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Resumo

O Poli-éter-éter-cetona (PEEK) é um dos polimeros termoplasticos com melhores
caracteristicas mecanicas, aliadas a uma elevada resisténcia quimica e ao calor. E dos
materiais mais avancados para impressdo 3D pelo método FFF permitindo uma ampla

gama de aplicacdes na area de algumas engenharias.

Esta dissertacdo tem como objetivo caracterizar o efeito dos parametros de
impressdo 3D nas propriedades mecénicas do PEEK. Para tal foram produzidos provetes
em PEEK recorrendo a técnica de FFF em duas impressoras diferentes com o objetivo
de comparar resultados. Para a impressdo foi necessario adequar uma impressora 3D
desenvolvida no Instituto Politécnico de Setubal (IPS), introduzindo modifica¢Ges como
a construcdo de uma cadmara quente, a alteracdo da cabeca de impressdo, do extrusor e
do hotend. Posteriormente utilizou-se uma impressora comercial para comparacdo de

resultados.

Para a otimizacdo de parametros aplicaram-se metodologias de Taguchi, elaborando
um planeamento de experiéncias, possibilitando a anélise de quatro fatores distintos a
trés niveis, nomeadamente a temperatura do nozzle, da cama quente, a velocidade de

impressdo e a altura de camada.

Apesar das dificuldades na impressdo de PEEK, foi possivel determinar a melhor
combinacdo de pardmetros de impressdo, obtendo-se provetes satisfatérios com

resisténcia mecanica na ordem dos 56MPa em ambas.






Abstract

Polyetheretherketone (PEEK) is a thermoplastic polymer with one of the best
mechanical characteristics, combined with high heat and chemical resistance. It is one
of the most advanced materials for 3D printing using the FFF method allowing a wide

range of applications in some engineering areas.

This dissertation aims to characterize the effect of 3D printing parameters on the
mechanical properties of PEEK. For this purpose, PEEK specimens were produced using
the FFF technique in two different printers in order to compare results. To print it, it
was necessary to adapt a 3D printer developed at the Instituto Politécnico de Setubal
(IPS), introducing modifications such as the construction of a hot chamber, changing
the printhead, extruder and hotend. Later a commercial printer was used for comparison

of results.

For parameter optimization, Taguchi methodologies were applied, elaborating a
Design of Experiments, which allows the analysis of four distinct factors at three levels,
namely the nozzle temperature, the hot bed temperature, the print speed and the layer
height.

Despite the difficulties in PEEK printing, it was possible to determine the best
combination of printing parameters, obtaining satisfactory specimens with mechanical

strength of 56MPa in both printers.
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1. Introducéo

1.1. Motivacéo:

Foi nos anos oitenta que surgiu a primeira patente de uma impressora 3D. Com
a generalizacgdo e distribuicdo em massa de impressoras 3D a pregos competitivos que
permitem a generalidade da populacdo adquirir ou construir uma maquina, as
impressoras 3D atingiram imenso publico. Para engenheiros, projetistas, inventores e
artistas abriu-se uma porta para o0 mundo da prototipagem rapida que ndo existia ha
trinta anos. Para 0s engenheiros em especial, a prototipagem rapida com recurso a
impressdo 3D é um método de fabrico apetecivel, dado o custo relativamente baixo da

criagcdo de pecas por este método.

Face as inimeras vantagens deste método, houve uma evolucdo no sentido de
permitir o fabrico de pecas funcionais por este método. Com nova procura, 0 mercado
evolui no sentido de oferecer maquinas e filamentos com propriedades que permitem a
sua utilizacdo no meio industrial. Para a criacdo de pecas funcionais, os engenheiros
necessitam, a semelhanca dos outros métodos de fabrico, de caracterizar o
comportamento mecanico das pegas fabricadas por impressdo 3D, pelo que este estudo
visa contribuir nesse sentido.

Os primeiros materiais a estar disponiveis para impressdo 3D foram o &cido
polilactico (PLA) e o estireno acrilonitrilo butadieno (ABS). Contudo, para fins de
engenharia, estes materiais eram algo limitados nas suas propriedades mecénicas pelo
que o mercado comecgou a oferecer filamentos com caracteristicas mecanicas superiores,
tais como o policarbonato, as poliamidas e o polietileno tereftalato (PET). Por fim, nos
anos mais recentes e com o aprimorar dos processos de impressdo, o mercado
disponibilizou os polimeros considerados de alto desempenho - nomeadamente o PEEK
e a polieterimida (PEI). Estes apresentam caracteristicas mecanicas superiores aos
anteriores, assim como propriedades adicionais relevantes para algumas areas da
engenharia como por exemplo, a resisténcia a quimicos e a biocompatibilidade que
tornam o PEEK um polimero de exceléncia para a industria biomédica, ou a resisténcia
ao fogo e a ndo producdo de fumo aquando da combustdo do PEI, sendo atualmente um

dos unicos materiais poliméricos certificados para a aeronautica.

Assim, o estudo das propriedades mecanicas dos materiais impressos é de
relevante importancia para a producéo de pecas funcionais. E com esta premissa que se

pretende realizar este estudo, contribuindo para um maior conhecimento da influéncia



dos pardmetros de impressdo 3D nas propriedades mecénicas dos materiais,

concretamente no PEEK.

Contudo para a impressdo de PEEK é necessario ter impressoras com
caracteristicas técnicas especificas o que geralmente sé esta disponivel nas gamas mais
altas. No Instituto Politécnico de Settbal tem estado a ser desenvolvida uma impressora
(DeltalPS) para a impressdo de PEEK, mas que no inicio do presente trabalho ainda so
tinha capacidade para impressdo de PLA e ABS. Foi necessario desenvolver alguns
componentes novos e adequar outros que ja estavam desenvolvidos no sentido de

garantir que esta impressora cumpria 0s requisitos necessarios.

1.2.  Objetivos Principais:

Alteracdo da impressora DeltalPS de forma a poder imprimir materiais

estruturais como o PEEK:

e Concecdo de uma estufa quente para a impressora DeltalPS;

e Introdugdo de um extrusor e hotend arrefecidos a 4gua;

e Fabrico de vérias pecas para o extrusor e sistema de aquecimento da estufa;

e Projeto dos varios sistemas de controlo dos diversos equipamentos instalados;

e Configuragdo e calibracdo da impressora DeltalPS para o trabalho experimental a
realizar;

o Verificacdo dimensional das pecas obtidas por impressdo 3D na impressora DeltalPS.

Otimizacédo de parametros de impressdo para a impressdo de PEEK na impressora
DeltalPS:

¢ Identificacdo dos pardmetros mais importantes;
e Aplicagdo de métodos de planeamento de experiéncias;

¢ Analise e concluséo de resultados experimentais.



2. Revisao Bibliografica
2.1. Uma revolucdo na induastria de producéo

Uma transformacdo no mundo da producdo decorre neste momento. Uma
transformacdo que promete um futuro mais sustentavel e personalizado. Esta revolugédo
assenta na evolucdo da manufatura aditiva, uma nova tecnologia de producdo para
complementar as atuais. Este novo processo ndo procura substituir os processos de
fabrico tradicionais, mas procura complementar uma lacuna existente. Procurando
fabricar pecas de forma aditiva a partir de matéria bruta, este processo apresenta
algumas vantagens ambientais e economicas quando comparado com métodos
subtrativos. De momento, e dado ser um processo de fabrico com apenas 30 anos de
existéncia, ainda existem muitos estudos a realizar de modo a que a sua total

implementac¢do na industria da producdo tenha sucesso[1].
2.2. O que é “additive manufacturing”?

O processo de manufatura aditiva - “Additive manufacturing” (AM)- é um processo
que consiste na criacdo de pecas funcionais tridimensionais através da deposicdo de

camadas sobre camadas.

O processo para se obter uma peca por manufatura aditiva comeca com a execucao
de um modelo tridimensional num software de computer aided design (CAD) (figura 1).
De seguida este modelo deve passar por um segundo software de “slicing” que prepara
todo o processo de impressdo, comecando por fazer o seccionamento do objeto por
camadas com uma determinada resolugéo (altura de camada). Este software, permite
também definir as temperaturas de impressdo, velocidades, entre outros parametros
gerando um cddigo G que é interpretado pelas maquinas de manufatura aditiva que irdo

a posteriori imprimir a pega.

