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RESUMO Vil

RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido durante um estdgio na empresa LaniRobotics e surge através
da necessidade de se efetuar um estudo sobre capacidade de otimiza¢cdao do processo de fabrico
Fused Deposition Modeling (FDM). O FDM é um tipo de manufatura aditiva cada vez mais presente
na industria atual, auxiliando diversas areas devido a sua versatilidade, flexibilidade e
adaptabilidade.

Num mercado onde cada vez mais a monitorizacdo, o acompanhamento e a automacdo sao
caracteristicas chave, este processo de fabrico apresenta caracteristicas que tornam a sua utilizagdo
muito desejavel. Apesar de apresentar muitas e fortes vantagens relativamente aos restantes
processos de fabrico, possui as suas limitacdes, tal como qualquer outro processo. No entanto, o
desenvolvimento constante deste processo, tem vindo a reduzir, ou até mesmo eliminar, algumas
destas limitagdes.

Neste sentido, foi definido como objetivo deste trabalho, analisar os diversos parametros e
propriedades do processo de impressao FDM, de 3 eixos, ndo planar. Este estudo foi realizado com
o intuito de analisar a capacidade de otimizacdo do processo de impressdo FDM, através de uma
técnica de impressado diferente da tipica impressao planar, com recurso a camadas tridimensionais
(3D).

Para esta andlise, foram efetuados diversos ensaios e simula¢des, de modo a perceber quais as
principais altera¢Oes obtidas com a aplica¢cdo da impressdo ndo planar, e também, simular diversas
metodologias de fatiamento e geracdao de caminhos de impressdo. Para tal, foram analisadas as
principais caracteristicas da impressora utilizada e realizadas modificacGes para possibilitar um
aumento das geometrias possiveis de ser estudadas.

Todos os dados recolhidos tiveram como principal objetivo encontrar formas de otimizar os
parametros e caracteristicas de impressao, tais como a qualidade superficial, a resisténcia mecanica
e o angulo maximo de impressdo, através da técnica de uma impressdo ndo planar, para
impressoras FDM de 3 eixos. Ndo obstante, o presente estudo teve também como propésito a
procura de métodos e técnicas capazes de ultrapassar algumas das limita¢cdes deste tipo de
processo de fabrico.

Através deste trabalho foi possivel concluir que a implementagdo da impressdo ndo planar, em
impressoras FDM de 3 eixos, resultam num melhoramento da qualidade superficial e da resisténcia
mecanica das pegas impressas, e também num aumento do dngulo maximo de impressao.

PALAVRAS-CHAVE

Manufatura Aditiva, Fused Deposition Modeling, Impressao 3D Na&o planar, Otimizacgao,
Parametrizacao, Processo de Fabrico.
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ABSTRACT IX

ABSTRACT

The present work was developed during an internship at the company LaniRobotics and arises from
the need to carry out a study of the optimization capacity of the Fused Deposition Modeling (FDM)
manufacturing process. FDM is an additive manufacturing process increasingly present in today's
industry, helping several areas due to its versatility, flexibility and adaptability.

In a market where, more and more, monitoring and automation are key features, this
manufacturing process has characteristics that make its use very desirable. Despite presenting
many strong advantages compared to other manufacturing processes, it has its limitations just like
any other process. However, the constant development of this process has been reducing, or even
eliminating, some of these limitations.

In this sense, the objective of this work was defined as analyzing the various parameters and
properties of the 3-axis, non-planar FDM printing process. This study was carried out with the aim
of analyzing the optimization capacity of the FDM printing process, through a printing technique
different from typical planar printing, using three-dimensional (3D) layers.

For this analysis, several tests and simulations were carried out, to understand the main changes
obtained with the application of non-planar printing, and to simulate different slicing
methodologies and generation of printing paths. To this end, the main characteristics of the printer
used were highlighted and modifications were introduced to enable an increase in the geometries
possible to be studied.

All data collected had the main objective of finding ways to optimize printing parameters and
characteristics, such as surface quality, mechanical resistance, and maximum printing angle,
through the technique of non-planar printing, for 3-axis FDM printers. However, the present study
also aimed to search for methods and techniques capable of overcoming some of the limitations of
this type of manufacturing process.

Through this work it was possible to conclude that the implementation of non-flat printing, on 3-
axis FDM printers, resulted in an improvement in the surface quality and mechanical resistance of
the printed parts, and in an increase in the maximum printing angle.

KEYWORDS

Additive Manufacturing, Fused Deposition Modeling, Non-planar 3D Printing, Optimization,
Parameterization, Manufacturing process.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do projeto

O processo de manufatura aditiva (MA) tem vindo a ser cada vez mais responsdvel por uma grande
evolucdo na forma como os produtos sdo desenhados e processados. Esta é uma tecnologia que,
guando comparada com os métodos de produgao tradicionais, apresenta diversas vantagens, como
baixos custos de producdo unitaria, capacidade de producdao de geometrias mais complexas e a
rapidez com que é possivel transformar um modelo tridimensional (3D) digital num objeto fisico.
Por estas razBes, € um processo aplicado num vasto leque de areas, como por exemplo, na
arquitetura, na eletrdénica e no setor automaovel e aeroespacial [1].

O aperfeicoamento desta tecnologia fez com que se tornasse bastante acessivel financeiramente,
ganhando a atengdo do publico em geral pela sua versatilidade. Desta forma, vulgarizou-se, tendo
sido inserida em diversos conceitos como o “Do it yourself” (DIY). Esta enorme comunidade que se
criou em volta da MA, originou um grande desenvolvimento a nivel dos materiais e mecanismos
utilizados, assim como de conceitos envolvidos [2].

Este estudo é realizado com o intuito de otimizar e proporcionar novas abordagens na MA, através
de uma impressdo ndo planar, bem como reduzir e/ou eliminar problemas e limitacdes dos
métodos convencionais, para que desta forma, com os mesmos equipamentos base, seja possivel
tirar maior proveito desta tecnologia.

1.2. Local e periodo do estagio

O tema abordado proporcionou um estagio na empresa LaniRobotics durante um periodo de nove
meses, com o objetivo de realizacdo desta dissertacdo. Esta empresa, fundada no ano de 2019, esta
sediada na cidade da Maia, no concelho do Porto, Portugal. Trata-se de uma empresa responsavel
pela elaboracdo de solugdes e fabrico de produtos inovadores, através de diversas tecnologias
como, por exemplo, o fabrico aditivo. Capaz de fabricar componentes com recurso a varios
materiais (ABS, PEEK, PC-CF, entre outros) e tecnologia (FDM, SLS e SLA), a LaniRobotics desenvolve
e procura encontrar resposta para os diversos problemas da industria. Para isso, implementa um
eficaz modelo produtivo de fabrico de pequenos e médios lotes, de modo a otimizar os custos e os
recursos.

A estrutura da LaniRobotics estd organizanda de uma forma simples e eficiente, para que todo o
processo de obtencdo dos produtos finais seja executado de uma forma correta e radpida. Assim, no
organograma apresentado (Fig. 28), é possivel observar a organiza¢do da empresa, das suas etapas
e dos seus processos de fabrico.
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Figura 1 - Organograma da empresa LaniRobotics.

A empresa prop6s o estudo e desenvolvimento do tema desta dissertacdo, como tentativa de
encontrar soluges para algumas das limitacdes do processo de fabrico aditivo FDM, bem como,
para tentar otimiza-lo da melhor forma.

Para que fosse realizado um correto entendimento do que iria ser utilizado e quais os conceitos que
iriam ser abordados, foi efetuada uma apresentacdo aos funcionarios e uma introdugdo ao
equipamento utilizado. Esta introducdo passou pela andlise das fichas técnicas dos varios
equipamentos e materiais, pela demonstracdo do funcionamento do processo produtivo e pelo
estudo de alguns objetos fabricados. Juntamente, foi efetuada uma demonstracdo dos processos
de pds-processamento utilizados, quando necessaria a sua aplicagdo, para a obtencdo de pegas
mais completas e com melhor qualidade.

Esta ambientacdo a empresa foi importante para perceber qual a metodologia de fabrico e os
parametros associados. Desta forma, foi estudado o conceito de impressdo ndo planar e realizada
uma associacdo de quais as caracteristicas possiveis de melhorar com a sua aplicagdo. Para além
disso, foi realizado o levantamento das limitagdes da sua utilizagdo.

Para que todo o processo de implementagao da impressao ndo planar fosse possivel, foi estudada
a existéncia de software capaz de produzir um caminho (G-CODE) ndo planar, de modo que a
impressora fosse capaz de fabricar as pecas da forma pretendida. Uma vez obtido o software para
producdo de pecas ndo planares, passou-se para a abordagem das limitacdes mecanicas, onde foi
realizado um estudo das propriedades e uma otimizacdo da impressora utilizada para os testes.

Por fim, foram produzidos diferentes provetes planares e ndo planares, para a realizacdo de uma
comparacdo direta de resultados e anadlise das varias alteracdes obtidas, pela utilizagcdo dos dois
métodos de fabrico. Para além desta comparacgdo entre técnicas de impressdao, foram também
realizadas comparacbes de provetes ndo planares, impressos com diferentes geometrias e
parametros de impressdo, de modo a tentar melhorar e otimizar as propriedades dos objetos
impressos.
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1.3. Objetivos

Numa abordagem inicial, salientou-se a importancia de conhecer as caracteristicas e os parametros
base do processo de fabrico FDM utilizado, para ser possivel reconhecer as suas capacidades e
limitacOes. Desta forma, foram realizados testes ao processo de impressdo 3D convencional (por
camada), para ver a influéncia dos principais parametros de impressdo como, por exemplo, o
nivelamento da cama, a aderéncia da primeira camada, a influéncia da velocidade na estrutura e
na qualidade da superficie da peca impressa, e também nas diversas posi¢ées de impressado para o
mesmo componente. Estes componentes foram submetidos posteriormente a ensaios de tragao,
rugosidade e inspecdo visual, para determinac¢do das propriedades mais relevantes.

Consequentemente, verificou-se a importancia de analisar as caracteristicas fisicas e mecanicas do
equipamento de impressdo, para aferir possiveis adapta¢des propicias a implementacdo de
impressao nao planar. As impressoras atuais imprimem por camadas, originando varias limitagdes,
quer a nivel estrutural, quer a nivel superficial, nos provetes impressos. Ja existem algumas
impressoras com mais de trés eixos, que sdo capazes de realizar impressdes ndo planares. No
entanto, sdo equipamentos ainda em desenvolvimento e bastante dispendiosos.

Desta forma, os objetivos fundamentais deste estudo consistem na determinacao:

e das principais caracteristicas mecanicas da impressora para a implementacdo da técnica de
impressao nao planar;

e dos principais parametros necessarios para a utilizagdo da técnica de impressdo nao planar;

e da influéncia da impressdo nao planar na qualidade superficial e na resisténcia mecénica
das pegas impressas;

e da possibilidade de impressdao de uma maior gama de dngulos, sem recurso a suportes;
e das vantagens e das limitagdes da implementagao desta técnica.

Para verificar a veracidade dos resultados, foram impressas e ensaiadas diversas pecas e provetes
de teste, tanto pelo processo de impressao planar como pelo processo de impressao nao planar,
para que desta forma, possa ser feita uma relagdo entre as duas técnicas, e assim analisados os
varios parametros e caracteristicas das duas técnicas.

1.4. Metodologia

Através de uma analise prévia sobre o ambito global do estudo, foi delineada a seguinte
metodologia de trabalho:

» Incorporacdo na dindmica da empresa e dos seus colaboradores;

> Apresentacdo dos equipamentos e métodos de impressdo utilizados na producdo;
» Andlise das caracteristicas dos equipamentos utilizadas no estudo;
>

Pesquisa sobre o conceito de MA e das diversas variantes existentes, através de websites,
livros, artigos cientificos, videos e dissertac¢des;

» Compreensdo do software de transformacgdo de modelos digitais 3D para uma linguagem
de programacado, produzida através de um programa de fatiamento (Slicer), mais conhecida
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como G-CODE, capaz de comandar a impressora com vista a reproduzir o objeto fisico do
respetivo modelo;

» Andlise dos distintos pardmetros possiveis de adaptar no Slicer e a sua influéncia nas
propriedades dos componentes impressos;

Elabora¢do de uma metodologia de calibragao dos equipamentos de impressao;

Producgdo de varios ensaios para determinacdao da melhor combinag¢do de parametros de
impressdo, com vista a realizacdo de impressdo planar e dos ensaios propostos;

Producgdo de pecas para posterior comparagdo com os métodos nado planares;
Estudo das caracteristicas e dos requisitos para realizagdo de uma impressao ndo planar;

Analise das limitagdes do equipamento face as capacidades e especificacdes da impressdo
planar;

Adaptac¢do da uma impressora para maximizagao dos parametros de impressao ndo planar;

Realizacdo de ensaios para determinacdo da melhor combinacdo de parametros para
impressdo ndo planar e realizagdo dos ensaios propostos;

> Elaboragdo de uma andlise critica dos resultados obtidos pelos dois métodos, por
comparacado das pecas impressas e dos artigos abordados e referidos.

1.5. Estrutura da dissertacao

Capitulo 1 - Introdugao

Neste capitulo, é feita uma breve introducdo ao tema da dissertacdo, manufatura aditiva,
abordando os aspetos mais relevantes para uma boa compreensio de todo o trabalho efetuado. E
feita uma apresentagdo da empresa onde o estagio foi realizado, e onde a grande maioria do
trabalho foi elaborado. Os objetivos do estudo, bem como a metodologia para chegar aos
resultados obtidos, é também descrita.

Capitulo 2 - Caracterizagao tedrica e estado da arte

Inicialmente sdo apresentados, de uma forma mais aprofundada, os diversos conceitos baseados
nos processos de MA e manufatura subtrativa (MS), com particular incidéncia no processo FDM.
Serd também feita uma identificacdo e analise dos parametros que, quando alterados, podem
permitir a utilizacdo de outros tipos de impressdes, diferentes da impressao planar.

Apresentar-se-do 0s processos e mecanismos existentes de impressao ndo planar, bem como as
vantagens e desvantagens, comparativamente com os processos de impressdo planar e aos
restantes processos de fabrico com as mesmas tipologias.

Capitulo 4 - Metodologia Experimental

No capitulo 4, descreve-se todo o processo de testes e ensaios sobre a evolugdo do processo para
a obtencdo dos produtos finais obtidos. Efetuar-se-a também uma apresentagdo dos diversos
equipamentos utilizados ao longo de toda a linha de processamento.
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Capitulo 5 — Apresentacgdo de resultados

No capitulo 5, apresentam-se todos os resultados obtidos, referentes aos componentes fabricados
pelo processo de impressao planar e ndo planar, e realizagdo de uma interpretacdo e comparagdo
dos mesmos, com base em todo o conhecimento reunido ao longo do estudo.

Capitulo 6 — Analise citica

Uma vez apresentados os varios resultados experimentais obtidos através dos ensaios realizados,
neste capitulo é feira uma andlise critica aos mesmos, de modo a apresentar uma linha de
pensamento légica, capaz de interpretar os mesmos e assim obter as conclusdes do estudo.

Capitulo 7 — ConclusGes e proposta de trabalhos futuros

Neste capitulo, destacam-se os principais resultados obtidos através deste trabalho e apresentados
0s comentarios e opinides sobre o mesmo, com o intuito de cumprir com os objetivos propostos
no inicio do trabalho. Sdo também apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros que foram
consideradas relevantes para a continuidade e melhoramento deste assunto.

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS E ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA IMPRESSAO 3D FUSED DEPOSITION MODELING NAO PLANAR






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Manufatura Aditiva

2.2 Contextualizacao Comercial

2.3 Tipos de Manufatura Aditiva

2.4 Fused Deposition Modeling
2.5 G-CODE

2.6 Impressao Nao planar







3. CARACTERIZAGAO DA EMPRESA E DO ESTAGIO 41

2. CARACTERIZAGAO TEORICA E ESTADO DA ARTE

2.1. Manufatura aditiva

E inegavel que o constante desenvolvimento da industria e dos mercados teve um papel essencial
na inovagdo tecnoldgica e na evolucgdo e criacdo de diversos processos de fabrico. A manufatura
aditiva (MA), popularmente conhecida como impressao 3D, foi um processo que sofreu um grande
crescimento a nivel de desenvolvimento, tendo sido por isso aplicado em areas como a arquitetura,
a aerondutica, a saude, o setor automavel, diversos ramos da engenharia, design, entre outros.

Este processo de fabrico surgiu comercialmente no final da década de 1980 sob o método
designado por estereolitografia (SLA), através de modelos de equipamentos como o
Stereolithography Apparatus (SLA-250) (Fig. 1). Na época, Charles Hull foi o fundador da empresa
gue comegou a produzir estes modelos, inspirando-se no seu trabalho, que envolvia o uso de luzes
ultravioleta (UV) para solidificacdo de resinas em pecgas moveis [3]. Designados como processos de
fabrico aditivo, estes foram definidos pelo comité técnico da American Society of Testing and
Materials (ATSM) como “tecnologias capazes de juntar com sucesso materiais, de forma a criar
objetos fisicos através de um modelo 3D, normalmente por camadas, ao contrario do que acontece
na manufatura subtrativa” (ISO/ATSM 52900:2021(E)) [4].
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Figura 2- Representac¢do do equipamento SLA 250 e esquematiza¢do do processamento por SL [5]

Em oposicdo a esta metodologia, existe a manufatura subtrativa, que consiste na produgao de um
objeto fisico através da remoc¢do de material, como, por exemplo, os processos de maquinagem
por arranque de apara, auxiliados por Controlo Numérico Computorizado (CNC).

Tanto na manufatura aditiva como subtrativa, o processo de obtengdo do produto final é bastante
semelhante, visto serem processos de manufatura assistida por computador (CAM). Para que todo
0 processo seja executado, € necessario que sejam seguidas as seguintes etapas [6] (Fig. 2):

1. Para dar origem a todo o processo, é necessario obter um modelo de Desenho Assistido
por Computador (CAD) da peca que se pretende produzir. Este modelo pode ser produzido
computacionalmente, através de programas como o SolidWorks® e o Fusion Autodesk
360%, ou por scanners 3D, capazes de extrair informacgdo a partir de um modelo, gragas a
engenharia inversa;
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Proceder a transformacdo do modelo CAD do objeto para um ficheiro com o formato STL
(Standard Triangle Linguage). O objetivo desta transformacdo é converter toda a casca
externa do objeto numa malha refinada de pequenos triangulos, permitindo que o modelo
seja impresso. A resolucdo desta formatacdo é tanto maior quanto o nimero de triangulos
em que o modelo é transformado.

O ficheiro STL deve ser inserido num slicer, para que este produza as instru¢des de
impress3do, designado G-CODE, relativas ao modelo a imprimir. E através destas ordens de
impressdao que a impressora sabe quais as a¢Oes a realizar para a producdo do objeto.
Neste programa, é também realizada a determinacdo dos distintos parametros de
impressao que variam com fatores como a impressora, o material e qualidade desejada.

Apds a elaboragdo do G-CODE, este tem de ser transferido para o equipamento, por ligacdo
direta, ou por meios como cartdes Secure Digital (SD) ou pendrive Universal Serial Bus
(USB).

Estando o programa inserido na impressora, deve ser carregado o material, no qual se

deseja imprimir o objeto, e dar inicio ao programa.

Em algumas situagdes, por questGes geométricas ou requisitos de impressao, é necessario
proceder ao pds-processamento da peca impressa. O pds-processamento neste tipo de
processos é constituido por técnicas como a lixagem, colocagdo de enxertos, remogao de
suportes, lavagem e cura (em resinas).

Aplicagdo do objeto impresso na fungdo requerida. E usual serem inseridos componentes
adicionais como excertos, rolamentos ou parafusos, com o intuito de tornar o seu
funcionamento e/ou montagem mais facil e eficaz.

2

e,

Projeto digital Material Impressora 3D Objeto

Figura 3- Processamento da impressao 3D [7]

2.2. Contextualizagao comercial

Este processo de fabrico foi inicialmente introduzido no mercado com custos de aquisi¢cao elevados

gue, juntamente com o facto de ser uma tecnologia emergente, restringiu a sua aquisicao a um

reduzido nimero de pessoas e a grandes empresas.

Desde o seu lancamento que foi um conceito inovador e muito abrangente, possuindo muitas

vantagens quando comparado com os processos de fabrico convencionais. No inicio do século XXI,

observou-se um aumento significativo do uso desta tecnologia. A patente das impressoras FDM

passou para dominio publico, originando uma onda de inovagdo e uma brutal reducdo no preco

dessas impressoras. Por estas razbes, este tipo de impressoras sdao as mais populares e as mais

vendidas nos ultimos anos [2].
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A revista “EY Global Integrity Report 2019” realizou uma analise mais profunda sobre a MA, onde
Glenn Steiburg afirma que a evolu¢do da MA podia ser comparada a evolugdo da utilizagdo de vapor
para eletricidade pela industria. Nesse estudo, estd também referido que 65% das empresas
inquiridas ja experimentaram a impressdo 3D (Fig. 3), revelando um crescimento significativo desta
tecnologia [1].

Conhecimento sobre tecnologias de
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*n=900 empresas, EY global 3DP survey, abril 2016 e abril 2019

Figura 4 - Grafico da evolucdo do conhecimento sobre MA [1]

Sendo uma tecnologia bastante flexivel e com uma vasta gama de materiais utilizados, a MA esta
presente nas mais diversas areas do nosso mercado (Fig. 4). Apesar de estar mais presente na area
da engenharia, também é bastante utilizada em areas como a arquitetura, para producdo de
magquetes, na medicina, para producdo de drgdos de geometrias complexas, na industria quimica,
na producdo de filamento para as impressoras, na construcdo civil e na construcdo de casas [8].
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Figura 5 - Grafico da utilizacdo da MA por industria [1].
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Devido a necessidade de obtencdo de solugdes rapidas, esta tecnologia foi aplicada para a producdo
de diversos acessdrios, como suportes para mascaras e viseiras faciais. No entanto, apesar da
rapidez e eficiéncia dos produtos, a impressdo 3D, ao contrario dos processos de fabrico
convencionais, ndo beneficia da reducgdo do custo unitario consoante a quantidade, apresentando
custos por pega produzida quase constantes (Fig. 5).

— Formativa
Manufatura Subtrativa

— Manufatura Aditiva

Custo por pega

NUmero de pecas
Figura 6 - Grafico de custo unitario por volume de producdo, para cada processo de fabrico [9]

Esta tecnologia foi também muito bem integrada na industria 4.0, devido a capacidade das
impressoras 3D serem facilmente ligadas a uma rede de equipamentos e a um sistema de producao.
Desta forma, as empresas sdo capazes de criar redes inteligentes que permitem comandar e
controlar os processos de producao remotamente [10].

Considerando o potencial da impressao 3D pelas caracteristicas abordadas, é irrefutavel que é um
tema em constante crescimento e desenvolvimento. Esta evolu¢cdo, de um modo geral, beneficiou
o mercado global, proporcionando um acréscimo do valor do mercado da MA (Fig. 6).
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Figura 7 - Grafico do relatério anual global da producdo de pecas AM de prestadores de servigos
independentes (em milhdes de ddlares) por Wohler [11]

Como se pode observar no grafico da Figura 6, o software foi o componente que menos evolugao
sofreu ao longo do tempo. Apesar de terem ocorrido diversas melhorias em termos de
parametrizacdao da impressdao, o modo de impressao tem-se mantido. O conceito de impressao nao
planar assenta, em grande parte, na capacidade de um software produzir uma ordem de comandos
num espaco tridimensional, em vez de sucessivas camadas bidimensionais (2D) [12], [13].
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2.3. Tipos de Manufatura aditiva

Foram desenvolvidas diversas metodologias ao longo do tempo, com base na manufatura aditiva
e, com o intuito de padronizar a linguagem utilizada, estabeleceram-se termos, acrénimos e siglas,
qgue podem ser encontrados na norma ISO/ASTM 52900:2021 [14]. A utilizacdo deste vocabulario
especifico visa proporcionar uma correta passagem de informacgdo, bem como categorizar os varios
processos de fabrico existentes [15].

Com o intuito de perceber os conceitos e as metodologias envolvidas na manufatura aditiva, serao
apresentados alguns dos principais tipos de impressao 3D mais comuns.

2.3.1. Fotopolimerizagao em tanque (Vat Photopolymerization)

Este tipo de impressdo 3D cria objetos fisicos através da cura seletiva de resina liquida
fotopolimerizavel (Fig.7) com recurso a uma luz com um dado comprimento de onda [9][16]. Este
foi o conceito pioneiro na impressao 3D, sendo apresentado como o SLA. No entanto, processos
como o Digital Light Synthesis (DLS), também se encontram nesta categoria.
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Figura 8 - Representacdo de impressdo por Vat Polimerization [17]

O DLS tem a mesma metodologia de funcionamento, no entanto, ao contrdrio da SLA, utiliza um
ecra digital que projeta cada camada de uma s6 vez. Dado que o ecra é composto por diversos
pixels quadrangulares, quando a imagem da camada é projetada, vai ocorrer a formacdo de
pequenos “tijolos” retangulares designados por voxels (Fig. 8) [18].

Figura 9 - Representagdo de um voxel num conjunto [18].
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Este tipo de impressdo 3D é mais utilizada quando é requerida uma melhor qualidade superficial e
detalhe, maior precisdo, e para obter uma maior quantidade de pe¢as hum mesmo espaco de
tempo [9].

2.3.2. Fusdo em leito de p6 (Powder Bed Fusion)

Este tipo de processo tem bastantes semelhancas ao abordado anteriormente. Todavia, este faz
incidir um laser sobre o material, que se encontra na forma de pd, em sucessivas camadas [19]. No
final da passagem do laser por cada camada, é sobreposta uma fina camada de material no topo da
area de impressdo e, quando o /aser incide nos locais programados, faz com que o pé funda e se
ligue ao objeto que estd a ser impresso (Fig. 9) [20]

A tecnologia Laser Powder Bed Fusion (LPBF) é das mais avangadas e fidveis que se pode encontrar
na MA de metais. Através do sistema Selective Laser Melting (SLM), é possivel fundir o metal em
po, obtendo-se objetos metalicos com geometrias complexas, que apenas podem ser obtidas por
este processo de fabrico.
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processamento

Figura 10 — Representacdo do processo de impressao por Powder Bed Fusion [20]

Uma das industrias que tem beneficiado deste processo é a industria automdével pois, através de
analises computacionais (otimizacdo topoldgica), é possivel reduzir a geometria de uma peca
apenas ao necessario, atendendo aos esforgos impostos, criando um modelo geométrico complexo
de componentes que inicialmente possuiam uma geometria simples (Fig. 10) [21].

Parte original Caso de carga multipla Geometria resultante

Figura 11 - Representacdo do processo de otimizacdo da topologia da peca [22]

Este processo de fabrico também é aplicado a polimeros, possuindo a designacdo de Selective Laser
Sintering (SLS), sendo bastante semelhante ao SLM, no entanto, enquanto o SLS ndo aquece o pé
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acima da temperatura de fusdo do material, e produz objetos sélidos com uma densidade quase
ideal [23].

2.3.3. Jateamento de material ligante (Binder Jetting)

Tal como o processo anterior, o Binder Jetting (BJT) também utiliza uma cama de material em pd
[24]. Este método utiliza o jateamento de um material ligante como, por exemplo, um adesivo na
forma liquida, que é depositado seletivamente em locais/pontos programados para que, nesses
locais/pontos, seja realizada a unido do material em po.

