK, por
apresentar um melhor acabamento superficial e uma
diminui¢ao da rugosidade de quase 99% para Ra e Rz.
Este resultado deriva de um tempo de exposicao de 6
minutos.

A reacdo do PETG aos vapores de MEK e acetona ndo
foi significativa. Os melhores resultados obtiveram-se
com o diclorometano, garantindo um aspeto visual
brilhante e uma redugdo da rugosidade, Ra e Rz, de
97,73% e de 97,43%, respetivamente. Quanto ao
tempo de exposicdo, este foi de 9 minutos.

Estudo da influéncia de
pardmetros de producdo
de pecas produzidas com
materiais compdsitos de
matriz polimérica (nylon
ou PETG) reforcados com
fibras curtas de carbono
e/ou fibras continuas de
carbono.

A partir dos ensaios dos provetes de Onyx e PETG
Carbon observou-se que o parametro com maior
influéncia no mdédulo de elasticidade, tensdo maxima
foi a orientacdo de construcdo, obtendo-se os melhores
resultados com a orientacado vertical nas primeiras duas
propriedades mecanicas. A possivel razdo para este
acontecimento deve-se ao facto de que esta orientacao
promove um maior numero de camadas em que 0s
cordBes depositados tém o mesmo sentido que os
esforcos de tracdo aplicados, garantindo, assim, valores
mais elevados do mdédulo de elasticidade e da tensao
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Objetivos Resultados Obtidos

maxima.

Com estes ensaios dos provetes reforcados com fibras
continuas de carbono, foi possivel entender que o
volume de fibras representa um grande impacto nas
propriedades mecanicas, sendo que, com o aumento
deste parametro, obtiveram-se maiores valores dos
moddulos de elasticidade e de tensdes maximas. Porém,
outro pardmetro muito influente é o tipo de reforco e a
direcdo das fibras, visto que o maior mddulo de
elasticidade e tensdo maxima resultaram dos provetes
com o tipo de reforco concéntrico, ndo sendo estes os
que continham um maior volume de fibras. Estes
provetes garantiram um moddulo de elasticidade de
28,73 GPa, uma tensdo maxima de 379,36 MPa e um
alongamento de 6,01%. Além disso, verificou-se um
aumento da tensdo maxima de 563% em relagdao ao
melhor resultado dos provetes em Onyx sem adicdo de
fibras continuas.

7.2 Proposta de trabalhos futuros

O PC, devido as suas propriedades mecanicas, € um material de bastante procura a
nivel industrial, por isso, seria interessante para trabalhos futuros, um estudo mais
aprofundado sobre a influéncia de parametros nas suas caracteristicas. Além disso,
também poderiam ser testados diferentes técnicas de pds-processamento neste
material visto que, por vezes, sdo requeridas pecas com bom acabamento superficial e
baixas rugosidades, por parte dos clientes.

Apesar dos bons resultados obtidos neste trabalho, seria fundamental testar ndo sé
diferentes tempos de exposicdo do material ao reagente, como também, variar as
temperaturas de operagdo e as concentragdes dos reagentes utilizados, nos diferentes
pds-processamentos. Para além disso, ao longo do trabalho, constatou-se a falta de
estudos publicados sobre o pds-processamento de alguns dos materiais utilizados,
como por exemplo, dipping de PLA em MEK, ou qualquer pds-processamento quimico
em PETG. Portanto, como trabalho futuro seria importante realizar uma investigacdo
mais aprofundada acerca destes temas.

Por fim, neste trabalho os desvios dimensionais foram registados recorrendo a um
aparelho manual, o que pode originar uma menor fiabilidade do processo. Assim, no
futuro, estes testes poderiam ser repetidos utilizando um aparelho de medicdo
automatica como, por exemplo, uma coordinate measuring machine (CMM).
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9.1 ANEXO A — Fichas Técnicas Mdquinas FDM
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« Print surface: Removable magnetic steel sheets with different surface finishes, heatbed with cold
corners compensation

» Safety features: IR filament sensor, high-quality Delta PSU with Power Panic, 3 thermistors, RPM
monitoring

e LCD Screen: Monochromatic LCD

« Kit box dimensions: 11 kg, 24x42x43 cm; 9.5%x16.5%16.9 in (XxYxZ)

» Assembled printer box dimensions: 11 kg, 54x52x48 cm; 21x20.5%18.9 in (XxYxZ)

e Printer dimensions (without spool): 7 kg, 50x55x40 cm; 19.6x21.6x15.7 in (XxYxZ)

 Power consumption: PLA settings: 80W / ABS settings: 120W

https://shop.prusa3d.com/en/3d-printers/180-original-prusa-i3-mk3s-kit. html# 16/26
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ADVANCED FEATURES

e Controller: EINSY RAMBo 8-bit board with Trinamic 2130 drivers (256 microstepping), co-developed
with Ultimachine, sensorless homing for X and Y axes

e Mesh Bed Leveling: Advanced high-quality SuperPINDA sensor (Super Prusa INDuction
Autoleveling sensor)

» Print sheet profiles: Firmware supports print sheet profiles to store Live Z calibration data to enable
quick switching between different print sheets.

» Filament sensor: IR sensor built-in, supports filament auto-loading. Print pauses when filament runs
out.

« Power Panic: Hardware-based, single G-code line accuracy

o Ethernet connection: via Raspberry Pi (optional)

e Wi-Fi connection: via Raspberry Pi (optional)

e Advanced sensors: 3 thermistors, fans RPM monitoring, SuperPINDA

e Calibration: Automatic, Mesh Bed Leveling, SelfTest

e Print medium: SD card (16 GB card included)

o Firmware update: via PC (USB cable)

o PSU: Custom-made Delta PSU with hardware-based power panic

o Advanced features: Automatic filament loading, steel sheet profiles, Octoprint compatibility and
more

+ New features introduced through firmware upgrades

6 REASONS TO BUY THE MK3S+

GREAT USER SUPPORT

We offer 24/7 tech support via live chat and email in seven languages. Our printers come

with detailed instructions and guides for easy assembly and maintenance. You can also visit our
knowledge base, community forum, Facebook groups and official Blog, where we publish useful 3D printing
tips and tricks, contests and more!

FUN TO ASSEMBLE

The MK3S+ assembly kit is an excellent first step into the world of 3D printing. You will get to

know your 3D printer inside out and find out how it works! The assembly is quite easy, requires no
soldering, all cables are cut to length and ready to be plugged in. The assembly instructions are easy to
follow and all texts are translated into 8 languages. All of this makes the kit very friendly to younger
builders, too!

https://shop.prusa3d.com/en/3d-printers/180-original-prusa-i3-mk3s-kit. html# 17/26



PRODUCT SPECIFICATIONS

Mark Two (Gen 2)

Replace machined aluminum tooling—jigs, jaws, and fixtures—with stronger parts for a fraction of the price. The Mark Two
combines our unique continuous carbon fiber reinforcement with workhorse reliability for versatile parts with 26x the strength

of ABS, ready same-day for use straight off the printer.

22 Markforged

Printer Process Fused filament fabrication, Continuous Filament Fabrication
Properties
Build Volume 320x132x 154 mm (12.6 x 5.2 x 6 in)
Weight 16 kg (35 Ibs)
Machine Footprint 584 x 330 x 355 mm (23 x 13 x 14 in)
Print Bed Kinematic coupling — flat to within 160 um
Extrusion System Second-generation extruder, out-of-plastic detection
Power 100-240 VAC, 150 W (2 A peak)
RF Module Operating Band 2.4 GHz Wi-Fi Standards 802.11 b/g/n
Materials Plastics Available Onyx, Nylon White
Fibers Available Carbon fiber, fiberglass, Kevlar®, HSHT fiberglass
Tensile Strength 800 MPa (25.8x ABS, 2.6x 6061-T6 Aluminum) *
Tensile Modulus 60 GPa (26.9x ABS, 0.87x 6061-T6 Aluminum) *
Part Layer Height 100 pm default, 200 pm maximum
Properties o . . .
Infill Closed cell infill: multiple geometries available
Software Supplied Software Eiger Cloud (Other options available at cost)

Security

FRONT VIEW

Two-factor authentication, org admin access, single sign-on

23"

SIDE VIEW

O

* Continuous carbon fiber data. Note: All specifications are approximate and subject to change without notice.

13"

REV 4.3 - 2020/12/02

markforged.com

F-PR-2027



ANEXOS 147

9.2 ANEXO B - Fichas técnicas dos Filamentos

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa
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PRUSA

by JOSEF PRUSA

TECHNICAL DATA SHEET
Prusament PLA by Prusa Polymers

PLA is the most commonly used filament. It's biodegradable, easy to print, and very strong. The
perfect choice for printing large objects thanks to its low thermal expansion (little to no warping)
and for printing tiny parts because of its low melting temperature.

APPLICATIONS: Concept models, functional prototypes, low-wear toys, etc.

NOT SUITABLE FOR: Long term outdoor usage because of low temperature resistance (up to 60

°C).

POST-PROCESSING: Wet sanding. Without water you'll quickly start heating the plastic by
friction, it will melt locally and make it hard to keep sanding.

IDENTIFICATION:

Trade name

Prusament PLA

Chemical name

Polylactic Acid

Usage

FDM 3D printing

Manufacturer

Prusa Polymers, Prague, Czech Republic

RECOMMENDED PRINT SETTINGS:

Nozzle Temperature [°C] 210 +10
Heatbed Temperature [°C] 40-60
Print Speed [mm/s] up to 200




TYPICAL MATERIAL PROPERTIES:

PRUSA

by JOSEF PRUSA

Physical Properties Typical Value Method

Peak Melt Temperature [°C] 145-160 ISO 11357
Glass Transition Temperature [°C] 55-60 ISO 11357
MFR [g/10min](1) 10.4 ISO 1133

MVR [cm3/10min](1) 9.4 ISO 1133
Specific Gravity [g/cm3] 1.24 ISO 1183
Moisture Absorption 24 hours [%](2) 0.3 Prusa Polymers
Moisture Absorption 7 days [%](2) 0.3 Prusa Polymers
Moisture Absorption 4 weeks [%](2) 0.3 Prusa Polymers
Heat Deflection Temperature (0,45 MPa) [°C] | 55 ISO 75

Tensile Yield Strength Filament [MPa]

‘ 574+ 0.4

‘ ISO 527-1 ‘

MECHANICAL PROPERTIES OF PRINTED TESTING SPECIMENS(3):

Property / print direction Horizontal | Vertical X, | Vertical Method
Y-Axis Z-Axis

Tensile Modulus [GPa] 2,2+01 24 +0,1 23101 ISO 527-1

Tensile Yield Strength [MPa] 50,8 +24 59,3 +19 376 +4,0 ISO 5271

Elongation at Yield Point [%] 29+03 32+ 01 1,9+03 ISO 527-1

Impact Strength Charpy(4) [kJ/m2] | 12,7 + 0,7 13,7+ 0,7 50+14 SO 179-1

(1) 216 kg; 210 °C |

(2) 28 °C; humidity 37 %

(3) Original Prusa i3 MK3 3D printer was used

to print testing specimens. Slic3r Prusa Edition
1.40.0 was used to create G-codes with following
settings: Prusa PLA Filament; Print settings
0,20mm FAST (layers 0,2mm); solid layers Top: O
Bottom: O; Infill 100% Rectilinear, infill print
speed 200mm/s; extruder temperature 215°C all
layers; bed temperature 60°C all layers; other
parameters set to default | (4) Charpy Unnotched,
edgewise direction of blow according to ISO 179-1

Disclaimer

The results presented in this data sheet are

just for your information and comparison.
Values are significantly dependent on print
settings, operators experiences and surrounding
conditions. Everyone have to consider suitability
and possible consequences of printed parts
usage. Prusa Polymers can not carry any
responsibility for injures or any loss caused by
using of Prusa Polymers material.

VERTICAL X,Y-AXIS

3], |

VERTICAL Z-AXIS




TECHNICAL DATA SHEET
Prusament PETG by Prusa Polymers

PETG is one of the most commonly used filaments. It is an excellent choice for printing
mechanically stressed parts. Compared to PLA, it is more heat resistant, more flexible and less
brittle.

APPLICATIONS: The typical use of PETG is printing functional and mechanical parts. Thanks to
good layer adhesion it is also suitable for waterproof prints.

NOT SUITABLE FOR: Not suitable for tiny parts
POST-PROCESSING: When post-processing PETG, it's possible to use both dry and wet sanding.

IDENTIFICATION:
Trade name Prusament PETG
Chemical name Copolyester
Usage FDM 3D printing
Diameter 1.75 £ 0.02 mm
Manufacturer Prusa Polymers, Prague, Czech Republic
RECOMMENDED PRINT SETTINGS:
Nozzle Temperature [°C] 250 £ 10
Heatbed Temperature [°C] 80 + 10
Print Speed [mm/s] up to 200




TYPICAL MATERIAL PROPERTIES:

Physical Properties Typical Value | Method
Specific Gravity [g/cm3] 1.27 ISO 1183
Moisture Absorption 24 hours [%](1) 0.2 Prusa Polymers
Moisture Absorption 7 days [%](1) 0.3 Prusa Polymers
Moisture Absorption 4 weeks [%](1) 0.3 Prusa Polymers
Heat Deflection Temperature (0,45 MPa) [°C] 68 ISO 75

Tensile Yield Strength Filament [MPa] 46 + 1 ISO 527

MECHANICAL PROPERTIES OF PRINTED TESTING SPECIMENS(2):

Property / print direction | Horizontal Vertical X,Y-Axis Vertical Z-Axis Method
Tensile Yield Strength 47 £ 2 50 £ 1 305 ISO
[MPa] 527A
Tensile Modulus [GPa] 1.5+ 01 1.5+ 01 1.4+ 01 ISO
527A1
Elongation at Yield Point 51+ 01 5101 25+05 ISO
[%] 527-1
Impact Strength NB(C)(4) 5+1 ISO
Charpy(3) [kJ/m2] 179-1

(1) 30 °C; humidity 30 %

(2) Original Prusa i3 MK3 3D printer was

used to make testing specimens. Slic3r Prusa
Edition 1.40.0 was used to create G-codes with
following settings:Prusa PETG Filament; Print
settings 0,20mm FAST (layers 0,2mm); solid
layers Top:0 Bottom:0; Infill 100% Rectilinear,
infill print speed 100mm/s; extrusion multiplier
1.07; extruder temperature 260°C all layers; bed
temperature 90°C all layers; other parameters set
default

(3) Charpy unnotched - Edgewise direction of
blow according to 1ISO 179-1

(4) NB (no break); C (complete break) in brackets
second most frequent type of failure > 1/3

Dislamer

The results presented in this data sheet are

just for your information and comparison.
Values are significantly dependent on print
settings, operators experiences and surrounding
conditions. Everyone have to consider suitability
and possible consequences of printed parts
usage. Prusa Polymers can not carry any
responsibility for injures or any loss caused by
using of Prusa Polymers material.