. - < Pés -
CAD 3D > Slicing > CodlgoG> Impressao> processamentc> ObjetoFlna>

Figura 1 - Sintese do procedimento de impressdo 3D




Na figura 2 estdo representadas as sete familias de manufatura aditiva, de acordo
com a norma ASTM F2792 [2]. Adicionalmente, a dltima revisdo da norma considera a
tecnologia hibrida — manufatura aditiva combinada com manufatura subtrativa —

também como uma familia da manufatura aditiva.

BINDER MATERIAL
FusioN (PBF) JETTING JETTING

s e HYBRID

Figura 2 - As sete familias da manufatura aditiva. Adaptado de[3]
Para este estudo utilizar-se-a a técnica de “Material Extrusion” também designada
por “Filament Fusion Fabrication” - FFF. Esta técnica permite a fusdo de
termoplasticos e a sua deposicdo controlada para a criacdo de um objeto

tridimensional[4].

2.3. Processo FFF

O processo de FFF, é caracterizado pela deposi¢do de filamento fundido sobre
filamento previamente solidificado, ao longo de varias camadas como demonstrado na

Figura 3.

Figura 3 - Deposicéo de material fundido sobre camadas solidificadas. Adaptado de [4]



Esta tecnologia de manufatura aditiva consiste na utilizacdo de um polimero em
bruto sobre a forma de um filamento de seccdo constante obtido previamente por
extrusdo. Este filamento é empurrado por meio de um mecanismo de alimentagdo que
controla, com elevada precisdo, a quantidade de material com que alimenta uma
extrusora a jusante. O filamento é entdo conduzido através de tubos flexiveis (sistemas
Bowden) ou canais rigidos (direct extrusion) até a extrusora, como a apresentada na

Figura 4.

Zona fria

Guia de PTFE

Dissipador de
calor

Filamento

Heat break

Bloco de
aquecimento

Nozzle

Zona quente

Figura 4 - Hotend E3D V6 [5]

Os hotend, designacdo do mecanismo de fusdo de polimeros, utilizados em
impressao 3D sdo tipicamente caracterizados por apresentarem uma zona quente e uma
zona fria. A zona fria consiste num dissipador de calor e num mecanismo de alimentacédo
de filamento. Tipicamente, um tubo de teflon (PTFE) conduz o filamento até um
heatbreak - uma zona caracterizada por um elevado gradiente térmico e fabricada com
recurso a metais com baixa condutividade térmica. Este conduz o filamento ainda frio
até a zona quente. A zona quente é caracterizada tipicamente por um bloco de aluminio,
onde sdo montados uma resisténcia elétrica e um sensor de temperatura (uma
termorresisténcia ou um termopar, por exemplo), responsaveis pelo aquecimento e
controlo de temperatura, respetivamente. E ainda montado um nozzle com um didmetro
bem controlado, podendo optar-se por diversos diametros na ordem dos 0,15mm até
mais de 1,2mm, por onde é feita a extrusdo do polimero. Ao invés do processo de
extrusdo tradicional onde existe um fuso que obriga o material a escoar por um orificio,
na impressdao 3D o filamento sélido que se encontra na zona fria da extrusora cria
pressdo sobre o filamento fundido que se encontra na zona quente, assim o procedimento

pode decorrer em continuo [1],[6].



Para alimentar a extrusora é utilizado um mecanismo de alimentacdo composto por
um motor, um mecanismo redutor e um componente préprio para movimentar o
filamento designado por hobbed. Esta peca, é na pratica, um pequeno veio com um corte
em forma de meia lua e um recartilhado para ajudar a criar atrito entre o filamento e o
hobbed. Figura 5 esta representada uma vista explodida de um mecanismo de

alimentacdo utilizado na impressora Delta IPS[7], que inclui um redutor com um andar.

Figura 5 - Vista explodida do E3D Titan. Um alimentador de filamento para impresséo 3D [7]

Embora sejam mecanismos simples, estes equipamentos sdo as pe¢as mais
importantes de uma impressora 3D, pois sdo responsaveis pelo controlo da fusdo e da
deposicdo de polimero — o que caracteriza todo o processo de FFF. A Figura 6

esquematiza o funcionamento dos mecanismos mencionados anteriormente.



Rolo de filamento

A cabeca de impressdo utiliza
um sistema de aperto binario
para realizar uma alimentacdo

controlada do filamento

Um bloco de aquecimento funde o

filamento a uma temperatura

O filamento fundido é for¢ado a monitorizada
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deposi¢do do material

Figura 6 - Esquematica do processo de impressao 3D [6]

Quanto a estrutura e mecanica da maquina existem diversas configuracfes possiveis.
Existem méaquinas cartesianas, corexy, corexz, deltas, scaras, entre outros projetos mais
complexos (como impressoras de cinco eixos)[1][8][9][10] [11]. Independentemente da
estrutura e mecanismos utilizados, a sua funcdo consiste na reproducdo de movimentos,
procurando ter uma precisdo cinematica elevada, semelhante a uma maquina ferramenta
com controlo numérico. Na figura 7 estdo representados os varios estilos de impressoras
3D. As impressoras cartesianas caracterizam-se pela sua simplicidade e facilidade de
compreensdo dos mecanismos de movimento. Tipicamente, sdo impressoras mais
econdmicas e que ndo permitem velocidades muito elevadas de impressdo devido as
elevadas massas que cada eixo tem de movimentar. Em contraste, as impressoras do tipo
delta apresentam uma desvantagem econdmica e um mecanismo de transmissdo de
movimento mais complexo e dificil de compreender. As impressoras 3D de cinco eixos,
representadas na figura 7, abrem portas a novas possibilidades como o slicing ndo

planar, algo que ainda estd em desenvolvimento.



CARTESIAN DELTA

c)
Figura 7 - Representagéo de varias estruturas e respetivos mecanismos cinematicos. Impressoras cartesianas e delta
(a), impressora core xy (b), impressora SCARA (c), e impressora de 5 eixos (d)

2.4. Aplicacdes do processo de FFF
2.4.1. Prototipagem rapida

O conceito de prototipagem rapida centra-se na capacidade de produzir pecas
funcionais, em escala reduzida ou real, através de um processo pouco demorado e com
custos reduzidos. A tecnologia de FFF ndo pretende substituir os métodos classicos de
producdo de protdtipos, mas sim complementar a sua existéncia. Uma inddstria que
beneficia amplamente com esta tecnologia é a indastria dos moldes[12]. Com recurso a
prototipagem rapida é possivel produzir modelos rapidamente, a custos muito reduzidos
e que, com tratamentos adequados, podem substituir um modelo tradicional. Este
processo é particularmente vantajoso para modelos complexos, pois requer menos tempo
de manufatura e menor mdo de obra. Assim, pode ser possivel produzir pecas
preliminares para avaliacdo do molde e do processo de fundicdo ou inje¢do. Como
frequentemente os primeiros desenhos precisam de sofrer ligeiras alteracdes a impressdo
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3D permite criar diversos modelos, rapidamente e mais economicamente do que 0s
processo tradicionais como o corte por arranque de apara, ou carpintaria[1][8][13]. A
Figura 8 ilustra um modelo para um canal de gitagem onde se pretende dividir o canal de

vazamento em varios canais de ataque.

Figura 8 - Modelo para canal de gitagem[12]

2.4.2. Pequenos volumes de producgéao

Para producdo de pequenas quantidades de determinadas pecas, as tecnologias FFF
podem ser mais vantajosas do que métodos tradicionais. Os baixos custos de set up,
aliados a rapida velocidade de producdo e ao reduzido numero de operadores
necessarios, sdo vantagens determinantes para o sucesso destes métodos. Para pequenos
protétipos, pecas sujeitas a baixos esfor¢cos ou como modelos e maquetes para
apresentacgdes, este método é o mais indicado, pois é possivel fabricar pe¢cas com muito

pouco material, (inclusive pegas totalmente ocas) o que reduz ainda mais o custo[14].

2.4.3. Engenharia Biomédica

Vérios ramos da ciéncia andam comumente ligados entre si. A engenharia biomédica
ndo é excecdo e tem um compromisso inegavel com a engenharia mecéanica. As técnicas
FFF podem também ser aplicadas, na engenharia biomédica na criacdo de implantes e
préoteses adaptados exclusivamente aos pacientes, no auxilio de sistemas de libertagdo
controlada de medicamentos ou em planeamento cirtrgico[16]. Na medicina é possivel
criar imagens tridimensionais através das técnicas de TAC, sendo que estas imagens

podem ser convertidas em ficheiros CAD. Deste modo, é possivel imprimir reprodugdes



do interior de um paciente para que a equipa médica possa avaliar a melhor maneira de
realizar uma intervencdo no paciente[1],[8],[13],[17][18]. Recentemente, uma equipa
de investigadores chineses conseguiram aplicar com sucesso um implante
personalizado, produzido por impressdo 3D, utilizando o PEEK como material para a

prétese [19].