Apesar desta metodologia de impressao poder utilizar qualquer tipo de material que esteja
disponivel na forma de pd, os mais utilizados sdo os de base metalica ou ceramica [25].

2.3.4. Laminag¢do em folha (Sheet Lamination)

Os processos por Sheet Lamination (SHL), consistem na ligacdo de sucessivas camadas constituidas
por uma folha de um dado material. Através da planificagdo geométrica de cada folha que é
sobreposta, o objeto vai sendo criado através da jungdo por um agente ligante, como o processo
Laminated Object Manufacturing (LOM), ou entdo por meio de soldadura, como o processo
Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) [26].

2.3.5. Jateamento de material (Material Jetting)

Semelhante a uma impressora de papel 2D (bidimensional), o material jetting (MTJ) consiste na
deposicdo continua, ou por gotas, de um material na forma liquida, para que possa curar por
fotopolimerizagao (por luz UV), arrefecimento, etc. Este processo pode imprimir materiais como
resinas fotossensiveis, termoplasticos, e até mesmo materiais reativos [27]. Este processo tem
vindo a ganhar muita popularidade, devido a sua capacidade de produzir componentes com varios
materiais [28].

2.3.6. Deposicao de energia direcionada (Directed Energy Deposition)

Neste tipo de manufatura aditiva, é utilizada uma fonte de calor concentrada para fundir materiais,
fundindo-os a medida que eles vao sendo depositados. Este material € normalmente depositado
sobre a forma de pd ou fio [29] e fundido por meio de um laser (Direct Laser Deposition) [30]. Desta
forma, a medida que a cabecga de impressao percorre o caminho definido pelo G-CODE, o material
vai sendo soldado ao objeto a imprimir [31].

A Direct Energy Deposition (DED) pode ser dividida em duas categorias, baseadas em matérias-
primas. A primeira categoria envolve a utilizagcdo da técnica tradicional de soldadura por fio, e a
segunda utiliza pd [32]. O método designado por Laser Enginered Net Shaping (LENS) [33]
incorpora-se nesta Ultima categoria.

O processo Electron Beam Freeform Fabrication (EBF), desenvolvido pela Administragcao Nacional
da Aeronautica e Espaco (NASA) [34], engloba-se na primeira categoria, porque utiliza matéria em
fio, em vez de pd. Neste processo, a ponta do fio é aquecida por fonte laser ou de eletrdes, para
ser seletivamente pulverizada em cada camada [32].
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2.3.7. Extrusdao de material (Material Extrusion)

Normalmente conhecidos por Fused Deposition Modeling (FDM) ou Fused Filament Fabrication
(FFF), o fabrico por material extrusion (MEX) consiste na deposicdo seletiva de material por um
orificio ou um bico de impressdo (nozzle). Esta selegdo é feita por um conjunto de linhas de
programacdo computacional (G-CODE), que a impressora consegue interpretar e utilizar para
realizar as ordens nele especificadas [35].

Este processo de fabrico permite imprimir pecas com diversos materiais. Os materiais mais
conhecidos para este tipo de fabrico sdo o acido polilatico (PLA) e o acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS)[36]. No entanto, com o continuo estudo dos materiais e a evolugdo dos diversos processos
associados a manufatura aditiva, tém sido referenciados outros materiais como o nylon® [37],
diversas ligas metadlicas [38], madeira, e até mesmo materiais ceramicos [39].

2.4. Fused Deposition Modeling

O FDM é um processo de fabrico por extrusdo, que utiliza material de base termoplastica,
normalmente na forma de filamento armazenado em bobinas. Este armazenamento deve ser feito
de forma cautelosa, visto que a humidade do material terd um grande impacto na impressdo
realizada [40].

Existem diversos tipos de impressoras FDM, cada uma com a sua metodologia de funcionamento e
de impressdo. Podemos averiguar, na tabela seguinte (Tab. 1), quais os tipos de impressoras
existentes, bem como a sua designacdo, e algumas das suas principais caracteristicas.

Tabela 1 - Tipos de impressoras FFF (imagens [41]).
"~ " """ - -

Tipo de Representagao Caracteristicas
impressora

Este tipo de impressora é das mais comuns no
f mercado e imprimem recorrendo a movimentos
lineares nos 3 eixos. Normalmente, a cabega de
. impressao move-se sobre os eixos Xe Z, e a cama
Cartesiana ) )
no eixo Y. No entanto, existem também versdes

onde a cabeca se move sobre o eixo Xe Y, e a

cama sobre o eixo Z [42].

Esta metodologia de impressao baseia-se no
mecanismo cinematico delta, e na plataforma de

: ' Stuart [43]. Estas impressoras, apesar de nao
serem muito conhecidas, apresentam baixos

Delta ' ; i custos e elevadas velocidades de movimento,
| i devido aos movimentos lineares ascendentes e
- descendentes dos casquilhos nas trés hastes

A | e

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS E ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA IMPRESSAO 3D FUSED DEPOSITION MODELING NAO PLANAR



3. CARACTERIZAGAO DA EMPRESA E DO ESTAGIO

49

Polar

As impressoras Polar possuem essa designacao
devido a utilizacdo do sistema de coordenadas
polar para imprimir. Nestas impressoras, a
cabeca de impressdo move-se nos eixos X e Z,
enquanto a base roda sobre si. A producdo de
pecas circulares e o maior volume de producdo
para 0 mesmo espago, sao algumas das
vantagens deste processo de impressao.

Braco
Robético

Os bragos robdticos ja estdao implementados na
indUstria para diversas aplicacdes como soldar,
transportar, entre outros. Quando aplicados ao
FDM, permitem beneficiar de um maior numero
de graus de liberdade (DOF), isto é, podem
realizar um maior nimero de movimentos para
além dos movimentos lineares sobre trés eixos
[45]. Muitos estudos e metodologias tém sido
desenvolvidos a volta deste sistema, com o
intuito de desenvolver uma impressdo ndo
planar, capaz de ultrapassar limitacdes como a
aplicacdo de suportes, que ocorrem numa
impressao FDM convencional [46].

Dado que sera utilizada uma impressora cartesiana na parte experimental para a producdo de

provetes e amostras, esta ira ser caracterizada mais detalhadamente, de modo a perceber-se quais

0s seus componentes e mecanicas de funcionamento. Deste modo, sera feita uma andlise das suas

propriedades e da sua capacidade e adaptabilidade a realizacdo de impressGes ndo planares.

Para comegar uma impressdo, a/as bobina/as, no caso de uma impressdo com varios materiais,

devem ser colocadas em suportes da impressora, ou ao seu redor, e o filamento deve ser levado

até a entrada da extrusora. A extrusora é o componente da impressora responsavel por fazer o

controlo do material que é fornecido e retraido ao longo da impressdo, por meio de uma ou mais

engrenagens. Pode ser montada na estrutura da maquina e ligada a cabeca de impressdo através

de um tubo guia (boden tube extrusion), ou entdo montado na propria cabeca de impresséo,

fornecendo o filamento diretamente (direct drive) (Fig. 11) [47].
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Sistema de
extrusao direta

Direcao de &

alimentacao do
filamento

Direcédo de
alimentagdo
do filamento

Extrusora

Cabeca de impressao

Sistema de extrusao por tubo guia

a) ' b)

Figura 12 - Representacdo do sistema de extrusdo por tubo guia a) e direta b) [12]

Comparando as duas metodologias de impressao, a extrusao direta apresenta uma maior precisao
nos movimentos de avango e retra¢do do filamento, possui um maior leque de materiais para
impressao e reduz o esforco no motor da extrusora, possuindo, no entanto, uma cabega de
impressdao mais pesada [47]. Quanto ao sistema de extrusdo por tubo, este apresenta maior
precisdo nos movimentos efetuados, permite aumentar as velocidades de impressdo e reduzir as
vibragdes. Por outro lado, necessita de motores mais potentes devido ao atrito entre o tubo e o
filamento, requer maior tempo e distancia de retracdo, e reduz o nimero de materiais possiveis de
utilizar [48].

Nos dois tipos, apds o filamento chegar a cabeca de impressédo (Fig.12), entra no dissipador de calor
que garante que o filamento apenas é aquecido ao chegar ao bloco de aquecimento onde é
aquecido até uma temperatura superior a temperatura de fusao [49], saindo pelo nozzle segundo
as ordens do G-CODE [50].

Cabeca de impressio

1. Guia do filamento / filament guide

2. Dissipador de calor / heat sink

3. Ventoinha de refrigeramento / cooling fan

4, Quebra de calor / heat break

5. Bloco aquecedor com resistor e termistor / heater block
with resistor and thermistor

b. Bico de impressao / nozzle

Figura 13 - Representagdo dos componentes de uma cabega de impressao [50].

Para a realizacdo dos movimentos associados a uma impressdo 3D (movimentos dos eixos e da
extrusora), sdo utilizados motores de passo (stepper motors). Estes motores sdo constantemente
utilizados, ndo s6 em impressoras 3D, mas também em maquinas CNC (Computerized Numerical
Control), corte e gravagao a laser, entre outras [51].
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Um stepper motor consiste num motor elétrico de corrente continua (DC), no entanto, ao contrario
de um tipico motor elétrico DC, este é um motor onde cada rotac¢do esta dividida num ndmero igual
de etapas. Desta forma, é possivel realizar movimentos controlados (variando as etapas de acordo
com o movimento pretendido), sem recurso a qualquer sensor de posicdo, desde que o seu
dimensionamento seja feito corretamente [52].

Apesar de ndo serem necessarios sensores de posi¢cdo para o controlo dos stepper motors, eles sdo
essenciais numa impressora, para zerar o nozzle em todos os eixos, para que esta possa efetuar a
impressao em relagdo a origem do referencial de coordenadas da impressora. Visto que o utilizador
pode mover manualmente a cabeca de impressdao segundo todos os eixos, estes sensores sdo
bastantes importantes para proporcionar o reposicionamento do referencial.

2.4.1. Vantagens e desvantagens

A metodologia de impressdo, segundo o processo FDM, ganhou muita popularidade em diversos
setores, sendo aplicada em inimeros conceitos. O facto de apresentar um grande leque de

vantagens, quando comparadas com os restantes processos de fabrico, é o motivo do seu
crescimento e grande adesdo pelo mercado.

As principais vantagens que apresenta sao:

v/ Baixos desperdicios de material - sendo um processo de MA por deposi¢cdo de material, o
FDM apresenta reduzidos desperdicios, pois é apenas depositado o material necessario. Os
desperdicios que existem resumem-se a suportes, abas, torres de limpeza, entre outros
[53][54].

v" Fabrico de geometrias complexa — o FDM permite produzir objetos de geometrias muito
complexas. Dada a sua metodologia de funcionamento camada por camada, é possivel
produzir pecas que seriam muito dificeis, ou até mesmo impossiveis de produzir, através
de outros processos de fabrico. Esta caracteristica favoreceu a industria a niveis estéticos,
funcionais, ergonémicos e econémicos [54][55][56].

v" Custos reduzidos — de entre as varias impressoras disponiveis, as FDM apresentam custos
de obtencdo inicial e manutencao relativamente baixos. Para além deste fator, os materiais
utilizados também nao apresentam valores elevados, tornando todo o processo bastante
acessivel [56][57].

v" Processo favoravel para pequenos lotes — comparando com os processos de fabrico
convencionais, o FDM apresenta custos unitarios muito competitivos para pequenas
produgdes. Isto acontece, pois, os restantes processos beneficiam da amortizacdo dos
custos na produgdo de maiores quantidades [9][58].

v Flexibilidade e rapidez de produgio — Este processo veio ajudar a prototipagem rapida de
pecas e também a producdo de pecas finais. Tendo estas impressoras a capacidade de
implementag¢do num ambiente de trabalho, como por exemplo num escritério, a obtengao
de producdo de um protétipo real, rapido e relativamente barato, facilita todo o processo
de melhoramento e otimizagdo dos componentes ou conjuntos a projetar [59][57].
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v/ Utilizacdo de diversos materiais — Este é um processo que possibilita a utilizacdo de
diversos tipos de filamentos na mesma impress3o. E possivel utilizar um filamento solavel
para impressdo de suporte para uma melhor qualidade e para uma maior facilidade de
remocao dos mesmos [53][60].

De facto, é inegdvel que o FDM apresenta um amplo conjunto de beneficios, quando comparado
com os restantes processos de fabrico. No entanto, apresenta também as suas limitacdes, fazendo
com que este processo continue a ser substituido pelos processos de fabrico convencionais, sendo
algumas delas apresentadas abaixo:

/

+» Efeito escada na superficie — Este fendmeno ocorre devido a disténcia entre extremos de
camadas subsequentes. Desta forma, as impressdes apresentam uma maior rugosidade
superficial, diminuindo a qualidade e precisdo das impressées. Este efeito pode ser
diminuido pela reducdo da altura das camadas [61].

+» Necessidade de suportes — Alguns objetos possuem geometrias que, para serem impressos
por FDM, necessitam de suporte. A criagdo de suportes vai levar a desperdicio de material,
maior tempo de impressao, e a uma ma qualidade superficial na superficie de contacto
entre a peca e o suporte [11],[53].

+* Processo de fabrico complexo — O processo FDM é bastante complexo, apresentando uma
grande dificuldade na determinacdo dos parametros ideais para cada equipamento e
ambiente. Estes parametros tém influéncia em caracteristicas como a qualidade superficial,
eficiéncia da impressao e propriedades mecanicas da peca impressa [57][62].

¢ Estrutura ndo uniforme — Uma das caracteristicas do FDM é que apresenta uma estrutura
heterogénea. Isto da-se devido a criacdo inevitavel de poros caracteristicos do processo de
fabrico, ou diferencas de temperatura na extrusao. Estes defeitos podem ser minimizados
com uma correta otimizacdo dos parametros de impressao [63], [64]. Verificamos também
uma disparidade nas caracteristicas de provetes impressos segundo orientacdes de
construcgdo diferentes [9][11], [65].

2.4.2. Principais parametros de impressao

Uma das desvantagens da metodologia de impressdao FDM é ser caracterizado como um processo
complexo, devido a grande quantidade de varidveis e parametros a ele associados, tornando dificil
manter o controlo de tudo. No entanto, observando com mais atencdo, a possibilidade de
parametrizacdo tdo pormenorizada da impressdo FDM, faz com que seja um processo flexivel, com
uma elevada margem para evolucdo e desenvolvimento [28].

Uma boa parametrizacdo é essencial para que os objetos impressos possam ser fabricados
corretamente e com uma boa qualidade. Os pardametros devem ser estabelecidos consoante
fatores como as caracteristicas da impressora utilizada, tipo, estado e propriedades do material a
imprimir, entre outros.

Para uma melhor percecao desta parametrizacao, serdao apresentados e caracterizados alguns dos
principais parametros a considerar na impressao FDM:
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» Altura de camada (layer hight)

Aaltura a que o nozzle em cada camada se encontra, constitui um dos parametros mais importantes
e mais influentes no tempo e na qualidade de impressdo. Quanto menor for esta medida, mais
camadas serdo necessarias para o fabrico do objeto. No entanto, verificamos uma redugdo na
qualidade superficial do objeto [66], pois quanto maior for a altura de camada, maior sera o efeito
escada provocado (Fig. 13) [65].

Erro entre a
: Altura de _¥_

geometna
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et 3 Camada 2 5
amada Camada 1 O

Figura 14 - Representacdo da influéncia da altura da camada de uma impressao [66].

» Largura de extrusao (layer width)

Alargura de extrusdo, juntamente com o parametro anterior, determinam a forma como o material
vai sendo depositado (Fig. 14). Este parametro pode variar durante a impressao de cada camada, e
influencia bastante a qualidade e tempo de impressao [65],[67].

Perfil
tedrico de
extrusao

_>/ Ay o \4 Altura de
“l e =
Largura de - camada
7‘J/ / extrusdo i1 /

Figura 15 - Caracterizacdo do perfil de extrusao por FDM [9].

Perfil real
de extrusdo

~
L~

> Diametro do nozzle

Este parametro é relativo ao didmetro do nozzle por onde o material é depositado, estando
diretamente relacionado com a altura de camada de impressao, pois a altura da camada n3o deve
ser superior ao didametro do nozzle. Aumentando o didmetro do nozzle, é possivel reduzir o tempo
de impressao, apesar de diminuir a qualidade da mesma [66],[65].

» Velocidade de impressao

7

A velocidade é um parametro que possui um papel importante na qualidade e no tempo de
impressao. Tem também um grande impacto na deformacdo do objeto, visto que quanto maior for
a velocidade de impressdo, maior serdo as tensdes residuais [65].
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» Padrdo e densidade do preenchimento (infill)

O preenchimento é o material que compdem o interior do objeto (material dentro dos perimetros
internos e das camadas inferiores e superiores). Este preenchimento pode tomar varios formatos
(triangular, retangular, cubico, gyroid, entre outro), e densidades. Estes dois parametros vao ter
uma grande influéncia nas propriedades mecanicas do componente impresso. A densidade pode
variar entre 0% e 100% (quanto maior a densidade, maior o peso) [9].

» Orientagdo de construgdo

As pecas produzidas por FDM sdo caracterizadas como anisotrépicas devido as diferentes
propriedades que adquirem, consoante a orientacdo de impressdo. Dada a metodologia de
impressdo planar, este parametro pode ser controlado consoante a colocacdo do objeto na base
de impressao para imprimir (Fig. 15), [11],[35],[65].

Z A

Direcao Y

i

v

Direcao Z

C P

Direcao X

> X
Figura 16 - Representacdo da orientacdo de construcdo consoante o posicionamento do objeto [65].

» Temperatura de impressado

Este é um dos parametros com mais influencia na impressao em geral. Definir qual a temperatura
ideal de funcionamento é muito importante, pois o material necessita de possuir viscosidade
suficiente para poder ser extrudido corretamente. Caso o material ndo flua como esperado, pode
ocorrer o aparecimento de vazios, e pode criar um espacamento entre perimetros [11],[68],[69].

2.4.3. Defeitos comuns de uma impressao

Existem bastantes problemas que normalmente acontecem no decorrer de uma impressao FDM,
visto tratar-se de um processo muito complexo, sendo dificil manter o controlo dos diversos
parametros que afetam uma impressao. Estes problemas normalmente podem ser caracterizados
por problemas de extrusao, problemas de adesao, problemas de qualidade superficial, problemas
mecanicos, entre outros. Relativamente as causas, estas ndo sao faceis de detetar, pois cada
componente é afetado por mais do que um parametro de impressdo. Seguidamente serdo
apresentados os defeitos mais comuns no decorrer de uma impressao.
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2.4.3.1. Problemas da impressora

» Reduzida adesio da primeira camada

Este problema é dos mais correntes, e é o que necessita de maior atengao, pois uma primeira
camada é fundamental para uma boa impressdo. Caso isto ndo aconteca, a peca pode soltar-se da
cama de impressao a qualgquer momento e interromper a correta impressao do objeto. Existem
também materiais que dependem fortemente de uma correta temperatura da cama de impressao
para agarrar corretamente [70]. Esta fraca adesao pode dar-se devido a:

I Layer hight superior ao esperado, possivelmente por causa de uma ma calibracdo (Fig.
16). Neste caso, o nozzle ird estar a depositar material a uma altura que nao
proporciona o contacto suficiente entre o material e a cama de impressao, para que
este agarre [69].

Altura primeira camada

Figura 17 - Altura da primeira camada ideal [69].

Il. Sujidade na cama de impressdo - A cama de impressdo € um componente que esta
sempre sujeito ao contacto com o meio ambiente, sendo por isso necessario limpa-lo
recorrentemente, para garantir uma boa adesao [69],[71];

. Elevadas velocidades de impressdo - Muitas vezes é necessario baixar a velocidade da
primeira camada para que o material depositado possa permanecer agarrado a cama
[69].

> Desgaste e ajustes de componentes mecanicos

Uma impressora é constituida por componentes em constante desgaste, e que necessitam ser
substituidos ou ajustados com regularidade. Componentes como as correias (que transmitem o
movimento dos motores a cabeca e a cama de impressdo), as guias ou rodas de borracha, a
engrenagem que empurra o filamento, entre outros [72].

2.4.3.2. Problemas de qualidade superficial

> Efeito pegada de elefante (elephant foof)

Ao contrério do que acontece no caso da fraca adesdo acima mencionada, quando o nozzle esta
demasiado préximo da cama de impressao, origina o efeito ‘pegada de elefante’, devido a elevada
proximidade entre estes dois componentes. Neste caso, o0 material é esmagado contra a cama,
criando uma primeira camada mais larga, originando um defeito geométrico da peca (Fig. 17). Fazer
uma calibragdo da impressora e dos parametros de extrusdo pode resolver este problema [69],[72].
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Figura 18 - Representacdo efeito ‘elephant foot’ [72]. Figura 19 - Representacdo efeito de warping [72].
> Warping

Este defeito é muito conhecido por provocar um empeno dos cantos e arestas da base da peca
impressa (Fig. 18). Apesar de poder acontecer em qualquer impressdao, é mais provavel nos
materiais de alto desempenho, porque necessitam de uma temperatura de extrusdo superior,
criando uma maior diferenca térmica com o meio ambiente, originado a criacdo de tensdes
residuais. Para solucionar este problema, devera manter-se a temperatura ambiente constante e
também criar uma aba de fixagdo na primeira camada de impressdo (posteriormente tera de ser
removida) [61],[69].

» Delaminagdo

Tal como o nome indica, este defeito é relativo a delaminacdo do objeto (Fig. 19), mais
propriamente entre camadas consecutivas. Ocorrendo devido a uma fraca ligagcdo do material, este
defeito esta relacionado com a capacidade de fusdo, tendo influéncia parametros como a altura de
camada, a capacidade de arrefecimento e a temperatura de extrusdo. A aplicacdo de uma baixa
temperatura de fusdo pode causar a formacdo de aberturas e cortes [69],[72].

» Stringing ou oozing

O efeito de stringing ou oozing, é um defeito que acontece na impressao durante as deslocagdes.
Ocorre devido ao vazamento de pequenas quantidades de filamento na viagem entre dois pontos,
formando fios finos de material na impressdo (Fig. 20). Este fendmeno da-se por varias razoes
como, por exemplo, o filamento estar demasiado humido, a temperatura do bico estar muito alta,
os parametros de retracdo ndo estarem corretos, entre outros [61],[69].

Figura 20 - Representacgao do efeito delaminacdo [73]. Figura 21 - Representacio efeito stringing [72].

» Dificil remogao de suportes

Algumas geometrias, para serem impressas por FDM, necessitam da formac¢do de suportes. Estes
suportes servem para sustentar partes desamparadas do objeto a imprimir e, paraisso, é construida
uma estrutura sobre a qual ird ser impresso o objeto (Fig. 21). Muitas vezes, a distancia entre a
interface do suporte e o objeto ndo esta corretamente definida, o que provoca a fusdo dos dois,
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dificultando a sua posterior remocdo. Uma boa solucdo para este problema é a utilizacdo de
suportes soluveis, solugdo que é dificil de aplicar em algumas impressoras, ou entdo aumentar a
distancia entre a interface e a superficie do objeto [61],[69].

Figura 22 - Objeto com suportes aplicados [9]. Figura 23 - Blobs e Zits numa superficie impressa [69].

> Blobs e Zits

Este defeito consiste na formacdo de bolhas (blobs) e espigbes (zits) na superficie do objeto
impresso (Fig. 22), normalmente nas paredes verticais. Estas deformag¢des estdo usualmente
posicionadas nos locais de inicio e de fim de extrusao, sendo importante determinar em qual desses
pontos sdo formadas. Uma correta parametrizacdo da retracdo pode solucionar este problema. No
entanto, selecionar um bom local de inicio e fim de deposi¢dao também pode ajudar [69].

2.4.3.3. Problemas de deposicao

> Incorreta extrusio

A extrusdao depende dos parametros de impressao e do estado dos componentes da impressora.
Sucede que a impressora pode extrudir material a mais (Fig. 23) ou a menos (Fig. 24), levando a
deformacdes geométricas e a deterioracdo das propriedades (formacdo de vazios), respetivamente.
Para evitar este problema, é necessario garantir uma boa calibracdo do equipamento, um bom
estado dos componentes do sistema de extrusdao, e uma boa parametrizacdo [69],[72].

Figura 24 - Efeito de excesso de extrusdo [72]. Figura 25 - Efeito de falta de extrusdo [72].
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> Precisdo dimensional

No processo de modelacdo 3D, todas as medidas devem ser especificadas, para que o objeto possa
ser produzido com o maior rigor possivel. No entanto, no processo FDM, a capacidade de obter
uma elevada precisdo dimensional é dificil de atingir. Esta falta de precisdo cria problemas de
montagem com outros componentes [69],[72].

2.4.4. Materiais utilizados

A busca para ultrapassar uma das maiores limitagdes do processo FDM, baixa resisténcia mecanica
dos protétipos, tem levado a descoberta e desenvolvimento de diversos tipos de materiais e suas
combinac¢Ges. Na grande maioria das ocasides, este processo utiliza materiais termoplasticos, como
o PLA. No entanto, podem também ser impressas pecas em metal, areia, madeira, entre outros
[74].

Atualmente, podemos encontrar no mercado filamentos dos materiais mencionados. No entanto,
imprimir estes materiais é possivel, quando combinados com um material polimérico de base
termoplastica. Desta forma, o material é capaz de fluir de forma adequada e garantir uma correta
impressao [75]. Como exemplo, podemos encontrar no mercado bobinas de filamento metalico
(como por exemplo o BASF Ultrafuse 316L), com elevados teores de metal, capazes de produzir
pecas que, com o correto pds-processamento, podem acabar por se tornar pegas puramente
metalicas [76].

Para uma melhor percecdo, serdo apresentados os materiais e compdsitos principais utilizados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Materiais comuns em FFF [9].
-]

Material Caracteristicas
Acrilonitrila - Boas propriedades mecanicas
Butadieno Estireno - Boa resisténcia a temperatura
(ABS) - Suscetivel a deformagdes na impressao

- Material mais comum na impressao de plasticos
Poliacido Lactico - Facil de imprimir
(PLA) - Baixa resisténcia a temperatura, ao alongamento a rotura e ao
impacto, quando comparado com o ABS

- Sustentavel na producdo de pecas finais
Poliamida (PA) - Boa flexibilidade
- Excelente resisténcia quimica

Polietileno - Elevada resisténcia quimica e ao impacto
Tereftalato Glicol - Boas propriedades térmicas
Modificado (PETG) - Suscetivel a deformagdes na impressao

- Fabrico de componentes flexiveis
Poliuretano (TPU) - Bom alongamento a rotura
- Elevada dificuldade de impressao rigorosa
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O processo FDM é capaz de imprimir diversos tipos de materiais. No entanto, continua com
limitacOes relativamente as propriedades mecanicas dos componentes impressos. Com o intuito de
ultrapassar esta limitacdo, tém sido desenvolvidos materiais poliméricos reforcados com fibras.
Estes materiais consistem na combinacdo de dois ou mais materiais, melhorando as propriedades
finais dos componentes impressos.

Existem vdérias formas de introduzir as fibras numa impressdo. Algumas permitem que sejam
utilizadas em impressoras normais, outras implicam modificagdes ou adicdo de novos mecanismos
e componentes na impressora. As formas de inserir fibras numa peca impressa estdo descritas na
Fig. 25.