VERTICAL X,Y-AXIS

HORIZONTAL

VERTICAL Z-AXIS

—
am
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TECHNICAL DATA SHEET
Prusament ASA by Prusa Polymers

ASA is widely used filament in FDM 3D printing. It is mechanically resistant material. Compered
to PLA and PETG it is more heat resistance.

APPLICATIONS: Printing of mechanical and functional parts suitable for outdoor usage.

NOT SUITABLE FOR: Printing of large parts might be complicated or need advanced user
approach.

POST-PROCESSING: ASA can be post-processed by Acetone vapours.

IDENTIFICATION:

Trade name Prusament ASA

Chemical name Acrylonitrile-Styrene-Acrylate

Usage FDM 3D printing

Diameter 1.75 £ 0.02 mm

Manufacturer Prusa Research, Prague, Czech Republic
RECOMMENDED PRINT SETTINGS:

Nozzle Temperature [°C] 260+5

Heatbed Temperature [°C] 10+5

Print Speed [mm/s] up to 200

Cooling Fan Speed [%] 30 % (0-50 %*)

Skirt height up to height of printed part

*Depends on geometry of printed object, to improve overhangs and bridges set 30% or higher cooling in Slic3r, for larger prints
without bridges cooling off can work better. Brim 3mm and more can improve adhesion of edges and corners to build-sheet in case
of larger objects.



TYPICAL MATERIAL PROPERTIES:

Physical Properties Typical Value | Method

Specific Gravity [g/cm3] 1.07 ISO 1183

MFR [g/10min](1) 21 ISO 1133

MVR [cm3/10min](1) 22 ISO 1133

Moisture Absorption 24 hours [%](2) 0.23 Prusa Polymers

Moisture Absorption 7 days [%](2) 0.25 Prusa Polymers

Heat Deflection Temperature (0,45 MPa) [°C] 93 ISO 75

Heat Deflection Temperature (1,80 MPa) [°C] 86 ISO 75

Tensile Yield Strength Filament [MPa] 40 + 1 ISO 527
MECHANICAL PROPERTIES OF PRINTED TESTING SPECIMENS(3):

Property / print direction Horizontal | Vertical Vertical Method

X,Y-Axis Z-Axis

Tensile Yield Strength [MPa] 42 +1 43 + 1 9+1 ISO 52741

Tensile Modulus [GPa] 1,6 £ 0,1 1,7 £ 0.1 1,4+ 0/ SO 527-1

Elongation at Yield Point [%] 3,3+ 0,1 33+0,2 0,6 £ 0,1 ISO 5271

Impact Strength Charpy(4) [kJ/m2] | 40 + 10 39+5 ~2 ISO 179-1

Impact S.Charpy notch.(5) [kJ/m2] | 14 +1 13 +1 ~2 1ISO 179-1

(1) 220°C; 10kg |
(2) 28 °C; humidity 37 %

(3) Original Prusa i3 MK3S 3D printer was used to make testing specimens. Slic3r Prusa Edition v2.0.0 was used to create G-codes
with following settings: Prusament ASA; Print settings 0,20mm FAST (layers 0,2 mm); solid layers Top:0 Bottom:O; Infill 100%
Rectilinear, infill print speed 200mm/s; extruder temperature 265°C all layers; bed temperature 110°C all layers; other parameters
set default

(4) Charpy unnotched - Edgewise direction of blow according to 1ISO 179-1
(5) Charpy notched - Edgewise direction of blow according to ISO 179-1

Disclamer VERTICAL X,Y-AXIS VERTICAL Z-AXIS
The results presented in

this data sheet are just

for your information and
comparison. Values are
significantly dependent on
print settings, operators
experiences and surrounding
conditions. Everyone have

to consider suitability and
possible consequences of HORIZONTAL
printed parts usage. Prusa

Research can not carry any
responsibility for injures or

any loss caused by using X
of Prusament ASA material.

Before use ASA material read

properly all the details in

available safety data sheet

(SDS).




Datasheet

fillamentum K@

ASA Extrafill

Description:

Thanks to mechanical properties is ASA
filament ideal for the production of the first
samples before serial production for
functional prototyping, manufacturing
tools, but also for the production of goods
for everyday usage including outdoor
applications.

The advantage of this material is its
excellent weather resistance, high reten-
tion of physical features and low level of
yellowing.

ASA has a higher rigidity than ABS and thus
it is suitable for demanding applications.
Another advantage is its good dimensional
stability.

This material can be used for production of
electrical and electronic equipment. It
doesn't contain the restricted substances.
The use of the material in the food or
medical industry is not recommended.

Fillamentum guarantees precision of fila-
ment dimensions within the tolerance of
+/- 0,05 mm, which is strictly controlled
throughout the production.

_— e ‘

Physical properties Typical Value Test Method Test Condition
Material density 1,07 g/cm?® ASTM D792
Melt flow index 5g/10 min 220 °C, 10 kg
Diameter tolerance +0,05 mm
T e
Mechanical properties Typical Value Test Method Test Condition
Tensile strength 40 MPa ASTM D638 50 mm/min
Elongation at break 35% ASTM D638 50 mm/min
Tensile modulus 1726 MPa ASTM D638 1Tmm/min
Flexural strength 62 MPa ASTM D790 at yield, 15 mm/min
Flexural modulus 1814 MPa ASTM D790 15 mm/min
Izod impact strength 441J/m ASTM D256 23 °C, 178"
Rockwell hardness 92 ASTM D785 R-Scale
Thermal properties Typical Value Test Method Test Condition

86 °C ASTM D648 1,8 MPa
Heat distortion temperature

96 °C ASTM D648 0,45 MPa
Vicat softening temperature 94 °C ASTM D1525 50 °C/h, 5 kg
Printing properties Recommended Notes
Print temperature 240-255 °C Recommended settings!

It may differ according to the printer and the object.

Hot pad 90-105 °C

Try your own settings before printing.

Bed adhesive

Workability of 3D printing filament is at least 12 months from delivery.
The information was processed with the best knowledge of the manufacturer and it is for information only.

3Dlac, glue stick

Fillamentum Manufacturing Czech s.r.o.
nam. Miru 1217, 768 24 Hulin
Czech Republic

(+420) 720 060 947

helpdesk@fillamentum.com
www.fillamentum.com



Technical Data Sheet
Prusament PC Blend by Prusa Polymers

dentification:
Trade name Prusament PC Blend
Chemical name Polycarbonate blend
Usage FDM/FFF 3D printing
Diameter 1.75 £ 0.083 mm
Manufacturer Prusa Polymers a.s., Prague, Czech Republic

Recommended print settings:

Nozzle Temperature [°C] 275 +10

Heatbed Temperature [°C] 110 £ 10

Print Speed [mm/s] up to 200

Cooling Fan Speed [%] 20 % (0 - 30 %%)

Brim for parts bigger than 5 cm use 4 mm brim

*Depends on geometry of printed object, to improve overhangs and bridges set 20% or higher
cooling in PrusaSlicer, for larger prints without bridges cooling off can work better. Brim 3 mm and
more can improve adhesion of edges and corners to build-sheet in case of larger objects.

Typical material properties

Physical Properties Typical Value Method

MFR [g/10 min](1) 22 ISO 1133

MVR [cm3/10 min](1) 20 ISO 1133
Moisture Absorption 24 hours [%](2) 1.0 Prusa Polymers
Moisture Absorption 7 days [%](2) 0.5 Prusa Polymers
Heat Deflection Temperature (0.45 MPa) [°C] 113 ISO 75

Heat Deflection Temperature (1.80 MPa) [°C] 93 ISO 75

Tensile Yield Strength Filament [MPa] 58 +1 ISO 527
Hardness - Shore D 79 Prusa Polymers

(1) 265 °C; 5 kg

(2) 23 °C; humidity 40 %



Mechanical properties of printed testing specimens(3)

Property\Print | Horizontal Vertical xz Vertical z Method
Direction

Tensile Yield 65+ 2 63 +1 36+4 ISO 527-1
Strength [MPa]

Tensile Modulus | 1.9 + 0.1 1.7 £ 01 1.6 £ 01 1ISO 527-1
[GPa]

Elongation at 57+0.2 57+0.2 26+03 1ISO 527-1
Yield Point [%]

Impact Strength | 95+ 5 NB N/A SO 179-1
Charpy (4)
[kJ/m2]

Impact S. 9+1 7+1 N/A 1ISO 179-1
Charpy notch.
(5) [kJ/m2]

(3) Original Prusa i3 MK3S 3D printer was used to make testing specimens. PrusaSlicer-2.1.1 was used to create
G-codes with following settings: Prusament PC Blend; Print settings 0,20mm FAST (layers 0,2mm); solid layers
Top:0 Bottom:O; Infill 100% Rectilinear, infill print speed 200mm/s; extruder temperature 275°C all layers; bed
temperature 120°C all layers; extrusion multiplier 1.02; print cooling off; other parameters set default

(4) Charpy unnotched - Edgewise direction of blow according to ISO 179-1
(5) Charpy notched - Edgewise direction of blow according to 1ISO 179-1
Disclaimer

The results presented in this data sheet are just for your information and comparison. Values

are significantly dependent on print settings, operators experiences and surrounding conditions.
Everyone have to consider suitability and possible consequences of printed parts usage. Prusa
Polymers can not carry any responsibility for injures or any loss caused by using of Prusament PC
Blend material. Before use PC Blend material read properly all the details in available safety data
sheet (SDS).



Datasheet

fillamentum KQ

Flexfill 98A

Description:

Flexfill 98A is semi-flexible filament that
offers great mechanical properties. High
tear and tensile strength and wear
performance guarantee the durability of 3D
printed products.

It has high abrasion resistance, toughness,
great chemical and thermal resistance. The
filament is good for printing of dynamically
stressed parts, for example sealings.

This material can be used for production of
electrical and electronic equipment. It
doesn't contain the restricted substances.
The use of the material in the food or
medical industry is not recommended.

Fillamentum guarantees precision of fila-
ment dimensions within the tolerance of
+/- 0,50 mm, which is strictly controlled
throughout the production.

Physical properties Typical Value Test Method Test Condition
Material density 1,23 g/cm?® 1S0 1183-1
Diometer tolerance 0,50 mm
Weight 500 g of filament
(+ 250 g spool)
Mechanical properties Typical Value Test Method Test Condition
Tensile strength 53,7 MPa DIN 53504 at break, 200 mm/min
12,1 MPa DIN 53504 10% elongation,
' 200 mm/min
22,1 MPa DIN 53504 50% elongation,
. 200 mm/min
Tensile stress -
100% elongation,
28,4 MPa DIN 53504 .
200 mm/min
37,8 MPa DIN 53504 300% elongation,
200 mm/min
Elongation at break 318 % DIN 53504 200 mm/min
98 Share A 1S0 7619-1
Hardness
60 Shore D 1S0 7619-1
Tear strength 170 kN/m 1S0 34-1 500 mm/min
Abrasion 23 mm? 1S0 4649 method A
Printing properties Recommended Notes
Print temperature 220-240 °C Recommended settings!
It may differ according to the printer and the object.
Hot pad 50-60°C Try your own optimization before printing.
Bed adhesive Magigoo For easy removing of the object.

Workability of 30 printing filament is at least 12 months from delivery.
The information was processed with the best knowledge of the manufacturer and it is for information only.

Fillamentum Manufacturing Czech s.r.o.
nam. Miru 1217, 768 24 Hulin
Czech Republic

(+420) 720 060 947
helpdesk@fillamentum.com
www. fillamentum.com



MATERIAL DATASHEET

Composites

2% Markforged

Dimensions and Construction of Plastic Test

Plastic Matrix Test (ASTM) Onyx Onyx FR  Nylon W  Specimens:
Tensile Modulus (GPa) D638 14 1.3 1.7 * Tensile test specimens: ASTM D638 type
IV beams
: . * Flexural test specimens: 3-pt. Bending,
Tensile Stress at Yield (MPa) D638 36 29 51 450 (L) x 0.4 in (W) x 012 in (H)
+ Heat-deflecti 0.45 MPa,
Tensile Strain at Yield (%) D638 25 33 45 56 ot (ASTM D64B-07 Method B e
Tensile Stress at Break (M Pa) D638 30 31 36 All Markforged composite machines are
equipped to print Onyx. Nylon White is
Tensile Strain at Break (%) D638 58 58 150 available on the Mark Two and X7. Onyx FR is
available on X3, X5, and X7.
;
Flexural Strength (MPa) D790 81 7 50 Markforged parts are primarily composed
of plastic matrix. Users may add one type of
Flexural Modulus (GPa) D790’ 3.6 4.0 1.4 fiber reinforcement in each part, enhancing its
material properties.
Heat Deflection Temp (°C) D648 B 145 145 41
1. Measured by a method similar to ASTM
Flame Resistance uL94 —_ V-02 — D790. Thermoplastic-only parts do not break
before end of flexural test.
Izod Impact - notched (J/m) D256-10 A 330 — 110 2. Onyx FRis UL 94 V-0 Blue Card certified
Density (g/cm3) _ 1.2 1.2 11 down to a thickness of 3mm.
Fiber Reinforcement Test (ASTM) Carbon Kevlar® Fiberglass HSHT FG
Tensile Strength (MPa) D3039 800 610 590 600
Tensile Modulus (GPa) D3039 60 27 21 21
Tensile Strain at Break (%) D3039 15 2.7 3.8 3.9
Flexural Strength (MPa) D790 540 240 200 420
Flexural Modulus (GPa) D790’ 51 26 22 21
Flexural Strain at Break (%) D790’ 1.2 2.1 1.1 2.2
Compressive Strength (MPa) D6641 320 97 140 192
Compressive Modulus (MPa) D6641 54 28 21 21
Compressive Strain at Break (%) D6641 0.7 1.5 — —
Heat Deflection Temp (°C) D648 B 105 105 105 150
Izod Impact - notched (J/m) D256-10 A 960 2000 2600 3100
Density (g/cm?®) — 1.4 1.2 1.5 1.5

Dimensions and Construction of Fiber Composite
Test Specimens:

* Test plaques used in these data are fiber
reinforced unidirectionally (0° Plies)

« Tensile test specimens: 9.8 in (L) x 0.5 in (H) x
0.048in (W) (CF composites), 9.8in (L) x 0.5 in (H)
x 0.08 in (W) (GF and Kevlar® composites)

* Compressive test specimens: 5.5in (L) x 0.5 in (H)
x 0.085 in (W) (CF composites), 5.5in (L) x 0.5 in
(H) x 0.12in (W) (Kevlar® and FG composites)

* Flexural test specimens: 3-pt. Bending, 4.5 in (L) x
0.4in (W) x0.12in (H)

* Heat-deflection temperature at 0.45 MPa, 66 psi
(ASTM D648-07 Method B)

Tensile, Compressive, Strain at Break, and Heat

Deflection Temperature data were provided by an
accredited 3rd party test facility. Flexural data was
prepared by Markforged. Inc. These represent typical
values.