2.4.4. Industria automovel e aeroespacial

A NASA considera o fabrico aditivo por tecnologias FFF um fator impulsionador
em futuras missdes espaciais, empregando estas tecnologias em grande escala para a
producdo de habitacfes para colénias espaciais, na reconstrucdo e reparagdo de

equipamentos danificados nas colénias ou em érbita espacial[1][8].

Recentemente, a Ultimaker - uma produtora de renome de impressoras 3D - tem
utilizado a sua parceria com a Ford para fins publicitarios. A Gltima usou impressoras
3D para produzir ferramentas muito especificas para a reparacdo de cada modelo de
carro que cada oficina pode imprimir somente quando necessitar, sendo que a frequéncia
com que se realiza estas intervencdes é tdo baixa que ndo se justifica o fabrico e

distribuicdo em escala das ferramentas[20].

As tecnologias FFF permitem também a criagdo de pecas de substituicdo para carros
classicos. A escassez de pecas de substituicdo ou a reparacdo de pegas em Servicgo
representa uma dificuldade na inddstria dos automoveis classicos, lacuna essa que pode
ser preenchida utilizando técnicas FFF. No entanto, a utilizacdo destas técnicas para
producgdo de pecas ou reparagdo de pegas existentes em automoveis novos ndo é aceite
pelas legislacdes em vigor devido a imprevisibilidade do comportamento mecénico de

pecas produzidas por FFF, devido ao reduzido conhecimento atual sobre a matéria[8].

Para a industria aeronautica existem também solugdes certificadas para a produgdo
de componentes como a impressora Stratasys Fortus 900mc e os diferentes polimeros
com certificagdo aeronautica, nomeadamente os PEI, sobre a designacdo comercial de
Ultem 1010 e Ultem 9085, assim como algumas poliamidas (comercialmente designadas
de Nylons) certificadas. Com estas impressoras € possivel construir pecgas de reposicao,
pecas para atualizagdo de frotas bem como uma variedade de ferramentas e gabaritos
respeitando os apertados regulamentos aeronduticos. Na Figura 9, podemos observar

algumas pecas de um banco de passageiros utilizado no airbus A350 XWB[21].
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Figura 9 - Pecas utilizadas na construcéo de um banco para o airbus A350 XWB produzidas em Ultem 9085 numa
impressora Fortus 900mc[21]

2.5. Poli-éter-éter cetona (Polyether ether ketone, PEEK)

O poli-éter-éter-cetona (PEEK) é um termoplastico semi-cristalino de excelentes
propriedades fisicas usado nas mais exigentes aplicages de engenharia. Caracterizado
pela sua elevada resisténcia mecéanica (tabela 1) e resisténcia quimica, mantendo-as
mesmo a elevadas temperaturas, torna-o um dos mais nobres materiais poliméricos.
Como tal, é utilizado na industria automével, aeroespacial, na condugdo de fluidos a
altas temperaturas, na industria alimentar, entre outras. A sua resisténcia a ambientes
bioldgicos e aquosos, assim como a sua biocompatibilidade, é notavel e ,por isso é

utilizado frequentemente em aplica¢des biomédicas como implantes e proteses[22].

Tabela 1 — Propriedades mecanicas da familia PAEK

Propriedade PEEK™* PEK PEKEKK PEK K
(1SO 527)
Modulo de
elasticidade (GPa) 8.5 3.7 4.3 4.4
Tenséao de
cedéncia (MPa) 105 115 115 110
Elasticidade (%) 30 30 20 12

*comercialmente disponiveis para impressao 3D
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A primeira sintetizacdo deste composto ocorreu durante os anos 80 pela empresa
VICTREX™. No entanto, as suas origens remontam os anos 60 quando a empresa
estudava e sintetizou com sucesso as primeiras moléculas de Poliariletercetonas
(PAEK), a familia mde do PEEK. Nos 15 anos subsequentes, foram ainda descobertos a
familia poli-éter-cetona (PEK) e seus derivados, até que aprimoraram a primeira
formula comercial de PEEK. Adicionalmente foram ainda descobertas mais algumas
variantes destes compostos como o Poli-éter-cetona-cetona (PEKK) e o Poli-éter-
cetona-éter-cetona-cetona. (PEKEKK)[23],[22].

Foi apenas durante os anos 2000 que os PAEK ganharam maior quota de mercado
com a expansdo da industria petrolifera offshore e a necessidade de utilizar polimeros
com temperaturas vitreas altas. Na extragdo petrolifera costeira é necessario a utilizagdo
de materiais com caracteristicas mecanicas e quimicas de alto rendimento em situagdes
de altas pressdes (150 MPa) e a altas temperaturas (200°C), sendo que a massa dos
materiais utilizados deve ser minima, pois as plataformas de extragdo sdo na pratica
estruturas flutuantes. Estas necessidades conduzem a utilizacdo de materiais
poliméricos, na sua generalidade mais leves que os aluminios e acos[22]. ApOs
demonstrada a sua eficacia como material polimérico de alto desempenho, cada vez mais
inddstrias recorreram a utilizacdo do PEEK, tornando-o um material mais disponivel e,

devido a maior procura, também um material mais econémico.

Em termos comparativos, o PEEK situa-se no topo da piramide dos polimeros para
a impressdo 3D. A Figura 10 propde hierarquizar os polimeros de impressdo 3D de
acordo com o seu desempenho, sendo que, paralelamente, o ponto de fusdo tem um
aumento proporcional e o custo tem um comportamento exponencial. A pirdmide cinge-
se aos polimeros no seu estado nativo, sendo que muitas vezes estes podem ser
misturados com particulas ou outros aditivos com o objetivo de melhorar determinadas
propriedades, por exemplo, PLA condutor ou ABS anti estatico. Estes produtos
procuram colmatar nichos de mercado e o0 seu pre¢o ndo pode ser comparado de igual
maneira, uma vez que as baixas produgbes e as dificuldades inerentes & producdo de

algumas misturas aumentam o prego consideravelmente.
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Figura 10 - Hierarquia de polimeros utilizados em impressdo 3D[24]
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3. Caracterizacdo do problema

3.1. Impressao de PEEK

A impressdo de PEEK pela tecnologia de FFF constitui uma barreira tecnologica
para a maioria das impressoras disponiveis no mercado. Devido ao seu elevado ponto
de fusdo (343°C) e a necessidade de controlo do ambiente de impressdo, apenas
impressoras muito especializadas conseguem cumprir estes requisitos. Para que se
consiga imprimir com sucesso PEEK, os fabricantes de filamento recomendam uma
gama de temperaturas compreendida entre 360°C a 410°C Celcius e uma cama quente
(onde é depositada a primeira camada), com uma temperatura entre 120°C a 200°C (a
temperatura de transi¢do vitrea situa-se a 143°C) — o que facilita a adesdo do material a
superficie de impressdo. Na tabela 2 apresenta-se um resumo das temperaturas de
impressdo do PEEK de quatro fornecedores distintos [25][26][27][28]. Adicionalmente
devido ao enorme gradiente térmico entre o polimero depositado e a temperatura
ambiente em seu redor, a impressdo de termoplasticos de altas temperaturas necessita
da criagdo de um ambiente controlado que permita a reducdo deste gradiente térmico.
Tal necessidade conduz a utilizacdo de camaras quentes (heated chambers) que
funcionam como estufas para controlar a temperatura de ambiente de impressdo e
reduzir o gradiente térmico entre o polimero depositado e a atmosfera envolvente. Como
estes requisitos ndo sdo cumpridos pela maioria das impressoras comerciais, é

necessario construir impressoras personalizadas para estas tarefas.