Filamento com fibras l Insercao das fibras na | | Insercao das fibras por l
misturadas extrusao de filamento um segundo nozzle

. L

Figura 26 - Formas de colocar fibras numa impressao FDM [77].

Esta combinacdo consiste na juncdo de um material de reforco (na forma de fibras curtas), como
por exemplo fibras de carbono ou vidro, a um material base, normalmente polimérico [78]. Desta
forma, o material base tem como funcdo ligar o material de reforco, para que as forcas de
solicitacdo possam ser transmitidas ao material de reforco. De entre diversos tipos de fibras, na
Tabela 3, estdo apresentadas duas categorias de fibras que podemos normalmente encontrar no
mercado [77],[78]:

Tabela 3 - Tipos de reforgo existentes.
|

Categoria Tipo de fibra Caracteristicas

Estas fibras sdo de carater natural, sendo por isso
biodegraddveis, recicldveis e possuem custos
. . . . relativamente reduzidos. No entanto, apresentam
Fibras Naturais Fibra de Madeira . o o .
baixa resisténcia mecanica, requerem tratamento, sdo
descontinuas, e nem todas elas podem ser encontradas

no mercado para compra.

Estes tipos de fibras necessitam ser manufaturadas e,
por isso, possuem um custo elevado de obtengdo, ndo
Fibra de Vidro sendo ecoldgicas. Apesar destes aspetos, sdo fibras que
podem ser continuas ou descontinuas (alargando o seu

Fibras Sintéticas  Fibra de Carbono
leque de aplicacdo), beneficiando de uma elevada

Fibra de Kevliar  resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e acdo
guimica, podendo ser adquiridos com muita facilidade
no mercado.
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2.5. G-CODE

O G-CODE, ou por outras palavras cédigo G, é uma linguagem de programacao utilizada para
comandar diversas maquinas, como maquinas CNC, maquinas de corte laser ou impressoras 3D.
Através deste codigo, é possivel manipular e automatizar os diversos movimentos e operagdes
realizadas pela impressora, fazendo com que sejam efetuados trabalhos especificos, como corte,
fresagem ou deposicdo de material. Para tal, é necessario um conjunto de comandos e instrucgdes,
de modo a informar a maquina para que esta possa interpretar as ordens, e assim realizar as
operacdes pretendidas para a obtenc¢ao do produto final.

Cada linha do cddigo G corresponde a um comando ou a¢do especifica que a maquina deve
executar. Esses comandos, normalmente consistem em letras (geralmente G, M e um valor
numérico) e por vezes, podem surgir acompanhados por outros parametros. De seguida,
encontram-se alguns elementos mais comuns, que podem ser encontrados neste tipo de cédigos:

e Linhas de cddigo que comecam pela letra G: sempre que é necessdrio especificar um

movimento ou uma agdo que a mdaquina deve realizar, como por exemplo, movimentos
circulares, movimentos lineares, movimentos rapidos, entre outros, é utilizada a letra G.
Exemplificando a légica de trabalho desta linguagem, o comando GO é utilizado para o
posicionamento rapido. Jd o comando G1 [79] é utilizado para movimentos lineares e 0 G28
é utilizado para zerar todos os eixos da maquina [80].

e Linhas de cddigo que comecam pela letra M: este tipo de comandos é utilizado para

executar varias funcbes da maquina. Por exemplo, os comandos M106 e M107 sdo
responsaveis por ativar ou desativar o sistema de refrigeracdao (M106 e M107), o comando
M104 define a temperatura do bloco de aquecimento e o comando M190 caracteriza a
temperatura da cama e impressao [80].

e Linhas que possuem varidaveis numéricas: sdo utilizados varidveis numéricas para que possa

ser feita uma parametrizacdo das ac¢Oes realizadas pela maquina (e.g., evitar cruzar
perimetros = 1). Esta parametrizacdo passa por definir varidveis como a velocidade de
impressdo, largura de extrusdo, parametros de retragdo, parametros especificos (evitar
cruzar perimetros), entre outros [81].

Este coédigo é escrito em texto simples e é geralmente gerado por software CAM, dependendo da
maquina e da parametrizacdo do utilizador, baseando-se num modelo CAD. Uma vez gerado, este
codigo poderd ser levado para a maquina pretendida, para que esta o possa interpretar e executar
os respetivos comandos para a obtengdo do produto final.

Para que possa ser feita uma melhor analise deste tipo de cddigo, segue abaixo um exemplo de um
G-CODE comentado, de impressdo 3D:
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Gerado pelo Slic3r 1.3.8-dev em 2023-87-38 as 12:58:57

largura de extrusao dos perimetros externos = @.48mm (3.82mm"3/s)
largura de extrusao dos perimetros = 8.48mm (4.83mm"3/s)

largura de extrusao do preenchimento = B.Sbmm (5.23mm"3/s)

largura de estrusdo das camadas solidas = 8.30mm (1.41mm"3/s)
largura de extrusdo das camadas superiores = 8.360mm (1.41mm"3/s)

Mie7

M19@ 568 ; definir a temperatura da cama e esperar que ela seja atingida
M164 52008 ; definir temperatura

G28 ; zerar todos os eixos

G1 Z5 F5808 ; levantar o bico de impressao

; E-code do filamento

M1@9 528@ ; definir a temperatura e esperar que ela seja atingida
G21 ; definir milimetros como unidade

G98 ; utilizar coordenadas absolutar

M82 ; utilizar distancia absoluta para extrusdoc

Gl X7@8.581 Y88.877 79.647 E236.04218
G1 X68.59@ Y9@.573 79.647 E236.11983
G1 X68.429 Y98.735 79.647 E236.12575
G1 F7200;_WIPE

G1 X68.590 Y9@.573 E236.85339

Gl F7200;_WIPE

Gl X7@.581 Y88.877 E235.225@9

Gl F7200;_WIPE

Gl X7@.782 Y88.795 E235.17896

G1 F72008; WIPE

G1 X68.573 Y90.924 E234.22575

G1 E234.12575 F2460.00000

G92 E@

G1 713.647 F90006.000

; fim especifico do g-cpde do filamento
; fim g-code para o filamento

M1@4 5@ ; desligar a temperatura

G92 E@ G28 X@ ; zerar todos os eixos
G1 E-2.66008 F2400.060008 Ma4 desativar motores

G92 E@

Gl Z4.0@0 Foeee.e00

Gl X1@6.186 Y88.010 Z0.200 F9000.000
Gl E2.00000 F2400.00000

G1 F1200

Gl X1@6.430 Y&87.864 10.200 E2.00845
G1 X1@6.344 Y87.503 70.200 £2.01549
G1 X1@5.884 Y84.658 70.2080 E2.10587
G1 X1@85.7087 Y81.340 70.200 E2.20372
G1 X185.859 Y78.463 70.280 E2.28930
Gl X1@e.340 Y75.398 70.20@ E2.38142
Gl X187.214 Y72.19@ I0.20@ E2.48016
Gl X1@8.277 Y69.476 70.200 E2.56674
Gl X1@9.681 Y66.750 Z0.200 E2.65779
G1 X111.384 Y64.159 70.200 E2.74988

2

filamento utilizado = 9549.8mm (23.8cm3)
filamento utilizado = 28.5g
custo total do filamento = 8.0

evitar cruzar perimetros = 1

formato da cama = @x8,220x@,220x220,0x220
temperatura da cama = 6@

g-code antes da camada =

g-code entre objetos =

acelaracdo em pontes = @

velocidade da ventoinha em pontes = 180
largura de coneccac da aba = @

largura da aba = 5

objetos completos = @

refrigeracdo = 1

.
.
.

Figura 27 - Exemplo de G-CODE com comentarios.

2.6. Impressao FDM nao planar

O processo de impressdo FDM é complexo, possuindo diversas vantagens relativamente aos
restantes processos de fabrico. Apesar de ja ser um processo bastante utilizado, possui as suas
limitacdes. Com o avanco da tecnologia e com o alargamento da comunidade que utiliza o processo
FDM, tem-se vindo a verificar um constante desenvolvimento e procura de soluges para otimizar
este processo, no sentido de ultrapassar as suas limitacdes [13][82].

A metodologia de impressdo FDM ndo planar é uma area em desenvolvimento, com bastante
potencial para superar limitacdes existentes e alcangar uma maior otimizacdo. Consiste na
impressao de camadas ndo planares, com possibilidade de variar a sua espessura. Este método de
impressdo possui diversas designagOes: Curved Layer Fusion Deposition (CLFD) [83], Curved Layer
Fusion Deposition Modeling (CLFDM) [13], Curved Layer Fusion Filament Fabrication (CLFFF) [84].

Varios estudos tém sido desenvolvidos ao redor deste tema, e dai terem surgido varias abordagens
interessantes para a aplicagdo da impressdo ndo planar. As principais conquistas a nivel de
melhoria, residem em técnicas para melhoramento do acabamento superficial [85] (Fig. 27.b) e da
resisténcia mecanica [86], bem como a elimina¢do da utilizacdo de suportes [87] (Fig.27.a).
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Figura 28 - a) Exemplificagdo da utilizagdo de camadas ndo planares para eliminagdo da necessidade de
utilizacdo de suportes [88]. b) Comparagdo do efeito escada entre uma impressdo nao planar (lado
esquerdo) e uma impressao planar (lado direito) [89].

Com o intuito de reduzir o efeito de escada e aumentar as propriedades mecanicas nos objetos
impressos, foram desenvolvidas técnicas de fatiamento adaptativo. Estas técnicas consistem em
dividir o modelo CAD em diferentes zonas, alternando a altura da camada, dependendo da zona.
Pecas produzidas por esta técnica apresentam uma reducdo do efeito de escada e do tempo de
impressdo, bem como um aumento da resisténcia do objeto [86].

Este é um conceito em constante desenvolvimento devido a necessidade de ultrapassar as diversas
limitagGes oferecidas pelo FDM, e também como meio de otimizar ao maximo este processo de
fabrico. Tém surgido estudos sobre as varias abordagens e metodologias de funcionamento para
este melhoramento, como os que a seguir se apresentam.

Tabela 4 - Casos de estudo referentes ao desenvolvimento da impressdo ndo planar.
|

Referéncias

Descri¢do do trabalho
Bibliografica ¢

Este artigo reside essencialmente na produgdo de um caminho de
extrusdo ndo planar para aplicacdgo de uma nova técnica de
prototipagem rapida, designado por “Curved Layer Fused Deposition
Modeling” (CLFDM). Foram definidos trés fatores chave para a
capacidade de impressao, geracao de um caminho de impressao
adequado, correta ligacdo do material, e uma adequada orientagao do
filamento. Através de uma superficie paramétrica, sdo gerados caminhos
ndo planares desde a superficie exterior até ao interior do objeto.
Concluiu-se que este método tem o potencial de produzir pecas com
maior resisténcia, devido ao maior comprimento dos caminhos
formados, e a drea de contacto maior entre camadas, devido ao formato
nado planar das camadas, reduc¢do do efeito de escada e do niumero de
camadas e tempo de impressao.

Chakraborty, D. et al
(85]
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|
Com o intuito da eliminacdo do efeito de escada, provocado pela

impressao planar comum, Micali, M. K. et al [90] criou um caminho 3D
capaz de acompanhar a superficie do objeto a imprimir. Esta técnica foi
desenvolvida para impressoras de trés eixos, as mais comuns, e é
baseada no planeamento de caminhos do processo CNC. E desenvolvida
uma abordagem das limitagdes mecanicas da impressora, com o intuito
Micali, M. K. et al de evitar colisGes. Esta metodologia de impressdo permite aumentar a
[90] resolucao dos objetos impressos, sem realizar qualquer alteracdo ou
modificagdo aos componentes ou tipologia da impressora. Outra
vantagem desta técnica reside na possibilidade de utilizagdo por uma
grande variedade de impressoras, dado que o caminho é gerado para um
algoritmo G-CODE.

Visto que as impressées planares sdo caracterizadas por baixa resisténcia
a esforgos aplicados perpendicularmente a interface das camadas, este
estudo desenvolve uma ideia de impressdo ndo planar, aplicavel a
impressoras de trés eixos para colmatar esta limitacdo. Designada por
impressao active-z, este tipo de impressdo ndo planar consiste no
movimento dos eixos x, y € z em simultaneo. Para o fatiamento dos
objetos é utilizado um software open-source, programa onde é permitida
Khurana. J. B. etal asuaalteragdo, estudo e distribuicdo. Este processo originou a formacgao
[84] de uma grande quantidade de desloca¢des desnecessarias, nas quais
poderia ocorrer a colisdo da cabeca de impressao contra o objeto. Por
isso, recorreram a um MATLAB script para realizar um pos-
processamento, otimizando esta caracteristica. Apds diversos ensaios, a
autora concluiu que a impressao nao planar é capaz de produzir objetos
com maior resisténcia mecdnica quando aplicadas forgas
perpendiculares a interface da camada (forga aplicada segundo o eixo Z
da peca impressa).

Este estudo utilizou uma combinacdo de camadas planares (na base) com
camadas ndo planares (no exterior), para melhorar a qualidade
superficial do objeto, eliminando o efeito escada. Para isso, cada
superficie da mesh do STL foi caracterizada como uma parte da superficie
inferior, lateral ou superior. Para fazer a distingdo das faces laterais e
superiores, o utilizador pode estabelecer um angulo de referéncia. A
Huang, B. et al [86] camada superior é deslocada para baixo ao longo do eixo normal a
superficie, até atingir o nimero desejado de camadas. Para obter as
camadas planares, o STL é divido em duas partes. A casca superior (feita
segundo uma impressdo nao planar) é retirada, e com o restante é criado
um STL, que serd fateado segundo uma impressao planar. O fabrico do
objeto consiste na impressdo de uma primeira parte planar, sendo
posteriormente coberta pela parte ndo planar.
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Jin, Y. et al [83]

Incidindo na obtencdo de superficies com maior qualidade, este estudo
analisou e otimizou a geracdo de caminhos de impressao nao planares.
O principal foco do artigo foi estudar a forma como as camadas ndo
planares sdo geradas adequadamente, a partir da superficie exterior.
Para isso, a cabeca de impressdo devera estar sempre perpendicular a
superficie. Garantir esta condi¢do é impossivel numa impressora normal
de trés eixos, podendo ocorrer colisdes da cabeca de impressdo com o
nozzle. Para evitar esta interacdo, devem ser tomados em consideracao
trés fatores: altura de impressao, o angulo relativamente a camada nao
planar, e também o didmetro do nozzle. Foi concluido que em
movimentos descendentes, a altura de camada deve ser maior do que
nos movimentos ascendentes. Apesar de ndo terem sido apresentados
objetos impressos no trabalho, o resultado desta metodologia de
impressdo resulta numa superficie com reducdo do efeito de escada.

Apds a andlise dos diversos estudos apresentados na Tabela 4, é evidente que a impressdao FDM

com recurso a uma metodologia de impressdao ndo planar é bastante vantajosa, apresentando

solucdes eficazes para as limitacdes deste processo de fabrico. No entanto, as suas capacidades

ainda ndo estdo bem exploradas e otimizadas. Existem bastantes abordagens tedricas, mas a falta

de um software capaz de otimizar a geracao de caminhos, tomando como recurso a possibilidade

de utilizacdo de camadas ndo planares, ndo permite uma completa otimizacdo do FDM. Estas

abordagens foram muito importantes para a aquisicdo de diversos conceitos que irdo ser abordados

nos proximos capitulos, para a caracterizagdo da metodologia, tecnologia e conceitos utilizados.

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS E ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA IMPRESSAO 3D FUSED DEPOSITION MODELING NAO PLANAR



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Equipamento e Material de Impressao

3.2 Equipamentos e Técnicas de Pds-processamento

3.3 Equipamentos de Teste e Medigao

3.4 Analise das Limitacdes Mecanicas da Impressora
3.5 Calibracao da Impressora

3.6 Programa de Fatiamento Nao-Planar

3.7 Procedimento Experimental




OTIMIZAGAO DE PARAMETROS E ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA IMPRESSAO 3D FUSED DEPOSITION MODELING NAO PLANAR



4. METODOLIGIA EXPERIMENTAL 67

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo foi elaborado com o intuito de apresentar os diversos recursos utilizados
(equipamentos, materiais, acessorios, entre outros), e a metodologia que foi implementada para a
obtencdo dos objetos de estudo fabricados. Assim, os tépicos abordados estdo organizados de
forma ldgica e segundo a linha de raciocinio feita no decorrer do estudo.

3.1. Equipamento e material de impressao

Para a producdo dos provetes e pecas de teste, foi utilizada uma impressora cartesiana Ender 3 V2
(Fig. 29). Esta é uma maquina de custo acessivel, que fabrica objetos com recurso ao processo FDM.
Através deste método de fabrico aditivo, é possivel a producdo de pecas num volume de impressao
de 220 x 220 x 250 mm3. Possui também um volume exterior de 475 x 470 x 620mm? e um peso de
7,8 kg. Quanto as temperaturas maximas de funcionamento, a cabega de impressao 3D consegue
atingir os 250°C e a cama de impressao pode trabalhar a 100°C. Utiliza uma velocidade normal de
funcionamento que ronda os 30-60 mm/s, sendo que a velocidade maxima de impressdo é de 180
mm/s.

Figura 29 - Impressora 3D Ender 3 V2 [91].

A impressora de teste apresenta algumas modificaces, em relacdo a versdo original, para um
melhoramento das impressoes realizadas. Nestas altera¢des consta uma modificacdo do sistema
de extrusdo, de extrusdo por bowden tube (Fig. 29) para extrusdo direta (Fig. 30), e a adaptacdo da
cama de impressdo de vidro, para camas de impressdao magnéticas com diversos revestimentos. De
um lado possui uma superficie suave e do outro lado, possui uma superficie texturada (Fig. 31).
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'____.@._ (

Superffcie Suave 7 Seperficie Textutra \
w 3
Figura 30 - Adaptacdo do sistema de extrusdo para Figura 31 - Texturas da cama de impressao
extrusdo direta. magnética aplicada.

E uma méquina que pode operar com diversos programas de fatiamento 3D, como por exemplo o
Ultimaker Cura®, o Prusa Slicer® ou o Slic3r®, que foram os programas utilizados para a producéo
dos diversos provetes e objetos estudados. Na impressdo destes solidos de teste, foi utilizado o
filamento PLA do fabricante SUNLU. E um filamento feito de PLA premium, que possui uma
capacidade de biodegradacdo completa e menor temperatura de fusdo. Para que o filamento das
bobinas seja mantido em boas condi¢cdes apds o seu fabrico, é armazenado em embalagens
herméticas seladas a vdcuo, para uma melhor preservac¢ao das propriedades do material. Nas
Tabelas 5 e 6, podem ser analisadas algumas especificacdes deste filamento [92].

Tabela 5 - Identificag¢do do filamento.

Identificagdo do filamento

Modelo PLA
Designagdo do material Poliacido Lactico (PLA)
Utilizacao Impressoras 3D FDM/FFF
Diametro 1,75 £0,02mm
Fabricante Zhuhai Sunlu Industrial Co., Ltd.

Tabela 6 - Parametros de impressdo recomendados.

Parametros de impressao

Temperatura do nozzle 215+ 15°C

Utilizacao de cola no caso de uma cama ndo aquecida,

Condi¢Ges da cama de impressao o
ou cama a 50 - 65 °C sem utilizagdo de cola

Velocidade de impressao 50— 100 mm/s
Velocidade da ventoinha de
. 100 %
arrefecimento
Resisténcia a tragao 11 - 16 Kgf
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3.2. Equipamentos e técnicas de pds-processamento

Para a producdo e aprimoramento dos varios provetes projetados, foram utilizados varios
equipamento e técnicas de pds-processamento. Na Tabela 7, sdo apresentados os equipamentos
analisados e a sua utilidade no processo de obtencao dos provetes que foram analisados ao longo
deste estudo.

Tabela 7 - Equipamentos e técnicas de pds-processamento utilizadas.

Equipamentos Aplicagao

. Utilizada para remover ligeiros defeitos superficiais, como o
Pistola de calor o
stringing.

Lixadeira de cinta e disco I . . . .
Com o intuito de uniformizar as faces dos objetos seccionados

na esquartejadora, estes equipamentos foram utilizados para

Lixas (G 150 e G 320) lixar as faces dos varios provetes de tragdo.

Foram utilizadas laminas de corte para remoc¢do de material em
Laminas de corte excesso, como por exemplo, abas, e também para
aprimoramento das arestas dos objetos impressos.

. Esta maquina foi utilizada para seccionar os conjuntos que
Esquartejadora . .
deram origem aos provetes de tragdo.

Scrint Para facilitar a andlise de alguns provetes impressos, foram
cripts
P aplicados scripts de pds processamento ao G-CODE.

3.3. Equipamentos de teste e medicao

Os objetos impressos foram fabricados com o intuito de serem analisadas e verificadas as suas
principais caracteristicas e propriedades. Com a finalidade de cumprir este objetivo, foram
utilizados diversos equipamentos, para realizar o levantamento destes dados. Na Tabela 8,
encontram-se os equipamentos utilizados e qual o seu propdsito.

Tabela 8 - Equipamentos de medicdo e ensaios utilizados.

Equipamentos Aplicagao

Foram utilizados os paquimetros digitais Toolland 3472 e o Mitutoyo
Absolute Digimatic, com um curso de 150 mm e com resolugdo de 0,01

Paquimetro digital mm, para a realizacdo de diversas medi¢des ao longo de todo o estudo, de
modo a garantir um maior rigor e uma melhor avaliacdo das medicdes
efetuadas.
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Para avaliacdo e determinacgdo das propriedades de carater mecanico, foi
utilizada a maquina da marca Shimadzu, modelo AG-1 / 50N-10kN. Apesar
Maquina de deste equipamento ter sido utilizado para realizar ensaios de tragdo,
ensaios mecanicos também permite efetuar ensaios de flexdo e compressdao com diversos
tipos de materiais (metais, plasticos, compdsitos, entre outros), utilizando

uma célula de carga de 10 kN.

Os ensaios de rugosidade realizados aos varios provetes fabricados foram
Rugosimetro efetuados com recurso ao rugosimetro HOMMEL TESTER T800 com a
sonda HOMMELWERKE TKL300/17.

3.4. Andlise das limitagdes mecanicas da impressora

Para que uma impressdo nao planar possa ser executada, a cabega da impressora necessita de se
deslocar sobre os trés eixos, em simultdneo, sem que colida com o objeto a imprimir. A carcaca da
cabeca de impress3o da Ender 3 V2, (Fig. 32), restringe bastante a zona de impressdo n3o planar,
deixando apenas um angulo e uma altura de impressdo nao planar de aproximadamente 6,6° e 22,3
mm, respetivamente (Fig. 33). Desta forma, foi estudada a possibilidade de reposicionamento dos
componentes da cabeca de impressdo, de modo que fosse otimizada a drea de impressdo ndo
planar, para posterior estudo dos parametros associados.

Figura 32 - Cabeca de impressao da Figura 33 - Propriedades nao planares da Ender 3 V2.
Ender 3 V2.

3.4.1. Desenvolvimento de uma solu¢ao para otimizar o espago de
impressao nao planar

Uma vez que a cabeca de impressdo original desta impressora apresenta uma reduzida area de
impressao nao planar, como grande parte das impressoras FDM de trés eixos, foram estudadas
solugGes para superar esta limitagdo e tentar fazer um estudo a uma maior variedade de amostras.
Para isso, foi considerado o reposicionamento e substituicdo dos componentes da cabeca de
impressao, de modo a otimizar o espago de impressao ndo planar.
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3.4.1.1. Nozzle e bloco de aquecimento

Inicialmente, foram analisados o nozzle e o bloco de aquecimento, uma vez que estes componentes
sdo 0s mais préximos do objeto impresso. Posteriormente, foi feito um estudo de mercado, em
busca de solugdes alternativas. Nesta primeira andlise, verificou-se que a geometria do bico é um
parametro a ter em consideracdo para que se obtenha uma maior zona de impressdo ndo planar.
O nozzle comum (Fig. 34) apresenta um grande rebordo em volta do orificio de extrusdo, e baixa
altura (Fig. 35), relativamente ao bloco de aguecimento, reduzindo o dngulo de impressdo ndo

planar.

Figura 34 - Rebordo do nozzle pequeno. Figura 35 - Altura do nozzle pequeno.

De seguida, foi analisado o nozzle do tipo Vulcano (Fig. 36), visto que quando aplicado no bloco de
aquecimento em estudo, é possivel obter uma maior altura de impressdo ndo planar, apesar de
possuir um rebordo semelhante ao nozzle comum. Foi possivel ainda observar que apenas parte da
rosca ficava dentro do bloco de aquecimento, originando uma zona de arrefecimento entre o bloco
de aquecimento e o fim da zona roscada do nozzle, semelhante a utilizacdo de alhetas de
arrefecimento (Fig. 37) (como, por exemplo, o dissipador de calor da impressora). Foi também
estudada a possibilidade de utilizagdo de fémeas roscadas na zona exposta (Fig. 38), com o intuito
de conduzir a temperatura do bloco de aquecimento. Ainda assim, a solu¢cdo nao parecia ir de
encontro ao pretendido, sendo por isso analisado outro tipo de nozzle.
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Figura 36 - Nozzle Vulcano. Figura 37 - Analise da aplicacdo do Figura 38 - Aplicacdo de fémeas
nozzle Vulcano. no bico de extrusao Vulcano.

Finalizando a procura pelo melhor nozzle, foi realizado o levantamento das caracteristicas de um
nozzle com uma ponta em aco inoxidavel (Fig. 39). A utilizacdo deste nozzle permite obter um
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aumento da altura do bico, relativamente ao bloco de aquecimento, bem como uma roscagem
quase completa no bloco de aquecimento (Fig. 40).

Figura 39 - Nozzle com ponta em acgo inoxidavel. Figura 40 - Altura do bico com ponta em ago

inoxidavel.

Outra razdo para a preferéncia deste nozzle foi o reduzido rebordo em volta do orificio de extrusao.
Devido a este aspeto, é possivel obter e analisar mais angulos de impressdo ndo planar.
Comparando a geometria dos dois bicos de impressdo em analise, o bico com a ponta em aco
inoxidavel permite realizar uma impressdo ndo planar até um angulo de cerca de 30° (Fig. 41), sem

que o bico colida com o objeto impresso, enquanto o nozzle Vulcano apenas permite um angulo de
impressao nao planar até cerca de 20° (Fig. 42).

Altura de camada \\ i /’ / \
LEL = 9:5mm \ . Altura de camada
\ ﬁ’/ 2] =
v 2, LH = 0.3mm
\

[

OOZ

Figura 41 - Geometria do nozzle 0,4mm com Figura 42 - Geometria do nozzle 0,4 mm Vulcano.
a ponta em aco inoxidavel.

Uma vez definido o nozzle a utilizar e qual o angulo e altura de impressdo ndo planar maximos, foi
feita uma andlise ao bloco de aquecimento. Através do programa de modela¢do 3D SolidWorks®,
foi feito um modelo tridimensional do conjunto e realizada uma medi¢do do dngulo maximo de
impressao nao planar. Para uma correta medicao deste angulo, foi considerado que no bloco de
aquecimento estd aplicada uma protecdo de silicone. Para isso, foi tido em conta o ponto mais
afastado da protecdo do bloco de aquecimento e retirado o valor do angulo de impressdo ndo
planar (Fig. 43). Posteriormente, o conjunto destes componentes foi montado e, através de uma
fotografia da zona a analisar, verificou-se a veracidade dos valores apurados no software de

modelacdo 3D. Foi concluido que o angulo maximo de impressdo ndo planar é cerca de 30,7°, como
demonstrado na (Fig. 44).
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Figura 43 - Angulo de impressdo n3o planar

Figura 44 - Angulo de impress3o n3o planar real.

estimado.