Markforged tests plaques are uniquely designed to
maximize test performance. Fiber test plaques are
fully filled with unidirectional fiber and printed without
walls. Plastic test plaques are printed with full infill.

To learn more about specific testing conditions or

to request test parts for internal testing, contact a
Markforged representative. All customer parts should
be tested in accordance to customer's specifications.

Part and material performance will vary by fiber layout
design, part design, specific load conditions, test
conditions, build conditions, and the like.

This representative data were tested, measured, or
calculated using standard methods and are subject
to change without notice. Markforged makes no
warranties of any kind, express or implied, including,
but not limited to, the warranties of merchantability,
fitness for a particular use, or warranty against patent
infringement; and assumes no liability in connection
with the use of this information. The data listed

here should not be used to establish design, quality
control, or specification limits, and are not intended to
substitute for your own testing to determine suitability
for your particular application. Nothing in this sheet

is to be construed as a license to operate under or
arecommendation to infringe upon any intellectual
property right.

markforged.com

REV 3.2 - 9/9/2019

480 Pleasant St, Watertown, MA 02472



MATERIAL DESCRIPTIONS

Composites

2% Markforged

Markforged composite printers use a base plastic matrix reinforced with continuous fibers. Combining the materials during printing
yields composite parts far stronger, stiffer, and more robust than conventional 3D printed plastics.

Plastic Matrix

In Fused Filament Fabrication (FFF), a printer heats thermoplastic filament to
near melting point and extrudes it through its nozzle, building a plastic matrix

layer by layer. Plastics can be reinforced by any one type of fiber.
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Flexural Strain

o Onyx Flexural Strength: 81 MPa

Onyx is a chopped carbon fiber reinforced nylon. It's 1.4 times stronger and

stiffer than ABS and can be reinforced with any continuous fiber. Onyx sets the

bar for surface finish, chemical resistivity, and heat tolerance.

M Onyx FR

Onyx FRis a Blue Card certified UL94 V-0 material that possesses similar

Flexural Strength: 79 MPa

mechanical properties to Onyx. It's best for applications in which flame

retardancy, light weight, and strength are required.

Nylon White  Flexural Strength: 50 MPa
Nylon White parts are smooth, non-abrasive, and easily painted. They can
be reinforced with any continuous fiber and work best for non-marring work

holding, repeated handling, and cosmetic parts.

Fiber Reinforcement

Continuous Filament Fabrication (CFF) is proprietary technology that reinforces

plastic printed parts with continuous fibers on each layer of a part. Users can

control the layers reinforced, amount, orientation, and type of reinforcing fiber.
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Flexural Strain

® Carbon Fiber Flexural Strength: 540 MPa
Carbon Fiber has the highest strength-to-weight ratio of our reinforcing fibers. Six
times stronger and eighteen times stiffer than Onyx, Carbon Fiber reinforcement

is commonly used for parts that replace machined aluminum.

Fiberglass

Fiberglass is our entry level continuous fiber, providing high strength at an

Flexural Strength: 200 MPa

accessible price. 2.5 times stronger and eight times stiffer than Onyx, Fiberglass

reinforcement results in strong, robust tools.

Kevlar®

Kevlar® possesses excellent durability, making it optimal for parts that experience

Flexural Strength: 240 MPa

repeated and sudden loading. As stiff as fiberglass and much more ductile, it can

be used for a wide variety of applications.

HSHT Fiberglass

High Strength High Temperature (HSHT) Fiberglass exhibits aluminum strength

Flexural Strength: 420 MPa

and high heat tolerance. Five times as strong and seven times as stiff as Onyx, it's

best used for parts loaded in high operating temperatures.

markforged.com
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PETG CARBON has an excellent
tensile modulus. PETG is reinforced
with carbon fibers

| NO DELAMINATION | HIGH RIGIDITY
| REINFORCMENT | POST-PRINTING PROCESSES POSSIBLE

FILAMENT PROPERTIES

DESCRIPTION TEST METHODS VALUES

1.75+0.1
2.85+0.1

Diameter INS-6712 mm

Density 1ISO 1183 g/cm3 1.317

Humidity rate INS-6711 ppm < 10,000
MFI (@225°C - 2.16 kg) ISO 1133 g/10min 9.7

Glass temperature tg ISO 11357 DSC (10°C/min — 20 a 280°C) °C 76
Melting temperature tf ISO 11357 DSC (10°C/min - 20 a 280°C) °C

{IMYA




{IMYA PETG CARBON KIMYA

PRINT PARAMETERS AND SPECIMENS DIMENSIONS

PRINT AXIS XY
PRINT SPEED 50 mm/s
INFILL 100% - rectilinear
INFILL ANGLE 45°/-45°
EXTRUSION TEMPERATURE 225°C
PLATFORM TEMPERATURE 60°C
RESULTS
TENSILE TEST BENDING TEST - CHARPY IMPACT HARDNESS

sed the 13,

»— = = [

Dim.(mm): 75x12.5x2 Dim. (mm): 80x10x4 Dim.(mm): 45x45x4
Specimen type: ISO 527-5A

PRINTED SPECIMENS PROPERTIES

he properties can be influenced to a significant extent by the processing conditions. Made the 13/03/2018 - Rev

PROPERTIES TEST METHODS UNITS VALUES
TENSILE TEST Tensile modulus ISO 527 MPa 4,015
Tensile strength ISO 527 MPa 52.9
Elongation @tensile strength ISO 527 % 2.4
Tensile stress @break ISO 527 MPa 41.3
Tensile elongation @break ISO 527 % 3.4
BENDING TEST Flexural modulus ISO178 MPa 2,987 L
Flexural stress @3.5% ISO 178 MPa 80.4 t
Flexural strength ISO 178 MPa >80 r
Deformation @flexural strength ISO 178 % >4* ;
CHARPY IMPACT Charpy impact strength (notched type A) ISO 179 kJ/m?2 4.03
HARDNESS Hardness ISO 868 Shore D 76.4

*According to ISO 178, end of the test at 5% deformation even if there is no specimen break

ual. The figures should be regarded a

The results presented are the averaged values of the PETG CARBON 1.75mm range.
For each test, 5 specimens per reference, previously placed at least 24 hours in climatic chamber
(23°C - hygromeétrie : 50%) have been tested.

s document is not cont

3D MATERIALS BY ARMOR®
ARMOR SAS - 20 RUE CHEVREUL - CS 90508

44105 NANTES CEDEX 4 - FRANCE FAB
TEL.: +33(0)2 40 38 40 80 - EMAIL : CONTACT@KIMYA.FR
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9.3 ANEXO C - Reagentes utilizados

Figura A 1 - a) Metil-etil-cetona. b) Acetona. c) Diclorometano

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
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9.4 ANEXO D - Tabelas Limites Material-Mdquina

9.4.1 Bridges

Tabela A 1 - Anélise da qualidade das bridges do filamento Prusament PLA

Espessura Qualidade da bridge .
. - Observacdes
de camada Excelente Boa Razoavel Ma
0,30 mm 1-35mm  40-60 mm 70 mm - -
Ocorréncia de
0,20 mm 1-35mm  40-70 mm - - o
stringing.
Ocorréncia de
0,15 mm 1-35mm  40-60 mm 70 mm - L
stringing.
Ocorréncia de
trinai
0,10mm  1-10 mm ; 11-60mm 70 mm stringing

acentuado e falha
de alguns corddes.

Tabela A 2 - Andlise da qualidade das bridges do filamento Prusament PETG

Espessura Qualidade da bridge .
- - Observagdes
de camada Excelente Boa Razoavel Ma
Ocorréncia de
0,30 mm 1-35mm  40-60 mm 70 mm - L
blobs e stringing.
Ocorréncia de
0,20 mm 1-17 mm  18-45 mm - 50-70 mm L
blobs e stringing.
Ocorréncia de
0,15 mm 1-16 mm  17-40 mm - 45-70 mm L
blobs e stringing.
Ocorréncia de
0,10 mm - 1-9 mm - 10-70 mm

stringing.

Tabela A 3 - Andlise da qualidade das bridges do filamento Prusament ASA

Espessura Qualidade da bridge .
- - Observagdes
de camada Excelente Boa Razoavel M3a
Ocorréncia de blobs e
0,30 mm 1-45 mm 50-70 mm - - L
stringing.
Ocorréncia de blobs e
0,20 mm 1-30 mm  35-70 mm - - L
stringing.
Ocorréncia de blobs e
0,15 mm 1-40 mm - 45-70 mm - L
stringing acentuado.
Ocorréncia de
0,10 mm 1-45 mm - 50-60 mm 70 mm

stringing acentuado.
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Tabela A 4 - Andlise da qualidade das bridges do filamento Fillamentum ASA

Espessura Qualidade da bridge .
- - Observacgdes
de camada Excelente Boa Razodavel Ma
Algumas bridges
intermédias com
0,30 mm 1-40 mm  45-70 mm - -
um ou outro

cordao solto.
0,20 mm 1-30 mm  35-60 mm 70 mm - -

0,15 mm 1-40 mm - - 45-70 mm -
Ocorréncia de
stringing
0,10 mm 1-19 mm 20-30 mm 35-50 mm 60-70 mm acentuado e falha
de alguns
corddes.

Tabela A 5 - Anélise da qualidade das bridges do filamento Prusament PC Blend

Espessura Qualidade da bridge

- - Observacgdes
de camada Excelente Boa Razoavel M3

Algumas bridges
intermédias com
menor qualidade
0,30 mm 1-70 mm - - - por serem
extremidades da
peca e esta ter
empenado.

Ocorréncia de
stringing. Algumas
bridges intermédias
com menor
qgualidade por serem
extremidades da
peca e esta ter
empenado.

0,20 mm 1-35mm  40-60 mm - 70 mm

Ocorréncia de

stringing. Algumas

bridges intermédias

50-70
0,15 mm - 1-35mm  40-45 mm com menor
mm .
qualidade por serem
extremidades da

peca e esta ter

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
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164



165

ANEXOS
Espessura Qualidade da bridge .
- - Observagdes
de camada Excelente Boa Razoavel M3
empenado.

25-70

0,10 mm 1-20 mm - -
mm

Ocorréncia de
stringing. Largura de
alguns corddes
inconstante.

Tabela A 6 - Anélise da qualidade das bridges do filamento Fillamentum Flexfill TPU 98A

Espessura Qualidade da bridge .
- - Observagdes
de camada  Excelente Boa Razoavel Ma
0,30 mm i i ) 1-20 mm Ocorrénc.ia <f|e
blobs e stringing.
Ocorréncia de
0,20 mm - . - 1-20 mm L
blobs e stringing.
0] éncia d
0,15 mm - ; 12mm  3-20mm correncia de
blobs e stringing.
Ocorréncia de
0,20 mm - - 1-4 mm 5-20 mm stringing
acentuado.

9.4.2 Overhang

Tabela A 7 - Anélise da qualidade dos overhangs do filamento Prusament PLA

Espessura Qualidade do Overhang .
- Observagdes
de camada Capaz Ndo Capaz
0,30 mm 0-50° 55°-70° -
Defeito nas
0,20 mm 0-55° 60°-70° .
arestas laterais.
0,15 mm 0-65° 70° -
Defeito nas
arestas laterais.
Ocorre
0,10 mm 0-40° 45°-70°
desfasamento
entre camadas
aos 70°.
Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
Nuno Sousa
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Tabela A 8 - Anélise da qualidade dos overhangs do filamento Prusament PETG

Espessura Qualidade do Overhang }
~ Observagdes
de camada Capaz Nao Capaz
0,30 mm 0-50° 55°.70° -
Ocorrénciad
0,20 mm 0-60° 65°-70° corr.en'cla e
stringing.
Ocorrénciad
0,15 mm 0-55° 60°-70° corr.en.aa e
stringing.
Defeito nas
0,10 mm 0-40° 45°-70°

arestas laterais.

Tabela A 9 - Anélise da qualidade dos overhangs do filamento Prusament ASA

Espessura Qualidade do Overhang .
= Observagdes
de camada Capaz Nao Capaz
0,30 mm 0-50° 55°-70° -
Defeito nas
0,20 mm 0-50° 55°-70° )
arestas laterais.
0,15 mm 0-60° 60°-70° -
Defei
0,10 mm 0-40° 45°-70° efeito nas

arestas laterais.