Tabela 2 - Temperaturas de impressdo do Filamento PEEK [25] [26][27][28]

Fornecedores/
Temperatura ThermaxX™ 3D4Makers | RepRapPt | Innovatefil
recomendada

Temperatura de 375-410 360-400 375-410 360-400

extruséo (°C)

Temperatura para 130-200 120-200 130-200 N.D.
a cama guente (°C)

Temperatura de 70-150 N.D. 70-140 >120
atmosfera (°C)
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3.2. Impressora Delta IPS

A impressora DeltalPS é uma impressora de geometria Delta, caracterizada pela
utilizacdo de trés postes verticais como guias de movimento. Estas guias conduzem
carros que, por meio de varetas articuladas, conduzem uma plataforma designada por
effector. A relacdo entre os movimentos dos diferentes carros traduz-se num movimento
coordenado ao longo do volume de impressdo. O effector (Figura 11) é responsavel pela
fixacdo do hotend, assim como todos 0s acessOrios necessarios a impressao — tais como
ventoinhas, sensores de temperatura e de posigdo, entre outros. Esta plataforma deve
ser o mais leve possivel pois as impressoras Delta sdo capazes de atingir grandes
velocidades, pelo que menores massas reduzem as inércias, o que se traduz na
possibilidade de movimentos mais rapidos, com maiores aceleracdes e regra geral maior

precisdo cinematica.

Figura 11 - Effector e cabeca de impresséo original
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A impressora DeltalPS (Figura 12) foi projetada com o objetivo de imprimir
polimeros de alto desempenho e como tal foi concebida para atingir temperaturas de
extrusdo de 500°C e contempla uma cama quente com capacidade para atingir 200°C.
Na tabela 3, estdo disponiveis algumas caracteristicas principais da Delta IPS. O sistema
de guias lineares em aluminio garante que a expansao das torres € igual a expansao da
guia. O carro instalado nesta guia, utiliza chumaceiras poliméricas o que reduz a
necessidade de lubrificacdo possibilitando a regulacdo da folga entre o carro e a guia
eliminando uma das principais causas de perda de precisdo em mecanismos com recurso
a rolamentos (Figura 13). A ligacdo do effector as guias lineares € realizada por varetas
equipadas com um sistema de rotulas magnéticas que garantem a eliminagdo da folga
presente numa rétula convencional. Estas duas caracteristicas permitem a reducdo das

folgas mecénicas e por conseguinte possibilitam um aumento consideravel da preciséao.

Figura 12 - Impressora Delta IPS no estado original
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Figura 13 - Guia linear em aluminio, carro com regulacéo de folga e rétulas magnéticas

Tabela 3: Principais caracteristicas da Delta IPS

) Temperatura
Area de Diam. 400mm X maxima de
. N R 80°C
impressao 930mm camara quente
(prevista)
Temperatura Filamento
maxima de 280°C - 1.75 mm
. utilizado
extrusao
Temperatura Velocidade
maxima de cama 180°C maxima util de 120 mm/s
quente impressédo (PLA)

No entanto, o seu estado atual ndo permite a impressdo de PEEK. Foi proposto, para
a realizacdo deste estudo, o projeto de uma camara quente que permite a estabilidade
térmica do ambiente de impressdo e, por conseguinte, a reducdo do gradiente térmico
entre o polimero extrudido e o ambiente em seu redor. E ainda necessario proceder a
alteracbes no mecanismo de extrusdo, convertendo-o para um sistema com
arrefecimento por agua para impressdo de polimeros mais exigentes termicamente
(como o PEEK e o PEI), sendo que esta solucdo deve ser facilmente intercambiada com

0 mecanismo de extrusdo com dissipacdo de calor por ventilacédo forcada, originalmente
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instalado. Este ultimo apresenta a vantagem de possuir menos componentes menos
volumosos e ser uma estrutura mais leve. Estas caracteristicas tornam-no de utilizacdo
preferencial aquando da impressdo de polimeros mais convencionais (tais como PLA,
ABS, PET-G).

Adicionalmente, é necessario garantir que todos 0s componentes da impressora que
se encontrem dentro da camara quente possam estar em exposi¢cdo prolongada a
temperaturas que rondem os 80°C, a temperatura maxima de servigco prevista para a

atmosfera de impresséo.

Eletronicamente, a DeltalPS encontra-se equipada com um DuetWIFI; um
controlador para impressoras 3D de arquitetura de 32 bit; com comunicacdo por WIFI,
0 que possibilita a interacdo através de um browser de internet que disponibiliza a
interface gréafica, facilitando o controlo e a comunicacao entre o operador e a maquina
ou através de um ecrd de 5 polegadas com touchscreen, que facilita a alteragdo de
parametros diretamente na impressora (figural3). A arquitetura de 32 bit aliada a uma
rapida velocidade de processamento, quando comparada com a maioria das solucdes
alternativas, possibilita um vasto namero de inputs/outputs, operacdes légicas por
unidade de tempo, conversores analogicos digitais de alta resolucdo bem como a
possibilidade de varios controlos por Pulse Width Modulation (PWM) e movimento
controlado de até dez eixos independentes. Adicionalmente, este controlador vem
equipado com drivers de motor de passo de alta amperagem (até 2.4A quando arrefecido
devidamente) e altos valores de microstepping, real ou interpolado, de até 256 vezes um
valor de passo (0 microstepping interpolado permite aliviar algum poder de computacgéao
utilizando valores de microstepping real mais baixos ficando a cargo do driver fazer a
interpolagdo dos valores de microsetpping mais elevados), o que permite o
funcionamento dos motores de passo com pouco ruido. Este controlador é altamente
configuravel as necessidades dos clientes e permite uma rapida edicdo de qualquer
configuracdo. Todos as configuracdes sdo efetuadas através de cédigo G, compiladas
num ficheiro de texto gravado em memdéria ndo volatil no controlador. Este ficheiro é
iniciado em paralelo com a BIOS do controlador para configurar a maquina sempre que
esta é ligada. Caso o utilizador pretenda, estas definicdes podem ser alteradas a meio
da impressao, por exemplo, caso se deseje reduzir os valores de aceleragdo maxima para
a execucdo de uma peca mais complicada. Para tal o utilizador apenas necessita de
introduzir uma linha de cddigo G com essa informagdo no inicio do ficheiro de
impressdo. Este controlador fornece também a capacidade do mapeamento da superficie

de impressdo com um total de até 64 pontos, garantido permanentemente a distancia
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especificada do hotend a superficie de impressdo, aumentando substancialmente a
probabilidade de uma correta impressdo da primeira camada, 0 que proporciona uma

melhor adesdo desta a superficie de impressao.

Figura 14 - Interface Touchscreen e Duet Wifi

3.3. Alterac6es efetuadas a Delta IPS

Para realizar com sucesso impressdes em PEEK, é necessario adaptar a Delta IPS de
modo a ser possivel controlar a temperatura ambiente de impressdo. Para tal, é
necessario desenhar uma cdmara quente que se adapte a estrutura existente[29]. Esta
camara deve conter o calor no interior, proporcionar o controlo da temperatura, realizar
conveccdo forcada de ar e extracdo de ar para o exterior para um arrefecimento rapido
em caso de emergéncia. ApGs a analise dos diversos componentes da maquina e das
respetivas fichas técnicas, verificou-se que a temperatura maxima admissivel para a
estufa seria 90°C. Como medida de seguranca para compensar alguma sobrelevacéo
durante o aquecimento ou uma situagdo de emergéncia, a temperatura de projeto

estabeleceu-se como 80°C.

A impressora T850P da Tratus3D (figura 14), uma impressora comercialmente
disponivel, apresenta umas especificagdes muito semelhantes as da Delta IPS e dispdem
de uma camara quente semelhante a que se pretende fabricar para a Delta IPS. O seu
preco de venda é de 15.000%, o que se traduz em aproximadamente 13.500€. No entanto
este € apenas um modelo de entrada. Um modelo de gama média como uma impressora
INTAMSYS Fummat Pro 410 ¢ vendida por 35000$ (aprox. 31000€) e uma impressora
Stratasys Fortus 900MC certificada para a aerondutica pode ascender a 750.000%
(aprox. 676.000€) (Figura 15).
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Figura 15 - Impressora T850P da Tractus 3D, Funmat PRO410 da INTAMSYS e Fortus 900MC da Stratasys
[30]