3.4.1.2. Reposicionamento dos componentes da cabe¢a de impressao

Realizada a otimizagdo do angulo de impressdo ndo planar do bloco de aquecimento e do nozzle,
analisou-se a disposicdo de todos os componentes. Verificou-se a necessidade de serem
reposicionados, na tentativa de aumentar, ainda mais, a zona de impressdo ndo planar.

Foi feito um levantamento da geometria das dimensdes e pontos de fixacdo dos componentes
presentes na cabeca de impressao, para que pudessem ser replicados no software SolidWork®. Uma
vez replicados, foi possivel proceder a analise de diversas disposicdes e assim obter uma solugdo
capaz de ser implementada de uma forma eficaz. Para que houvesse uma maior capacidade de
projecdo e para que as pecas pudessem ser produzidas rapidamente e sem custos muito avultados,
foi concedida a possibilidade de produgdo dos diversos componentes, com recurso a uma
impressora SLS e ao material PA12 (SLS).

A solugdo passou pela descida do dissipador de calor do bloco de aquecimento e do nozzle, pela
ligeira subida do sistema de refrigeragao, e pela atualizacdo da carcaga que albergava todos estes
componentes. Dado que o angulo de impressdo ndo planar estava delimitado anteriormente, os
componentes foram colocados de modo que esse angulo fosse preservado.

Para realizar a descida dos varios componentes, foram analisadas quais as suas fixacGes ao sistema
de movimentacdo do eixo X. Esta fixacdo era realizada através do dissipador de calor. Assim, foi
projetada uma peca para fixar o dissipador de calor numa posicao inferior (Fig. 45). Para que o
dissipador de calor fosse fixado nesta peca auxiliar, foram aplicados insertos (Fig. 46).
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Insertos M3

Figura 45 - Reposicionamento do dissipador de Figura 46 - Aplicacdo de insertos na nova peca de
calor. fixacdo do dissipador de calor.

Uma vez definida a nova posi¢do do bloco e do nozzle, foi analisado o reposicionamento de todo o
sistema de refrigeracdo e, consequentemente, o design da carcaca da cabeca de impressao.
Primeiramente foi analisada a ventoinha de refrigeragdo do dissipador de calor, que necessitou de
descer ligeiramente (Fig. 47). De seguida, foi também efetuada uma ligeira descida da ventoinha de
refrigeracdo do filamento (Fig. 48), no instante de saida pelo orificio de extrusdo. No entanto, para
gue esta ventoinha continuasse a ter eficiéncia na refrigeragao, foi necessdrio redesenhar a conduta
de guiamento do ar (Fig. 49).

Conduta de
guiamento de ar

Figura 47 - Reposicionamento da Figura 48 - Reposicionamento Figura 49 - Conduta de
ventoinha de refrigeragdo do da ventoinha de refrigeracdo do  guiamento de ar da ventoinha do
dissipador de calor. filamento extrudido. filamento extrudido.

Ap0s a definicdo do novo local de todos os componentes, foi necessario idealizar uma carcaca que
os fixasse e que permitisse o seu correto funcionamento (Fig. 50). Partindo dos pontos de fixacdo
da carcaca, tentou-se desenvolver uma solugdo simples, pratica e leve. Apds algumas tentativas e
experiéncias, foi obtido um design final (Fig. 51 e 52) que, perante a aplicacdo de todos os

componentes, é capaz de realizar impressGes ndo planares até um angulo de 30°,
aproximadamente, e uma altura mdxima nao planar de 50 mm.
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Figura 50 - Design da carcaca Figura 51 - Vista do lado direito Figura 52 - Vista do lado

projetada. da carcaca fabricada. esquerdo da carcaga fabricada.

3.5. Calibragao da impressora

Uma vez aplicada a nova cabega de impressao, é necessario garantir uma boa e correta calibracdo,
para que os objetos sejam impressos sem problemas e defeitos. A calibracdo da impressora é uma
etapa fundamental em qualquer impressora. Esta calibracdo também serve para determinar alguns
dos parametros base da cabeca de impressdo aplicada.

Foram entdo selecionados alguns objetos para serem impressos de modo a calibrar a impressora e
averiguar quais os melhores parametros para uma correta impressao. Para isso, foi estabelecida
uma sequéncia ldgica das etapas de calibracdo, a qual comeca pelo correto nivelamento da cama
de impressao.

3.5.1. Determinac¢ao do multiplicador de extrusao

Varias modificacbes foram feitas a impressora utilizada e, como tal, foi necessdrio obter os
parametros que mais se adequam, para que as pecas impressas possam ser fabricadas com uma
boa qualidade e com consisténcia.

Para perceber se o firmware da impressora estava em sintonia com o préprio sistema de extrusdo,
foi avaliado o multiplicador de extrusdo. Ou seja, foi verificado se a quantidade de filamento que é
mandado extrudir era de facto, a quantidade que estava a ser extrudida pela extrusora.

Neste sentido, foi utilizado um paquimetro para medir 130 mm no curso do filamento, e marcar
essa medida com recurso a um marcador (Fig. 53). De seguida, a impressora foi ligada, aquecida e
uma vez quente, comandada para extrudir 100 mm de filamento (Fig. 54), para que fosse possivel
verificar se a quantidade de filamento que estava a ser mandado extrudir era a quantidade real de
filamento que estava a ser extrudido.
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Figura 53 - Marca inicial de referéncia para Figura 54 - Ordem de extrusdo de 100 mm de

determinacdo do multiplicador de extrusao. filamento.

Verificou-se que o multiplicador de extrusdo estava um pouco acima do pretendido, pois foram
extrudidos 103,66 mm de filamento (Fig. 55), quando aplicado um multiplicador de extrusdo de 1
no firmware da impressora. Foi entdo necessario obter o novo multiplicador de extrusdo. Utilizando
uma ‘regra de trés simples’, foi calculado o novo multiplicador de extrusao de 0,96 e colocado no
firmware da impressora (Fig. 56). Posteriormente, através de um segundo teste ja com o
multiplicador atualizado, observou-se que o curso de filamento extrudido foi de 99.6mm o que

valida o multiplicador utilizado.
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Figura 55 - Posicdo da marca de referéncia apds o Figura 56 - Atualizagdo do multiplicador de
comando para extrudir 100 mm. extrusdo do firmware da impressora.

3.5.2. Nivelamento da cama de impressao

O nivelamento da cama de impressao da impressora Ender 3 V2 é efetuado através de quatro
reguladores manuais de altura, localizados nas quatro extremidades da cama (Fig. 57). Para garantir
gue toda a cama se encontra a mesma altura, sdo analisadas estas quatro extremidades.

Com recurso a uma folha de papel, os pontos definidos foram analisados, até todos se encontrarem
a mesma altura. Subindo lentamente o regulador da extremidade em anadlise, e movendo a folha
de papel em simultaneo, foi definido, como limite de altura, o momento em que se comeca a sentir

uma ligeira friccdo ao movimentar o papel (Fig. 58).
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€

Figura 57 - Roldanas de regulacdo das extremidades da

cama de impressao.
Figura 58 - Processo de regulagdo manual
da cama de impressao.

7 N

Uma vez feita a nivelacdo da cama em relacdo ao nozzle, é efetuada uma andlise a cama de
impressao. Muitas vezes, a cama de impressdo ndo se encontra completamente plana, devido a
empenos, entre outros, havendo ligeiros desvios que podem influenciar a qualidade de impressao.
Para ultrapassar este problema, o firmware mais recente instalado na impressora, permite realizar
uma mesh da cama de impressdo através da regulagdo manual de altura de 25 pontos (5x5),
distribuidos uniformemente ao longo de toda a cama de impressdo (Fig. 59). O objetivo da
realizacdo desta mesh (Fig. 60) é permitir a impressora realizar a primeira camada sempre a mesma
altura da cama de impressao, realizando uma compensacao de possiveis irregularidades.

Cama de impressdo
Ender 3 V2
220x220 mm

Mesh Viewer

25 pontos de calibracdo

Continue
(5x5)
Figura 59 - Pontos de calibragdo para uma mesh Figura 60 - Mesh da mesa de impressdo para
com 25 pontos de referéncia (5x5). compensagcdo de irregularidades.

Apds verificar que a cama da impressdo e a mesh da mesma estavam determinadas, foi necessario
introduzir um novo comando no G-CODE inicial de impressao, para que seja feita a leitura da mesh
obtida e utilizada durante a impressao (Fig. 61). Posteriormente, foi efetuada uma impressdo de
teste para garantir que tudo estava a funcionar da melhor maneira. Para tal, foi projetado um teste
de calibragdo da cama de impressao, que permite analisar alguns dos pontos mais importantes.
Assim, depois de calibrar a cama de impressao e determinar a respetiva mesh, foi feita uma
impressao de teste, para verificar a veracidade da calibracdo efetuada, imprimindo o provete de
teste projetado, e sobrepondo-o sobre uma folha de papel branco para que se pudessem ver, com
mais exatidao, todos os detalhes da impressao (Fig. 62).
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; gerado pelo S1lic3r 1.3.8-dev em 2023-88-23 és‘ 22:16:06

; largura de extrusdo dos perimetros externos = @.68mm (3.21mm"3/s)

; largura de extrusdo dos perimetros = 0.58mm (2.61mm*3/s)

; largura de extrusdo do preenchimento = 8.58mm (5.23mm*3/s)

; largura de extrusdo do preenchimento das camadas superiores= @.78mm (5.72mm"3/s)
; largura de extrusdo das camadas de superiores = B.78mm (5.72mm"3/s)

mie7

M198 S6@ ; definir a temperatura da cama e esperar que atinga essa temperatura
M184 520@ ; definir temperatura

G628 ; zerar todos os eixos

M420 S1 ; importar os valores da mesh da cama

Gl 75 F5600 ; elevar o bico de impressdo

; gcode do filamento ¢
Figura 61 - Comando adicional para leitura e importacdo dos Figura 62 - Verificacdo da qualidade do
valores da mesh da cama de impressao. provete de calibragdo da cama de

impressao.

3.5.3. Calibragao da temperatura de extrusao

Apds ter sido verificado que a impressora ja reunia condigdes para iniciar as impressdes e a
determinagdo de pardmetros de impressao, foi feito um teste a uma gama de temperaturas de
extrusdo ao redor da temperatura definida pelo fabricante. Este teste foi importante para
determinar qual a temperatura de extrusdo mais adequada para as diversas caracteristicas do
equipamento, do seu meio ambiente e do PLA utilizado.

Este teste foi executado utilizando um modelo CAD (Fig. 63) retirado da internet [93], capaz de
analisar diversas temperaturas de extrusdo numa so impressao, desde os 190°C até aos 240°C. Para
realizar esta impressao, foi utilizado o programa de fatiamento UltiMaker Cura® que, utilizando um
script de pds-processamento, foi possivel comandar a temperatura de extrusdo para que a altere
consoante as necessidades do objeto a imprimir (Fig. 64).

Plug-in de pés-processamento

Scripts de pés-processamento

ChangeAtZ 5.3 0(Experimental)  240=>235°C
ChangeAtZ 5.3.0(Experimental)  235=-230°C
ChangeAtZ 5.3.0(Experimental)  230=>225°C
ChangeAtZ 5.3.0(Experimental) 225=-220°C
ChangeAtZ 5.3.0(Experimental) 220=-215°C
ChangeAtZ 5.3.0(Experimental)  213=>210°C
ChangeAtZ 5.3 0(Experimental)  210=>205°C
ChangeAtZ 5.3.0(Experimental)  205=>200°C
ChangeAtZ 5.3.0(Experimental)  200=>195°C
ChangeAtZ 5.3.0(Experimental)  195=>190°C

Adicionar um script
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Figura 63 - Modelo CAD da torre de Figura 64 - Pds-processamento aplicado a torre de
temperaturas [93]. temperaturas.
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Nesta impressdo, foi utilizado um perfil de parametros padrdo para impressées de objetos com
altura de camada de 0,3 mm (Tab. 9). Assim, a partir deste ensaio, é possivel também analisar como
estes parametros se adaptam a impressao, e assim modificar aqueles onde se verificar alguma
anormalidade ou capacidade de melhoria.

Tabela 9 - Velocidades de impressao para a fabrico da torre de temperaturas.

Velocidades de impressao

Primeira camada 20 mm/s
Perimetros 30 mm/s
Perimetros pequenos 20 mm/s
Perimetros externos 30 mm/s
Enchimento 40 mm /s
Camadas superiores 30 mm/s
Viagem 100 mm/s
Retragao 40 mm/s

No final, o provete de teste foi retirado da cama de impressdo e sujeito a uma inspecdo visual para
apurar quais as melhorias e modificacbes a fazer. Com base na consisténcia e qualidade de
impressao, concluiu-se que a temperatura com melhores resultados se situava em torno dos 200°C
(Fig.65). Desta forma, definiu-se esse valor como a temperatura de extrusdo para os ensaios a
realizar. Verificou-se ainda a apari¢do de stringing e blobs em grande parte das temperaturas.

Figura 65 - Torre de temperaturas impressas com indica¢do das varias temperaturas.

Uma vez que este teste foi realizado utilizando um perfil padrdo para a impressora Ender 3 V2, que
possui um sistema de extrusdo por bowden tube de origem, é necessario que sejam apurados os
parametros de extrusdo mais adequados para a modificacdo do sistema para extrusdo direta.
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3.5.4. Calibragao dos parametros de retragao

Estando ja a temperatura de extrusdo definida com o valor de 200°C e a cama de impressdo
nivelada, iniciou-se o processo de determinacdo dos varios parametros de impressao, tomando por
base um perfil padrdo. Devido as observacbes efetuadas no ensaio de temperatura, mostrou-se
relevante proceder a uma analise aos parametros de retracdo por causa do efeito de stringing
observado.

Sdo vdérias as vezes em que a impressora tem de retrair filamento durante a impressdo de um
objeto. Por isso, é importante que a velocidade de retracdo e a quantidade de filamento retraido
estejam bem parametrizadas, para que as impressdes possam ser realizadas sem defeitos. Para
fazer esta avaliacdo, foi projetado um provete de teste (Fig. 66), capaz de avaliar o impacto destes
dois parametros na impressdo de um objeto através da retracdo de filamento no deslocamento
entre as duas torres.

Figura 66 - Provete de analise dos parametros de retracao.

Tomando por base o perfil padrao de impressao do equipamento Ender 3 S1 Pro [94], impressora
do mesmo modelo (Ender 3) com extrusdo direta, foram realizados varios ensaios. Entre estes
ensaios, foi apenas alterando um parametro por impressao, para estudar o verdadeiro efeito da
alteracdo dessa variavel na impressdo. Este procedimento foi repetido até serem obtidos valores
capazes de realizar impressées com uma boa qualidade (Tab. 10).

Tabela 10 - Caracteristicas de impressao dos provetes para determinac¢do dos parametros de retracdao da

impressora.
|
Velocidade .
Filamento .
de . Resultado Observagoes
. retraido

retragao
Verificou-se a ocorréncia de um
stringing um pouco denso e fino,

50 mm/s 1 mm com a aparicao de blobs nos locais

de inicio de impressdo de
perimetros, apds deslocamento.
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Continuou a verificar-se a
existéncia de stringing, no entanto,
50 mm/s 2 mm menos denso. As blobs
continuaram a aparecer, mas com

menos relevo.

Analisando o efeito da redugdo da
velocidade, verificou-se uma
melhoria no efeito de stringing,
40 mm/s 1 mm . -
apesar de continuar a existir.
Quanto as blobs, continuaram

semelhantes ao ensaio anterior.

No final, verificou-se que estes
parametros apresentam um efeito
40 mm/s 2mm stringing quase inexistente. As
blobs persistem, mas com um

relevo reduzido.

3.5.5. Angulo maximo de impressao planar

Sendo um dos objetivos deste trabalho a implementacao de impressao nao planar para otimizacao
do processo de impressdo FDM, foi feito um teste para analisar o dngulo maximo de impressao
planar. Visto que a impressado 3D utiliza a sobreposicdo de camadas para o fabrico de um objeto, é
essencial determinar o desfasamento maximo entre camadas, originado pela inclinacdo da parede.
Efetivamente, tem que estar prevista qualquer situagdo que implique valores acima desse e
necessite de outras ferramentas, como por exemplo suportes, para que o objeto possa ser impresso
até ao fim sem obstaculos. Com o propdsito de estudar este comportamento e quantificar este
valor, foi ensaiado um provete (Fig. 67) que possui varias inclinagbes, desde 10° até 80°. Para além
das varias inclinagdes analisadas, foram também verificadas as diversas inclinaces para as alturas
de camada de 0,1 mm, 0,2 mm e 0,3 mm (Fig. 68).

Figura 67 - Provete para determinacdo do angulo

maximo de impressao.

Figura 68 - Distribuicdo dos provetes, com

diversas alturas de camada, na cama da
impressao.
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A impressdo deste provete em vdrias alturas de camada, permitiu observar o efeito da altura de
camada no angulo maximo de impressao, e assim definir quais os valores limite para o dngulo de
impressao. Na Tabela 11, pode-se observar os resultados destes ensaios, bem como as conclusées
tiradas sobre cada um deles.

Tabela 11 - Caracteristicas da impressdo dos provetes para determinagado do angulo maximo de impressao.

Altura de

Resultado Observagoes
camada

Observando o provete de ensaio, verifica-se

,.m.;m..,.;;,mk?ﬂ(’

gue todas as inclinacdes foram bem

impressas, com excegao das inclinagbes de

0,1 mm 70° e 80°, que possui um ligeiro defeito do

i
3

lado direito da largura dessas rampas.

Angulo maximo de impress3o 80°.

Neste provete, é possivel observar que
apenas a inclinagdo de 80° possui alguns

defeitos na formacgdo da rampa.
0,2 mm

Angulo maximo de impress3o 70°.

A semelhanca do provete com altura de
camada de 0,2 mm, este provete apenas
apresenta defeitos na formacdo da rampa
com 80°.

0,3 mm

Angulo maximo de impress3o 70°.

3.6. Programa de fatiamento nao planar

Uma vez calibrada a impressora para que os objetos a estudar pudessem ser impressos, foi feito
um estudo dos diversos programas e metodologias de fatiamento nao planar. De modo a encontrar
um programa que fosse capaz de reproduzir resultados consistentes e passiveis de serem estudados
através do método de impressdo ndo planar, foi feita uma busca dentro de uma vasta gama de
programas e codigos de pds-processamento disponiveis, para utilizacdo de impressdo nao planar.

De entre muitos programas utilizados no mundo da impressao 3D atualmente, o fatiador Slic3r® é
dos mais antigos e possui um modo de impressdao ndo planar. Este método de fatiamento ndo
planar, consiste em reproduzir camadas ndo planares com base na camada superior do objeto
fateado. Ou seja, o objeto é impresso segundo a metodologia de impressdo planar até atingir as
camadas superiores, onde comeca a reproduzir camadas nao planares (Fig. 69).
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7 Linha de separagdo

entre impressdo
planar e ndo-planar

Figura 69 - Metodologia de fatiamento do Slic3r.

Este é um fatiador open-source o que permite a modificacdo do cddigo do programa pelos
utilizadores contribuindo para um desenvolvimento comunitdrio do programa. Considerando os
objetivos deste trabalho e as propriedades que se pretende analisar, o fatiador Slic3r® foi a opcdo
escolhida para o fatiamento nao planar dos objetos a estudar.

3.7. Procedimento experimental

Visando analisar as diversas caracteristicas e propriedades da técnica de impressdo ndo planar,
foram produzidos varios provetes de teste, com recurso a um nozzle de 0,4 mm, com a finalidade
de estudar e cumprir os objetivos estabelecidos no inicio deste trabalho.

De forma a procurar uma melhoria para a qualidade superficial das pegas produzidas pelo método
de impressao planar, foram produzidos provetes de rugosidade e pecas praticas que permitissem
estudar o efeito da inclinacdo e da largura de extrusdo nas camadas superior dos objetos obtidos
através da técnica de impressdo ndo planar.

De seguida, foram produzidos provetes de tragdo, com o intuito de analisar a influéncia da
geometria interna de impressdo, na resisténcia dos provetes impressos. Estes ensaios foram
elaborados com o objetivo de tentar melhorar as propriedades mecanicas das pecas impressas e
atenuar o efeito da orientagdo de impressao, segundo o eixo Z.

Para finalizar, foram efetuados ensaios para abordar a possibilidade e a capacidade de, através de
uma impressao nao planar, serem impressos objetos que, normalmente, teriam de ser impressos
com recurso a suportes para sustentar certas geometrias de pegas impressas. Para que desta forma,
fosse possivel analisar a possibilidade de utilizacdo desse espaco, que seria utilizado para a
colocagdo de suportes, para a impressdo de outras pegas.

Utilizando esta capacidade de impressdo de objetos sem recurso a suportes, foram também
efetuadas impressdes de teste, procurando otimizar a area de impressdo. Esta otimizacdo passa
por tentar imprimir uma maior quantidade de objetos, na mesma area de impressdo, melhorando
a capacidade produtiva da impressdo de varios objetos em simultaneo.

A producdo de todos os objetos impressos foi realizada na cama de impressao magnética, com as
duas texturas disponiveis e dentro de uma sala fechada, mantida a temperatura ambiente e sempre
com um desumidificador ligado, para tentar garantir um ambiente constante e favoravel a
conservacao das propriedades do filamento e dos objetos fabricados.
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3.7.1. Provetes para analise superficial

Para iniciar o estudo da técnica de impressdo ndo planar, foram fabricados provetes simples, para
que fosse feita uma analise aos parametros mais influentes neste tipo de impressdo, bem como o
impacto da geometria do objeto no produto final. Para tal, apds ser definido um design para os
provetes a testar, foram fabricados provetes planares e ndo planares para que, ndo sé fosse
realizado um levantamento dos parametros de impressdao ndo planares, mas também para que
fossem feitas comparacdes diretas dos resultados obtidos através das duas técnicas de impressao.

Foram entdo projetados dois tipos de provetes para realizar esta andlise, e investigar os varios
aspetos envolvidos nesta metodologia de impressdo. Os provetes “Inclinagdo” (Fig. 70) e
“Pardbola”, (Fig. 71) foram impressos com pardmetros padrdo do programa de fatiamento, e
pensados para ter uma geometria simples, facilitando assim a analise e o estudo dos parametros.

Figura 70 - Provetes "Inclinagdo" para medicdo de rugosidades.

Figura 71 - Provetes "Parabola" para medigdo de rugosidades.

e Angulo de impressdo n3o planar - Apds a alteracdo ao design da cabeca de impressdo, para

que esta fosse capaz de imprimir objetos até um angulo de impressdo ndo planar de 30°, foi
importante analisar o desempenho da impressdao em toda a gama de inclinagdes possiveis.
Desta forma, foram impressos provetes com diversas inclinagdes e parametros (Tab. 12), de
modo a encontrar a melhor combinagao.
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e Largura de extrusdo - Para cada um dos graus de inclinagao estudados, foi analisado o impacto

da largura de extrusao na qualidade final da superficie dos objetos impressos. Para tal, foram
testadas varias larguras de impressdo (Tab. 12).

e Qualidade superficial - Visando cumprir com um dos objetivos deste trabalho, foi avaliada a

capacidade de implementacdo da impressdao nao planar para melhoramento da qualidade
superficial dos objetos impressos. Para tal, foram efetuadas medi¢des da rugosidade
superficial dos varios provetes planares impressos e comparados com o0s provetes ndo
planares.

e Efeito do nozzle arrastar ou empurrar o filamento extrudido - Na impressdao nao planar, o

filamento é sempre depositado num plano paralelo ao plano da cama de impressdo. Deste
modo, ao realizar movimentos que ndo sejam paralelos a este plano, como, por exemplo,
movimentos no plano XZ ou Z, verifica-se que, em certas ocasides, o filamento foi arrastado
ou empurrado pelo nozzle (Tab. 12). Para que tal avaliagdo pudesse ser feita, foram impressos
0s mesmos provetes, mas com um padrdo de camada superior diferente, originando essas
agoes.

Tabela 12 - Parametros de impressao dos provetes impressos.
]

Inclinagao Largura de extrusao Padrao da camada superior
10° 0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7 mm Retilineo
20° 0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7 mm Retilineo
30° 0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7 mm Retilineo
10° 0,5 mm Concéntrico
20° 0,5 mm Concéntrico
30° 0,5 mm Concéntrico

Uma vez verificados os melhores resultados obtidos, foi realizado um estudo mais aprofundado
sobre os restantes parametros utilizados, como por exemplo, a sobreposi¢dao do enchimento sélido
e dos perimetros, e as diversas velocidades. Com base nos trabalhos de Huang, B. [86] e Micali, M.
K. [90]., este estudo foi realizado com o objetivo de determinar quais os parametros que oferecem
melhor qualidade superficial para as impressdes nao planares.

Para que fosse feito um estudo mais detalhado as superficies dos provetes “Inclinagcdo” ndo
planares, foram realizadas medi¢des da rugosidade superficial a cada um dos provetes. Com esse
objetivo, foram projetados e fabricados gabaris de fixacdo para cada conjunto de provetes, de
modo que a face a estudar ficasse paralela a face da base do equipamento. Foram efetuadas trés
medi¢Ges ao longo das superficies dos provetes (Fig. 72), e retirados os valores médios de
rugosidade.
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Figura 72 - Gabaris de fixacdo de provetes, e sentido e ordem de realiza¢cdo dos ensaios de rugosidade
aos provetes.

Dado que o fabrico dos provetes foi realizado através de um processo de impressao 3D, foram
obtidas faces providas de alguma rugosidade. Tendo em consideragdo esta caracteristica, foram
considerados os parametros da Tabela 13 para a realizacdo dos ensaios.

Tabela 13 - Parametros de realizagdo dos ensaios de rugosidade.
|

Intervalo de medicao 400 pm
Comprimento de ensaio 15 mm
Velocidade 0,5 mm/s
Filtro ISO 1156(M1)
Cut off (L.) 2,5 mm

Para que fosse feita uma comparagao direta entre as duas técnicas de impressdo planar e ndo
planar, foi feito o levantamento das rugosidades das camadas superiores dos provetes “Inclina¢do”,
impressas segundo a técnica ndo planar, e também da camada superior de um gabariimpresso pela
técnica planar. Foi também feito o levantamento da rugosidade de uma parede vertical, para que
fosse realizado um estudo global das rugosidades presentes nas vdrias zonas e geometrias
impressas (Fig. 73).
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Zona de medicao da
rugosidade de topo
das pecas planares

Zona de medicaoda
rugosidade das paredes
laterias das pecas planares

Figura 73 - Locais de obtangdo das rugosidades tipicas dos provetes impressos segundo o processo de
impressdo planar.

Esta analise foi efetuada com o intuito de melhorar a qualidade superficial dos objetos impressos
através da metodologia de fabrico FDM de trés eixos, relativamente aos equipamentos da empresa
onde foi realizado este trabalho. Para tal, foi também fabricado um “Suporte de Tubo” (Fig. 74),
com o intuito de analisar a possibilidade de implementacdo da impressdao nao planar para uso
comercial em produtos de uso corrente na industria.