Tabela A 10 - Analise da qualidade dos overhangs do filamento Fillamentum ASA

Espessura Qualidade do Overhang .
~ Observagdes
de camada Capaz Ndo Capaz
0,30 mm 0-50° 55°-70° -
0,20 mm 0-55° 60°-70° -
Defeit
0,15 mm 0-55° 60°-70° cTero nas.
arestas laterais.
Defeito nas
0,10 mm 0-45° 50°-70°

arestas laterais.
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Tabela A 11 - Analise da qualidade dos overhangs do filamento Prusament PC Blend

Espessura Qualidade do Overhang )
~ Observagdes
de camada Capaz No Capaz
0,30 mm 0-55° 60°-70° -
Defeit
0,20 mm 0-50° 55°-70° ereito naS.
arestas laterais.
Defeit
0,15 mm 0-55° 55°.70° efeito nas.
arestas laterais.
Defeit
0,10 mm 0-40° 45°-70° efeito nas

arestas laterais.

Tabela A 12 - Analise da qualidade dos overhangs do filamento Fillamentum Flexfill TPU 98A

Espessura Qualidade do Overhang .
= Observagdes
de camada Capaz Nao Capaz
0,30 mm 0-50° 55°-70° -
. Ocorréncia de
0,20 mm 0-70 - o
stringing.
. . Ocorréncia de
0,15 mm 0-65 70 .
stringing.
Defeito nas
0,10 mm 0-45° 50°-70°

arestas laterais.

9.4.3 Concavidades

Tabela A 13 - Analise da qualidade das concavidades do filamento Prusament PLA

Espessura Qualidade das Concavidades .
— - Observagdes
de camada Ovalizacao Capaz N3do Capaz
0,30 mm 1-5mm 6-8 mm 9-17 mm -
0,20 mm 1-5mm 6-14 mm 15-17 mm -
0,15 mm 1-4 mm 5-13 mm 14-17 mm -
Ocorréncia
0,10 mm 1-6 mm 7-13 mm 14-17 mm acentuada de
stringing.
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Tabela A 14 - Analise da qualidade das concavidades do filamento Prusament PETG

Espessura Qualidade das Concavidades .
S - Observacgdes

de camada Ovalizagdo Capaz Nao Capaz

0,30 mm 1-5mm 6-8 mm 9-17 mm -

0,20 mm 1-5mm 6-11 mm 12-17 mm -

0,15 mm 1-5 mm 6-13 mm 12-17 mm -

Ocorréncia

0,10 mm 1-4 mm 5-7 mm 8-17 mm acentuada de

stringing.

Tabela A 15 - Analise da qualidade das concavidades do filamento Prusament ASA

Espessura Qualidade das Concavidades .
— ~ Observagdes
de camada Ovalizagao Capaz Nao Capaz
0,30 mm 1-5mm 6-8 mm 9-17 mm -
0,20 mm 1-4 mm 5-13 mm 14-17 mm -
Ocorréncia de
0,15 mm 1-4 mm 5-10 mm 11-17 mm L
stringing.
Ocorréncia
0,10 mm 1-4 mm 5-8 mm 9-17 mm acentuada de
stringing.

Tabela A 16 - Analise da qualidade das concavidades do filamento Fillamentum ASA

Espessura Qualidade das concavidades .
— = Observagdes
de camada Ovalizagdo Capaz Nao Capaz
0,30 mm 1-5mm 6-10 mm 11-17 mm -
Ocorréncia de
0,20 mm 1-4 mm 5-8 mm 9-17 mm
empeno.
0,15 mm 1-4 mm 5-8 mm 9-17 mm -
Defeito nas
0,10 mm 1-4 mm 5-7 mm 8-17 mm arestas do
arco.
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Tabela A 17 - Analise da qualidade das concavidades do filamento Prusament PC Blend

Espessura Qualidade das Concavidades .
S - Observacgdes
de camada Ovalizagdo Capaz Nao Capaz
0,30 mm 1-4 mm 5-7 mm 8-17 mm -
0,20 mm 1-3 mm 4-11 mm 12-17 mm -
Ocorréncia de
0,15 mm 1-3 mm 4-11 mm 12-17 mm o
stringing.
Ocorréncia de
0,10 mm 1-4 mm 5-8 mm 9-17 mm

stringing.

9.4.4 Convexidades

Tabela A 18 - Analise da qualidade dos cubos concavidades/convexidades do filamento Prusament PLA

Qualidade do Cubo

Espessura - - - .
Concavidade Concavidade Convexidade Observagdes
de camada ) o ) ) ] R
circunferéncia interior circunferéncia
0,30 mm N3ao capaz Capaz Capaz -
Ocorréncia de
0,20 mm Capaz Capaz Capaz L
stringing.
Ocorréncia de
0,15 mm Capaz Capaz Capaz L
stringing.
Ocorréncia de
. stringing e defeito
0,10 mm Nao capaz Capaz Capaz

nas arestas da
circunferéncia.

Tabela A 19 - Analise da qualidade dos cubos concavidades/convexidades do filamento Prusament PETG

Qualidade do Cubo

Espessura - - - .
Concavidade Concavidade Convexidade Observacoes
de camada ) o ) ) ] o
circunferéncia interior circunferéncia
0,30 mm N3ao capaz N3o capaz Capaz -
Ocorréncia de
0,20 mm Capaz Capaz Capaz L
stringing.
Ocorréncia de
0,15 mm Capaz Capaz Capaz L
stringing.
Ocorréncia de
N N stringing e defeito
0,10 mm Nao capaz Nao capaz Capaz

nas arestas da
circunferéncia.
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Tabela A 20 - Analise da qualidade dos cubos concavidades/convexidades do filamento Prusament ASA

Qualidade do Cubo

Espessura - - - .
Concavidade Concavidade Convexidade Observacgbes
de camada ) R ) ) ) R
circunferéncia interior circunferéncia
0,30 mm N3ao capaz Capaz Capaz -
0,20 mm Capaz Capaz Capaz -
0,15 mm Capaz Capaz Capaz -
Ocorréncia de
. stringing e defeito
0,10 mm Nao capaz Capaz Capaz

nas arestas da
circunferéncia.

Tabela A 21 - Anélise da qualidade dos cubos concavidades/convexidades do filamento Fillamentum ASA

Qualidade do Cubo

Espessura ) . ! =
Concavidade Concavidade Convexidade Observagdes
de camada ) o ] ) ] o
circunferéncia interior circunferéncia
0,30 mm N3ao capaz Capaz Capaz -
0,20 mm Capaz Capaz Capaz -
0,15 mm Nao capaz Capaz Capaz -
Ocorréncia de
stringing e defeito
0,10 mm N3ao capaz Capaz Capaz ging

nas arestas da
circunferéncia.

Tabela A 22 - Anélise da qualidade dos cubos concavidades/convexidades do filamento Prusament PC Blend

Qualidade do Cubo

Espessura - - - .
Concavidade Concavidade Convexidade Observacoes
de camada ) R ] ) ) R
circunferéncia interior circunferéncia
0,30 mm N3ao capaz Capaz Capaz -
0,20 mm Capaz Capaz Capaz -
0,15 mm Capaz Capaz Capaz -
Ocorréncia de
stringing e
0,10 mm N3o capaz Capaz Capaz defeito nas

arestas da
circunferéncia.
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Tabela A 23 - Analise da qualidade dos cubos concavidades/convexidades do filamento Fillamentum Flexfill TPU 98A

Qualidade do Cubo
Concavidade Concavidade Convexidade Observagdes
circunferéncia interior circunferéncia

Espessura
de camada

Ocorréncia de
under-
0,30 mm N3ao capaz N3o capaz Capaz extrusion e
stringing
acentuado.

Ocorréncia de
under-
0,20 mm N3ao capaz N3ao capaz Capaz extrusion e
stringing
acentuado.

Ocorréncia de
stringing
acentuado e
ringing.

0,15 mm N3ao capaz N3ao capaz Capaz

Ocorréncia de

~ o stringing
0,10 mm Nao capaz Nao capaz Capaz
acentuado e

ringing.
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9.5 ANEXO E —Tabela dos pardmetros de impressdo dos fork grippers

Tabela A 24 -Pardametros de impressdo dos fork grippers em ASA e PC

Espessura Velocidade
Teste . ~ .
, da Infill de Fan Retragdo Lift
ndmero . ~
camada impressao
15%
1 0,20 mm Standard On 1,2 mm 0,6 mm
Triangular
30%
2 0,20 mm Standard On 1,2 mm 0,6 mm
Triangular
50%
3 0,20 mm Standard On 1,2 mm 0,6 mm
Triangular
15%
4 0,15 mm Standard On 1,2 mm 0,6 mm
Triangular
30%
5 0,15 mm Standard On 1,2 mm 0,6 mm
Triangular
50%
6 0,15 mm Standard On 1,2 mm 0,6 mm
Triangular
15%
7 0,10 mm Standard On 1,2 mm 0,6 mm
Triangular
30%
8 0,10 mm Standard On 1,2 mm 0,6 mm
Triangular
50%
9 0,10 mm Standard On 1,2 mm 0,6 mm
Triangular
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9.6 ANEXO F— Tabela dos pardmetros de impresséo dos Provetes de TragGo em
ASA e PC

Tabela A 25 — Parametros de impressdo dos provetes de tragdo em ASA e PC

Teste Espessura . Raster Temperatlira ) '
lmero da Infill Angle de extrusao  Retragdo Lift
camada (ASA/PC)
1 0,20 mm 100% t45° 255°C/265°C 1,2 mm 0,6 mm
2 0,20 mm 100% 0°/90° 255°C/265°C 1,2 mm 0,6 mm
3 0,20 mm 100% 0° 255°C/265°C 1,2 mm 0,6 mm
4 0,20 mm 100% +45° 265°C/275°C 1,2 mm 0,6 mm
5 0,20 mm 100% 0°/90° 265°C/275°C 1,2 mm 0,6 mm
6 0,20 mm 100% 0° 265°C/275°C 1,2 mm 0,6 mm
7 0,20 mm 100% t45° 275°C/285°C 1,2 mm 0,6 mm
8 0,20 mm 100% 0°/90° 275°C/285°C 1,2 mm 0,6 mm
9 0,20 mm 100% 0° 275°C/285°C 1,2 mm 0,6 mm
10 0,10 mm 100% +45° 255°C/265°C 1,2 mm 0,6 mm
11 0,10 mm 100% 0°/90° 255°C/265°C 1,2 mm 0,6 mm
12 0,10 mm 100% 0° 255°C/265°C 1,2 mm 0,6 mm
13 0,10 mm 100% +45° 265°C/275°C 1,2 mm 0,6 mm
14 0,10 mm 100% 0°/90° 265°C/275°C 1,2 mm 0,6 mm
15 0,10 mm 100% 0° 265°C/275°C 1,2 mm 0,6 mm
16 0,10 mm 100% + 45° 275°C/285°C 1,2 mm 0,6 mm
17 0,10 mm 100% 0°/90° 275°C/285°C 1,2 mm 0,6 mm
18 0,10 mm 100% 0° 275°C/285°C 1,2 mm 0,6 mm
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9.7 ANEXO G — Tabelas de pardmetros do pos-processamento dipping

Tabela A 26 - Parametros utilizados para o pds-processamento dipping no material PLA

Teste .
, Material Solvente Tempo Temperatura Qtd. Arref. Cura
numero
1 ciclo 30 300 30 min a
1 PLA MEK 60°C Ar
S ml 40°C
2 ciclos 300 30 min a
2 PLA MEK 60°C Ar
30s ml 40°C
3 PLA MEK 3 ciclos 60°C 300 Ar 30 mina
30s ml 40°C
2 ciclos 300 30 min a
4 PLA Acetona 50°C Ar
30s ml 40°C
3 ciclos 300 30 min a
5 PLA Acetona 50°C Ar .
30s ml 40°C
4 ciclos 300 30 min a
6 PLA  Acetona o 50°C Ar !
30s ml 40°C
150
7 PLA DCM 30s - Ar -
ml
1
8 PLA DCM 60s - >0 Ar -
ml
150
9 PLA DCM 90 s - Ar -
ml
Tabela A 27 - Parametros utilizados para o pds-processamento dipping no material ASA
Teste .
, Material Solvente Tempo Temperatura Qtd. Arref. Cura
numero
1 ASA MEK 60 s - 150 ml Ar -
2 ASA MEK 120s - 150 ml Ar -
3 ASA MEK 180s - 150 ml Ar -
4 ASA Acetona 30s - 150 ml Ar -
5 ASA Acetona 60 s - 150 ml Ar -
6 ASA Acetona 90 s - 150 ml Ar -
7 ASA DCM 20s - 150 ml Ar -
8 ASA DCM 40s - 150 ml Ar -
9 ASA DCM 60 s - 150 ml Ar -
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Tabela A 28 - Parametros utilizados para o pés-processamento dipping no material PETG

Teste
, Material Solvente Tempo Temperatura Qtd. Arref. Cura
numero
1 cicl 30 mi
1 PETG MEK ciclo 70°C 300ml Ar mina
60s 40°C
2 cicl i
2 PETG MEK ciclos 70°C 300ml Ar  Somina
60 s 40°C
3 ciclos 30 min a
3 PETG MEK 70°C 300 ml Ar
60s 40°C
1 ciclo 30 min a
4 PETG Acetona 50°C 300 ml Ar
120 s 40°C
2 ciclos 30 min a
5 PETG Acetona 50°C 300 ml Ar
120 s 40°C
3 ciclos . 30 min a
6 PETG  Acetona 50°C 300 ml Ar .
120 s 40°C
30 mina
7 PETG DCM 10s - 150 ml Ar .
40°C
8 PETG  pcm 2 cdlos 150ml A Somina
10s 40°C
3 ciclos 30 min a
9 PETG DCM - 150 ml Ar
10s 40°C
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9.9 ANEXO |- Tabelas de pardmetros do pds-processamento vapour smoothing