Um hotend arrefecido a agua deve ser montado na impressora, uma vez que a
temperatura de projeto para o ambiente de impressdo € de 80°C e que a dissipacdo de
calor dos hotend convencionais é realizada pela passagem de ar nas alhetas de um
dissipador. Deste modo prevé-se que ndo se obtenha bons resultados de impresséo
podendo, inclusive, ocorrer entupimentos devido a fusdo prematura de polimero no
canal de alimentacdo antes do mesmo chegar a zona quente, a zona onde deve ocorrer a
fusdo. A implementacdo de um hotend arrefecido a &gua, assim como as suas
necessidades elétricas e hidraulicas, sdo diferentes das necessidades de um hotend
convencional. Porem, o IPS pretende compatibilidade total, pelo que se projetou cabecas
de impressdo modulares e a cablagem elétrica sera intercambiavel para que se fagam as
alimentag0es elétricas necessarias. Os tubos hidraulicos, para o fluido de arrefecimento,
serdo facilmente retirados, com possibilidade de manter o circuito estanque,
desimpedindo volume de impressdo e tornando a cabeca de impressdo arrefecida a ar
mais leve. O fornecimento de fluido de refrigeracdo sera assegurado por uma bomba
que deslocara fluido frio até ao hotend. Uma vez efetuada a permutacdo de calor, o
fluido seguird até a um radiador com fluxo de ar forcado onde se realizara a troca de
calor com o exterior. Por fim, o fluido regressa a um vaso expansor de onde seguira

novamente até a bomba. A figura 15 pretende ilustrar o sistema de refrigeracgéo.
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Legenda:
/ 1 — Hotend e extrusor
2 — Radiador

3 —Vaso expansor
4 —Bomba de dgua

Figura 16 - Esquema do sistema de refrigeracé@o implementado na Delta IPS

Por Gltimo, sera necessario utilizar uma base de impressdo revestida com uma
camada de PEI, um polimero de alto desempenho com caracteristicas semelhantes ao
PEEK. A utilizacdo de PEI como base de impressdo é vantajosa pois a adesdo entre
polimeros é superior & adesdo entre polimeros e vidro, lacas sobre vidro, cola sobre
vidro, entre outras. E uma ferramenta regularmente utilizada na inddstria e esta
disponivel em vérias medidas, previamente colada a uma fita cola de dupla face
industrial para utilizacdo a altas temperaturas, tornando facil a sua colocacdo, por

exemplo, sobre uma superficie de vidro.
3.4. Principais parametros de impressao 3D

Entre muitos parametros de impressdo 3D, o0s mais relevantes e que tem maior
influéncia no resultado final da impresséo, sdo a temperatura de extrusdo, a altura de

camada, a velocidade de impresséo e a orientacdo da peca no espaco de impresséo.

A temperatura de impressdo deve ser ligeiramente acima do ponto de fusdo pois
diminui a viscosidade do fluido e reduz a pressdo de extrusdo. Os fabricantes de
filamento fornecem uma gama de temperaturas que deve ser respeitada. Temperaturas

mais baixas que as indicadas ndo permitem viscosidade suficiente e podem conduzir a
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dificuldades de impressdo. Por oposto, temperaturas muito elevadas levam a degradagéo
do polimero e facilitam a ocorréncia de entupimentos na extrusora. Segundo estudos
prévios, temperaturas mais altas conduzem a uma maior ligacdo entre camadas,
promovendo o aumento da resisténcia mecéanica uma vez que o material depositado

revela uma consisténcia mais homogénea[1][31][32].

A altura de camada especifica a dimensdo que cada camada impressa deve ter. E
possivel obter com sucesso camadas compreendidas entre 0.05 milimetros e 1.2
milimetros. Embora ndo existam limites para estas camadas, os fabricantes de
impressoras recomendam que a altura de camada ndo ultrapasse 80% do didmetro do
nozzle de extrusdo. A sua relagcdo com a resisténcia mecénica ndo é linear. Camadas
mais finas tém menor area de resisténcia a esforcos de tracdo e menor éarea de ligacao
com outras camadas e perimetros. No entanto, camadas muito grossas, embora tenham
maior area de resisténcia, possuem maior area oca entre elas enquanto que as zonas de
contacto entre camadas mantém as mesmas dimensdes. A Figura 17 pretende representar
estas situacoes extremas. Assim, prevé-se que um compromisso entre os dois extremos

seja o valor que maximiza a resisténcia mecénica[31][32].

4

a) b)

Figura 17 - Representacdo esquematica de um corte de uma peca produzida por FFF. a) Camadas finas b) Camadas
grossas

A velocidade de impressdo caracteriza a velocidade maxima a que 0S percursos a
realizar podem ser executados. Esta velocidade ndo caracteriza a velocidade instantanea
pois a mudangca do vetor velocidade ndo é instantdnea na realidade. No entanto,
incrementos nestes parametros indicam que a deposi¢do do material, regra geral, sera
feita mais rapidamente. O aumento da velocidade a que a impressora produz uma pega
inevitavelmente conduz a um aumento da velocidade de extrusdo, o que reduz o tempo
disponivel para a transferéncia de calor do bloco de aquecimento para o polimero.
Devido a este fendbmeno, é recorrente corrigir a temperatura de extrusdo para valores
ligeiramente superiores (5 a 10°C) para que a condugéo de calor tenha tempo de ocorrer
e o polimero atinja a temperatura que inicialmente se pretendia. Maiores velocidades
traduzem-se em maiores imperfeicdes no fabrico de pecas, pelo que se antevé uma

reducdo da resisténcia mecanica com o aumento da velocidade de impressao[31], [32].
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A orientagdo das pecas no espa¢o de impressdo também é um fator determinante na
sua resisténcia a esforcos. Se os esfor¢cos forem aplicados na dire¢do da deposicdo das
camadas (Figura 18 a esquerda), prevé-se menor resisténcia pois a peca tera tendéncia a
delaminar pela interface entre camadas. No entanto, se o esforgo for efetuado no sentido
perpendicular a deposicdo de camadas (Figura 18 a direita), prevé-se que o material tenha
uma resisténcia muito superior pois os filamentos de polimero depositado resistirdo a

esforcos de tracéo.

*

¥

F

Figura 18 — Esquerda: Esforcos aplicados paralelamente as camadas de impress&o. Direita: Esfor¢os aplicados
perpendicularmente as camadas impressas
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4. Projeto e alteracdes efetuadas

4.1. Projeto da Camara Quente

Como referido anteriormente, a utilizagdo de uma camara quente reduz o diferencial
de temperatura entre o polimero extrudido e o ambiente circundante. A principal
vantagem que o controlo da temperatura ambiente possibilita é a redugéo das contracdes
térmicas do material. Esta particularidade leva, regra geral, a melhores resisténcias
mecanicas, a melhores acabamentos de superficie e a peg¢as com um maior rigor
dimensional e geométrico. Contudo, nem todos os polimeros utilizados em impressao
3D beneficiam, ou apenas se verifica uma beneficiacdo marginal aquando da utilizagéo
da camara quente. Exemplo concreto, o PLA, devido ao seu baixo ponto de transigdo
vitrea (cerca de 60°C), requer muitas vezes arrefecimento imediatamente apds a
extrusdo, para que este se torne rigido rapidamente. No entanto, para os polimeros de
alto desempenho como PEEK e o PEI, o aquecimento da atmosfera é mandatério. Assim,
os polimeros ndo sofrem alteracdo de fase e continuam semi-cristalinos. A impressao
de pecas em estado amorfo ndo apresenta vantagens pois as propriedades mecanicas do

material sdo mais reduzidas, pelo que deve evitar-se a formacdo de zonas amorfas.

O Instituto Politécnico de Setubal (IPS), colocou alguns requisitos funcionais que

considerou imprescindiveis. Nomeadamente:

e Visualizacdo do interior da camara em todo o redor da maquina;

e Controlo de temperatura do interior para qualquer valor entre o intervalo de projeto;
e Acesso ao interior por qualquer frente da maquina;

o Facil instalacdo

Ainda, para manter os custos o mais reduzidos possiveis, o IPS disponibilizou as
suas oficinas e as ferramentas necessarias a execuc¢do deste projeto, assim como a

colaboragdo técnica e multi-departamental para eventuais necessidades.

Estabelecidas as necessidades e os requisitos funcionais primarios decidiu-se
utilizar a filosofia de projeto axiomatico neste trabalho. Numa primeira fase estabelece-
se 0s requisitos funcionais principais para o projeto. Como se pode ver na tabela 4, estéo
especificados os dois primeiros niveis de requisitos de projeto (FR) e pardmetros de
projeto (DP). Numa segunda fase, aprofunda-se cada FR e DP até ao nivel 3(tabela 5).
Podera aprofundar-se ainda mais procurando solucionar mais FR, contudo, o objetivo

principal deste trabalho ndo se prende com a especificacdo exaustiva que o projeto
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axiomatico permite, sendo que pretende-se utilizar esta filosofia apenas para obter uma

visdo das principais necessidades e eventuais dificuldades técnicas inerentes ao projeto.