Figura 74 - Exemplo pratico da aplicacdo de impressao 3D ndo planar ao
imprimir um Suporte, para tubos de 20 mm de diametro.

3.7.2. Provetes de tragao nao planares

Tomando em consideracdo o estudo realizado por Khurana. J. B. [84], que analisou as propriedades
mecanicas de provetes impressos, através da técnica de impressdao ndo planar, foram projetados
provetes para analisar o efeito da impressao ndo planar na resisténcia mecanica e nas propriedades
dos provetes impressos.

Para tal, foram analisados dois tipos de provetes, os provetes XY e os provetes Z. Os provetes XY
foram pensados para obter as propriedades das pecas impressas segundo a orientagao dos eixos X
e Y (Fig. 75) e os provetes Z foram pensados para analisar as propriedades das pegas impressas
segundo a orientacdo do eixo Z (Fig. 65). Foram entdo impressos provetes com 10°, 20° e 30°
segundo a técnica de impressdo ndo planar, e foram fabricados os mesmos provetes segundo a
metodologia de impressao planar.
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Figura 75 - Bloco de provetes de tragao na orientacao
XY.

Figura 76 - Bloco de provetes de tragdo na

orientagao Z.

Todos estes provetes de teste foram impressos com os pardametros de impressao da Tab. 14, para
gue pudesse ser efetuada uma comparacao direta entre os varios provetes, sendo que as Unicas
diferencas sdo a metodologia de impressdo e a geometria das camadas. Desta forma, pretendeu-
se analisar o impacto da geometria das camadas impressas na resisténcia do objeto impresso.

Tabela 14 - Parametros de impressao dos provetes de tragdo.

Parametros de impressao ndo planares

Angulo méaximo de impressdo nio planar 30°

Altura maxima de colisdo ndo planar 50 mm

Parametros de impressao para os provetes planares e nao planares

Altura de camada 0,3 mm
Perimetros 2
Velocidades
Perimetros 40 mm/s
Enchimento sélido das camadas superiores 20 mm/s
Primeira camada 20mm/s
Viagem 100 mm/s

Larguras de extrusao

Primeira camada 0,4 mm
Perimetros 0,4 mm
Enchimento sélido das camadas superiores 0,5mm
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Dada a metodologia de funcionamento do programa de fatiamento, que executa uma replicagdo
da superficie superior, os provetes XY e Z foram impressos apenas com recurso a camadas
superiores. Para isso, foi analisado o provete com maiores dimensdes em altura, provetes Z com
165 mm, e divididos pela altura de camada para obter o nimero de camada superiores necessarias
para o seu fabrico. Definiu-se entdo um valor de 600 camadas superiores, para que todos os
provetes fossem impressos apenas com camadas superiores, ficando com 100% de preenchimento.

Com o obijetivo de facilitar a impressdo dos provetes, estes foram impressos em grupos de cinco
unidades, através de blocos com 60 x 12 x 165 mm?, sendo posteriormente seccionados com
recurso a uma esquartejadora, em cinco provetes de teste. Os blocos foram seccionados em locais
especificos, para que os provetes finais possuissem a geometria interna das Fig. 77 e Fig. 78. Nestas
figuras estdo representadas, com a cor azul, as linhas de fatiamento de cada camada nao planar
executada, de modo que, o provete possua uma geometria interna ndo planar. Os ensaios
realizados serdo efetuados para verificar o impacto desta geometria interna da resisténcia dos
provetes impressos e comparar com os provetes planares.

s
s

Figura 77 - Geometria central das camadas dos provetes XY.

Figura 78 - Geometria central das camadas dos provetes Z.

Para garantir uma maior homogeneidade dos varios provetes, foram passadas varias lixas, G 150 e
G 320, com diferentes granulometrias, nas suas superficies superiores e, de seguida, foram
retificadas as arestas dos provestes, com recurso a uma lamina. Concluido este pds-processamento,
foram obtidos 40 provetes de teste (Fig. 79), com 12 x 5 x 160 mm?, que foram utilizados para a

realizagdo de ensaios de tragao.
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NPZ1

Provetes de tracao
NPXY3

il 1

Figura 79 - Imagem de todos os provetes de tragao fabricados, com as respetivas designacdes.

Antes de serem ensaiados, foi atribuida uma designagao a cada provete, registada numa das faces
dos provetes, e foi realizada uma medicdo da largura e da espessura dos mesmos, em trés zonas de

medicdo ao longo do seu comprimento (Fig. 80). Esta medi¢do foi feita com recurso a um
paguimetro digital.
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Figura 80 - Especificacdo das zonas de medicdo da largura e da espessura dos provetes de tragdo.

Os valores obtidos nestas medicdes foram tabelados e posteriormente utilizados para fazer uma
analise de diversos parametros associados aos ensaios realizados, como, por exemplo, a tensdo
maxima, o modulo de elasticidade, ou entdo o local de rotura de cada provete testado.
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3.7.3. Otimizac¢ao do angulo maximo de impressao

Geralmente, no processo de impressado planar, existe a necessidade de recorrer a suportes para a
sustentacdo de certas geometrias de pecas. Na Figura 81 podemos observar um objeto que
necessita da aplicagdo de suportes para que possa ser impresso corretamente (linhas
representadas com a cor verde), utilizando a técnica de impressdo planar. Uma vez finalizada a
impressdao do objeto, os suportes sdo removidos, sendo que todo esse material é descartado,
verificando-se um elevado desperdicio de material e de volume de impresséo.

Dado que o angulo maximo de impressdo planar é cerca de 70°, valor retirado dos provetes de
calibragcdo do dangulo maximo de impressdo, tudo o que tenha de ser impresso acima desse valor,
necessita da aplicagdo de suportes, para que as pegas possam ser impressas corretamente e na sua
totalidade. De salientar também que as faces de contacto do objeto impresso com suporte,
normalmente possuem uma qualidade superficial bastante inferior as restantes superficies.

Figura 81 - Exemplo de um objeto que necessita da aplicagdo de suportes.

Com o intuito de superar esta limitacdo e encontrar uma solugao, foram fabricados provetes
“Inclinacdo Nao planar” (Fig. 82) para que, através do método de impressdo ndo planar, pudesse
ser estudada a possibilidade de aumentar o angulo maximo de impressdo, e assim poupar o
material que iria ser utlizado na criacao de suportes.

50°

Figura 82 - Provete de avaliacdo da possibilidade de aumento do angulo de impressao.

O levantamento dos parametros de impressdo deste provete foi feito com recurso ao fatiador
Slic3r®, que permitiu analisar as varias sobreposicdes de camadas, de modo que o material
impresso pudesse ficar agregado com a peca impressa (Fig. 83 e Fig. 84). Desta forma, foi definido
gue os parametros de impressdo deste provete seriam valores expressos na Tabela 15.
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Figura 83 - Distribui¢cdo das camadas para uma Figura 84 - Distribuicdo das camadas para uma
largura de extrusdo dos perimetros exteriores de

0,4 mm.

largura de extrusdo dos perimetros exteriores de
0,6 mm.

Tabela 15 - Parametros de impressao do provete “Inclinagdo nao planar”.

Parametros de impressao do provete “Inclinagdo nao planar”

Altura de camada 0,2 mm
Angulo de impressdo nio planar 20°
Largura de extrusao dos perimetros externos 0,6 mm
Perimetros 3
Camadas superiores 115
Velocidades
Perimetros externos 10 mm/s
Perimetros internos 20 mm/s

Verificando-se que existe a possibilidade de imprimir faces paralelas a cama de impressao, foram
impressos “Provete em T” (Fig. 85), para que fossem analisadas mais algumas caracteristicas e
parametros da impressdo ndo planar, como o comprimento maximo de impressdo sem suportes.
Este provete possui as faces superiores inclinadas, para que o programa de fatiamento possa
reconhecer a face segundo a qual deve fatiar o objeto em questdo (Fig. 86).

Figura 85 - Provete de analise do comprimento

Figura 86 - Fatiamento ndo planar do provete da

maximo de impressdo a 90° sem recurso a suportes figura 82.

(para uma base de 20 x 20 mm?).
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Apds o fabrico de todos as pecas e provetes, foram feitos varios ensaios e medi¢Ges aos mesmos,
sendo que neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas mais importantes desses ensaios.
Toda a informacdo referente aos provetes e resultados obtidos nos diversos ensaios, pode ser
encontrada nos anexos deste trabalho. Desta forma, serd apenas apresentada a informagao mais
relevante para as diversas analises.

4.1. Anadlise superficial

Através dos varios provetes impressos, foi possivel observar o efeito da inclinacdo de impressao da
largura de camada e do sentido de impressdo na qualidade superficial das pegas impressas. Em
todas as pegas impressas, estes dois parametros foram os Unicos que variaram, para que fosse
possivel fazer uma correta comparagao direta dos resultados obtidos. Os provetes foram impressos
em grupos de trés unidades, consoante as varias inclinacdes e o tipo de provete.

4.1.1. Provetes “Inclinagao”

Estes provetes foram realizados para analisar a metodologia de impressao ndo planar através do
fabrico de faces planas que ndo estejam no plano XY (Fig. 87), como na impressdo planar. Ao longo
dos ensaios realizados, foi verificado que quando é utilizada uma baixa largura de extrusdo (inferior
a 0,5 mm), as faces impressas possuem uma espécie de saliéncias (Fig. 88). Quando é utilizada uma
elevada largura de extrusdo, da-se a forma¢do de espacgos vazios entre caminhos de material
extrudido (superior a 0,6 mm) (Fig. 89).

Figura 87 - Provetes "Inclina¢do" com as respetivas especificagdes.
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Figura 88 - Provete "Inclinacdo" com 30° de Figura 89 - Provete "Inclinagdo" com 20° de
inclinacdo e 0,3 mm de largura de extrus3o. inclinagdo e 0,7 mm de largura de extrusdo.

Uma vez feito o estudo do impacto das diversas larguras de extrusdo nas varias inclinacGes, foi
efetuado um estudo ao efeito da deposicdo de material nas subidas e descidas. Para tal, foram
impressos os provetes “Inclinagdo” com uma camada superior, com um padrdo concéntrico (Fig.
90).

Figura 90 - Provetes "Inclinagdo" impressos com padrdo concéntrico.

Nestes provetes, foi possivel observar o impacto destes movimentos na qualidade superficial da
pecaimpressa. Do lado esquerdo de cada provete, encontra-se a zona de subida do nozzle, podendo
ser visualizada uma zona bem impressa com caminhos de extrusdao normais. Por sua vez, no lado
direito, lado em que o nozzle desce (causando um efeito de arrasto do material), verificou-se que
ao longo da descida ocorre uma acumulagao de material.

4.1.2. Provetes “Parabola”

Com o intuito de analisar as caracteristicas da impressdao ndo planar em geometrias ndo planares,
foram projetados e impressos os provetes “Parabola” (Fig. 91), para a mesma gama de inclina¢des
de provete e larguras de extrusdo dos provetes “Inclinacdo”. Estes provetes foram impressos com
0s mesmos parametros de impressao que os provetes “Inclina¢do”.
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Figura 91 - Provetes "Pardbola" com as respetivas especificagdes.

Através destes provetes, constatou-se que a ordem pela qual o filamento é extrudido tem muito
impacto na qualidade superficial da peca (Fig. 92), verificando-se que, enquanto o nozzle realiza o
movimento ascendente, os provetes possuem uma boa superficie. No entanto, quando inicia o
movimento descendente, come¢am a desenvolver-se defeitos na superficie do provete.

Sentido de impressao

Figura 92 - Sentido de impressdao durante a impressao da camada sdlida superior.

Esta consequéncia do sentido de impressao é visivel em todos os provetes e o seu efeito manifesta-
se de diversas formas, consoante a largura de extrusdo e inclinagdo do provete. A medida que
vamos aumentando a largura de extrusao, vai diminuindo este efeito.

E também de notar que, apesar dos provetes com largura de extrus3o mais baixa possuirem os
defeitos previamente relatados no sentido descendente, sdo os provetes que apresentam melhores
acabamentos no sentido ascendente. Verificou-se ainda que, a medida que é aumentada a largura
de extrusdo, ocorre o aparecimento de vazios entre os caminhos de extrusao.
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4.1.3. Otimiza¢ao dos provetes “Inclinagao”

Com o intuito de otimizar os parametros de impressdo das camadas superficiais para
melhoramento da qualidade superficial das pegas impressas, foram impressos diversos provetes
“Inclinagdo” (com as varias inclinagdes) com variacdo de outros tipos de parametros de impressao,
como por exemplo, velocidade, multiplicador de extrusdo, entre outros. Visto que foram obtidos
piores resultados no sentido de construcdo descendente, a andlise incidiu sobre a impressao dos
provetes neste sentido.

Apds analise dos varios provetes impressos, verificou-se que os melhores resultados foram obtidos
para o intervalo de larguras de extrusdo entre 0,4 mm e 0,6 mm. De modo a otimizar os restantes
parametros envolventes na impressdo ndo planar dos diversos provetes, foi feito um estudo mais
aprofundado para as larguras de camada desse intervalo, considerando uma altura de camada de
0,3 mm, para que pudessem ser analisadas todas as inclinagdes.

Uma vez finalizada esta etapa, todos os provetes foram fotografados e analisados visualmente.
Foram descritas as caracteristicas de cada um, e referidos os aspetos mais importantes de cada
parametriza¢do. De todos os ensaios realizados, podemos salientar os provetes das Fig. 93 a Fig.
96, que apresentaram bons resultados em comparagdo com os restantes provetes impressos.

Figura 93 - Vista de topo dos provetes do teste 1.

Figura 94 - Vista de topo dos provetes do teste 3.
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Figura 95 - Provetes "Inclinagdo" do teste nimero 5.

Figura 96 - Provetes "Inclinagdo" do teste numero 6.

4.1.4. Ensaios de Rugosidade

Uma vez efetuada uma analise visual e feito o levantamento das caracteristicas mais importantes
de todos os provetes “Inclinagdo” impressos, foram realizados diversos ensaios de rugosidade as
superficies superiores, com o intuito de fazer uma analise mais aprofundada sobre a qualidade
superficial das faces impressas.

Apds a realizagdo dos ensaios de rugosidade, todos os resultados foram colocados sobre a forma
de tabela e graficos dos perfis de rugosidade, no sentido de possibilitar uma melhor analise e
comparacdo de resultados. Foi também feito o calculo das rugosidades médias (R.) e da altura total
(R¢) através dos trés perfis de rugosidade R, retirados de cada provete. Para uma correta validagdo
dos valores obtidos, foi calculado também o desvio padrao relativo (DPR) de cada média.

Visto que todos os resultados dos ensaios de rugosidade podem ser encontrados nos anexos,
podemos visualizar na Fig. 97 e na Tabela 16, um exemplo de como os dados estdo formatados e
apresentados.
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao” planar com
10°

p \ A \
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Figura 97 - Grafico dos perfis rugosidade do provete “Inclinagdo” planar com 10°.

Tabela 16 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” planar com 10°.

Designagdo Ra (um) DPR R (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_Planar_10° 49,68 294,43
P2_Planar_10° 46,95 290,08
P3_Planar_10° 46,75 286,98

Planar_10° 47,79 2,63 290,50 0,90

Através dos ensaios realizados as superficies laterais e superiores impressas segundo a técnica de
impressdo planar, foi possivel averiguar alguma rugosidade presente numa peca de impressdo
planar (Fig. 98).

Camada superior:

R.=5,35 pm
R:=43,84 pm

Paredes verticais:
Ra=21,91-um
Rt=103,27 pm

Figura 98 — Exemplificagdo dos valores de rugosidade obtidos para zonas comuns em pegas de impressdo
planar.
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Uma vez formatados todos os dados referentes aos ensaios de rugosidade, procedeu-se a uma
analise dos mesmos. Para que fosse possivel fazer uma andlise mais intuitiva, foram esboc¢ados
varios graficos para possibilitar uma comparacao direta entre os resultados dos ensaios realizados.
Em primeiro lugar, foram esbogados os graficos de rugosidade média e de altura total dos provetes
planares, para uma posterior comparacgao (Fig. 99 e Fig. 100).

Rugosidade média dos provetes Altura total dos provetes
“Inclinagao" planar “Inclinagao" planar
80 350
70 300
= 60
g 250
© 50 £
@ = 200
E 40 I
2
B © 150
2 30 2
[S) <<
oo
100
& 20
10 50
0 0
M Provetes com 10° de inclinagdo B Provetes com 10° de inclinagio
B Provetes com 20° de inclinagdo B Provetes com 20° de inclinagio
= Provetes com 30° de inclinagdo m Provetes com 30° de inclinagdo
Figura 99 - Grafico da rugosidade média dos Figura 100 - Grafico da altura total dos provetes
provetes "Inclinagdo" planares. "Inclinagdo" planares.

De seguida, foram elaborados os graficos rugosidade média (Fig. 101) e de altura total (Fig. 102)
dos provetes “Inclinagdo” ndo planares com varias larguras de extrusdo, sendo possivel observar
gue os provetes com maior rugosidade foram os provetes impressos com uma largura de extrusdo
de 0,5 e 0,6 mm. Verificou-se que, geralmente, a medida que o angulo de inclinacdo aumenta, a
rugosidade média e a altura total também aumentam.
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Rugosidade média dos testes de variacao de largura de extrusao
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M Provetes com 10° de inclinagdo M Provetes com 20° de inclinagdo M Provetes com 30° de inclinagdo

Figura 101 - Gréfico da rugosidade média dos testes de variagdo de largura de extrusao.

Altura total dos testes de variagao de largura de extrusao
400
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300
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Figura 102 - Grafico da altura maxima dos testes de variagado de largura de extrusdo.

Apods a elaboragdo dos graficos referentes aos ensaios de rugosidade dos provetes planares, foi
elaborado o mesmo tipo de graficos para os testes do nimero 1 ao 8. Esses dados podem ser
encontrados nos graficos das Fig. 103 e Fig. 104.
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Rugosidade média dos testes de otimizagdo

Teste 1 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8

Rugosidade média (um)
= N w Y (€3] [en) ~ (o] (o}
o o o o o o o o o

o

M Provetes com 10° de inclinagdo M Provetes com 20° de inclinagdo M Provetes com 30° de inclinagdo

Figura 103 - Grafico representativo dos valores das rugosidades médias obtidas nos provetes de
otimizagdo.

Altura total dos testes de otimizacao
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Figura 104 - Grafico representativo dos valores das alturas totais obtidas nos provetes de otimizagdo.

Nestes ensaios, pode-se verificar que o teste com os valores de rugosidade mais baixos foram os
resultados dos testes numero 1, 3, 4 e 5. Pode-se ainda verificar que ndo existe nenhum teste que
apresente predominancia, em comparacdao com os restantes. Observa-se que para a inclina¢do de
10°, o valor de rugosidade média mais baixo é do teste numero 1, para uma inclinagdo de 20° foi o
teste nimero 7, e para uma inclinacdo de 30° foi o teste nimero 6.
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4.1.5. Aplicagao pratica

Uma vez que este estudo foi dirigido com o intuito de melhorar a caracteristica do processo de
impressao ndo planar de trés eixos para uso comercial, foi impresso um suporte para tubo segundo
a técnica de impressdo planar (Fig. 105) e, posteriormente, segundo a metodologia de impressdo
nao planar (Fig. 106), com os parametros de impressdo do teste numero 6.

Figura 105 - Suporte para tubos impresso segundo a Figura 106 - Suporte para tubos impresso
técnica planar. segundo a técnica ndo planar.

Desta forma, foi possivel efetuar uma comparacao direta entre as duas técnicas, numa peca de uso
comercial. Através desta comparacgdo, conseguiu-se perceber a vantagem de produzir uma camada
superior mais uniforme, segundo a técnica de impressdo ndo planar, dado que, no provete ndo
planar, o tubo assenta na perfeicdo nas duas faces de contacto (Fig. 107). O mesmo ja ndo sucede
no provete de impressao planar, devido ao efeito de escada produzido pela metodologia de
impressdo planar (Fig. 108).

Figura 107 - Vista de frente do suporte de tubos
Figura 108 - Vista de frente do suporte de tubos

impresso segundo a técnica planar.
impresso segundo a técnica ndo planar.
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4.2. Ensaio de tragao

Apds todo o processo de producdo e processamento dos provetes de tracdo, estes foram
embalados cuidadosamente, e levados até ao Instituto Superior de Engenharia do Porto — ISEP, para
arealizagdo dos ensaios de tragdo pretendidos. Através destes ensaios, foi possivel analisar algumas
propriedades mecanicas dos provetes testados, como o mddulo de elasticidade, o alongamento e
a tensdo maxima.

Todos os ensaios de tracdo foram efetuados utilizando uma velocidade de deformacdo de 1
mm/min., com uma distancia entre maxilas de 110 mm, utilizando uma célula de carga de 10 kN
(Fig. 109). Para fazer o levantamento do médulo de elasticidade dos provetes, foi utilizada a norma
ISO 527 para determinagdo do intervalo de deformagdes utilizado no calculo do mdédulo de
elasticidade de cada provete.

Figura 109 - Realizagdo de um ensaio de tragao.

Os primeiros ensaios a serem realizados foram aos provetes XY, comecando pelos provetes
planares e de seguida os ndo planares. Os provetes Z seguiram a mesma sequéncia. Uma vez
finalizados os ensaios, foi feita uma andlise a todos os provetes para determinacdo do local de
rotura e do tipo de rotura ocorrida. Para finalizar, todas as partes restantes dos provetes foram
recolhidas e colocadas sobre uma mesa para uma ultima analise geral (Fig. 110).
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s

Figura 110 - Provetes de tragdo apds ensaio.

Posteriormente, todos os resultados e medicGes retiradas foram introduzidas numa folha MS
Excel®, para que pudessem ser processadas e analisadas. Nesta folha, foi feito o calculo da
deformacao e da tensdo em cada ponto especificado nos ensaios, para que dessa forma, pudessem
ser retirados graficos ‘Tensdo-Deformacdo’ dos varios provetes ensaiados. Para exemplificar, no
grafico da Figura 111, podemos observar o grafico ‘Tensdo-Deformacdo’ dos provetes Z planares.

Grafico Tensdo/Deformacdo dos provetes Z planares
25.00

T

20.00

/\

15.00

10.00

Tensdo (MPa)

5.00

0.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
Deformacao (%)

PLZ1 PLZ2 PLZ3 PLZ4 PLZ5

Figura 111 - Exemplificacdo de um dos gréficos ‘Tensdo-Deformacgao’ obtidos.

Através destas curvas obtidas, foi utilizada a norma ISO 527 para avaliagdo do intervalo de
deformacgdes com vista ao calculo do médulo de elasticidade (0,05% < € < 0,25%). Deste modo,
foram selecionados os respetivos valores de cada provetes e efetuados graficos de linhas de
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tendéncia, para que fosse feita uma regressdo linear. Foi através desta regressdo linear que se
obteve o valor do médulo de elasticidade e da fiabilidade do mesmo. Este procedimento esta
representado na Fig. 112, através do grafico de linhas de tendéncia dos provetes Z planares, obtido
através do grafico da Fig. 111, para o intervalo estabelecido pela norma.

Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformagdo dos provetes Z planares
4.50
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3.50
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2.50 .ﬁ‘-.-ﬂ""""p
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Tensdo (MPa)

1.50
1.00
0.50

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deformagdo (%)
--------- Linear (PLZ1) Linear (PLZ2) Linear (PLZ3) Linear (PLZ4) «:e«+«++« Linear (PLZ5)

y=17.261x-0.1806 y=16.958x-0.1156 y=16.66x-0.1719 y=16.428x-0.4985 y=17.562x-0.1796
R?=0.9987 R?=0.9982 R?=0.9984 R? =0.9987 R?=0.9987

Figura 112 - Exemplificacdo de um dos graficos de Linhas de tendéncia de um grafico Tensdo/Deformacéo
obtido, com a regressao linear de cada curva e a fiabilidade dessa mesma regressao realizada.

Apds arealizagdo dos ensaios de tracao e elaborados os graficos dos respetivos provetes ensaiados,
foram produzidas tabelas para conter esta informacgao e feita uma andlise dos varios dados obtidos.
Nessas tabelas dos ensaios realizados, que se encontram no anexo E, podem ser encontrados os
seguintes parametros referentes a cada provete:

e Tensdo maxima (MPa);
e Deformagdao maxima (%);

e Moddulo de elasticidade de cada provete (GPa) — obtido através do declive das linhas de
tendéncia do grafico Tensdo/Deformacdo para o intervalo 0,05 % < £ < 0,25 %;

e Fiabilidade da regressao linear (%);
e Tipo de rotura ocorrida.

Nas Tabelas 17 e 18 encontram-se representados os valores médios dos cinco provetes ensaiados
para cada tipologia geométrica para os provetes XY e Z, respetivamente, das varias propriedades
mecanicas estudadas no ensaio de tracdo. Para analisar a precisdo dos ensaios realizados, foi
também calculado o desvio padrao relativo (DPR) para a tensdo maxima e para a deformacgdo
maxima (Tab. 19).
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Tabela 17 - Valores médios dos ensaios de tragdo para os provetes XY.

Angulo de . DPR ]
. . - Tensao ~ Médulo de . DPR
Desighag¢ao Impressao .. Tensao L. Deformacgdo -
- Maxima L. Elasticidade Deformagdo
do Teste N3o Planar Maxima (%)
R (MPa) 0 (GPa) (%)
() (%)

PLXY - 32,60 1,69 1,80 2,30 11,38
NPXY1 10° 36,19 3,21 1,84 3,44 9,26
NPXY2 20° 30,14 4,01 1,82 2,07 7,37
NPXY3 30° 25,74 2,13 1,80 1,97 7,75

Tabela 18 - Valores médios dos ensaios de tragdo para os provetes Z.

Angulo de . DPR )
. . - Tensao . Médulo de . DPR
Designag¢ao Impressao .. Tensao L. Deformacgdo -
- Maxima L. Elasticidade Deformagdo
do Teste N3o Planar Maxima (%)
R (MPa) 0 (GPa) (%)
() (%)

PLZ - 20,45 8,14 1,70 1,36 6,62
NPZ1 10° 25,38 8,04 1,60 1,95 10,33
NPZ2 20° 22,13 4,69 1,68 1,58 12,34
NPZ3 30° 21,48 5,82 1,57 1,68 10,33

Tabela 19 - Desvio padrao relativo da média global de cada conjunto de provetes.

Designagao do Teste Tensdo Mdxima Deformagao

PLXY 1,70 % 11,38 %
NPXY1 321% 9,26 %
NPXY2 4,01 % 7,37 %
NPXY3 2,13% 4,74 %

PLZ 8,14 % 6,62 %
NPZ1 8,04 % 10,33 %
NPZ2 4,69 % 12,37 %
NPZ3 5,82 % 10,33 %
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Com o intuito de representar estes valores obtidos e tornar a sua analise mais facil e intuitiva, foram
realizados os graficos das Figuras 113 a 114, onde é possivel visualizar a evolugdo da tensdo maxima
e da deformacdo, a medida que se vai aumentando o angulo de inclinagdo, e também comparar os
valores dos provetes XY e Z.