Tabela A 30 - Parametros pds-processamento vapour smoothing em PLA

Teste .
, Material Solvente Tempo Temperatura Qtd. Arref.  Cura
Numero
2 ciclos 30
1 PLA MEK 15 75°C 200 ml Ar min a
40°C
. 30
3 ciclos ]
2 PLA MEK 15 75°C 200 ml Ar min a
40°C
. 30
4 ciclos .
3 PLA MEK 15 75°C 200 ml Ar min a
40°C
. 30
2 ciclos ]
4 PLA Acetona 55°C 200 ml Ar min a
120 s
40°C
. 30
3 ciclos ]
5 PLA Acetona 55°C 200 ml Ar min a
120s
40°C
. 30
4 ciclos ]
6 PLA Acetona 55°C 200 ml Ar min a
120s
40°C
30
7 PLA CH»CL, 5 min 40°C 200 ml Ar min a
40°C
. 30
2 ciclos .
8 PLA CH,CL, . 40°C 200 ml Ar min a
S5min
40°C
. 30
3 ciclos ]
9 PLA CH,CL, . 40°C 200 ml Ar min a
5 min 40°C
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Tabela A 31 - Parametros pds-processamento vapour smoothing em ASA

Teste .
, Material Solvente Tempo Temperatura Qtd. Arref.  Cura
Numero
1 ASA MEK 6 min 75°C 200 ml Ar -
2 ASA MEK 7,5 min 75°C 200 ml Ar -
3 ASA MEK 9 min 75°C 200 ml Ar -
4 ASA Acetona 5 min 55°C 200 ml Ar -
5 ASA Acetona 7 min 55°C 200 ml Ar -
6 ASA Acetona 9 min 55°C 200 ml Ar -
7 ASA CH.CL, 5 min 40°C 200 ml Ar -
8 ASA CHCL, 7,5 min 40°C 200 ml Ar -
9 ASA CHCL, 10 min 40°C 200 ml Ar -
Tabela A 32 - Parametros pos-processamento vapour smoothing em PETG
Teste .
, Material Solvente Tempo Temperatura Qtd. Arref.  Cura
Numero
1 PETG MEK 15 min 75°C 200 ml Ar -
2 PETG MEK 20 min 75°C 200 ml Ar -
3 PETG MEK 25 min 75°C 200 ml Ar -
4 PETG Acetona 7,5 min 55°C 200 ml Ar -
5 PETG Acetona 10 min 55°C 200 ml Ar -
6 PETG Acetona 12_'5 55°C 200 ml Ar -
min

7 PETG CH>CL, 7 min 40°C 200 ml Ar -
8 PETG CH>CL, 9 min 40°C 200 ml Ar -
9 PETG CH>CL, 11 min 40°C 200 ml Ar -
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9.10 ANEXO J - Tabela de pardmetros de impresséo dos provetes de tracéio em
Onyx e PETG Carbon

Tabela A 33 - Parametros de impressdo dos provetes de tragdo em Onyx e PETG Carbon

Temperatura
Teste Espessura Raster de extrusao
, da Infill Retracdo Orientacdo Lift
nimero Angle  (Onyx/PETG
camada
Carbon)
o o o . - / 0'3
1 0,20mm 100% +£45 275°C/250°C 1,2 mm  Horizontal m
o o o . - / 0'3
2 0,20mm 100% +£45 275°C/250°C 1,2 mm Vertical mm
o o o . - / 0'3
3 0,0 mm 100% 45 275°C/250°C 1,2 mm  Horizontal nm
o o o H - / 0'3
4 0,0 mm 100% 45 275°C/250°C 1,2 mm Vertical m
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9.11 ANEXO K — Tabela de parGmetros de impresséo dos provetes de tracéo
reforcados com fibras continuas de carbono

Tabela A 34 - Parametros de impressdo dos provetes de tragdo reforgados com fibras continuas de carbono

) Numero
Teste Espessura Inil Raster  Temperatura Tipo de de
nimero dacamada Angle de extrusao reforco
camadas
Concéntrico,
1 0,20 mm 100% - 275°C 2 perimetros 18
de fibra
Concéntrico,
2 0,20mm  100% - 275°C 4 perimetros 18
de fibra
o e Isotrépico
0°, 45°,
. com 2
3 0,20 mm 100% 90°, 275°C , 6
perimetros de
135° )
fibra
o Isotropico
0%, 457, com 2
4 0,20 mm 100% 90°, 275°C , 12
perimetros de
135° )
fibra
o e Isotrdpico
0°, 45°,
R com 2
5 0,20 mm 100% 90°, 275°C ) 18
. perimetros de
135 )
fibra
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9.12 ANEXO L —Imagens das capas de telemoveis dos Teste 2 e 3, apos produgdo
e pds-processamento

]

h)

Figura A 2 - a) Frente da capa de telemdvel (Teste 2). b) Detalhe de stringing do lado esquerdo. c) Detalhe de
stringing no lado direito. d) Detalhe de stringing e desfasamento entre camadas na parte de baixo. e) Marcas na
camada superior do interior da capa. f) Desfasamento entre camadas na lateral esquerda. g) Frente da capa
com pés-processamento. h) Traseira da capa com pos-processamento.

g)
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Figura A 3 - a) Frente da capa de telemdvel (Teste 3). b) Detalhe de stringing do lado esquerdo. c) Detalhe de
stringing no lado direito. d) Detalhe de stringing e desfasamento entre camadas na parte de inferior. e)
Desfasamento entre camadas na lateral direita. f) Desfasamento entre camadas na lateral esquerda. g) Frente da
capa com poés-processamento. h) Traseira da capa com pds-processamento.

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
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9.13 ANEXO M — Método Taguchi e ANOVA dos fork grippers em ASA

9.13.1 Meétodo Taguchi

Na Figura A 4 estd representado um grafico do racio S/N, o qual indica os melhores
parametros em relacdo aos resultados obtidos da rugosidade Ra das superficies
superiores das amostras. Através deste grafico, pode-se observar que os melhores

parametros para a obtencdo de menores valores da rugosidade Ra da superficie
superior foram:

e Espessura de camada—0,10 mm;
o % infill — 30%.

Grafico de Efeitos Principais para Razdes 5/M
Médias dos Dados

Espessura de Camada % infill

Média de Rardes 5N

16

00 05 0,20 15% WFs S0Fs
Sinal-ruido: Menor € methor
Figura A 4 - Grafico do racio S/N, dos resultados da rugosidade Ra das
superficies superiores

O gréfico S/N da Figura A 5, diz respeito a rugosidade Rz da superficie superior dos fork
grippers. Os melhores parametros obtidos para esta caracteristica foram:

e Espessura de camada—0,10 mm;
o % infill — 15%.

Grafico de Efeitos Principais para Razoes 5/N
“edias dos Dados

Espessura de Camada % infill

Média de Razdes 5/N

BITE

0,10 [ 020 153 i S0
Sinai-ruido: Menor € methor

Figura A 5 - Grafico do racio S/N, dos resultados da rugosidade Rz das
superficies superiores
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Na Figura A 6 estd representado o grafico S/N da rugosidade Ra das superficies
laterais. Os melhores parametros para esta caracteristica foram:

e Espessura de camada—0,10 mm;
o % infill — 50%.

Grafico de Efeitos Principais para Razgdes 5/N
Medias dos Dados

Espessura de Camada % infill

Média de Razdes 5/N

-

o0 01z 020 15% i S0
Sinal-rutda: Menar & melhor

Figura A 6 - Grafico do racio S/N, dos resultados da rugosidade Ra das
superficies laterais

Quanto a rugosidade Rz da superficie lateral, a partir da Figura A 7, pode-se observar
gue os melhores valores obtidos para o menor valor desta caracteristica foram:

e Espessura de camada— 0,10 mm;
e % infill - 50%.

Grafico de Efeitos Principais para Razdes 5/M
Médias dos Dados

Espessura de Camada % infill

Média de Razdes 5/N

oo 05 ) 15% ks s0Fs
Sinal-ruido: Menor ¢ melhar

Figura A 7 - Grafico do racio S/N, dos resultados da rugosidade Rz das
superficies laterais

Com recurso as Figuras A 6 e 7, verifica-se que, tal como na rugosidade das superficies
superiores, as rugosidades das superficies laterais ndo sdo muito influenciadas pela
percentagem de infill, sendo que a linha de tendéncia ndo apresenta uma variacdo
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representativa. Neste caso, observa-se que a espessura de camada apresenta uma
tendéncia mais significativa.

Na Figura A 8, pode-se observar o grafico S/N do desvio dimensional medido,
verificando-se alguma significancia dos dois parametros. Quanto aos melhores valores
de impressao obtidos, estes foram:

e Espessura de camada—0,10 mm;
o % infill - 15%.

Grafico de Efeitos Principais para Razdes 5/M
Médias dos Dados

Espessura de Camada % infill

Maédia de Razdes 5/N

o0 05 a0 15% s S0

Sinal-ruido: Menar € melhor

Figura A 8 - Grafico do racio S/N, dos resultados do desvio dimensional

Na Tabela A 35 estdo apresentados os melhores pardmetros de impressao dos fork
grippers em ASA para cada caracteristica, pelo método Taguchi. Em suma, tanto a
rugosidade das superficies superiores como das laterais, apresentam uma tendéncia
de menor rugosidade para menores espessuras de camada. Quanto ao desvio
dimensional, este apresenta uma tendéncia de aumento de desvios para maiores
percentagens de infill.

Tabela A 35 - Melhores parametros de impressdo, pelo método Taguchi

Propriedade Espessura de Camada % infill
Ra Superficie Superior 0,10 mm 30%
Rz Superficie Superior 0,10 mm 15%
Ra Superficie Lateral 0,10 mm 50%
Rz Superficie Lateral 0,10 mm 50%
Desvio Dimensional 0,10 mm 15%
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9.13.1.1 Andlise da Varidncia (ANOVA)

A ANOVA indica a percentagem de contribuicdo ou probabilidade de significancia de
cada parametro, através o valor-p. Este valor-p sé é significativo se for menor ou igual
a 0,05 e, quanto menor for este valor maior impacto terd o parametro em questao.
Além disso, com recurso a esta analise também é possivel analisar a fiabilidade do
modelo através do coeficiente de determinacdo, R2.

Na Figura A 9, pode-se observar a linha de tendéncia dos resultados da rugosidade Ra
e Rz das superficies superiores das amostras, apresentando um coeficiente de
determinacdo de 83,83% e 80,30%, respetivamente.

Grafico de probabilidade normal Grafico de probabilidade normal
Ra Superficie Superiar Rz Superficie Superior

Percentual
E]
Percentual

1.0 05 o0 [ 1.0 -4

Residuos Residuos

Figura A 9 - Linhas de tendéncia dos resultados da rugosidade Ra e Rz das superficies superiores

A partir da TABELA A 36, verifica-se que a espessura de camada é o parametro com
maior influéncia para os resultados da rugosidade Ra das superficies superiores,
obtendo o menor valor-p, 0,027. Em relacdo a Rz, apesar do valor-p da espessura de
camada ser superior a 0,05, o valor-p da percentagem de infill é muito superior. Posto
isto, considerou-se que o parametro com maior influéncia é a espessura de camada.

Tabela A 36 - Resultados estatisticos dos valores obtidos da rugosidade Ra e Rz das superficies superiores

R Ra Superficie Superior Rz Superficie Superior
Parametro
Valor-p R? Valor-p R?2
Espessura de Camada 0,027 0,055
— 83,83% 80,30%
% infill 0,823 0,302

Na Figura A 10, estdo representados os graficos da linha de tendéncia dos valores das
rugosidades Ra e Rz das superficies laterais, verificando-se um coeficiente de
determinacdo de 99,09% e de 99,46%, respetivamente.
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Grafico de probabilidade normal Grafico de probabilidade normal
Ra Superficie Lateral Rz Superficie Lateral
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Figura A 10 - Linhas de tendéncia dos resultados da rugosidade Ra e Rz das superficies laterais

Em relacdo aos valores da rugosidade Ra e Rz das superficies laterais, na TABELA A 37
verificou-se que tanto para Ra como para Rz, o parametro com maior influéncia é a
espessura de camada, obtendo um valor-p de 0,000 em ambas.

Tabela A 37 - Resultados estatisticos dos valores obtidos da rugosidade Ra e Rz das superficies laterais

R Ra Superficie Lateral Rz Superficie Lateral
Parametro
Valor-p R? Valor-p R?
Espessura de Camada 0,000 0,000
— 99,09% 99,46%
% infill 0,623 0,244

Na Figura A 11, pode-se observar o grafico de tendéncia dos resultados do desvio
dimensional, onde se verifica alguma dispersdao de dados, sendo que o coeficiente de
determinacdo foi de 66,93%.

Grafico de probabilidade normal
Desvio Dimensional

99
54
0
B0
= T L
2 e
& soq
P
o 3p ™
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104
-
5
1 . : : :
-0 -0,0% 0,00 00 010
Residuos

Figura A 11 — Linha de tendéncia dos resultados do desvio dimensional
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Na Tabela A 38 verifica-se que os ambos os parametros apresentam valores-p
superiores a 0,05. Neste caso, o menor valor-p é referente ao parametro percentagem
de infill, posto isto, considerou-se que este reflete uma maior influéncia no desvio
dimensional.

Tabela A 38 - Resultados estatisticos dos valores obtidos do desvio dimensional

Pardmetro Valor-p R?
Espessura de Camada 0,385
- 66,93%
% Infill 0,172

Em conclusdo, na Tabela A 39, estdo representados os parametros com maior
influéncia nos resultados obtidos.

Tabela A 39 - Parametros mais significativos na rugosidade e no desvio dimensional, pela andlise da variancia

Propriedade Parametro de Maior Influéncia
Ra Superficie Superior Espessura de Camada
Rz Superficie Superior Espessura de Camada
Ra Superficie Lateral Espessura de Camada
Rz Superficie Lateral Espessura de Camada
Desvio Dimensional % Infill
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9.14 ANEXO N — Meétodo Taguchi e ANOVA dos fork grippers em PC

9.14.1 Método Taguchi

Na Figura A 12 estad representado um grafico do racio S/N, que indica os melhores
parametros em relacdo aos resultados obtidos da rugosidade Ra das superficies
superior das amostras. Através deste grafico pode-se observar que os melhores
parametros para a obtencdo de rugosidade Ra menores da superficie superior sdo:

e Espessura de camada—0,10 mm;
e % infill - 50%.