Tabela 4 - Requisitos funcionais e parametros de projeto de nivel 1 e 2

Requisitos Funcionais

Parametros de projeto

Nivel 1 FR11 | Controlo da temperatura do | DP1 Estufa aquecida
ambiente de impressao com ventilagdo
forcada
Nivel 2 FR2: | Isolamento do espaco de | DP2; Painéis para
impressao revestir a
impressora
FR22 | Aquecer e controlar | DP»; Aquecedor
temperatura elétrico com
controlador PID
FR2; | Forcgar a circulacao de ar DPa3 Ventoinhas
elétricas
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Tabela 5 - Requisitos funcionais e parametros de projeto de nivel 2 e 3

Requisitos Funcionais

Parametros de projeto

Isolamento do espago de

Painéis para revestir a

Nivel 2 FR21 . N DP21 .
impressao impressora
) o ] ) Utilizacdo de painéis de
Visualizagdo do interior da )
X material transparente como
FR31 | cAmara em todo o redor da DPa1 | .
o vidro, acrilico ou
maquina )
policarbonato
Nivel 3 Acesso ao interior por Utilizagdo de um sistema
FR32 o DPs» .
qualquer frente da maquina de porta com dobradica
Estrutura aparafusada aos
FR33 | Féacil instalacdo DP3;3 | perfis de aluminio tipo
BOSH
; Aquecer e controlar Aquecedor elétrico com
Nivel 2 FR2; DP3;
temperatura controlador PID
FR3s4 | Aquecer atmosfera DP34 | Aquecedor elétrico
Controlo de temperatura do
FR3s | interior para qualquer valor DP3s | Controlador PID
Nivel 3 entre o intervalo de projeto
Estrutura aparafusada ao
FR3s | Facil instalagcdo DP3s | topo da impressora em
furacdo pré-existente
) i y Ventoinhas radiais de alto
Nivel 2 FR2s | Forcar a circulacdo de ar DP23
caudal
) ) ) Ventoinhas radiais de alto
FRs7 | Agitar o ar interior DP3y
caudal
Nivel 3 Montagem com recurso a
FRss | Facil instalacdo DP3s | ligacdes aparafusadas e

pecas impressas
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4.2. Isolamento do volume de impresséo

Com vista a resolugdo do requisito funcional FR2.1 e aos sucessivos FR, foram
projetados painéis laterais que funcionam como portas, assim como as respetivas
dobradicas. Varios materiais foram equacionados sendo que o vidro, o acrilico e o
policarbonato seriam as escolhas principais, pois sdo materiais transparentes, permitido
ver o interior da cAmara, satisfazendo assim o requisito funcional. Sendo o coeficiente
de condutividade térmica aproximadamente o mesmo do ponto de vista termodinamico,
ndo existe uma escolha preferencial dado que as diferencas de transferéncia de calor do
interior para o exterior, uma perda inevitavel, sdo negligenciaveis. Assim, a selecdo do
material foi condicionada pela temperatura de servigo. Sendo que o acrilico apenas pode
operar até aos 70°C, este material ndo cumpre 0s requisitos técnicos exigidos. Por fim,
a selecdo final foi o policarbonato pois a solu¢do em vidro seria demasiado pesada, de

dificil maquinacdo e necessitaria de uma estrutura de suporte mais complexa.

O projeto foi iterativo. A primeira solugdo consistia na utilizagdo de painéis
quinados de tal forma, que apenas seriam necessarios 3 painéis. A Figura 19 ilustra a
instalacdo do painel com as extremidades embutidas nas ranhuras do perfil de aluminio
e seria montada uma cunha de fixacdo junto ao raio de quinagem onde se encontra uma

furacdo pré-existente.

Figura 19 - Montagem de um painel quinado

As portas seriam assentes em dobradicas pivotantes colocadas no topo superior e
inferior, o que permitiria a articulacdo do painel. No topo da Figura 20 demonstra-se a
montagem de uma dobradica pivotante numa furagao pré-existente. Em baixo, na mesma

figura, ilustra-se a montagem da porta na dobradica.
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Figura 20 — Topo: Dobradi¢a pivotante; Baixo: Montagem da dobradiga pivotante com painel quinado

Contudo, esta solucdo foi rejeitada. Segundo o fornecedor de acrilicos e
policarbonato, a quinagem de policarbonato é possivel, no entanto, a taxa de sucesso é
reduzida e envolve alguma experimentacdo para diferentes &ngulos. Além do mais havia
algum receio com a flexdo do painel devido & curvatura e comportamento deste com
quinagem quando sujeito a 80°C. Por este motivo, embora a solugdo fosse possivel,
tornar-se-ia razoavelmente mais cara, pelo que foi imediatamente descartada. Para
grandes producdes, se fosse o0 caso, a moldagem a quente seria uma possibilidade, ainda
que ndo seja economicamente viavel para um modelo Unico devido ao preco da

construgdo do molde.

Numa segunda iteracdo procurou-se utilizar portas fabricadas a partir de painéis
retilineos. Pretendia-se utilizar o sistema de dobradica pivotante como na solugdo
anterior. Na Figura 21 est4 ilustrada a montagem da porta e da dobradica. Contundo,

devido a elevada altura das portas, o préprio peso, fletia o painel. Adicionalmente, as
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dobradicas pivotantes desenhadas ndo contemplavam muita margem para ajuste lateral
e de profundidade da porta em relagdo a estrutura.

Figura 21 - Montagem de uma porta plana e uma dobradica pivotante

A terceira iteracdo pretende resolver os problemas que se verificaram anteriormente.
Utiliza-se painéis planos de dimensdes iguais de modo a facilitar a intermutabilidade
dos mesmo e do processo de corte (Figura 22). As dobradicas pivotantes foram
substituidas por dobradicas tradicionais, projetadas para esta situacdo especifica, com
possibilidade de ajuste ao longo da calha Bosch e alguns ajustes de forma a controlar as
folgas entre os painéis e a estrutura. Teve-se o cuidado de trazer para fora o eixo de
articulacdo da dobradica, mantendo uma aparéncia atrativa, de forma a que o painel se
afaste do perfil no momento de abertura para facilitar a introdugdo de vedantes. (Figura
23). Em todas as iteracfes teve-se o cuidado de minimizar as folgas entre 0s painéis e a
estruturas verticais da impressora assim como a folga painel-painel. Para eliminar as
pequenas perdas de ar que surgem devido as pequenas folgas, sugere-se o uso de

vedantes que poderiam incluir, por exemplo, um fecho magnético.
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Figura 22 - Algado frontal da impressora Delta IPS com a verséo final das portas para a camara quente

a) b)

Figura 23 - a) pormenor da dobradica; b) pormenor da montagem das dobradicas

A compra e o corte dos painéis com as medidas especificadas foram efetuadas na

AcrilCoina. De acordo com o fabricante dos painéis, a SABIC™, estes podem estar
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expostos a temperaturas continuas de até 100°C se estiverem sujeitos a esforcos leves.
Adicionalmente estes painéis de policarbonato tém um revestimento anti-UV para evitar
0 amarelecimento e a reducgdo da transparéncia dos mesmos de modo a garantir longos

anos de servico. Em anexo encontram-se os desenhos técnicos dos painéis.

Para montar os painéis na estrutura da impressora, recorreu-se a dobradicas de modo
a que os painéis possam ser articulados e se consiga um facil e rapido acesso ao interior
da camara. Por fim, a montagem das mesmas deve minimizar as folgas entre 0s painéis
e a estrutura da maquina. Como ndo existiam solugbes comerciais facilmente
disponiveis, optou-se por construir dobradicas com recurso & manufatura aditiva. O
polimero utilizado foi o ABS devido as suas caracteristicas principais: facilmente
maquinavel para terminar as pecas as tolerancias exigidas; com resisténcia térmica as
temperaturas de projeto; econémico e relativamente facil de imprimir. Foram tidos em
conta o0s principais esforcos a que as duas pegas estdo sujeitas para que o
posicionamento no espaco de impressdo maximize a resisténcia das mesmas, tendo em
conta também as caracteristicas ortotropicas de uma impressdo 3D. Para ligar as duas
pecas que compBem as dobradicas, um veio de aco inoxidavel AISI 304 com um
diametro de 2mm foi inserido para completar a montagem. Para que a dobradica ofereca
alguma, embora ligeira, resisténcia ao movimento, a relacdo furo/veio foi toleranciada
para uma ligeiro aperto[33]. Verifica-se que, com recurso a este método, obtém-se uma
porta que ofereca uma ligeira resisténcia ao movimento. Esta caracteristica é Gtil para
que a porta ndo realize movimentos bruscos que possam comprometer a resisténcia da
dobradica quando as portas atingem os limites de curso, ou que se realizem movimentos

involuntarios, resultantes, por exemplo, de vibragoes.