Tensoes Maximas

40
35

30
> /

—_—
20

15

Tensdo (MPa)

10

Planar Nao planar 10° Nao planar 20° Nao planar 30°

Tipologia dos provetes

e=@==Provetes XY e=@==ProvetesZ

Figura 113 — Grafico das médias das Tensdes maximas, dos varios provetes tracionados.
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e=@==Provetes XY e=@==ProvetesZ

Figura 114 - Grafico das Deformages médias, dos varios provetes tracionados.
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Uma vez retirados os valores pretendidos dos ensaios de tragdo efetuados, realizou-se uma analise
aos provetes com o intuito de aferir o tipo de rotura ocorrida nos provetes Z, e o local de rotura
nos provetes XY. Este estudo foi importante para perceber e associar o comportamento do provete
ao seu desempenho no ensaio de tracdo de cada provete. Desta forma, nas imagens seguintes, (Fig.
115 a 120), podem ser encontrados tipo e zonas de rotura visualizados.

e v "',O"‘
f"’ I‘.‘ A'/T

u

Figura 115 - Rotura de um Figura 116 - Rotura de um Figura 117 - Rotura de um provete
provete XY ndo planar, em provete XY ndo planar, em zona XY ndo planar, em zona de
zona de impressdo planar. de transicdo entre impressdo impress3o n3o planar.

planar e ndo planar.

Figura 118 - Rotura de um Figura 119 - Rotura de um Figura 120 - Rotura de um provete Z
provete Z nao planar por provete Z nao planar por ndo planar por separagao de
separagdo de camadas. separagdo de camadas com ligeira camadas e com quebra das
quebra da prépr\paintia camada. camadas.

Durante a analise dos dois parametros anteriores, verificou-se que a uniformidade interna do
provete variava consoante o tipo de provete em questdo. Por isso, foi também estudada a
distribuicdo interna de cada tipologia de provetes Z impressos. Este estudo foi relevante para
permitir uma analise mais concreta sobre a resisténcia e a integridade do provete nos ensaios. Nas
figuras 121 a 124, pode ser observado o interior das vdrias pegas ensaiadas.
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Figura 121 - Interior do Figura 122 - Interior Figura 123 - Interior Figura 124 - Interior
provete Z planar. provete Z 10° ndo provete Z 20° ndo provete Z 30° ndo
planar. planar. planar.

4.3. Otimiza¢ao do angulo maximo de impressao

Tendo em conta que o angulo maximo de impressdo planar rondava os 70°- 80°, consoante a altura
de camada selecionada, foi feito um estudo sobre a possibilidade de aumentar este valor, e assim
permitir a impressdao de um novo leque de geometrias, sem recurso a suportes. Para validar este
conceito, foi realizada a impressdo de um provete “Inclinacdo N&o Planar” (Fig. 125 e Fig. 126) que,
através de um angulo ndo planar, estudasse essa possibilidade.

Figura 125 - Vista de perspetiva do provete Figura 126 - Vista inferior do provete "Inclinacao
"Inclinagdo Nao Planar". Ndo Planar".

Através deste ensaio, foi possivel confirmar os pressupostos iniciais sobre a capacidade de aumento
do angulo de impressdo, com recurso a utilizagdo da técnica de impressdo ndo planar. Pode-se
também verificar que as faces impressas ndao sdo muito uniformes. Isto acontece, pois, o préprio
programa de fatiamento ndo produz uma geometria uniforme ao realizar as ordens de impressdo
(Fig. 127).
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Figura 127 - Defeitos no fatiamento do provete "Inclinacdo Ndo Planar".

Uma vez validada a possibilidade de imprimir faces até 90°, foi feita uma analise mais aprofundada
das propriedades da impressao de faces com esta inclinagdo, nomeadamente o comprimento
maximo de impressao. Para verificar e quantificar este parametro, foram idealizados e impressos
varios modelos do “Provete em T” (Fig. 128 e Fig. 129), com os mesmos parametros de impressdo
do provete anterior.

Figura 128 - Provetes em T para determinagdo do comprimento maximo de impressdo sem suportes.

Figura 129 - Vista inferior dos provetes em T impressos.

Nesta analise, verificou-se que, para uma base de provete de 20 x 20 mm?, o comprimento maximo
de impressdo sem suportes é de 30 mm, visto que todos os provetes com comprimento superior a
30 mm se descolaram da cama de impressdo durante a impressao.
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5. ANALISE CRITICA

Apds o fabrico, testagem e recolha de dados dos vdrios provetes impressos, foi feita uma analise e
interpretacdo dos mesmos. Neste capitulo, podem ser encontradas analises criticas a todos os
dados obtidos, para que possam ser recolhidas as informacGes mais relevantes que vdo ao encontro
dos objetivos deste trabalho.

5.1. Qualidade superficial

Para o estudo da qualidade superficial das pecas impressas pela técnica de impressdo ndo planar,
foram impressos varios provetes com diversas geometrias e parametros de impressdo. Deste modo,
foi possivel verificar quais eram as caracteristicas geométricas e parametros de impressdo com
maior impacto na qualidade superficial das faces das pegas impressas.

5.1.1. Provetes “Inclinagdao”

Com os provetes “Inclinacdao”, foi possivel observar quais os valores mais adequados para a largura
de extrusdao da impressdao nao planar, de modo a obter uma pe¢a com uma boa qualidade
superficial, eliminando o efeito de escada presente nas pecas de impressao planar. Apés os diversos
ensaios realizados, constatou-se que a gama de larguras de extrusao entre os 0,4 mm e os 0,6 mm,
apresentava os melhores resultados.

5.1.1.1. Efeito de escada

Para além desta primeira analise, constatou-se também que, o facto de o nozzle estar sempre
paralelo a camada de impressdo, origina a criagcdo de pequenos degraus ao longo dos caminhos de
extrusdo da peca (Fig. 130). Foi possivel também observar que estes degraus podem ser diminuidos
das seguintes formas:

Bico de
impressao

Figura 130 - Degraus observados em alguns provetes "Inclinagdo" ndo planares.

e Diminuindo o multiplicador de extrusdo — Através dos testes 1, 3 e 4 de otimizacdo de
parametros de impressdo, foi possivel verificar que o efeito deste degrau é reduzido a
medida que o multiplicador de extrusao é reduzido. Desta forma, através da manipulagdo
do multiplicador de extrusao, o efeito degrau da impressao ndo planar pode ser controlado.
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E importante salientar que este multiplicador ndo pode ser reduzido demasiado, pois pode
originar a aparicao de falhas das faces impressas;

e Aumento da largura de extrusdao — Nos provetes impressos com variacao da largura de
extrusdo, foi observado que, para os mesmos parametros de impressdo, o aumento da
largura de extrusdo fez reduzir este efeito de escada. Tal como no multiplicador de
extrusdo, é importante ter em atengdo que o aumento exagerado da largura de extrusdo
pode levar a aparicdao de falhas entre os caminhos de impressao.

e Aumento davelocidade de impressdo — Nos testes de otimizacdo 4 e 5, foi possivel observar
a influéncia do aumento da velocidade de extrusdo na qualidade superficial das faces
impressas. Sendo que apenas a velocidade foi modificada, contemplamos uma situagcdao em
que, para a mesma temperatura, o nozzle deposita mais material (devido ao aumento de
velocidade), alterando o fluxo do mesmo, pois o material tem menos tempo para aquecer
e fundir, sendo extrudido numa quantidade ligeiramente inferior.

5.1.1.2. Otimizac¢ao dos parametros de impressao

Uma vez impressos os provetes com as varias larguras de extrusao a analisar, foi selecionada uma
gama de larguras de extrusdao, com base na qualidade superficial dos resultados obtidos. Foi
possivel observar que os melhores resultados foram obtidos para a gama de larguras de extrusdo
entre 0,4 mm e 0,6 mm. Entdo, foi realizado um estudo aprofundado incidindo sobre estes valores,
analisando varios parametros com influéncia direta na qualidade superficial das pecas impressas.
Foi possivel observar que a velocidade de impressao, a largura e o multiplicador de extrusdo, tém
uma elevada influéncia na qualidade final das superficies impressas.

Através desta analise, foi averiguado que os melhores resultados foram obtidos para os parametros
dos testes 5 e 6. Qutros ensaios também apresentaram resultados bastante promissores e,
possivelmente, com um ajuste mais intenso dos parametros de impressdo, poderiam ser obtidos
melhores resultados.

5.1.1.3. Efeito de arrasto do nozzle

A posicdo do nozzle origina também zonas de arrasto de material. Como o bico permanece sempre
horizontal a cama de impressao, ao realizar certos movimentos nao planares na impressao dos
provetes, cria zonas de acumulacao de material que vai sendo empurrado ao longo dos caminhos
de impressao (Fig. 89, apresentada no capitulo anterior).

Isto ocorre devido ao facto de o nozzle extrudir uma dada quantidade de material, para a altura de
camada estabelecida e, na verdade, essa altura esta limitada pela inclinacdo da superficie impressa
(Fig. 131). Analisando esta caracteristica, verificou-se que a altura de camada é medida do centro
do bico até a peca, e na extremidade do bico existia uma altura bastante inferior a medida
realmente estabelecida para o parametro da altura de camada.
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Figura 131 — Demonstragdo da limitacdo da altura através de uma Impressdo nado planar de uma face de 30°.

Visto que este efeito apenas ocorreu com maior intensidade na impressdo do perimetro dos
provetes, optou-se por reduzir ao maximo o numero de perimetros utilizados, ja que as camadas
superiores foram impressas com um padrao retilineo, que utiliza um raster angle de 45° (Fig. 131).

7

4

~ Raster
Angle

Figura 132 - Raster Angle de uma camada de topo.

Desta forma, o angulo real de impressdo planar ndo é dado pela inclinacdo da face do provete, pois
o raster angle, ao estar definido com um valor de 45°, faz com que o angulo de impressdo nao
planar ndo seja o dngulo do provete, mas sim a combinac¢do dos dois angulos. Dessa forma, apesar
de, por exemplo, o provete de inclinacdo ter 30°, o angulo efetivo de impressdo ndo planar para o
preenchimento da camada superior sera de, aproximadamente, 20,7° (Fig. 132).
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Figura 133 - Angulo de impress3o planar com um raster angle de 45°.

5.1.1.4. Variagao dos parametros de impressao

Uma caracteristica interessante que ocorreu em alguns ensaios, foi que, independentemente de os
parametros de impressdo serem sempre iguais, o conjunto dos trés provetes, para cada tipologia
geométrica, foram produzidos com qualidades superficiais diferentes.

O teste efetuado para o provete “Inclinacdao” com 0,4 mm de largura de extrusao, verificou-se que
0s provetes com 10° e 20° possuiam uma qualidade superficial bastante superior ao provete com
30°. Por outro lado, este provete, quando impresso com uma largura de extrusdo de 0,5 mm
apresentou uma boa qualidade superficial. Através deste caso, pode-se observar que, para manter
uma boa qualidade superficial em todas as geometrias e inclinagcdes da peca, é necessario adaptar
os parametros as especificacdes da peca.

Esta adaptacdo recorre a variagao de parametros como a largura de extrusao e o multiplicador de
extrusdo ao longo da impressao dos caminhos de impressdo de cada camada impressa.
Normalmente, numa impressao planar, todos os parametros sdo definidos no fatiamento da peca
sendo que permanecem iguais durante toda a impressao.

Atualmente, grande parte dos parametros de impressdo sdo definidos no inicio da impressédo, e
assim se mantém até ao final. Através dos provetes “inclinagdo”, foi possivel averiguar que, para
gue uma superficie obtida por impressao nao planar com varias inclinagdes possa ser fabricada de
uma forma consistente e uniforme, é necessario que haja esta adaptacdo dos parametros de
impressao a geometria de cada ponto de impressao da peca.

Neste caso em especifico, para que fosse obtido um resultado similar em todos as impressdes, as
inclinacdes de 10° e 20° deveriam ser impressas com uma largura de camada de 0,4 mm, e a
inclinacdo de 30° deveria de ser impressa com uma largura de camada de 0,5 mm.

Este é s6 um exemplo de que uma adaptac¢do dos parametros de impressao ao longo da mesma,
consoante as caracteristicas da peca a fabricar, é essencial para que o processo de impressdo FDM
nao planar de eixos possa ser melhorada e otimizada. Outro exemplo de um parametro que seria
interessante variar ao longo da impressdo, consoante a geometria da peca, seria a altura de
camada. O programa de fatiamento ndo planar utilizado, Slic3r®, produz toda a peca com camadas
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planares, sendo que executa camadas superiores ndo planares por cima de uma base planar (Fig.
133). Seria interessante se esta transi¢cdo entre as duas técnicas de impressao, planar e ndo planar,
fosse feita de uma forma gradual (Fig. 134), reduzindo a disparidade da transi¢cao entre as duas

técnicas de impressao.

Bico de
impressdo

Figura 134 - Fatiamento ndo planar do programa Slic3r.

Bico de
impressao

Figura 135 - Fatiamento ndo planar sugerido como melhoria.

Neste fatiamento, foi importante tomar conhecimento da altura de camada mdaxima e minima de
cada inclinagdo, para que a transicao de planos de fatiamento possa ser feita entre esses valores.
Estes valores delimitam os extremos de impressao planar e ndo planar da impressora 3D, para que
nao haja qualquer defeito ou irregularidade durante o processo de impressao.
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5.1.2. Provetes “Parabola”

Efetuado o estudo dos varios provetes “inclinacdo”, foram impressos os provetes “Parabola”, com
varias larguras de extrusdo, para analisar o comportamento da impressdo ndo planar em
geometrias um pouco mais complexas. Visto que nos provetes anteriores, a andlise partiu da
impressdo de uma face plana, que ndo coincidisse com os planos de origem (XY, XZ e ZY), foi
importante analisar o comportamento desta técnica em geometrias diferentes.

Mais uma vez, foi possivel observar que as larguras de extrusdo entre os 0,4 mm e os 0,6 mm foram
os valores que apresentaram melhores resultados. De entre os varios aspetos analisados, o sentido
de impressdo sobressaiu, visto demonstrar ter um grande impacto na qualidade superficial.
Analisando o comportamento da impressora ao realizar estas faces superiores, verificou-se que a
sequéncia de impressdo tem um grande peso na qualidade das pecas impressas. Isto acontece
devido a condicdo de deposicio de material no movimento ascendente e descendente de
construgao de uma camada nao planar.

Partindo desta andlise, observou-se que quando o nozzle realiza a construcdo de uma camada
superior de baixo para cima, a superficie fica lisa e consistente (lado esquerdo da figura 135). Em
oposicdo, ao realizar a construcdo de cima para baixo, em comparagdo, a qualidade superficial
demonstra bastante relevo (lado direito da figura 135).

Figura 136 - Provete "Pardbola" de 30°, impresso com 0,3 mm de largura de extrusao.

Analisando mais intensamente esta ocorréncia, verifica-se que, quando a construgdo da camada é
feita de baixo para cima, o material depositado é assente no caminho previamente feito e na
camada inferior (Fig. 136). Por outro lado, quando a construgdo é efetuada de cima para baixo, o
material depositado é apenas assente na camada inferior. Para além de apenas ser assente na
camada inferior, o nozzle também acaba por contactar com o caminho anterior, formando um
ligeiro efeito de escada (Fig. 137).
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Sentido de construcdo de camada ascendente Sentido de construcdo de camada descendente

Bico de
impressao

Contacto entre o bico
e o caminho de
impressdo anterior

Figura 138 - Representacao da impressao segundo
Figura 137 - Representagao da impressao segundo & ) P B ¢ Np &
. . . uma orientagao de construgdao de camada
uma orientacdo de construgdo de camada
descendente.
ascendente.

5.1.3. Suporte para tubos

Uma vez feita uma andlise dos diversos ensaios nos provetes, foram selecionados alguns
parametros que apresentaram bons resultados de impressdo ndo planar dos provetes inicialmente
fabricados, e foi criado um suporte de tubo com os respetivos parametros. Nessa pega, conseguiu-
se analisar a producdo de um objeto que possuia faces planares e nao planares.

Através desse suporte para tubo impresso, foi possivel verificar que a face de contacto com o tubo
estava muito melhor executada, sendo que na versdo ndo planar se observou um contacto
completo entre a face do suporte e a face do tubo, enquanto na versdo planar existiam falhas na
zona de contacto.

Foi também possivel observar que, apesar de os parametros de impressdo serem adequados para
a impressdo das zonas ndo planares, originaram algumas falhas na impressdo das zonas planares.
Para que o objeto pudesse ser completamente impresso sem imperfeicGes, seria necessaria a
adaptacdo dos parametros de impressdo ao longo da mesma, consoante a geometria da peca.

5.1.4. Ensaios de rugosidade

Com origem nos resultados obtidos nos ensaios de rugosidade, foi possivel ter uma melhor
percecdo da topografia das superficies das pecas que foram fabricadas, permitindo assim analisar
o impacto das modificacGes feitas a nivel de parametros de impressao.

Comecando pelos provetes planares, verificou-se que os graficos obtidos foram muito semelhantes
e consistentes, sendo que os trés perfis de rugosidade sdao quase coincidentes. Observou-se
também que o maior valor da rugosidade média foi obtido no provete “Inclinacdo” com 20° de
inclinacdo, e que a altura de camada vai reduzindo ao longo do tempo.

Foi notavel em todos os provetes o impacto do sentido de impressdao dos caminhos de extrusdo
sendo que, foi feita uma distingdo dos dois sentidos de impressao (E1 e E2), para que fosse feito
um estudo do seu comportamento nos varios provetes impressos. Para tal foi considerado que o
sentido E1 é o sentido descendente ascendente e o sentido E2 é o sentido duplo descendente (Fig.
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138). Verificou-se que quando sdo realizados movimentos segundo o sentido E1 o material é
depositado e arrastado pelo bico de impressao e segundo o sentido E2 o material é depositado e
de seguida empurrando. Isto esta relacionado com o facto de os movimentos nao planares serem
executados sempre com o bico de impressao paralelo @ cama de impressao.

Figura 139 - Exemplificacdo dos dois sentidos de impressao dos provetes "Inclinacdo" ndo planares.

Analisando os provetes com variacdo de largura de extrusao, constatou-se uma transicao de
excesso de extrusdo para falta de extrusdo, que originou fendas entre os caminhos de extrusao.
Através do estudo visual dos provetes e dos perfis de rugosidade, foi possivel determinar que a
rugosidade obtida para as larguras de extrusdo mais baixas (0,3mm, 0,4 mm e 0,5 mm) foi originada
por pequenas saliéncias visiveis a olho nu, ao longo da superficie da peca (Fig. 139).

Bico de impressao

E1
E2

Figura 140 - Representacdo esquematica da impressdao que origina a rugosidade superficial dos provetes
0,3 mm, 0,4 mm e 0,5 mm ndo planares.

Relativamente aos provetes com largura de extrusdo de 0,6 mm, a rugosidade superficial foi
originada por um ligeiro excesso de material extrudido, produzindo reduzidas saliéncias, e um
ligeiro afastamento dos caminhos de extrusdo, originando a formagdo de pequenas fendas (Fig.
140), dai possuir os valores de rugosidade mais elevados. Para a largura de extrusdo de 0,7 mm, a
rugosidade da peca é dada pelas fendas formadas pela falta de extrusdo (Fig. 141).
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Bico de impressao
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Figura 141 - Representacdo esquematica da impressao que origina a rugosidade superficial dos provetes
0,6 mm ndo planares.

Bico de impressao

E1
E2

Figura 142 - Representacdo esquematica da impressdao que origina a rugosidade superficial dos provetes
0,7 mm n&o planares.

Com base nos testes de otimizacdo de qualidade superficial, foi possivel perceber o impacto da
velocidade de extrusdo e do multiplicador de extrusdo na qualidade superficial das pecas. Através
dos testes numero 4 e 5, foi possivel verificar que o aumento da velocidade originou um
melhoramento da rugosidade média. Através dos perfis de rugosidade, foi possivel perceber que
esta mudanca nos valores da rugosidade deu-se pelo facto de, no teste 4, a rugosidade presente na
superficie ser devida a um ligeiro excesso de extrusdo, enquanto no teste 5 apareceram ligeiras
fendas na superficie da peca. Resultante desta modificacdo, a superficie ficou bastante mais
uniforme, e um bom exemplo desta modificacdo foi o provete com 30° de inclinagdo.

Entre os testes 1 e 2, foi realizado também um aumento da velocidade. No entanto, o resultado
nao foi semelhante, observando-se umas superficies com um grande excesso de material extrudido.
Contudo, o multiplicador de extrusdo utlizado nestes testes era bastante superior.

Analisando os testes 1, 3 e 4, observamos que a diminui¢do do multiplicador de extrusdo originou
um aumento da rugosidade média para as inclinacbes de 10° e 30°. Quanto a altura total,
observamos que do ensaio do provete de 10° para o de 20°, houve uma reducdo e, de seguida, da
inclinacdo de 20° para a de 30°, houve um aumento possivelmente ligado a transi¢do entre excesso
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de extrusdo e a criacdo de fendas, mencionada acima e possiveis de serem observadas através das
fotografias dos provetes apresentadas e através dos perfis de rugosidade obtidos através dos
ensaios de rugosidade.

Para finalizar, através do estudo dos desvios padrdes relativos associados a cada uma das médias
calculadas, foi possivel verificar que os provetes impressos segunda a técnica de impressdao nao
planar, apresentam valores bastante superiores aos dos provetes impressos segundo a técnica de
impressao planar. Desta forma, verificamos que a implementacao da impressao nao planar
possibilita o aumento da resisténcia mecanica das pecas impressas.

5.2. Ensaios de tragao

Relativamente aos ensaios de tracdo realizados, observamos que tanto nos provetes XY como nos
provetes Z, os resultados obtidos, para uma inclinacdo de impressao nao planar de 10° foram
melhores, em comparagdo com os provetes planares. Para além de terem apresentado valores das
propriedades mecanicas superiores, verificamos uma mudanca de comportamento na rotura dos
provetes XY. Enquanto os restantes provetes apresentaram uma rotura fragil, onde o provete
atinge a rotura na tensdo mdxima, estes provetes apresentaram uma zona onde os provetes
atingem a tensdo mdxima, comeca a ocorrer a redu¢do da tensdo ao longo da deformacdo e
,posteriormente, da-se a rotura do provete numa tensao inferior a tensdo de rotura, como se as
camadas se estivessem a desdobrar, devido a terem sido impressas com um angulo ndo planar de
10°.

Nos provetes de inclinacdo de 20° e 30°, observou-se uma reduc¢do dos valores das propriedades
mecanicas. Feita uma analise a zona de rotura do provete, verificou-se que o interior dos provetes,
apesar de ter sido impresso com 100% de preenchimento, apresentava falhas, inconsisténcia e
defeitos de impressdo. O facto de o interior destes provetes apresentar estas discrepancias, pode
ser a razdo pela qual os valores apresentaram uma reducdo significativa, nos ensaios destas
inclinagGes. Através dos ensaios de rugosidade efetuados aos provetes “Inclinacdo” nao planares,
foi possivel observar a quantidade de provetes que possuem excesso e material ou fendas na sua
camada superior, originando uma face irregular que, quando impressa uma camada no seu topo,
ndo garante uma ligacdo total devido a existéncia de vazios no interior do provete.

De modo a verificar a consisténcia dos valores obtidos e calculados, foi feita uma analise através do
desvio padrao relativo e dos perfis de rugosidade, que reforgou ainda mais a ideia da irregularidade
destas faces, comparativamente a faces planares sobrepostas, devido ao facto de, para o mesmo
provete, existirem perfis de rugosidade e valores de rugosidade média bastante diferentes,
originado um desvio padrao relativo elevado.

Ainda assim, todos os provetes ndo planares Z apresentaram valores das propriedades mecanicas
superiores aos provetes utilizando impressao planar. Visto que no provete planar as camadas sdo
apenas sobrepostas umas sobre as outras (Fig. 142), era esperado que os provetes Z nao planares
apresentassem valores superiores. Visto terem uma area de contacto maior entre camadas, estes
provetes beneficiam de uma melhor distribuicdo dos esfor¢os na ligacdo entre camadas, originando
uma divisdo dos esforcos numa componente de tra¢do perpendicular ao sentido da camada, e uma
componente de corte entre as camadas (Fig. 143).
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Distribuicdo de esforcos Distribuicdo de esforcos
provete Z planar provete Z ndao-planar

Decomposicao da
forga de tracao

Figura 143 - Distribuicdo dos esforcos de tracdo Figura 144 - Distribuicdo dos esforcos de tracdo

num provete planar. num provete ndo planar.

5.3. Otimiza¢ao do angulo maximo de impressao

Analisando os diversos provetes de otimiza¢cdo do angulo maximo de impressdo fabricados,
verificou-se que seria possivel aumentar o angulo maximo de impressdo, recorrendo a técnica de
impressao ndo planar. Este aumento do angulo de impressdo possibilita um aumento do niumero
de geometrias que podem ser impressas sem recurso a suportes, originando uma poupanca na
qguantidade de material que seria necessario utilizar.

Com a confirmacdo da capacidade do aumento do angulo maximo de impressao, foi possivel
analisar qual o comprimento maximo passivel de ser impresso sem recurso a suportes. Esta analise
permitiu observar que, a medida que o comprimento da impressdo suspensa aumenta, ocorre a
formacdo e o aumento de um momento fletor sobre a aresta sobre a qual a impressao suspensa
esta a ser realizada (Fig. 144).

Forca exercida pela
estrusao de material

Objeto a
imprimir

Momento fletor

originado pela forca de
extrusdo de material (

Forga de fixagdo da pega
impressa a cama de impressao

Figura 145 - SolicitagGes originadas pela extrusdao de material no processo de impressdo de uma
geometria suspensa.
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Verificou-se que, para comprimentos de impressdo suspensa superiores a 30 mm, apesar de a forca
de extrusdo do material ser sempre constante, o momento fletor originado faz com que o objeto
se desprenda, impossibilitando a continuacdo da impressdo do objeto pretendido, sendo
necessario parar a impressao.

A capacidade de impressdo de objetos sem recurso a suportes origina a possibilidade de utilizagdo
desse espaco de impressdo, que normalmente seria ocupado pelas bases dos suportes, para a
fabricar uma maior quantidade de objetos. Outro objetivo deste trabalho é verificar a capacidade
que a técnica de impressdo nao planar possui para uma otimiza¢do do espacgo de impressao.

Como ja foi analisado, o processo de fabrico aditivo FDM ndo possui muitos beneficios para
producdes em grande escala, no entanto, esta otimizacdo pode ser favoravel, caso seja necessario
fazer uma otimizagdo da area e do tempo de ciclo de impressdo. Uma vez que a impressora ndo
necessita de nenhum operador durante o processo de impressdo, esta otimiza¢do pode originar a
criacao de ciclos de producdo superiores, dando margem para que o operador possa realizar outro
tipo de tarefas.

Para que pudesse ser feita uma analise pratica desta caracteristica, foi simulado no programa
SolidWorks® a possibilidade de otimizacdo de espaco e recursos. Esta simulagdo foi efetuada com
recurso aos provetes em T, uma vez que foram fabricados varios destes provetes (Fig. 145) para
determinar o comprimento maximo de impressdo suspensa. Desta forma, foi feito um estudo de
varias disposi¢des para verificar se é possivel imprimir um nimero superior de objetos no mesmo
volume de impressdo. Para este ensaio, a geometria dos provetes sera adaptada (Fig. 146), para
gue possam ser impressos segundo a metodologia ndo planar, e assim verificada a aplicabilidade
desta técnica.

Figura 146 - Impressdo planar de trés provetes Figura 147 - Impressdo ndo planar de quatro provetes
emT. emT.