Grafico de Efeitos Principais para Razbes S/N
Meédias dos Dados

Espessura de Camada % infill

Media de Razdes 5/N

0,10 015 020 15% 36‘!& S0%

Sinal-ruider Menor é melhor

Figura A 12 - Grafico do racio S/N, dos resultados da rugosidade Ra das
superficies superiores

O grafico S/N, presente na Figura A 13, que diz respeito a rugosidade Rz da superficie
superior dos fork grippers, é bastante semelhante ao grafico da Figura A 13, sendo que
os melhores parametros obtidos, sdo os mesmos:

e Espessura de camada— 0,10 mm

e % infill — 50%.

Gréfico de Efeitos Principais para Razées S/N
Médias dos Dados

Espessura de Camada 2 infill

-23

Media de Razdes 5/N

0,10 015 0,20 15% 30% 50%
Sinal-ruido: Menor & melhor
Figura A 13 - Grafico do racio S/N, dos resultados da rugosidade Rz das
superficies superiores
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Ambos os graficos mostram que a percentagem de infill ndo apresenta uma tendéncia
muito considerdvel, enquanto que a espessura de camada apresenta uma tendéncia
mais representativa.

Na Figura A 14 estd representado o grafico S/N da rugosidade Ra das superficies
laterais. Os melhores valores para esta caracteristica sdo:

e Espessura de camada—0,10 mm;
o % infill - 30%.

Grafico de Efeitos Principais para Razbes S/N
Meédias dos Dados

Espessura de Camada % infill

-18

Media de Razdes /N

0,10 015 020 15% 30% S0%

Sinal-ruider Menor é melhor

Figura A 14 - Grafico do racio S/N, dos resultados da rugosidade Ra das
superficies laterais

Quanto a rugosidade Rz da superficie lateral, através da Figura A 15, pode-se observar
gue os melhores valores obtidos para o menor valor desta caracteristica foram:

e Espessura de camada—0,10 mm;

o % infill — 30%.

Gréfico de Efeitos Principais para Razées S/N
Médias dos Dados

Espessura de Camada % infill

-32

Media de Razdes 5/N

0,10 015 0,20 15% 30% 50%

Sinal-ruldo: Menor é melhor

Figura A 15 - Grafico do racio S/N, dos resultados da rugosidade Rz das
superficies laterais
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Com recurso as Figuras A 14 e 15, constata-se que, tal como na rugosidade das
superficies superiores, as rugosidades das superficies laterais também ndo sdo muito
influenciadas pela percentagem de infill. Além disso, observa-se que a espessura de
camada apresenta uma tendéncia mais significativa.

Na Figura A 16, pode-se observar o grafico S/N do desvio dimensional medido,
verificando-se a significancia de ambos os parametros. Quanto aos melhores valores
de impressao obtidos, estes foram:

e Espessura de camada— 0,10 mm;

o % infill - 15%.

Grafico de Efeitos Principais para Razdes S/N
Médias dos Dados

Espessura de Camada % imfill

Média de Razdes S/N

T
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Figura A 16 - Grafico do racio S/N, dos resultados do desvio dimensional

Na Tabela A 40 estdao apresentados os melhores parametros de impressao dos fork
grippers em PC para cada propriedade, pelo método Taguchi.

Tabela A 40 - Melhores parametros de impressao, pelo método Taguchi

Propriedade Espessura de Camada % infill
Ra Superficie Superior 0,10 mm 50%
Rz Superficie Superior 0,10 mm 50%
Ra Superficie Lateral 0,10 mm 30%
Rz Superficie Lateral 0,10 mm 30%
Desvio Dimensional 0,10 mm 15%

Em suma, observou-se que a menor rugosidade e o menor desvio dimensional se
obtiveram com a menor espessura de camada, 0,10 mm. Para além disso, tal como
sucedeu com os fork grippers em ASA, o desvio dimensional apresenta uma tendéncia
de aumento de desvios para maiores percentagens de infill. Quanto as rugosidades
laterais, estas apresentam uma diminuicdo para menores valores da espessura de

camada.
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9.14.2 Andlise da Varidncia (ANOVA)

Como ja foi referido anteriormente, o valor-p sé é significativo se for menor ou igual a
0,05 e, quanto menor for este valor, maior impacto terd este parametro em questao.
Além disso, com recurso a esta anadlise também é possivel analisar a fiabilidade do
modelo através do coeficiente de determinacéo, R2.

Na Figura A 17, pode-se observar a linha de tendéncia dos resultados da rugosidade Ra

e Rz das superficies superiores das amostras. Quanto a fiabilidade do modelo verifica-
se um valor de R? de 79,39% para Ra e 83,98 para Rz.

Grafico de probabilidade normal

Grafico de probabilidade normal
Ra Superficie Superior

Rz Superficie Superior

Percentual
B
Percentual

&

-10 05 00 05 10 50 25 00 25 50

Residuos Residuos

Figura A 17 - Linhas de tendéncia da rugosidade Ra e Rz das superficies superiores
Na Tabela A 41, verifica-se que a espessura de camada é o parametro com maior

influéncia para os resultados da rugosidade Ra e Rz das superficies superior, obtendo o
menor valor-p de 0,043 e 0,026, respetivamente.

Tabela A 41 - Resultados estatisticos dos valores obtidos da rugosidade Ra e Rz das superficies superiores

R Ra Superficie Superior Rz Superficie Superior
Parametro
Valor-p R? Valor-p R?
Espessura de Camada 0,043 0,026
— 79,39% 83,98%
% infill 0,992 0,984

Na Figura A 18, estdo representados os graficos da linha de tendéncia dos valores das

rugosidades Ra e Rz das superficies laterais. O coeficiente de determinacdo para Ra foi
de 98,24% e de 92,16% para Rz.

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de

pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa



ANEXOS 193

Grafico de probabilidade normal Grafico de probabilidade normal
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Figura A 18 - Linhas de tendéncia da rugosidade Ra e Rz das superficies laterais

Quanto a rugosidade Ra e Rz das superficies laterais, na Tabela A 42, verifica-se que
tanto para Ra como para Rz, o parametro com maior influéncia é a espessura de
camada, obtendo um valor-p de 0,000 e de 0,006, respetivamente.

Tabela A 42 - Resultados estatisticos dos valores obtidos da rugosidade Ra e Rz das superficies laterais

) Ra Superficie Lateral Rz Superficie Lateral
Parametro
Valor-p R? Valor-p R?
Espessura de Camada 0,000 0,006
— 98,24% 92,16%
% infill 0,547 0,767

Na Figura A 19, pode-se observar a linha de tendéncia dos resultados do desvio
dimensional.

Grafico de probabilidade normal
Desvio Dimensional
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Figura A 19 - Linha de tendéncia do desvio dimensional

Na Tabela A 43 verifica-se que os ambos os parametros apresentam valores-p
superiores a 0,05. Neste caso, 0 menor valor-p é referente ao parametro espessura de
camada, posto isto, considerou-se que este reflete ligeiramente maior influéncia no
desvio dimensional.
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Tabela A 43 - Resultados estatisticos dos valores obtidos do desvio dimensional

Parametro Valor-p R?
Espessura de Camada 0,072
) 83,95%
% Infill 0,081

A partir da Tabela A 44 pode-se constatar que o parametro com maior influéncia nos
resultados obtidos dos fork grippers em ASA foi a espessura de camada, sendo o
parametro mais influente para todas as propriedades analisadas.

Tabela A 44 - Parametros mais significativos na rugosidade e no desvio dimensional, pela analise da variancia

Propriedade Parametro de Maior Influéncia
Ra Superficie Superior Espessura de Camada
Rz Superficie Superior Espessura de Camada
Ra Superficie Lateral Espessura de Camada
Rz Superficie Lateral Espessura de Camada
Desvio Dimensional Espessura de Camada
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9.15 ANEXO O — Método Taguchi e ANOVA dos Provetes de TragGo em ASA

9.15.1 Método Taguchi

Na Figura A 20 esta representado um grafico do racio S/N, o qual indica os melhores
parametros em rela¢do aos resultados obtidos do mddulo de elasticidade. Através
deste grafico, pode-se observar que os melhores parametros para a obtencdo de
modulo de elasticidade mais elevado foram:

e Espessura de camada—0,10 mm;
e Temperatura de extrusdo — 255°C;
e Raster angle —0°.

A partir destes graficos, verifica-se que o mddulo de elasticidade apresenta uma
tendéncia de diminuicdo com o aumento da temperatura de extrusdo e com o
aumento da espessura de camada.

Grafico de Efeitos Principais para Razbes S/N
Médias dos Dados
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Figura A 20 - Grafico do racio S/N dos resultados do médulo de elasticidade

Quanto a tensdo maxima, na Figura A 21, pode-se observar os melhores pardametros de
impressao, sendo estes:

e Espessura de camada — 0,20 mm;
e Temperatura de extrusdo — 265°C;
e Raster angle —0°.

Verifica-se ainda, que o raster angle apresenta uma maior influéncia do que os
restantes parametros, apresentado um declive bastante acentuado da variagao.
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Grafico de Efeitos Principais para Razbes S/N
Médias dos Dados
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Figura A 21 - Grafico do racio S/N, dos resultados da tensdo maxima

Na Figura A 22 esta representado o grafico S/N do alongamento. Os melhores valores
para esta propriedade mecanica foram:

e Espessura de camada — 0,20 mm;
e Temperatura de extrusao —255°C;
e Raster angle — +45°,

Grafico de Efeitos Principais para Razées S5/N
Médias dos Dados

Espessura de Camada Temperatura de Extrusio Raster Angle
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o1 02 255 265 275 45/-45 a 0/30

Sinal-ruider Maior é methor

Figura A 22 - Grafico do racio S/N, dos resultados do alongamento

A variacdo da linha de tendéncia mais acentuada ocorre na espessura de camada,
sendo esta a propriedade com maior influéncia no alongamento. Além disso, o

alongamento apresenta uma tendéncia de diminuicdo com o aumento da temperatura
de extrusao.
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Na Tabela A 45 estdo apresentados os melhores parametros de impressdao dos
provetes em ASA, pelo método Taguchi.

Tabela A 45 - Melhores parametros de impressdo, pelo método Taguchi

) . Espessura de Temperatura de
Propriedade Mecanica - Raster Angle
Camada Extrusao
Mddulo de
o 0,10 mm 255°C 0°
Elasticidade
Tensdo Maxima 0,20 mm 265°C 0°
Alongamento 0,20 mm 255°C +45°

9.15.2 Andlise da Varidncia (ANOVA)

Mais uma vez, a analise da variancia permite perceber a percentagem de contribuicao
ou probabilidade de significancia de cada parametro. Além disso, esta andlise ainda
fornecer valores de coeficientes de determinacdo que permitem tirar conclusées a
cerca da fiabilidade do processo.

Na Figura A 23, pode-se observar a linha de tendéncia dos resultados do médulo de
elasticidade.

Grafico de probabilidade normal
Modulo de Elasticidade

Percentual
w
E

T T
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Figura A 23 - Linha de tendéncia dos resultados do mddulo de elasticidade

Na Tabela A 46, verifica-se que a espessura de camada é o parametro com maior
influéncia para os resultados do mddulo de elasticidade, obtendo o menor valor-p, de
0,060. Quanto a fiabilidade do modelo obteve-se um valor de R? de 43,91%.
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Tabela A 46 - Resultados estatisticos dos valores obtidos do médulo de elasticidade

Parametro Valor-p R?
Espessura de Camada 0,060
Temperatura de Extrusdo 0,750 43.91%
Raster Angle 0,148

No grafico, da Figura A 24, pode-se observar a linha de tendéncia de resultados da
tensdao maxima.

Grafico de probabilidade normal
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99

Percentual
w
B

Residuos

Figura A 24 - Linha de tendéncia dos resultados da tensdo maxima

Na Tabela A 47, pode-se constatar que o parametro com maior contribui¢cdo na tensao
maxima é o raster angle, apresentando o menor valor-p, de 0,000. Esta analise
apresenta uma maior fiabilidade do que a anterior, obtendo-se um valor R? de 80,72%.

Tabela A 47 - Resultados estatisticos dos valores obtidos da tensdo maxima

Pardmetro Valor-p R2
Espessura de Camada 0,371
Temperatura de Extrusdo 0,553 80,72%
Raster Angle 0,000

No grafico presente na Figura A 25, estd representada a linha de tendéncia do
alongamento, verificando alguma dispersdo de valores.
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Grafico de probabilidade normal
Alongamento

Percentual
w
E

T T
15 -10 -05 0.0 05 1.0
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Figura A 25 - Linha de tendéncia dos resultados do alongamento

Na Tabela A 48, estdo indicados os resultados da analise da varidncia, obtendo-se um

valor-p de 0,000, referente a espessura de camada. Posto isto, este parametro
apresenta um maior impacto no alongamento.

Tabela A 48 - Resultados estatisticos dos valores obtidos do alongamento

Pardmetro Valor-p R?
Espessura de Camada 0,000
Temperatura de Extrusdo 0,453 74,26%
Raster Angle 0,024

Por ultimo, na Tabela A 49, pode-se observar os parametros com maior influéncia no
maodulo de elasticidade, tensdo maxima e alongamento, pela andlise da variancia.

Tabela A 49 - Parametros com maior influéncia em cada propriedade mecanica, pela anélise da variancia

Propriedade Mecanica Parametro de Maior Influéncia
Modulo de Elasticidade Espessura de Camada
Tensdo Maxima Raster Angle
Alongamento Espessura de Camada
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9.16 ANEXO P - Método Taguchi e ANOVA dos Provetes de TragGo em PC

9.16.1 Meétodo Taguchi

Na Figura A 26 esta representado um grafico do racio S/N, o qual indica os melhores
parametros em rela¢do aos resultados obtidos do mddulo de elasticidade. Através
deste grafico pode-se observar que os melhores parametros para a obtencdo de um
maior mddulo de elasticidade sdo:

e Espessura de camada—0,10 mm;
e Temperatura de extrusdo —285°C;
e Raster angle —0°.