4.3. Aquecimento e controlo de temperatura

Para realizar o aquecimento do ar interior, quantificou-se as fontes de calor
existentes na impressora, assim como a energia perdida expectada. Em operacdo normal,
uma impressora 3D utiliza um prato aquecido como base de impressdo. A Delta IPS
encontra-se equipada com um aquecedor de cama quente de corrente alternada com uma
poténcia nominal de 800W. Atendendo que nem sempre se precisa da temperatura
maxima de servico, este aquecedor é controlado por PWM de modo a controlar-se a
temperatura estabelecida. Deste modo, o consumo elétrico equivalente é menor que o
nominal. O extrusor da Delta estd equipado com um cartucho de aquecimento com
poténcia nominal de 30W. No entanto, este também é controlado por PWM, pelo que o
consumo equivalente é menor. Esta fonte de calor é desprezada pois o seu contributo é
apenas marginal. Para a impressao de PEEK, pretende-se utilizar o prato de aquecimento
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até um méaximo de 200°C. Verificou-se, experimentalmente, que para atingir esta
temperatura, ap6s a homogeneizacdo do calor por toda a estrutura de suporte do prato e
do vidro sobre o qual se realiza a impressdo, o ciclo PWM trabalha em aproximadamente
95% do tempo de ciclo, o que corresponde a 760W. Ainda experimentalmente, conferiu-
se, através da utilizacdo de uma pingca amperimétrica, que o consumo real é equivalente

a aproximacdao feita pelo PWM.

Para efeitos de célculo, foram feitas as seguintes aproximacdes: apenas a area de
policarbonato foi considerada; a diferenca de temperatura entre o interior da estufa e o
exterior do painel sdo 40°C, o que, por medicdo posterior, veio a confirmar-se; a
temperatura ao longo da altura é constante, ou seja, ndo h& zonas mais quentes que
outras e a area de aluminio ndo é considerada para efeitos de calculo. Com estas
aproximacdes, € possivel calcular as perdas de calor aproximadas e dimensionar um

aguecedor com capacidade para o aquecimento da camara.

A area de policarbonato a ter em conta é dada pelo somatoério da area das diferentes

portas pelo que:

Atotal =4 X Area porta lateral +2 X Area porta frontal (41)

=4 x (297 x 1296) + 2 X (282 x 1296) = 1.135 m?

Assumindo transferéncia de calor por conducéo, com a seguinte equagao pode obter-

se a transferéncia de calor do interior da cAmara para o exterior

_ CXAXAT
- e

(4.2)

Onde Q representa o calor total transferido por condugdo (em W), C representa a
condutividade térmica do material (Wm™K™), A representa a area total (em m?), AT
especifica a diferenca de temperatura entre as duas superficies (em K) e, por fim, e

representa a espessura do material. Assim, substituindo:

0~ 104.6 X (0.12) X (80 — 40)

0.005 =1743.36 W
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Com estas aproximagdes adquiriu-se um termoventilador doméstico, de construgdo
metélica, equipado com uma resisténcia ceramica PTC com uma poténcia nominal de
2000W e uma ventoinha elétrica para forgar a circulacdo do ar através da resisténcia. O
modelo em questdo foi selecionado principalmente devido a geometria do mesmo e ao
espaco disponivel para instalagdo. A resisténcia ceramica, embora seja mais obstrutiva
ao fluxo de ar através da mesma, apresenta, do ponto de vista da seguranga, uma
vantagem ao aquecedor tradicional com fio elétrico resistivo. Sendo uma resisténcia
PTC (Positive Temperature Coefficient), caso se perca o controlo da mesma ou o
ventilador falhe, o aumento da temperatura provoca um aumento da resisténcia do
material. Pela lei de Ohm, um maior valor de resisténcia equivale a uma menor corrente
para 0 mesmo valor de tensdo. Deste modo, esta resisténcia diminui a sua poténcia util
com o aumento da temperatura, impedindo o sobreaquecimento da mesma. Acrescenta-
se que ao calor fornecido a camara pelo termoventilador é também acrescido 800W de
calor fornecidos pela cama quente de impressao. Deste modo, quando a mesa se encontra
a trabalhar a 200°C, existe uma poténcia adicional de 800W. Para temperaturas mais
baixas, apenas uma fragdo desta poténcia estd disponivel, o que coloca uma carga

adicional no aquecedor do termoventilador.

Para efetuar o controlo do termoventilador procedeu-se a alteracdo do circuito
elétrico original. Os termostatos de seguranca presentes no equipamento foram
removidos uma vez que limitavam a operacdo do equipamento a 65°C; e ligacdes
elétricas foram realizadas para se poder efetuar um controlo independente do ventilador
e da resisténcia. Para realizar a comutagdo dos anteriores, foram adquiridos relés de
estado solido. Estes relés diferenciam-se dos tradicionais contactores uma vez que ao
invés do dispositivo mecéanico, utilizam um circuito eletrénico para realizar a
comutacdo. O circuito eletronico possibilita um elevado nimero de comutacdes por
unidade de tempo (a comutacdo pode ser realizada a cada meia onda, no instante em que
a corrente atinge o valor 0, para que ndo exista arcos elétricos e cargas excessivas no
circuito eletrénico - o que para a frequéncia da rede europeia se traduz num maximo de
100 comutagdes por segundo), o que é particularmente vantajoso visto que se pretende
utilizar um controlador PID para controlar a temperatura do ar. Adicionalmente, estes
relés tém uma vida Gtil superior face aos contactores. No entanto, para cargas perto do
limite de corrente dos mesmos, deve assegurar-se uma dissipacdo de calor adequada. Os
relés adquiridos tém uma capacidade para correntes até 25A. O relé dedicado ao motor
do ventilador ndo necessita de atencdo especial, porém, o relé que realize a comutacgéao
da resisténcia deve estar em zona ventilada ou, idealmente, sobre uma superficie

dissipadora de calor, por exemplo, a estrutura de aluminio da impressora. O comando
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dos relés é feito pelo controlador da impressora que efetua a leitura da temperatura com
recurso a um termistor adicionalmente instalado na cabeca de impressdo, junto ao local
onde se realiza a extrusdo de material. Deste modo, caso a temperatura ndo esteja
homogénea ao longo da camara, é garantido que nas imediacdes da zona de extrusdo a
temperatura estabelecida é de facto a temperatura real. As ligagdes elétricas foram
executadas de modo a que a resisténcia ndo possa ligar sem que o ventilador seja
acionado primeiro, impedindo que esta sobreaqueca. O esquema elétrico executado para
0 controlo de todos os componentes de poténcia com tensdo alternada de 230V é

apresentado na Figura 24.

Ventilador radial
auxiliar 1 e 2
VFan
Ventilador
) Resisténcia .
termoventilador Bobine K2
Vin ——— Fan2-
o Duet Heater 1 Heated Bed
230 VAC Output
Min 14A K1 l
@ Bl
VFan Vin ———
———— Duet Fan 2 i— - Duet Heated
Output ({) Bed Output
K2 K3
fL an2- Bed - ——
| |

As ligagBes coloridas representam a cor do respetivo fio l6gico.

A polaridade l6gica deve ser respeitada!

Utilizar uma fonte AC dedicada com pelo menos 14 A de capacidade!
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Figura 24 - Esquema elétrico para controlo de circuitos de poténcia

Pode ainda observar-se na Figura 25 a montagem dos relés e as suas ligacdes elétricas
assim como uma fotografia de infravermelhos para que seja possivel observar o calor
gerado junto dos mesmos. A fotografia foi realizada apés um longo periodo de
funcionamento da impressora. A estrutura de aluminio da maquina proporciona uma boa

dissipacdo de calor, pelo que néo se cré serem necessarios cuidados adicionais.