Esta analise foi feita apenas utilizando o programa de modela¢do SolidWorks®. Visto que os
provetes em T foram previamente impressos, foi apenas feita uma possivel organizacdo de
impressao, com o intuito de verificar o conceito da otimizacdo de espaco. Desta forma evitou-se
realizar uma nova impressdao dos mesmos provetes.
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Depois de todo o processo de andlise e interpretacdo de todos os resultados obtidos e conceitos
abordados, neste capitulo podem ser encontradas as conclusdes retiradas e algumas sugestoes e
preocupacodes relativamente a trabalhos futuros que possam ser realizados sobre este tema.

6.1. Conclusoes

Esta dissertacdo foi elaborada tendo como principais objetivos, analisar e estudar as principais
propriedades e capacidades da implementagdo da técnica de impressdo nao planar em impressoras
FDM de trés eixos, e também otimizar essa tipologia de impressdo, bem como os parametros a ela
associados.

Analisando a lista de tarefas e os objetivos que tinham sido estipulados no inicio deste trabalho,
verificou-se que todos foram cumpridos, iniciando-se na andlise e no melhoramento das
propriedades mecanicas da impressora, para que todo o estudo pudesse ser mais amplo e mais
abrangente. O trabalho prosseguiu através da impressdo de provetes com diversas geometrias e
com diversos parametros de impressao, para que fosse feita uma analise das propriedades da
técnica de metodologia de impressdo ndo planar, e também para perceber o impacto dos
parametros na mesma.

De modo a analisar mais intensamente os provetes impressos, foram efetuados ensaios de tracdo
e rugosidade com o intuito de abordar a possibilidade de melhoramento da resisténcia e a
qualidade superficial das pecas impressas. Para finalizar este estudo, foi feita uma analise sobre a
possibilidade de aumentar o angulo maximo de impressao e condensar as vantagens e limitagGes
desta técnica de impressdo. Para que seja feita um melhor entendimento das conclusdes retiradas,
foi feita a Tabela 20, representada abaixo.

Tabela 20 - Conclusdes retiradas dos objetivos propostos.
]

Objetivos Resultados Obtidos

Apds analisar a metodologia de impressdao ndo planar, foi
verificado que, para a sua implementacdo, a cabeca de
impressao iria necessitar de bastante espaco ao seu redor, para
que a peca pudesse ser impressa sem que ocorresse uma
colisdo entre a cabeca de impressao e a peca.

Influéncia  das  principais o entfo determinado que a altura de impressdo planar e o

caracteristicas mecanicas para 3ngulo de impress3o planar seriam os parametros mais

aimplementagdo datécnicade jmportante a otimizar, para que se conseguisse efetuar uma

impressdo ndo planar impressdo planar com menos limitacdes, visto que a carcaca da
cabeca de impressdo limitava a implementacdo da impressdo
nao planar.

Com o intuito de aumentar a capacidade destes dois
parametros, foi feito um reposicionamento dos componentes
da cabeca de impressao e, de imediato, foi feita uma nova
carcacga. Através desta alteragao foi possivel otimizar o
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angulo de impressdao ndo planar de cerca de 6° angulo
maximo com a carcaca original da impressora, para cerca de
30°. Foi também possivel aumentar a altura de impressdo ndo
planar de 22,6 mm para 50 mm.

Com o intuito de analisar a metodologia de impressao nao
planar, foram impressos os provetes “Inclinacdao” e
“Pardbola” com diversos parametros, para determinar quais
seriam os mais importantes para a impressao nao planar de
objetos.

Através destes parametros, foi possivel verificar que, para os
mesmos parametros, geometrias diferentes apresentam
Determinacdao dos principais resultados diferentes, sendo que a parametrizacao deve ser
parametros necessarios para a feita consoante a geometria da peca.
utilizagdo da  técnica de . . . . R .
) o Foi também possivel concluir que os parametros com maior
impressdo ndo planar impacto na qualidade superficial sdo a velocidade da camada

superior, o multiplicador de extrusao e a largura de extrusao.

Para além destes parametros previamente mencionados, o
sentido de construgdo das camadas superiores apresentou
também muito impacto na qualidade dos provetes
“Parabola”. Através destes ensaios, foi possivel perceber que
as faces impressas segundo a metodologia ndo planar,
apresentam melhor qualidade quando impressas no sentido
ascendente do que no sentido descendente.

Com o intuito de analisar a metodologia de impressdo nao
planar, foram impressos os provetes “Inclinagdo” e
“Parabola” com diversos parametros, para determinar quais
seriam os mais importantes para a impressdo nao planar de
objetos.

Através destes parametros, foi possivel verificar que, para os
mesmos parametros, geometrias diferentes apresentam
resultados diferentes, sendo que a parametrizacao deve ser
feita consoante a geometria da peca.

Determinacdo dos principais Foi também possivel concluir que os parametros com maior
pardmetros necessarios para a impacto na qualidade superficial sdo a velocidade da camada
utilizagdo da  técnica de superior, o multiplicador de extrusdo e a largura de extrusao.

impressdo nao planar Para além destes parametros previamente mencionados, o

sentido de construcdo das camadas superiores apresentou
também muito impacto na qualidade dos provetes
“Pardbola”. Através destes ensaios, foi possivel perceber que
as faces impressas, segunda a metodologia nao planar,
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apresentam melhor qualidade quando impressas no sentido
ascendente do que no sentido descendente.

Utilizando os provetes “Inclinagcdo” foram efetuados diversos
ensaios de rugosidade onde pudemos verificar o impacto dos
diversos  parametros de impressdo  anteriormente
mencionados.

Através destes ensaios, foi possivel concluir que, a medida que
ocorre um aumento da largura de extrusdo, existe também
uma varia¢do na topologia das pecas impressas. Para pecas
com largura de extrusdo inferior verificou-se, através dos perfis
de rugosidade, a existéncia de ligeiras saliéncias devidas a
posicdo do bico de extrusdo, e de um ligeiro excesso de
material extrudido. A medida que a largura de extrusdo vai
aumentando, este efeito vai sendo reduzido, e vai comec¢ando

Influéncia da impressdo ndo g3 surgir a apari¢do de fendas entre os caminhos de extrus3o.

planar na qualidade superficial .
. Desta forma, conclui-se que o facto de o nozzle estar sempre
das pecgas impressas . . . . .
paralelo a cama de impressdo, vai originar o incorreto e a
instavel formagdo dos caminhos de impressdo, devido ao efeito

de arrastamento do material extrudido.

Ainda assim, grande parte dos provetes ndao planares
ensaiados, apresentou valores de rugosidade inferiores aos
provetes planares e, inspecionando visualmente, também foi
possivel observar melhorias na qualidade superficial em
relagdo aos provetes planares.

Com recurso a impressdo planar e ndo planar do suporte de
tubo foi, mais uma vez, possivel observar que a parametrizagcao
deveria ser variavel e adaptdvel a geometria da peca, para que
esta possa ter um bom acabamento superficial.

Com recurso aos provetes de tracdo XY e Z, foi possivel analisar

o impacto da geometria interna e da inclinagdo da mesa na

resisténcia mecéanica dos provetes impressos, e concluir que

. . N . estas duas propriedades possuem um grande impacto na
Influéncia da impressdo nao

o o resisténcia da pecga impressa.
planar na resisténcia mecanica

das pecas impressas Através dos ensaios efetuados, foi possivel observar que a
inclinacdo e 10° foi a inclinacdo que apresentou melhores
resultados, superando os provetes planares em todos os
parametros, com uma tensdo de 36,19 MPa para os provetes
XY, 25,38 MPa para os provetes Y, e uma deformag¢do mdaxima
de 3,44% para os provetes XY e 1,95% para os provetes Y.
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Relativamente aos provetes “Inclinagdo” com 20° e 30°,
apresentaram resultados bastantes inferiores ao provete de
10°. Para além de apresentarem resultados diferentes,
apresentam ruturas de zonas de roturas diferentes.

Verificou-se que nos provetes XY e de 10° cederam, em grande
parte na zona planar do provete. Os de 20° ja comecaram a
ceder mais na zona de transi¢cdo, entre zona planar e ndo
planar, ou entdo em zona nado planar, e os provetes de 30°
cederam maioritariamente em zonas nao planares.

Recorrendo aos ensaios de rugosidade, foi possivel observar
gue, na maioria dos casos, a rugosidade aumenta com o
aumento da inclinacdo da face a imprimir. Esta caracteristica
pode estar relacionada com a resisténcia dos provetes, dado
que, devido a superficie ser mais rugosa, a probabilidade de
ocorrer a formacdo de varios defeitos na peca é maior.

Visto que inclinagbes diferentes possuem parametros étimos
de impressdao diferentes, os resultados poderiam ter sido
deferentes se, para cada inclinacdo de cada provetes fossem
aplicados parametros de impressdao mais favoraveis para a
mesma.

Com base no provete “Inclinagdo nao planar”, conseguiu-se
testar e validar uma gama mais alargada de angulos de
impressdo. Através deste teste, foi possivel realizar aimpressao
de faces paralelas a base de impressao, sem recurso a qualquer
suporte.

Através dos provetes em T, elaborados para estudar qual o
comprimento maximo de impressdo planar para uma base de
20 mm x 20 mm, foi possivel analisar a for¢a que o material faz
ao ser extraido contra a peca. Este efeito fez-se notar nos

Andlise da capacidade de

impress3o de uma maior gama provetes com comprimento de impressdo suspensa superior a

de angulos, sem recurso a 30 mm, devido ao facto de o objeto se descolar da cama da

suportes impressao.
A capacidade de imprimir faces paralelas a base de impressao
sem recurso a suportes, permitiu também concluir que, para
além de ocorrer uma poupanca de material utilizado e
desperdicado, o espago que normalmente seria utilizado para
a colocacao de suportes, poderia ser utilizado para imprimir
outros objetos. Através de uma simulagdo, com recurso ao
programa SolidWorks®, verificou-se que, devido a esta
propriedade, é possivel aumentar a capacidade de impressao,
possibilitando também uma maior gestdo sobre a area util de
impressao e sobre o tempo de cada ciclo de impressdes.

____________________________________________________________________________________________________________]
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Uma vez feito o estudo de todos os pontos estabelecidos no
inicio deste trabalho, foi realizada uma analise e um
levantamento das principais vantagens e limitacGes da
utilizagcdo da metodologia de impressao nao planar.

Comecando pelas vantagens, verificou-se que a utilizacao da
metodologia de impressdao nao planar pode favorecer a
qualidade superficial das pecas fabricadas, e pode aumentar a
resisténcia mecanica dessas mesmas pegas, como um todo, ou
entdo de certas zonas especificas da peca.

Para além destas duas vantagens, a impressdao ndao planar
permite aumentar o angulo de impressao, evitando a utilizagdo
de suportes para o fabrico de certas geometrias que, quando
impressas segundo a técnica de impressdo planar, seriam
utilizados. Este fator também contribui para uma melhor
gestdo dos tempos e ciclos de producdo e para o aumento da
capacidade produtiva.

Como contrapartida, a impressdo nao planar também
apresenta as suas limitaces, comecando pelo facto de o nozzle
estar sempre paralelo a cama de impressdo, originando faces

Principais vantagens e

limitages da implementagio UM POUCO rugosas, em comparagdo com a rugosidade da face

da metodologia de impress3o de uma camada superior planar. Para além disso, a impressao

n3o planar planar é um processo complexo, que envolve uma grande
quantidade de comandos G-CODE, sendo necessdrio bastante
tempo para o fatiamento das pecas, produzindo ficheiros G-

CODE mais pesados.

Apds muita pesquisa, é inegavel que esta técnica ainda nao foi
muito aprofundada, pois os programas de fatiamento que
existem sdo poucos e ndo permitem uma grande
parametrizacdo de caracteristicas ndo planares como, por
exemplo, padrdo de enchimento ndo planar, zonas de aplicacao
de impressdo ndo planar, analise da geometria da peca e
adaptacdo dos melhores parametros de impressdo para essa
geometria, entre outros. Em comparagdo, os programas de
fatiamento planar acrescentam, a cada dia que passa, novas
opcdes e funcionalidades, permitindo parametrizacdes mais
detalhadas das pegas impressas.

Para que a impressdo ndo planar possa ser aplicada com uma
vasta amplitude, como realizado neste trabalho, é necessario
modificar e calibrar a impressora para essas alteragdes, visto
que, grande parte das impressoras do mercado possuem um
nozzle padrdao com um largo rebordo a volta do orificio de
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extrusdo, e uma altura e angulo de impressdo nao planar
reduzidos.

6.2. Propostas de trabalhos futuros

Na impressdao do suporte para tubo verificou-se a necessidade de variar os parametros de
impressao consoante a geometria do local onde a mesma é realizada. Seria interessante se fosse
feito um algoritmo, capaz de analisar a geometria de cada local da peca e assim utilizasse os
parametros mais adequados para essa localizacdo.

Ainda que tenham sido obtidos resultados positivos nos provetes de tracdao nao planares, seria
interessante analisar outros tipos de geometrias internas e quais os melhores pardmetros de
impressdo para os mesmos, para que desta forma, fosse possivel determinar qual o seu impacto na
resisténcia da pecga impressa e assim determinar quais as geometrias e parametros mais adequados
para cada situacao.

A possibilidade de realizagdo de uma parametrizagdo ndo planar mais pormenorizada é uma
caracteristica que daria muito a ganhar as pecas impressas pelo processo FDM, por isso seria muito
interessante se fosse feito um estudo da capacidade de realizacdo de um programa de fatiamento
gue permitisse parametrizar propriedades como o padrdo nao planar interno, caracterizar quais as
zonas de aplicacdo da impressao ndo planar e que realizasse a adaptagao das melhores parametros
de impressdo consoante a geometria que estivesse a ser impressa.
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8. ANEXOS

8.1. ANEXO A - Ficha técnica da impressora 3D Ender 3 V2

V11

SDITENH{ERA A B
Ender—3 V2
D

CREALITY
3D Printer User Manual

=,
Ender
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8.2. Anexo B - Ficha técnica do filamento

Description

Model : PLA/PLA+
Diameter Format: 1.75mm

Print Temp.: 200-210°C(PLA), 205-215°C(PLA+)

Tolerance: *0.02mm

Print Speed: 50-100mm/s

Platform Temp: Depends on the platform: No need or 50-65°C
NW.: kg

GW.: 13kg

Packing Size: 209°209*73mm

Length: 330m

Tensile Strength: 6-11kgf

Melt Flow Rate: 7-9g/10min(190°C,2.16kg)

Colors: 32

Certificate: RoOHS, Reach-CN

Compatible for SUNLU/Creality/Anycubic. Fit Most of FDM Printer

Website de obtencdo da informacdo sobre o filamento: https://www.sunlu.com/products/pla-pla-

plus-3d-filaments-1kg-2-2Ibs-fit-most-of-fdm-printerpla-pla-plus-3d-filaments-1kg-2-2Ibs-fit-most-of-
fdm-printer?variant=44864865009946
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8.3. Anexo C - Desenhos Técnicos
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8.4. Anexo D - Imagens dos provetes “Inclinagao” e “Raio”

Figura 148 - Imagem global de todos os provetes "Inclinagdao" com as respetivas especificagdes.

Figura 149 - Imagem global de todos os provetes "Pardbola" com as respetivas especificacdes.

8.4.1. Imagens dos provetes “Inclinagao” (com padrao retilineo)

Figura 150 - Vista de topo dos provetes "Inclinagao" Figura 151 - Vista em perspetiva dos provetes

com 0,3 mm de largura de extrusao. "Inclinagdo" com 0,3 mm de largura de extrusao.
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Figura 152 - Vista de topo dos provetes "Inclinagao" Figura 153 - Vista em perspetiva dos provetes
com 0,4 mm de largura de extrusao. "Inclinagdo" com 0,4 mm de largura de extrusao.

Figura 154 - Vista de topo dos provetes "Inclinagdo" Figura 155 - Vista em perspetiva dos provetes
com 0,5 mm de largura de extrusdo. "Inclinagdo" com 0,5 mm de largura de extrus3o.

Figura 156 - Vista de topo dos provetes "Inclinagao" Figura 157 - Vista em perspetiva dos provetes
com 0,6 mm de largura de extrusao. "Inclinagdo" com 0,6 mm de largura de extrusao.

Figura 158 - Vista de topo dos provetes "Inclinagao" Figura 159 - Vista em perspetiva dos provetes
com 0,7 mm de largura de extrusdo. "Inclina¢do" com 0,7 mm de largura de extrus3o.
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8.4.2. Imagens dos provetes “Inclina¢ao” (com padrao concéntrico)

Figura 160 - Vista de topo dos provetes "Inclinagdo"

com padrdo concéntrico.
Figura 161 - Vista em perspetiva dos provetes

"Inclinagdo" com padrao concéntrico.

»

8.4.3. Imagens dos provetes “Parabola

Figura 163 - Vista em Figura 165 - Vista em

perspetiva dos provetes perspetiva dos provetes

" z n
Pardbola" planares, com "Parabola" ndo planares,

Figura 162 - Vista de i -Vi
& 0,4 mm de largura de Figura 164 -Vistade 0,3 mm de largura de
topo dos provetes extrus3o. topo dos provetes extrus3o
"Pardbola" planares, "Parabola" ndo '
com 0,4 mm de largura planares, com 0,3 mm
de extrusdo. de largura de extrusdo.
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Figura 167 - Vista em Figura 169 - Vista em

perspetiva dos provetes perspetiva dos provetes

n z n ~
"Parabola" ndo planares, Pardbola" ndo planares,

Figura 166 - Vista de com 0,4 mm de largura Figura 168 - Vista de com 0,5 mm de largura de

topo dos provetes de extrus3o. topo dos provetes extrusao.

n L n 3
Pardbola" ndo "Parabola" ndo

planares, com 0,4 mm planares, com 0,5 mm

de largura de extruséo. de largura de extrusdo.

Figura 171 - Vista em
Figura 173 - Vista em

perspetiva dos provetes

"Pardbola" ndo planares, perspetiva dos provetes

Figura 170 - Vista de com 0,6 mm de largura "Parabola" ndo planares,
X de extrusa Figura 172 - Vista de com 0,7 mm de largura de
topo dos provetes Xtrusao. ’
topo dos provetes extrusdo.

n s n =~
Parabola" ndo , o
"Parabola" ndo

lanares, com 0,6 mm
P ¢ ’ planares, com 0,7 mm

de largura de extrusao. =
de largura de extrusdo.
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8.4.4. Caracteristicas dos provetes “Inclina¢cao” (otimiza¢ao de parametros)

Apds a impressado e caracterizacao dos diversos provetes impressos procedeu-se a analise especifica
dos provetes para larguras de extrusao de 0,4 a 0,6 mm, visto serem os valores que apresentaram
melhores resultados e possibilidade de melhoria. Nas tabelas seguintes, podemos observar os
parametros de impressao de cada provete testado, bem como a correspondente imagem os provetes.
Os provetes serdo apresentados por ordem de inclinagdo crescente, sendo que a esquerda encontram-
se os de 10°, no meio os de 20° e na direita os de 30°.

Tabela 21 - Parametros de impressdo do teste de otimizacdo numero 1.
|

Largura de extrusdo do enchimento sdlido 0,5 mm
Velocidade do enchimento sdlido 20 mm/s
Sobreposicao 10%
Multiplicador de extrusao 1,00

Figura 175 - Vista em perspetiva dos provetes do teste 1.

Nestes provetes verificou-se uma ligeira ocorréncia da extrusdo de material em excesso originando
uma ligeira rugosidade nos provetes, com maior impacto no provete de inclinacao de 30°.

OTIMIZAGAO DE PARAMETROS E ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA IMPRESSAO 3D FUSED DEPOSITION MODELING NAO PLANAR



ANEXOS 166

Tabela 22 - Parametros de impressao do teste de otimizagdo nimero 2.

Largura de extrusdo do enchimento sédlido 0,5 mm
Velocidade do enchimento sélido 30 mm/s
Sobreposicao 5%
Multiplicador de extrusao 1,00

Figura 177 - Vista em perspetiva dos provetes do teste 2.

Os provetes impressos no teste 2 apresentaram o resultado mais fraco de todos os testes realizado
apresentado material em excesso por toda a superficie de todos os provetes.
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Tabela 23 - Parametros de impressao do teste de otimizagdo nimero 3.
|

Largura de extrusdo do enchimento sélido 0,55 mm
Velocidade do enchimento sélido 20 mm/s
Sobreposicao 5%
Multiplicador de extrusao 0,90

Figura 179 - Vista de topo dos provetes do teste 3.

Relativamente aos provetes do teste 3, observou-se que todos os provetes possuiam uma boa
gualidade superficial, no entanto, é de salientar que o provete com inclinagdo de 10° possuia uma
qualidade muito boa. Apesar de terem uma boa qualidade os provetes de inclinacdo 20° e 30°
demonstraram um ligeiro excesso de material no contacto entre o preenchimento sdélido e os
perimetros.
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Tabela 24 - Parametros de impressao do teste de otimizagdo nimero 4.

Largura de extrusdo do enchimento sédlido 0,55 mm
Velocidade do enchimento sélido 20 mm/s
Sobreposicao 5%
Multiplicador de extrusao 0,80

Figura 180 - Vista de topo dos provetes do teste 4.

Figura 181 - Vista em perspetiva dos provetes do teste 4.

Nos provetes do teste nimero 4 foi visualizada uma melhoria na qualidade superficial dos provetes
ainda que as suas faces tenham ficado ligeiramente rugosas.
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Tabela 25 - Parametros de impressao do teste de otimizagdo nimero 5.
|

Largura de extrusdo do enchimento sédlido 0,55 mm
Velocidade do enchimento sélido 30 mm/s
Sobreposicao 5%
Multiplicador de extrusao 0,80

Figura 182 - Vista de topo dos provetes do teste 5.

Figura 183 - Vista em perspetiva dos provetes do teste 5.

As superficies dos provetes do teste 5 foram dos melhores resultados obtidos num total de 8 teste
com parametros diferenciados. Todas as faces das inclinagGes apresentaram uma qualidade superficial
muito boa e uniforme, ainda que pudesse ser observada uma, muito ligeira, falta de material nos
caminhos de impressao.
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Tabela 26 - Parametros de impressao do teste de otimizagdo nimero 6.
|

Largura de extrusdo do enchimento sédlido 0,5 mm
Velocidade do enchimento sélido 10 mm/s
Sobreposicao 5%
Multiplicador de extrusao 0,90

Figura 184 - Vista de topo dos provetes do teste 6.

Figura 185 - Vista em perspetiva dos provetes do teste 6.

Neste teste 6, voltamos a observar dos melhores resultados obtidos, com faces consistentes e suaves.
Tal como no teste 5 observou-se uma ligeira falta de material nos caminhos de impressao dos provetes

de inclinagdes 20° e 30°.
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Tabela 27 - Parametros de impressdo do teste de otimizagdo niumero 7.

Largura de extrusdo do enchimento sédlido 0,45 mm
Velocidade do enchimento sélido 20 mm/s
Sobreposicao 5%
Multiplicador de extrusao 0,90

Figura 186 - Vista de topo dos provetes do teste 7.

Figura 187 - Vista em perspetiva dos provetes do teste 7.

Relativamente ao teste 7, as faces dos provetes impressos ficaram com boa qualidade apresentando
um reduzido excesso de material, nos caminhos de impressao originando faces ligeiramente rugosas.
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Tabela 28 - Parametros de impressao do teste de otimizagdo nimero 8.

Largura de extrusdo do enchimento sdlido 0,40 mm
Velocidade do enchimento sélido 10 mm/s
Sobreposicao 5%
Multiplicador de extrusao 0,85

Figura 189 - Vista em perspetiva dos provetes do teste 8.

Os provetes referentes ao teste 8 apresentaram uma muito boa qualidade superficial, no entanto os
caminhos de impressao foram impressos com pouco material ocorrendo a apari¢do de falhas entre os

caminhos.
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8.5. Anexo E - Ensaios de rugosidade

Com o objetivo de fazer uma anadlise mais intensiva 4 possibilidade de aumento da qualidade superficial
dos provetes “Inclinagdo” impressos foram realizados varios ensaios de rugosidade as superficies
superiores destes provetes. O resultado destes ensaios pode ser encontrado neste anexo na forma de
graficos dos perfis de rugosidade obtidos e de tabelas com a respetiva rugosidade média (R.) e a altura
total (R:), de cada ensaio efetuado.

8.5.1. Provetes planares

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" planar com 10°
150
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Figura 190 - Grafico dos perfis rugosidade do provete “Inclinagdo” planar com 10°.

Tabela 29 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” planar com 10°.

Designagdo Ra (um) DPR R, (%) R: (um) DPR R: (%)
P1_Planar_10° 49,68 294,43
P2_Planar_10° 46,95 290,08
P3_Planar_10° 46,75 286,98

Planar_10° 47,79 2,63 290,50 0,90
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" planar com 20°
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Figura 191 - Grafico dos perfis rugosidade do provete “Inclinagdo” planar com 20°.

Tabela 30 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” planar com 20°.

Designagdo Ra (um) DPR R, (%) R: (um) DPR R: (%)
P1_Planar_20° 71,97 272,67
P2_Planar_20° 72,35 277,51
P3_Planar_20° 74,82 281,53

Planar_20° 73,05 1,62 277,24 1,10

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" planar com 30°
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Figura 192 - Grafico dos perfis rugosidade do provete “Inclinagdo” planar com 30°.
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Tabela 31 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” planar com 30°.

Designagio Ra (um) DPR R, (%) Rt (1m) DPR R¢ (%)
P1_Planar_30° 50,70 207,06
P2_Planar_30° 50,70 208,60
P3_Planar_30° 50,24 215,16

Planar_30° 50,55 210,27

8.5.2. Medicao da rugosidade da camada superior do Gabari 20°

Perfis Rugosidade (perfis R) da camada superior do Gabari 20°
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Figura 193 - Grafico dos perfis rugosidade (perfis R) da camada superior do Gabari 20°.

Tabela 32 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade da camada superior do Gabari 20°.

Designagdo Ra (um) DPR R, (%) R: (um) DPR R: (%)
P1_Gabari 20° 5,16 46,63
P2_Gabari 20° 3,86 40,20
P3_Gabari 20° 4,04 44,68

Gabari 20° 4,35 12,35 43,84 5,53
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8.5.3. Medicao da rugosidade de uma parede lateral do provete “Inclinagao”
planar com 30°

Perfis Rugosidade (perfis R) de uma superficie lateral do provete
"Inclinagao" planar com 30°
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Figura 194 - Grafico dos perfis rugosidade (perfis R) de uma superficie lateral do provete "Inclinagdo" planar
com 30°.

Tabela 33 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade de uma superficie lateral do provete "Inclinacdao" planar

com 30°.
Designagdo Ra (um) DPR R. (%) Rt (1m) DPR R: (%)
P1_LAT Planar 30° 25,02 115,50
P2_LAT Planar 30° 20,34 98,01
P3_LAT Planar 30° 20,37 96,29
LAT Planar 30° 21,91 9,45 103,27

8.5.4. Provetes “Inclinagcao” nao planares com largura de extrusao de 0,3 mm

Dado que os provetes “Inclinagdao” com largura de extrusdo de 0,3mm apresentaram uma superficie
muito rugosa a olho nu, estabeleceu-se que estes provetes ndo deveriam ser submetidos aos ensaios
de rugosidade. Desta forma, a medicdo de rugosidades dos provetes ndo planares foi iniciada pelo
provete com largura de extrusdao de 0,4 mm.
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8.5.5. Provetes “Inclinagao” nao planares com largura de extrusao de 0,4 mm

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao-planar
com 0,4 mm de largura de extrusdao e com 10°
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Figura 195 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢gdo" ndo planar com 0,4 mm de
largura de extrusdao com 10°.