Grafico de Efeitos Principais para Razdes 5/N
*édias dos Dados

Espessura de Camada Temperatura de Extrusao Raster Angle

Média de Razdes 5/N
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Sinal-ruida: Maior é methor

Figura A 26 - Grafico do racio S/N dos resultados do médulo de elasticidade

A variacdo da linha de tendéncia dos diferentes parametros indica a sua influéncia.
Assim, conclui-se que a espessura de camada apresenta maior influéncia. Além disso, o
modulo de elasticidade apresenta uma tendéncia de incremento com o aumento da
temperatura de extrusao.

Quanto a tensdo maxima, na Figura A 27, pode-se constatar os melhores parametros
de impressao, sendo estes:

e Espessura de camada — 0,20 mm;
e Temperatura de extrusdo — 265°C;
e Raster angle —0°.

Além disso, verificou-se que a tensdo maxima apresenta uma tendéncia de incremento
com o aumento da espessura de camada e da temperatura de extrusao.
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Grafico de Efeitos Principais para Razdes 5/M
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Figura A 27 - Gréfico do racio S/N dos resultados da tensdo maxima

Na Figura A 28 esta representado o grafico S/N do alongamento. Os melhores valores

para esta propriedade mecanica sao

5 s s

e Espessura de camada—0,10 mm;

e Temperatura de extrusao — 265°C;

e Raster angle —0°.

45745 o

Grafico de Efeitos Principais para Razdes 5/M
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Figura A 28 - Gréfico do racio S/N dos resultados do alongamento
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Analisando os graficos da Figura A 28, verifica-se que uma tendéncia de diminuicdao do
alongamento com o aumento da espessura de camada.

Na Tabela A 50 estdo apresentados os melhores parametros de impressao dos

provetes em PC, pelo método Taguch
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Tabela A 50 - Melhores parametros de impressdo, pelo método Taguchi

) . Espessura de Temperatura de
Propriedade Mecanica - Raster Angle
Camada Extrusdao
Médulo d
oculoae 0,10 mm 285°C 0°
Elasticidade
Tensdo Maxima 0,20 mm 285°C 0°
Alongamento 0,10 mm 265°C 0°

9.16.2 Andlise da Varidncia (ANOVA)

A ANOVA, através o valor-p, indica a percentagem de contribuicdo ou probabilidade de
significancia de cada parametro, como mencionado anteriormente. Para valores-p
inferiores a 0,05, o impacto do parametro em questdo serd maior com o decréscimo
destes valores. Quanto menor a 0,05 for o valor-p, maior a impacto terd o parametro
em questdo. Para além disso, esta analise permite avaliar a fiabilidade do modelo
através do coeficiente de determinagdo, R2.

Na Figura A 29, pode-se observar a linha de tendéncia de resultados do médulo de
elasticidade. O coeficiente de determinacdo para esta propriedade mecanica do
material é de 75,40%, mostrando que o processo pode ser considerado fidvel.

Grafico de probabilidade normal
Médulo de Elasticidade

Percentual
™
£
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Figura A 29 - Linha de tendéncia dos resultados do mddulo de elasticidade

Na TABELA A 51, verifica-se que a espessura de camada é o parametro com maior
influéncia para os resultados do mddulo de elasticidade, obtendo o menor valor-p, de
0,000.
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Tabela A 51 - Resultados estatisticos dos valores obtidos do médulo de elasticidade

Parametro Valor-p R?
Espessura de Camada 0,000
Temperatura de Extrusdo 0,101 75,40%
Raster Angle 0,416

No gréafico, da Figura A 30, pode-se observar a linha de tendéncia de resultados da
tensdo maxima.

Gréfico de probabilidade normal
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Figura A 30 - Linha de tendéncia dos resultados do mddulo da tenséo
maxima

Na Tabela A 52, pode-se constatar que o parametro com maior contribui¢cdao na tensao

maxima é o raster angle, apresentando o menor valor-p, de 0,004. Através desta
analise obteve-se um valor de R? de 65,61%.

Tabela A 52 - Resultados estatisticos dos valores obtidos da tensdo maxima

Pardmetro Valor-p R2
Espessura de Camada 0,358
Temperatura de Extrusdo 0,225 65,61%
Raster Angle 0,004

No grafico presente na Figura A 31, estd representada a linha de tendéncia do

alongamento, verificando-se uma dispersdo acentuada dos valores, com um R? de
29,26%.
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Grafico de probabilidade normal
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Figura A 31 - Linha de tendéncia dos resultados do alongamento

Na Tabela A 53, estdo indicados os resultados da analise da variancia, sendo que estes
ndao apresentam grande significancia devido aos valores obtidos serem bastante
superiores a 0,05. Porém, o valor-p mais baixo obtido foi de 0,342, referente a
espessura de camada. Posto isto, este parametro representa o maior impacto no
alongamento.

Tabela A 53 - Resultados estatisticos dos valores obtidos do alongamento

Parametro Valor-p R2
Espessura de Camada 0,342
Temperatura de Extrusao 0,401 29,26%
Raster Angle 0,394

Por ultimo, na Tabela A 54, pode-se observar os parametros com maior influéncia no
maodulo de elasticidade, tensdao maxima e alongamento, pela andlise da variancia.

Tabela A 54 - Parametros com maior influéncia em cada propriedade mecanica, pela andlise da variancia

Propriedade Mecanica Parametro de Maior Influéncia
Modulo de Elasticidade Espessura de Camada
Tensdo Mdaxima Raster Angle
Alongamento Espessura de Camada
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9.17 ANEXO Q — Perfis de Rugosidade dos cubos de diferentes espessuras de

camada

perfil: R [LC GS: 0,8 mm]
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Figura A 32 -Perfis de rugosidades dos cubos em ASA com diferentes espessuras de camada: a) Superficie lateral do
cubo de 0,30 mm. b) Superficie superior do cubo de 0,30 mm c) Superficie lateral do cubo de 0,20 mm. d) Superficie
superior do cubo de 0,20 mm. e) Superficie lateral do cubo de 0,10 mm. f) Superficie superior do cubo de 0,10 mm
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Figura A 33 -Perfis de rugosidades dos cubos em PETG com diferentes espessuras de camada: a) Superficie lateral
do cubo de 0,30 mm. b) Superficie superior do cubo de 0,30 mm c) Superficie lateral do cubo de 0,20 mm. d)
Superficie superior do cubo de 0,20 mm. e) Superficie lateral do cubo de 0,10 mm. f) Superficie superior do cubo de

0,10 mm
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9.18 ANEXO R — Cubos apds lixagem

9.18.1 Fotos dos cubos de rugosidades apds lixagem

Figura A 34 — Resultado das superficies lixadas dos cubos em PLA, Teste 1, 2, 3 e 4 respetivamente

Figura A 36 - Resultado das superficies lixadas dos cubos em PETG, Teste 1, 2, 3 e 4 respetivamente
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9.18.2 Perfis de Rugosidade dos cubos de lixagem

Perfil: R [LC GS: 0,8 mm] Perfil: R [LC GS: 0,8 mm]
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Figura A 37 — Perfis de rugosidades dos cubos de ASA: a) Superficie lixada com grits 220 e 400. b) Superficie lixada
com grits 220, 400 e 800. c) Superficie lixada com grits de 220, 400, 800 e 1200. d) Superficie lixada com grits 220,
400, 800, 1200 e 2000.
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Figura A 38 - Perfis de rugosidades dos cubos de PETG: a) Superficie lixada com grits 220 e 400. b) Superficie lixada
com grits 220, 400 e 800. c) Superficie lixada com grits de 220, 400, 800 e 1200. d) Superficie lixada com grits 220,
400, 800, 1200 e 2000.

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling



ANEXOS 208

9.19 ANEXO S — Cubos de sandblasting

9.19.1 Fotos dos cubos apds sandblasting

i VR
RSN s P

Figura A 39 - Cubos de PLA apds sandblasting

Figura A 40 - Cubos de ASA apds sandblasting
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9.19.1 Perfis de Rugosidade dos cubos de sandblasting

Perfl: A [LC GS: 0.8 mm] Perfil: R [LG GS: 0,8 mm]
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Figura A 41 — Perfis de rugosidade dos cubos de ASA antes e apds sandblasting: a) Superficie lateral antes de
sandblasting. b) Superficie superior antes do pds-processamento. c) Superficie lateral apds sandblasting. d)
Superficie superior apds sandblasting
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Figura A 42 - Perfis de rugosidade dos cubos de PETG antes e apds sandblasting: a) Superficie lateral antes de

sandblasting. b) Superficie superior antes do pds-processamento. c) Superficie lateral apds sandblasting. d)
Superficie superior apds sandblasting
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9.20 ANEXO T — Cubos de rugosidades apds dipping

9.20.1 Fotos dos cubos de rugosidades apds dipping

e Cubos de PLA

Figura A 45 - Dipping PLA em diclorometano, Teste 7, 8 e 9 respetivamente
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e Cubos de ASA

Figura A 46 - Dipping ASA em MEK, Teste 1, 2 e 3 respetivamente

Figura A 47 - Dipping ASA em acetona, Teste 4, 5 e 6 respetivamente

Figura A 48 - Dipping ASA em diclorometano, Teste 7, 8 e 9 respetivamente
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e Cubos de PETG

Figura A 49 - Dipping PETG em MEK, Teste 1, 2 e 3 respetivamente

Figura A 50 - Dipping PETG em acetona, Teste 4, 5 e 6 respetivamente

Figura A 51 - Dipping PETG em diclorometano, Teste 7, 8 e 9 respetivamente

Otimizagdo de parametros e estudo de técnicas de pds-processamento de
pecas fabricadas por Fused Deposition Modeling Nuno Sousa



ANEXOS

9.20.2 Microscopia 3D cubos dipping
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Figura A 55 - PLA Teste 6 Superior
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Figura A 56 - ASA Teste 1 Lateral
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9.21 ANEXO U -Cubos apos vapour smoothing

9.21.1 Variagéo da rugosidade nos cubos de vapour smoothing

Tabela A 55 -9.24 Variagao da rugosidade nos cubos de vapour smoothing em PLA

Variacdo da Variagao da . L - -
) 1 . (1] Varia¢do da Varia¢do da Varia¢ao da Varia¢ao da
rugosidade na rugosidade!*! na . 1 . 1 . 1 . 1
Teste o _ . rugosidade™ na rugosidade! na rugosidade! na rugosidade™ na
, Superficie Superior Superficie Lateral L. . , . o .. o .. o
ndmero (%] (%] Superficie 20° [%] Superficie 30° [%] Superficie 40° [%)] Superficie 50° [%]
(o] (o]
Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
1 21,82 25,50 36,64 36,94 64,96 62,34 27,56 29,62 14,62 18,87 39,88 34,54
2 49,34 51,67 87,33 86,01 80,36 79,74 83,42 78,80 86,93 79,84 88,80 85,49
3 46,05 38,87 87,28 83,64 89,25 85,83 78,95 79,33 88,21 86,20 90,89 87,45
4 81,08 82,58 97,19 97,06 97,77 96,75 97,47 97,19 97,76 96,77 97,62 96,63
5 86,36 87,01 97,65 97,40 96,94 95,36 97,52 97,43 97,81 97,03 97,39 95,76
6 84,58 84,11 98,30 97,71 96,12 93,98 98,34 98,35 98,16 97,73 97,93 96,51
7 79,55 81,03 95,39 95,60 96,48 96,13 96,41 96,54 95,18 95,09 96,50 96,44
8 66,87 67,71 98,48 98,27 98,58 97,84 98,04 98,37 97,82 97,00 99,35 98,99
9 63,30 62,77 97,52 96,85 97,98 97,42 98,18 97,97 97,52 96,68 99,25 98,88
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Tabela A 56 - Varia¢do da rugosidade nos cubos de vapour smoothing em ASA

Varlagao da Var.lagao da Variacdo da Variacdo da Variacdo da Variacdo da
rugosidade[1] na rugosidade[1] na . . . .