Tabela 34 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 0,4 mm de
largura de extrusdo e com 10°.

Designacdo Ra (upm) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,4mm_10° 20,18 156,82
P2_0,4mm_10° 17,68 139,22
P3_0,4mm_10° 18,56 132,37

0,4mm_10° 18,81 4,89 142,80 6,54
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdao" nao-planar
com 0,4 mm de largura de extrusao e com 20°
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Figura 196 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢do" ndo planar com 0,4 mm de
largura de extrusdao com 20°.

Tabela 35 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 0,4 mm de
largura de extrusdo e com 20°.

Designagdo Ra (um) DPR R (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,4Amm_20° 26,34 214,73
P2_0,4mm_20° 16,26 154,90
P3_0,4Amm_20° 14,41 114,93

0,4mm_20° 19,00 25,74 161,52 21,96

Nao foi possivel efetuar as medices de rugosidade do provete com 30° de inclinacdo pois, apds varias
tentativas, a elevada rugosidade da superficie do provete fez com que o aparelho de medi¢do saisse
fora do intervalo de medicdo, e assim, parasse sucessivamente os diversos ensaios realizados.
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8.5.6. Provetes “Inclinagao” nao planares com largura de extrusao de 0,5 mm

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 0,5 mm de largura de extrusdao e com 10°
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Figura 197 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢gdo" ndo planar com 0,5 mm de
largura de extrusdao com 10°.

Tabela 36 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 0,5 mm de
largura de extrusdo e com 10°.

Designacdo Ra (pm) DPR R. (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,5mm_10° 21,03 177,17
P2_0,5mm_10° 13,93 99,38
P3_0,5mm_10° 22,71 144,90

0,5mm_10° 19,22 18,37 140,48 19,51
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 0,5 mm de largura de extrusao e com 20°
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Figura 198 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢do" ndo planar com 0,5 mm de
largura de extrusdao com 20°.

Tabela 37 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 0,5 mm de
largura de extrusdo e com 20°.

Designacdo Ra (um) DPR R. (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,5mm_20° 22,59 187,70
P2_0,5mm_20° 20,03 195,55
P3_0,5mm_20° 20,10 198,42

0,5mm_20° 20,91 5,37 193,89 2,13

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdao" nao planar
com 0,5 mm de largura de extrusao e com 30°
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Figura 199 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢do" ndo planar com 0,5 mm de
largura de extrusdao com 30°.
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Tabela 38 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 0,5 mm de
largura de extrusdo e com 30°.

Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,5mm_30° 40,53 256,95
P2_0,5mm_30° 69,23 286,40
P3_0,5mm_30° 96,69 480,68

0,5mm_30° 68,82 27,4 341,34 27,21

8.5.7. Provetes “Inclinagdao” nao planar com largura de extrusdo de 0,6 mm

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 0,6 mm de largura de extrusdao e com 10°
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Figura 200 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢gdo" ndo planar com 0,6 mm de
largura de extrusdao com 10°.

Tabela 39 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 0,6 mm de
largura de extrusdo e com 10°.

Designacdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,6mm_10° 33,87 231,69
P2_0,6mm_10° 26,70 214,27
P3_0,6mm_10° 19,81 179,39

0,6mm_10° 26,79 17,62 208,45
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 0,6 mm de largura de extrusao e com 20°
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Figura 201 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢do" ndo planar com 0,6 mm de
largura de extrusdao com 20°.

Tabela 40 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 0,6 mm de
largura de extrusdo e com 20°.

Designacdo Ra (um) DPR R. (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,6mm_20° 33,99 249,70
P2_0,6mm_20° 28,64 216,22
P3_0,6mm_20° 23,90 190,15

0,6mm_20° 28,84 11,89 218,69 9,45

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 0,6 mm de largura de extrusdao e com 30°
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Figura 202 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢do" ndo planar com 0,6 mm de
largura de extrusdao com 30°.
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Tabela 41 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 0,6 mm de
largura de extrusdo e com 30°.

Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,6mm_30° 51,69 389,93
P2_0,6mm_30° 40,46 226,79
P3_0,6mm_30° 36,88 204,59

0,6mm_30° 43,01 13,45 273,77 28,29

8.5.8. Provetes com largura de extrusao de 0,7 mm

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 0,7 mm de largura de extrusdao e com 10°
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Figura 203 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢gdo" ndo planar com 0,7 mm de
largura de extrusdao com 10°.

Tabela 42 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 0,7 mm de
largura de extrusdo e com 10°.

Designacdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,7mm_10° 15,71 133,41
P2_0,7mm_10° 13,36 132,67
P3_0,7mm_10° 15,60 174,16

0,7mm_10° 14,89 146,75 12,45
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 0,7 mm de largura de extrusdao e com 20°
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Figura 204 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢do" ndo planar com 0,7 mm de
largura de extrusdao com 20°.

Tabela 43 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 0,7 mm de
largura de extrusdo e com 20°.

Designacdo Ra (pm) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,7mm_20° 24,45 160,09
P2_0,7mm_20° 24,57 152,85
P3_0,7mm_20° 25,17 201,50

0,7mm_20° 24,73 1,17 171,48 11,67

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 0,7 mm de largura de extrusdao e com 30°
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Figura 205 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢gdo" ndo planar com 0,7 mm de
largura de extrusdao com 30°.
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Tabela 44 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 0,7 mm de
largura de extrusdo e com 30°.

Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_0,7mm_30° 47,76 210,16
P2_0,7mm_30° 40,40 211,35
P3_0,7mm_30° 48,87 233,08

0,7mm_30° 45,68 218,20

8.5.9. Provetes do teste 1

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar

com 10° referente ao teste n°1
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Figura 206 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 10° referente ao
testen? 1.

Tabela 45 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 10° referente ao

testen? 1.
Designagdo Ra (um) DPR R (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_testel_10° 36,48 258,69
P2_testel_10° 32,85 281,60
P3_testel_10° 24,19 184,13
Testel_10° 31,17 14,95 241,47 15,83
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
150 com 20° referente ao teste n°1
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Figura 207 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 20° referente ao
testen? 1.

Tabela 46 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 20° referente ao

testen? 1.
Designacdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_testel_20° 26,65 219,64
P2_testel_20° 25,94 251,30
P3_testel_20° 24,21 181,91
Testel_20° 25,60 3,36 217,62 10,94

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdao" nao planar
com 30° referente ao teste n°1
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Figura 208 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 30° referente ao

testen? 1.
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Tabela 47 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 30° referente ao

testen? 1.
Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_testel_30° 28,61 238,49
P2_testel_30° 39,84 213,73
P3_testel_30° 35,71 218,23
Testel_30° 34,72 88,28 223,48 4,48

8.5.10. Provetes do teste 2

Na realizagdo dos ensaios de rugosidade aos provetes do teste 2 foi verificado que a superficie em
analise possui uma rugosidade que sai fora da escala de medi¢cdo do aparelho o que impossibilita a
realizacdo de ensaios a estes provetes.

8.5.11. Provetes do teste 3

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdao" nao planar
com 10° referente ao teste n°3
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Figura 209 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 10° referente ao
teste n? 3.
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Tabela 48 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 10° referente ao

teste n2 3.
Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste3_10° 37,51 173,63
P2_teste3_10° 36,56 217,13
P3_teste3_10° 40,05 171,33
Teste3_10° 38,04 3,52 187,36 10,59

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 20° referente ao teste n°3
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Figura 210 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 20° referente ao
teste n? 3.

Tabela 49 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 20° referente ao

teste n? 3.
Designagdo Ra (um) DPR R. (%) Rt (1m) DPR R: (%)
P1_teste3_20° 22,92 204,84
P2_teste3_20° 24,98 209,73
P3_teste3_20° 18,67 137,91
Teste3_20° 22,19 10,58 184,16 16,74
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 30° referente ao teste n°3
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Figura 211 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 30° referente ao
teste n2 3.

Tabela 50 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 30° referente ao

teste n2 3.
Designacdo Ra (upm) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste3_30° 39,67 379,05
P2_teste3_30° 39,92 242,46
P3_teste3_30° 40,41 213,61
Teste3_30° 40,00 0,67 278,37 24,11

8.5.12. Provetes do teste 4

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 10° referente ao teste n°4
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Figura 212 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 10° referente ao
teste n2 4.
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Tabela 51 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 10° referente ao

teste n2 4.
Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste4_10° 48,07 256,92
P2_teste4_10° 50,77 287,32
P3_teste4_10° 46,35 267,15
Teste4_10° 48,40 3,26 270,46 4,16

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 20° referente ao teste n°4
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Figura 213 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 20° referente ao
teste n2 4.

Tabela 52 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 20° referente ao

teste n2 4.
Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste4_20° 51,42 290,95
P2_tested_20° 40,08 272,40
P3_teste4_20° 37,17 294,03
Teste4_20° 42,89 13,27 285,79 3,12
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar

200 com 30° referente ao teste n°4
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Figura 214 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 30° referente ao
teste n2 4.

Tabela 53 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 30° referente ao

teste n2 4.
Designacdo Ra (upm) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_tested4_30° 51,40 241,57
P2_teste4_30° 62,22 335,47
P3_tested_30° 53,69 295,66
Teste4_30° 55,77 7,71 290,90 11,31

8.5.13. Provetes do teste 5

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 10° referente ao teste n°5
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Figura 215 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 10° referente ao
teste n2 5.
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Tabela 54 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 10° referente ao

teste n2 5.
Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste5_10° 43,33 271,84
P2_teste5_10° 45,01 224,08
P3_teste5_10° 40,88 216,99
Teste5_10° 43,07 244,30

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdao" nao planar

100 com 20° referente ao teste n°5
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Figura 216 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 20° referente
ao teste n25.

Tabela 55 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 20° referente ao

teste n2 5.
Designagdo Ra (um) DPR R. (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste5_20° 44,84 327,03
P2_teste5_20° 38,08 223,61
P3_teste5_20° 38,29 230,92
Teste5_20° 40,44 260,52 17,02
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdao" nao planar
com 30° referente ao teste n°5
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Tabela 56 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 30° referente ao

teste n2 5.
Designagdo Ra (um) DPR R. (%) R: (1m) DPR R: (%)
P1_teste5_30° 36,39 262,46
P2_teste5_30° 36,67 273,28
P3_teste5_30° 28,90 180,86
Teste5_30° 33,99 9,98 238,87 16,19

8.5.14. Provetes do teste 6

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdao" nao planar
com 10° referente ao teste n°6
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Figura 218 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclina¢gdo" ndo planar com 10° referente ao
teste n2 6.
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Tabela 57 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 10° referente ao

teste n2 6.
Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste6_10° 36,71 178,59
P2_teste6_10° 38,76 202,18
P3_teste6_10° 39,44 199,72
Teste6_10° 38,30 2,77 193,50

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdao" nao planar
com 20° referente ao teste n°6
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Figura 219 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 20° referente ao
teste n? 6.

Tabela 58 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 20° referente ao

teste n2 6.
Designagdo Ra (um) DPR R. (%) Rt (1m) DPR R: (%)
P1_teste6_20° 34,95 186,84
P2_teste6_20° 32,07 203,05
P3_teste6_20° 33,32 234,96
Teste6_20° 33,45 3,00 208,28
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 30° referente ao teste n°6
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teste n2 6.

Tabela 59 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 30° referente ao

teste n2 6.
Designagdo Ra (um) DPR R. (%) R: (1m) DPR R: (%)
P1_teste6_30° 28,93 235,65
P2_teste6_30° 32,10 230,13
P3_teste6_30° 28,34 198,39
Teste6_30° 29,79 5,17 221,39 6,93

8.5.15. Provetes do teste 7

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdao" nao planar
com 10° referente ao teste n°7
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Figura 221 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do_pro}\:/):te "|ncE§Z?nao planar com 10° referente ao
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Tabela 60 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 10° referente ao

testen?7.
Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste7_10° 32,92 218,84
P2_teste7_10° 34,60 220,17
P3_teste7_10° 28,48 181,38
Teste7_10° 32,00 206,80 8,19
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Figura 222 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 20° referente ao
testen?2 7.

Tabela 61 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 20° referente ao

testen?7.
Designagdo Ra (um) DPR R. (%) Rt (1m) DPR R: (%)
P1_teste7_20° 35,69 258,54
P2_teste7_20° 36,15 218,50
P3_teste7_20° 22,89 162,58
Teste7_20° 31,58 18,34 213,21 15,83
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Figura 223

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar

com 30° referente ao teste n°7
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- Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 30° referente ao

testen? 7.

Tabela 62 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinacdo” ndo planar com 30° referente ao

Designacgao

P1_teste7_30°

P2_teste7_30°

P3_teste7_30°

Teste7_30°

testen27.

Ra (um) DPR R, (%) Rt (um)
43,14 262,67
57,56 300,53
61,45 354,36
54,05 13,46 305,85

DPR R: (%)

10,57

8.5.16.
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Provetes do teste 8

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar

com 10° referente ao teste n°8
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Figura 224 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 10° referente ao

teste n2 8.
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Tabela 63 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 10° referente ao

teste n2 8.
Designagdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste8_10° 67,54 284,14
P2_teste8_10° 64,05 345,10
P3_teste8_10° 65,43 312,83
Teste8_10° 65,67 314,02

Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdao" nao planar
com 20° referente ao teste n°8
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Figura 225 - Graficos dos perfis rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagdo" ndo planar com 20° referente ao
teste n? 8.

Tabela 64 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 20° referente ao

teste n2 8.
Designacdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste8_ 20° 61,79 310,37
P2_teste8_20° 80,10 341,74
P3_teste8_20° 67,54 338,61
Teste8_20° 69,81 330,24
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Perfis Rugosidade (perfis R) do provete "Inclinagao" nao planar
com 30° referente ao teste n°8
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Tabela 65 - Valores obtidos nos ensaios de rugosidade do provete “Inclinagdo” ndo planar com 30° referente ao

teste n2 8.
Designacdo Ra (um) DPR R, (%) Rt (um) DPR R: (%)
P1_teste8_ 30° 80,96 345,28
P2_teste8_30° 97,39 367,62
P3_teste8_30° 74,89 334,23
Teste8_30° 84,40 10,26 349,04 3,55
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8.6. Anexo F — Ensaios de tragao

Neste documento, podemos encontrar todos os dados retirados dos ensaios de tracdao efetuado aos
diversos provetes analisados. Uma vez finalizados os ensaios, foram extraidos os valores de forca e
deslocamento de cada provete e guardados numa folha Excel para posterior andlise.

Estes valores foram processados posteriormente, dando origem a graficos Tensdo/Deformacdo e
graficos de linhas de tendéncia, dos respetivos graficos Tensdo/Deformacdo, para apuramento dos
valores do Mddulo de elasticidade para cada provete. Este modulo foi calculado com recurso a norma
ISO 527, que caracteriza o intervalo segundo qual deve ser calculado o médulo de elasticidade (0,05 %
<€<0,25%).

A determinac¢do do modulo de elasticidade foi feita através do declive da equacdo da reta da regressdo
linear, dos valores obtidos, para o intervalo especificado na norma, do gréafico Tensdo/Deformac3o.
Para analisar a aproximacao desta curva aos valores dos ensaios, foi calculado o coeficiente de
determinacdo (fiabilidade), que nos informa da compatibilidade da regressdo feita aos resultados
obtidos.

Apds a obtencdo de todos os graficos necessarios foram tabelados os valores mais importante, para
gue depois estes valores pudessem ser utilizados para tirar conclusdes e para comparar resultados.
Uma vez feitas todas as tabelas com todos os dados dos ensaios de tracdo, foi feita uma média dos
valores de todos os provetes, de cada tipologia de provetes, para apuramento dos valores globais.

Com o intuito de verificar a veracidade dos valores obtidos, foi calculado o desvio padrao relativo para
verificar a precisdo e a exatiddo e a existéncia de alguma irregularidade.

8.6.1. Provetes planares - PLXY

Na curva PLXY1, do grafico da (Fig. 226), podemos observar uma descontinuidade no ensaio, originada
por causa de uma pausa durante o mesmo, efetuada para remover um extensdémetro do provete, pois
verificou-se que a sua utilizagdo ndo seria necessaria para o ensaio.

Grafico Tensdo/Deformagao dos provetes XY planares
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Figura 227 - Grafico Tensdo/Deformacgdo dos provetes XY planares.
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Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformagio dos provetes XY planares
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Figura 228 - Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformacdo dos provetes XY planares.

Tabela 66 - Propriedades mecanicas dos provetes de tragdo XY planares.
|

Tensdo Deformagdo Madulo de A
.. . . Fiabilidade

Maxima Méxima (%) Elasticidade (%) Zona de rotura

(MPa) (GPa)
PLXY1 32,70 2,76 1,81 99,88 Planar
PLXY2 32,11 2,32 1,57 99,51 Planar
PLXY3 33,44 2,33 1,88 99,84 Planar
PLXY4 31,90 2,04 1,77 99,76 Planar
PLXY5 32,87 2,05 1,95 99,84 Planar
PLXY 32,60 2,30 1,80 -

Tabela 67 - Desvio padrao relativo dos provetes PLXY.

Tensdao Maxima Deformacgdo

PLXY 1,69 % 11,38 %
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8.6.2. Provetes XY 10° Nao Planares - NPXY1

Neste ensaio, nao so foi possivel verificar um aumento nos valores das tensdes mdaximas e da
deformagdo, mas também uma mudanca no comportamento do provete. Enquanto os provetes
planares apresentaram um comportamento fragil, estes provetes apresentaram um comportamento
um pouco mais parecido com um material dictil sem patamar de escoamento definido.

Grafico Tensdo/Deformagio dos provetes XY 10° n3o planares
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Figura 229 - Gréfico Tensdo/Deformacgdo dos provetes XY 10° ndo planares.
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Figura 230 - Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformacgdo dos provetes XY 10° ndo planares.
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Tabela 68 - Propriedades mecanicas dos provetes de tragao XY 10° ndo planares.

Tensdo Deformagdo  Madulo de -
.. . . Fiabilidade .
Maxima Maxima (%) Elasticidade (%) Tipo de rotura
(MPa) (GPa)
NPXY11 36,12 \3,64 1,77 99,96 Planar
NPXY12 33,97 2,99 1,75 99,87 Transicdo entre planar e
nao planar
NPXY13 37,07 3,74 1,91 99,97 Planar
NPXY14 36,74 3,13 1,88 99,91 Transicao entre planar e
nao planar
NPXY15 37,06 3,71 1,89 99,87 Planar
NPXY1 36,19 3,44 1,84 --- ---

Tabela 69 - Desvio padrao relativo dos provetes NPXY1.

Tensao Maxima Deformagao

NPXY1 3,21% 9,26 %

8.6.3. Provetes XY 20° Nao Planares - NPXY2

Tensdo (MPa)

Grafico Tensdo/Deformagio dos provetes XY 20° n3o planares
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Figura 231 - Grafico Tensdo/Deformacgdo dos provetes XY 20° ndo planares.
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Figura 232 - Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformacgdo dos provetes XY 20° n3o planares.

Tabela 70 - Propriedades mecanicas dos provetes de tragao XY 20° ndo planares.
|

Tensdo Deformagdo  Maddulo de -
. . . . Fiabilidade
Maxima Maxima (%) Elasticidade (%) Zona de rotura
(MPa) (GPa)
NPXY21 30,25 2,28 1,78 99,73 Transicao entre planar e
nao planar

NPXY22 30,66 2,03 1,81 99,95 Nao planar
NPXY23 31,95 2,20 1,96 99,84 Nao planar
NPXY24 28,29 1,87 1,68 99,66 N3o planar
NPXY25 29,57 1,96 1,84 99,84 Planar
NPXY2 30,14 2,07 1,82

Tabela 71 - Desvio padrao relativo dos provetes NPXY2.

Tensdao Maxima

Deformacgdo

NPXY2

4,01 %

7,37 %
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8.6.4. Provetes XY 30° Nao planares - NPXY3

Grafico Tensdo/Deformacdo dos provetes XY 30° ndo planares
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Figura 233 - Gréfico Tensdo/Deformacgdo dos provetes XY 30° ndo planares.
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Figura 234 - Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformacdo dos provetes XY 30° ndo planares.
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Tabela 72 - Propriedades mecanicas dos provetes de tragao XY 30° ndo planares.
|

Tensdo Deformagdo  Mdadulo de -
.. . . Fiabilidade
Maxima Méxima (%) Elasticidade (%) Zona de rotura
(MPa) (GPa)

NPX31 26,53 1,82 1,87 99,95 N&o planar
NPXY32 26,19 2,18 1,77 99,95 Nao planar
NPXY33 25,02 1,96 1,79 99,95 Nao planar
NPXY34 25,56 2,09 1,09 99,97 N&o planar
NPXY35 25,38 1,78 1,81 99,91 N&o planar
NPXY3 25,74 1,97 1,80 ---

Tabela 73 - Desvio padrao relativo dos provetes NPXY3.

Tensao Maxima Deformagao

NPXY3 2,13 % 7,44 %

8.6.5. Provetes planares — NPZ

Nos ensaios de tracdo realizados aos provetes PL4 e PL5 ocorreu uma rotura antecipada dos mesmos,
devido ao aperto excessivo das maxilas. Uma vez que, apds rotura do provete, o seu comprimento
ainda era suficiente para garantir o correto aperto das maxilas, o ensaio de tra¢do foi realizado
normalmente.
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Figura 235 - Grafico Tensdo/Deformacado dos provetes Z planares.
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Verificou-se que a linha de tendéncia do provete PLZ4 ficou ligeiramente desfasada das restantes. Este
desvio deve-se ao facto de, no momento de iniciar o ensaio, o provete nao estar isento de solicitagdes.
No inicio deste ensaio, o provete encontrava-se ligeiramente a compressdo (com cerca de -0,37MPa
de tensdo), sendo que para a tensdo de referéncia de 0 MPa o provete ja possuia algum deslocamento.

Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformac3o dos provetes Z planares
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Figura 236 - Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformacdo dos provetes Z planares.

Tabela 74 - Propriedades mecanicas dos provetes de tragdo Z planares.
|

Tensdo Deformacdo Maddulo de -
.. . . Fiabilidade .
Maxima Méxima (%) Elasticidade (%) Tipo de rotura
(MPa) (GPa)
PLZ1 21,48 1,35 1,73 99,87 Separacdo e quebra de
camadas
PLZ2 23,02 1,53 1,70 99,82 Separacdo de camadas
PLZ3 18,55 1,25 1,67 99,84 Separac¢do de camadas
Separacdo e quebra de
PLZ4 18,85 1,34 1,64 99,87
camadas
PLZ5 20,34 1,35 1,76 99,87 Separac¢do de camadas
PLZ 20,45 1,36 1,70
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Tabela 75 - Desvio padrao relativo dos provetes NPZ.
|

Tensdao Mdxima Deformagao

PLZ 8,14 % 6,62 %

8.6.6. Provetes Z 10° Nao planares — NPZ1

Grafico Tensdo/Deformagio dos provetes Z 10° ndo planares

30.00

25.00

20.00

15.00

Tensdo (MPa)

10.00

5.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Deformacao (%)

—NPZ11 ——NPZ12 ——NPZ13 NPZ14 —NPZ15

Figura 237 - Gréfico Tensdo/Deformacdo dos provetes Z 10° ndo planares.
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Figura 238 - Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformacgédo dos provetes Z 10° ndo planares.

Tabela 76 - Propriedades mecanicas dos provetes de tracdao Z 10° ndo planares.
|

Tensdo Deformacdo  Mdadulo de A
.. . . Fiabilidade .
Maxima Maxima (%) Elasticidade (%) Tipo de rotura
(MPa) (GPa)
NPZ11 28,23 2,30 1,56 gg,71 ~ Separacao de camadas com
ligeira quebra das mesmas
NPZ12 27,22 2,03 1,72 9g,g3 ~ Separacao de camadas com
ligeira quebra das mesmas
NPZ13 24,92 1,88 1,57 99,76 ~ Separacao de camadas com
ligeira quebra das mesmas
NPZ14 23,02 1,78 1,51 99,93 Separagdo e quebra de
camadas
NPZ15 23,50 1,76 1,62 99,77 Separacdo de camadas
NPZ1 25,38 1,95 1,60 --- -

Tabela 77 - Desvio padrao relativo dos provetes NPZ1.

Tensao Maxima

Deformagao

NPZ1

8,04 %

10,33 %
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8.6.7. Provetes Z 20° Nao planares — NPZ2

Grafico Tensdo/Deformacgéo dos provetes Z 20° ndo planares
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Figura 239 - Gréfico Tensdo/Deformacdo dos provetes Z 20° ndo planares.
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Figura 240 - Linhas de tendéncia do gréfico Tensdo/Deformacgdo dos provetes Z 20° ndo planares.
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Tabela 78 - Propriedades mecanicas dos provetes de tragdo ndo planares Z 20°.
|

Tensdo Deformagdo  Mdadulo de I
.. . . Fiabilidade .
Maxima Méxima (%) Elasticidade (%) Tipo de rotura
(MPa) (GPa)
NPZ21 20,68 1,41 1,62 99,70 Separagdo e quebra de
camadas
NPZ22 21,46 1,32 1,76 99,79 Separagdo e quebra de
camadas
NPZ23 23,57 1,87 1,72 gg,77 ~ Separacdo de camadas com
ligeira quebra das mesmas
NPZ24 21,93 1,59 1,67 99,76 ~ “eparagao de camadas com
ligeira quebra das mesmas
NPZ25 21,93 1,69 1,66 g9,g1  Separagdo de camadas com
ligeira quebra das mesmas
NPZ2 22,13 1,58 1,68 - ---

Tabela 79 - Desvio padrao relativo dos provetes NPZ2.

Tensdao Maxima

Deformacgdo

NPZ2

4,69 %

12,37 %

8.6.8. Provetes Z 30° Nao planares — NPZ3
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Figura 241 - Grafico Tensdo/Deformacdo dos provetes Z 30° ndo planares.
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Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformacgio dos provetes Z 30° ndo planares
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Figura 242 - Linhas de tendéncia do grafico Tensdo/Deformacgédo dos provetes Z 30° ndo planares.

Tabela 80 - Propriedades mecanicas dos provetes de tragao ndo planares Z 30°.
|

Tensdo Deformagdo  Maddulo de -
. . . . Fiabilidade .
Maxima Maxima (%) Elasticidade (%) Tipo de rotura
(MPa) (GPa)
NPZ31 21,20 1,65 1,59 99,85 Separagdo e quebra de
camadas
NPZ32 20,49 1,57 1,70 99,91 S.epe‘\ragao de camadas com
ligeira quebra das mesmas
NPZ33 23,92 1,98 1,56 99,78 Separagdo e quebra de
camadas
NPZ34 20,67 1,47 1,57 99,77 Separagdo e quebra de
camadas
NPZ35 21,11 1,73 1,46 99,92 Separagdo e quebra de
camadas
NPZ3 21,48 1,68 1,57 --- ---

Tabela 81 - Desvio padrao relativo dos provetes NPZ3.

Tensdao Maxima Deformacgdo

NPZ3 5,82 % 10,33 %
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