'I:este Superficie Superior superficie Lateral rugosuf:lz?\de[lo] na rug05|1d:?\de[1°] na rugosulzléde[lo] na rugos@?de[lo] na

numero (%] (%] Superficie 20° [%] Superficie 30° [%] Superficie 40° [%] Superficie 50° [%]
Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz

1 74,53 80,40 98,39 98,58 98,91 99,34 98,91 98,77 99,19 98,91 98,02 97,56

2 88,74 90,47 98,91 98,94 99,34 99,32 98,68 98,89 99,05 98,86 97,96 97,71

3 93,67 94,45 99,36 99,17 99,27 99,07 99,05 99,07 99,03 98,41 98,21 97,78

4 96,82 96,74 98,56 97,82 98,71 98,22 98,09 97,84 97,50 97,01 98,00 97,88

5 96,45 94,46 99,16 98,19 98,69 98,22 97,95 97,33 97,79 97,44 97,63 97,54

6 97,87 97,37 97,97 97,45 98,29 97,41 97,19 96,93 97,62 97,43 97,57 96,98

7 93,10 93,17 98,31 97,59 98,87 98,68 98,69 98,70 99,11 98,49 99,17 98,73

8 95,95 96,11 98,89 98,64 98,88 98,09 97,91 98,27 98,86 98,58 99,20 98,69

9 96,40 96,92 98,48 97,58 99,12 98,43 98,84 98,76 99,26 98,50 99,13 98,84
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Tabela A 57 - Variagdo da rugosidade nos cubos de vapour smoothing em PETG

Variacdo da Variacdo da
. ¢ . ¢ Variacdo da Variacdo da Variacdo da Variacdo da
rugosidade[1] na rugosidade[1] na . . ) .
Teste L. . L. rugosidade[1] na rugosidade[1] na rugosidade[1] na rugosidade[1] na
) Superficie Superior Superficie Lateral . . L. . . . L. .
numero (%] (%] Superficie 20° [%] Superficie 30° [%] Superficie 40° [%] Superficie 50° [%]
0 (0]
Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz Ra Rz
95,34 93,05 84,87 81,71 65,18 59,45 80,08 74,64 83,74 79,07 43,85 42,77
83,57 84,76 90,18 88,17 90,33 87,83 81,67 80,06 43,63 45,91

90,62 89,55 79,93 82,82 78,92 80,66 68,59 70,67 63,93 66,98 49,41 54,03

79,57 76,32 66,53 69,61 68,89 71,01 63,98 65,47 60,21 60,36 43,83 48,32

85,60 86,90 76,59 79,56 70,17 72,45 69,92 73,58 64,24 67,43 45,89 49,03

74,17 69,51 67,58 71,66 69,15 70,84 61,12 62,68 58,81 58,66 39,56 41,71

93,59 94,57 96,43 96,67 97,68 97,25 93,73 93,97 94,86 94,73 98,03 97,60

94,12 95,24 97,59 97,23 97,94 97,82 97,28 97,44 97,77 97,41 98,05 97,26

O IN|OO(Ln | [WIN |-

94,23 94,10 96,74 96,92 98,12 97,76 94,15 96,14 97,80 97,24 98,58 98,17
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9.21.2 Fotos dos cubos apds vapour smoothing

e PLA

Figura A 76 - Vapour smoothing PLA em diclorometano, Teste 7, 8 e 9 respetivamente
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Figura A 79 Vapour smoothing ASA em diclorometano, Teste 7, 8 e 9 respetivamente
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e PETG

Figura A 80 Vapour Smoothing PETG em MEK, Teste 1, 2 e 3 respetivamente

Figura A 81 Vapour Smoothing PETG em acetona, Teste 4, 5 e 6 respetivamente

Figura A 82 - Vapour Smoothing PETG em diclorometano, Teste 7, 8 e 9 respetivamente
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9.21.3 Microscopia 3D cubos vapour smoothing
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Figura A 100 - Topografia 3D da superficie lateral do
cubo de vapour smoothing em ASA sem pds-processamento
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Figura A 101 - Topografia 3D da superficie lateral do
cubo de vapour smoothing em PETG sem pds-processamento
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9.22 ANEXO V — Método Taguchi e ANOVA dos Provetes de Tragdo em Onyx

9.22.1 Meétodo Taguchi

A partir do gréfico do racio S/N, na Figura A 102, pode-se verificar quais os melhores
conjuntos de parametros em relagdo aos valores obtidos do médulo de elasticidade,
sendo estes os seguintes:

e Espessura de camada—0,10 mm;
e QOrientagdo de construgao — Vertical.

A espessura de camada apresenta um declive ténue, indicando que ndo apresenta uma
grande influéncia no médulo de elasticidade.

Grafico de Efeitos Principais para Razdes S/N
Médias dos Dados

Espessura de Camada Orientacdo de Construcda

5/N
w

azoes
w

o

o
k-]
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=

T T T
01 02 Horizontal Vertical

-ruide: Maior é melhor

Figura A 102 - Grafico do racio S/N dos resultados do médulo de
elasticidade

Quanto a tensdo madaxima, na Figura A 103 pode-se observar que os melhores dos
parametros para esta propriedade mecanica sao:

e Espessura de camada—0,10 mm;
e Qrientacdo de construcdo — Vertical.

Tal como para o médulo de elasticidade, verifica-se uma baixa influéncia da espessura
de camada e um declive significativo da orientacdo de construcdo, obtendo o mesmo
conjunto de melhores parametros.
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Grafico de Efeitos Principais para Razbes S/N
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Figura A 103 - Grafico do racio S/N dos resultados da tensdo maxima

Na Figura A 104 estd apresentado o grafico do racio S/N dos melhores parametros de
producdo para o alongamento. O melhor conjunto de parametros é:

e Espessura de camada — 0,20 mm;
e COrientacdo de construcao — Horizontal.

Ao contrdrio das outras propriedades mecanicas, para um maior alongamento, sao

requeridas uma espessura de camada menor, 0,10 mm, e uma orientacdo de
construcao horizontal.

Grafico de Efeitos Principais para Razdes S/N
Médias dos Dados

Espessura de Camada Orientagdo de Construgdo

Media de Razdes /N

01 02 Horizontal Vertical

Sinal-ruide: Maior é melhor

Figura A 104 - Grafico do racio S/N dos resultados do alongamento

Na Tabela A 58 estdo representados os melhores pardmetros obtidos, para cada
propriedade mecanica analisada, segundo o método Taguchi.
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Tabela A 58 - Melhores parametros de produgdo, pelo método Taguchi

Orientagdo de

Propriedade Mecanica Espessura de Camada R
Construgao

Modulo de Elasticidade 0,10 mm Vertical

Tensdao Méaxima 0,10 mm Vertical
Alongamento 0,20 mm Horizontal

Uma razdo possivel para a relevante significancia da orientacdo de construcdo no
aumento da tensdo mdaxima, pode-se dever ao facto de os provetes produzidos na
vertical terem mais camadas com perimetros com o mesmo sentido aos esforcos de
tracao, traduzindo-se num aumento da tensdao maxima e do mdédulo de elasticidade.

9.22.2 Andlise da Varidncia (ANOVA)

A ANOVA, através do valor-p, indica a percentagem de contribuicdo ou probabilidade
de significancia de cada parametro. Para valores-p inferiores a 0,05, quanto menor for
este valor maior o impacto do pardmetro em questdo. Além disso, também é possivel
analisar a fiabilidade do modelo através do coeficiente de determinacao, R2.

Na Figura A 105, pode-se observar a linha de tendéncia dos resultados do médulo de
elasticidade. O coeficiente de determinacdo para esta propriedade mecéanica do
material foi de 99,96%, mostrando que o processo pode ser considerado fidvel.
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Figura A 105 - Linha de tendéncia dos resultados do modulo de elasticidade
do Onyx
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Na Tabela A 106, verifica-se que a orientacdo de construcdo é o pardmetro que
apresenta um impacto mais significativo no mddulo de elasticidade, obtendo um valor-
p de 0,012.

Tabela A 59 - Resultados estatisticos dos valores obtidos do médulo de elasticidade

Parametro Valor-p R?
Espessura de Camada 0,141
. ~ = 99,96%
Orientacdo de Construcdo 0,012

No grafico da Figura XXXX, pode-se observar a linha de tendéncia dos resultados da
tensdao maxima. Este processo considerou-se fidvel por apresentar um coeficiente de
determinacdo de 99,34%.
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Figura A 106 - Linha de tendéncia dos resultados da tensdao maxima do
Onyx

A partir da Tabela A 60 pode-se constatar que a orientacdo de construcdo é o
parametro com maior influéncia na tensdo maxima dos provetes de Onyx,
apresentando o menor valor-p, de 0,053.

Tabela A 60 - Resultados estatisticos dos valores obtidos da tensdo maxima

Pardmetro Valor-p R2
Espessura de Camada 0,280
. ~ - 99,34%
Orientacdo de Construcdo 0,053

No grafico presente na Figura A 107, esta representada a linha de tendéncia do
alongamento, verificando-se um R? de 65,16%.
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Grafico de probabilidade normal
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Figura A 107 - Linha de tendéncia dos resultados do alongamento do Onyx

Na Tabela A 61 verifica-se que os resultados obtidos a partir da analise da variancia, os
parametros estudados ndo apresentam uma influéncia significativa nesta propriedade,
visto que os valores-p sdo bastante superiores a 0,050. Apesar disso, considerou-se
que o parametro com maior influéncia é a orientacdo de construcao, por apresentar o
menor valor-p, de 0,434.

Tabela A 61 - Resultados estatisticos dos valores obtidos do alongamento

Pardmetro Valor-p R?
Espessura de Camada 0,659
- - - 65,16%
Orientacdo de Construcdo 0,434

Por ultimo, na Tabela A 62, pode-se observar os parametros com maior influéncia no
maodulo de elasticidade, tensdao maxima e alongamento, pela andlise da variancia.

Tabela Anexos 62 - Parametros com maior influéncia nas propriedades mecanicas, pela analise da variancia

Propriedade Mecanica Parametro de Maior Influéncia
Modulo de Elasticidade Orientacdo de construcao
Tensdo Mdaxima Orientacdo de construcao
Alongamento Orientacdo de construcao
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9.23 ANEXO X - Método Taguchi e ANOVA dos Provetes de Tragdo PETG Carbon

9.23.1.1 Método Taguchi

Com o grafico do racio S/N, apresentado na Figura A 108, constata-se que os melhores
conjuntos de parametros em relagao aos resultados obtidos do médulo de elasticidade
s3o 0s seguintes:

e Espessura de camada—0,10 mm;
e QOrientagdo de construgao — Vertical.

O declive da linha de tendéncia mostra que a orientacdo de construgcdo tem maior
influéncia.

Grafico de Efeitos Principais para Razdes S/N
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Figura A 108 - Gréfico do racio S/N dos resultados do mdédulo de
elasticidade

Na Figura A 109 estad representado o grafico S/N da tensdo maxima. Os melhores
valores para esta propriedade mecanica sdo:

e Espessura de camada—0,10 mm;
e Orientacdo de construcao — Vertical.

A orientacdo de construcdo apresenta uma linha de tendéncia bastante mais
significativa do que o parametro espessura de camada.
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Gréfico de Efeitos Principais para Razdes S/N
Médias dos Dados

Espessura de camada Orientagao de construgao
35,04

34,8
34,6

344 —

34,2+

Média de Razées S/N

34,0

33,84

33,61

T T
0,1 0,2 Horizontal Vertical

Sinal-ruido: Maior é melhor

Figura A 109 - Grafico do racio S/N da tensdo maxima

Quanto ao alongamento, na Figura A 110, pode-se observar que os melhores
parametros de impressao sao:

e Espessura de camada — 0,20 mm;
e Qrientacdo de construcao — Horizontal.

Nestes graficos verifica-se que ambos os parametros apresentam uma linha de
tendéncia significativa.
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Figura A 110 - Grafico do racio S/N dos resultados do alongamento

Na Tabela A 63, estdo apresentados os melhores resultados para cada propriedade
mecanica analisada.
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Tabela A 63 - Melhores parametros de produgdo, pelo método Taguchi

Orientagdo de

Propriedade Mecanica Espessura de Camada .
Construcgao

Modulo de Elasticidade 0,10 mm Vertical

Tensdo Maxima 0,10 mm Vertical
Alongamento 0,20 mm Horizontal

Os melhores parametros de producao para cada propriedade dos provetes de PETG
Carbon foram os mesmos que se obtiveram para os provetes de Onyx. A possivel razao
para a relevante significancia da orientacdo de constru¢do no aumento da tensao
maxima, é a mesma indicada para o material anterior, ou seja, os provetes produzidos
na vertical terem mais camadas com perimetros com o mesmo sentido aos esforgos de
tragdo, garantindo resultados mais elevados.

9.23.1.2 Andlise da Varidncia (ANOVA)

Mais uma vez, a analise da variancia permite perceber a percentagem de contribuicao
ou probabilidade de significancia de cada parametro. Além disso, esta andlise ainda
fornecer valores de coeficientes de determinacdo que permitem tirar conclusdes a
cerca da fiabilidade do processo.

Na Figura A 111, pode-se observar a linha de tendéncia dos resultados do médulo de
elasticidade.
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Figura A 111 - Linha de tendéncia dos resultados do moédulo de elasticidade
do PETG Carbon
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Na Tabela A 64, verifica-se que a orientacdo de construcdo é o parametro com maior
influéncia para os resultados do mddulo de elasticidade, obtendo o menor valor-p, de
0,037.

Tabela A 64 - Resultados estatisticos dos valores obtidos do médulo de elasticidade

Parametro Valor-p R?
Espessura de Camada 0,118
. ~ = 99,69%
Orientacdo de Construcdo 0,037

No grafico, da Figura A 112, pode-se observar a linha de tendéncia de resultados da
tensdao maxima.
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Figura A 112 - Linha de tendéncia dos resultados da tensdo maxima do
PETG Carbon

Na Tabela A 65, pode-se constatar que o parametro com menor valor-p é a orientacao
de construcdo, sendo de 0,165. Apesar deste valor-p ser bastante superior a 0,05, é de
notar que em relacdo ao valor-p do parametro espessura de camada, este é bastante
inferior. Posto isto, considerou-se que o parametro com maior influéncia na tensao
maxima foi a orientacao de construgao.

Tabela A 65 - Resultados estatisticos dos valores obtidos da tensdo maxima

Pardmetro Valor-p R?
Espessura de Camada 0,643
- - - 93,57%
Orientacdo de Construcdo 0,165

No grafico presente na Figura A 113, estd representada a linha de tendéncia do
alongamento, com um R?de 61,76%.
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Grafico de probabilidade normal
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Figura A 113 -Linha de tendéncia dos resultados do alongamento do PETG
Carbon

Na Tabela A 66, estdo indicados os resultados da analise da variancia, sendo que estes
ndao apresentam grande significancia devido aos valores obtidos serem bastante
superiores a 0,05. Porém, o valor-p mais baixo obtido foi de 0,503, referente a
espessura de camada. Posto isto, considerou-se que este parametro apresenta um
impacto ligeiramente maior no alongamento.

Tabela A 66 - Resultados estatisticos dos valores obtidos do alongamento

Parametro Valor-p R2
Espessura de Camada 0,503
. ~ ~ 61,76%
Orientacdo de Construcdo 0,572

Por ultimo, na Tabela A 67, pode-se observar os parametros com maior influéncia no
maodulo de elasticidade, tensdo maxima e alongamento, pela andlise da variancia.

Tabela A 67 - Parametros com maior influéncia nas propriedades mecanicas, pela analise da variancia

Propriedade Mecanica Parametro de Maior Influéncia
Modulo de Elasticidade Orientacdo de construcao
Tensdo Maxima Orientacdo de construcao
Alongamento Espessura de camada
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