Para o termistor, durante a fase de ensaios, foram colocados dois condutores
entrangados junto ao restante conjunto de cabos elétrico. Apds a aprovacdo da instalacéo
e da afinacdo da camara, foi introduzido um novo cabo para a cabeca de impressédo com
condutores para todas as necessidades elétricas. Mais detalhes poderdo ser consultados

a frente.
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Figura 25 - a) Instalacdo dos relés e ligagdes elétricas. b) Fotografia de infravermelhos para analise da dissipagao
de calor nos relés

Para acomodar o termoventilador, procedeu-se ao projeto e execucdo de um suporte
simples que, para facilitar a montagem, utiliza a furagdo pré-existente na estrutura da
maquina e do ventilador. Desenhou-se uma estrutura facilmente planificavel para se
fabricar com recurso a quinagem de uma chapa de aluminio. Numa primeira etapa a
chapa é colocada numa fresadora CNC para que sejam abertos os furos compativeis com
a furacdo ja aberta na estrutura da impressora e para se executar o recorte da chapa as
dimensdes desejadas (Figura 26). Para finalizar o processo de fabrico, realiza-se a
quinagem das duas abas do suporte responsaveis pela sustentacdo do termoventilador
(Figura 26). O desenho técnico desta peca encontra-se em anexo, assim como o plano de
processo para fabrico.
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Figura 26 - Suporte ventilador. a) Software CAM gera os percursos da ferramenta de corte. b) Instalacdo do
termoventilador e das ventoinhas suplementares

4.4, Circulago forgcada de ar

Por fim, devido a geometria da impressora e ao espaco disponivel, a colocacdo do
aguecedor teve de ser realizada no topo da impressora (Figura 26). Este posicionamento
é desvantajoso, uma vez que proporciona uma concentracdo de ar quente no topo da
maquina que, devido a sua baixa densidade ndo desce para o espaco inferior. Verificou-
se que sem ventilacdo forcada adicional ndo era possivel aquecer a cdmara de um modo
homogéneo. Por este motivo, foram instalados dois ventiladores adicionais para forcar
a circulacdo de ar do topo da impressora para a base. Os modelos selecionados, sdo
ventiladores radiais de caudal elevado, quando comparado com o ventilador do
termoventilador adquirido. Os ventiladores radiais foram reutilizados de uma velha
impressora 3D Stratasys, que fora abatida, onde executavam as mesmas fungdes para as
quais foram agora selecionados. A instalacdo de um ventilador estd demonstrada na
Figura 27.
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Figura 27 - Instalacio de um ventilador radial com suporte fabricado por impresséo 3D

O controlo destes ventiladores é executado diretamente pelo controlador da
impressora uma vez que sdo ventiladores DC com a mesma tensdo do controlador,
(24V). Estes encontram-se ligados em paralelo com o circuito de comando do ventilador
do termoventilador assim os trés funcionam em simultaneo. Verificou-se
experimentalmente que com recurso a circulacdo forcada de ar era possivel atingir a
temperatura de 80°C com uma variacdo méxima de 4°C nas zonas mais fria. Esta zona
costuma situar-se a meia altura quando a cabeca se encontra perto da base da impressora.

7

Se movimentarmos a cabeca de impressdo para a meia altura, a temperatura é

Q-

praticamente homogénea ao longo da altura e por fim se colocarmos a cabeca junto
saida do ventilador verificou-se que a diferenca podia ascender a 10°C, obtendo-se
leituras na ordem dos 70°C a meia cota quando se mede a temperatura a um quarto da
altura de impressdo. Todas as medi¢gGes de temperatura foram realizadas com um
equipamento calibrado de medigdo de temperatura por sonda termopar. As leituras
efetuadas pelo controlador com recurso ao termistor foram calibradas, medindo a
resisténcia do mesmo a 20°C e estabelecendo um fator de correcdo a 80°C, com recurso
ao equipamento utilizado anteriormente. As linhas de codigo em baixo devem ser
adicionadas ao ficheiro de configuracdo do controlador, de modo a que este efetue

leituras de temperatura precisas.

M305 P2 T100000 B3970 R4700 S"Chamber"

Figura 28 - Linha de cdédigo G para controlo do ventilador
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O que traduz que o input P2 é um termistor com uma resisténcia a 25°C de 100 kilo
Ohm com um valor Beta de 3970 e um fator de correcdo de 4700. S”___” permite

adicionar uma legenda para apresentacdo na interface grafica.

4.5. Cabeca de impresséo: hotend com arrefecimento por ar e

extrusao Bowden

Inicialmente, a DeltalPS encontrava-se equipada com um hotend arrefecido por ar e
com um sistema de extrusdo tipo Bowden. Um sistema tipo Bowden é um mecanismo de
alimentacéo de filamento desacoplado do hotend. Neste mecanismo, um motor de passo
faz a alimentagdo do filamento através de um tubo semirrigido de teflon, que guia o
material até ao hotend. Este tipo de sistema é vantajoso numa impressora Delta, pois
reduz a quantidade de massa a deslocar pela cabeca de impresséo, visto que esta apenas
incorpora o hotend e adicionalmente, algumas ventoinhas e outros acessorios, enquanto
0 motor de passo e 0 mecanismo de alimentacgédo estdo desacoplados da mesma. Na Figura
29, é possivel visualizar a cabeca de impressdo original instalada na Delta IPS. No
entanto, a cabeca de impressdo fora fabricada em aluminio e o aumento da temperatura
ambiente levaria a expansdo da mesma, 0 que resultaria em empenos e a consequente
perda de precisdo. Verificaram-se outros problemas como uma grande distancia desde
as ventoinhas até ao nozzle, o que reduz o caudal de ar responsavel pelo arrefecimento
do polimero extrudido. O sensor de altura, responsavel pela medicdo da distancia entre
0 nozzle e a base de impressdo, que permite aferir se existem variacdes de cota neste
plano ou empenos, encontra-se demasiado afastado do nozzle, o que se traduz em

medicgdes erradas devido ao efeito descrito pelo fabricante como tilt error.

Figura 29 - Cabeca de impressdo original da Delta IPS

Para solucionar estes problemas, projetou-se uma nova cabeca de impressdao. O

sensor foi colocado o mais proximo possivel do nozzle e as ventoinhas de arrefecimento
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foram deslocadas para as proximidades do anterior. Para direcionar o caudal de ar,
foram também desenhadas novas condutas de ar. Foram posicionados alguns furos
distribuidos pela cabeca para facilitar a passagem e aperto dos cabos de controlo e
aguecimento, impedindo que estes andem soltos e sujeitos a esforcos de flexdo que
reduzam a vida atil dos mesmos. Uma vez que a cabecga de impressdo é suspensa por
varetas com rétulas magnéticas, procurou-se garantir que o centro de massa da estrutura
era aproximadamente coincidente com o centro do lugar geométrico definido pela
posi¢do das rotulas magnéticas. A cabeca foi maquinada a partir de uma chapa de fibra
de vidro, pois esta € um mau condutor térmico evitando empenos é mé condutora elétrica
- 0 que permite construir o circuito de detecdo de ligacdo entre varetas - e estava
facilmente disponivel no Politécnico de Setlbal. A maquinagem foi efetuada numa
fresadora CNC para a qual se efetuou um programa através da ferramenta CAM do
software Fusion360 (Figura 30) A maquinagdo da mesma foi particularmente dificil
devido a elevada abrasividade da fibra de vidro aliada a falta de ferramentas especificas
para este tipo de operacdo, uma vez que apenas ferramentas de corte convencionais que
estavam disponiveis nas oficinas e laboratorios do IPS. O plano de processo para a

execucdo desta pega encontra-se em anexo. Na figura 26 podemos observar a peca final.

Figura 30 - Percursos da ferramenta de corte gerados por CAM e peca final maquinada

Verificou-se, durante os testes iniciais, que a forgca magnética das roétulas era
insuficiente, o que resultou em inimeras impressfes falhadas, pelo que se adaptou as
varetas originais para que as mesmas pudessem acomodar mais um magneto para obter
uma maior forga magnética. Passou-se também um condutor elétrico entre as rotulas
fémeas montadas nas varetas e outro condutor entre rétulas macho que estdo montadas
na cabeca de impressdo e nos carros das guias verticais. Este circuito elétrico atua como
uma protecdo adicional (figura 30). Caso uma das ligacdes entre rotulas falhe, por

exemplo, dando-se uma prisdo da cabeca de impressdo, o controlador da impressora
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detetara que este circuito foi aberto; este iniciara uma rotina de pausa para salvaguardar
a seguranca do equipamento. O operador podera posteriormente reparar a avaria, e se
existirem condigOes, podera retomar a impressdo, evitando o desperdicio de material e

energia.

Condutores elétricos

Figura 31 — Condutores elétricos para circuito de detecdo da unido entre rétulas magnéticas

4.6. Cabeca de impressao: hotend e extrusor direto com

arrefecimento por agua

Verificou-se junto do fabricante do equipamento que o convencional extrusor com
arrefecimento por ar ndo era capaz de operar em ambiente aquecido as temperaturas
desejadas e necessarias para a impressdo de PEEK. Dadas as circunstancias, recorreu-

se a alternativas fazendo uma anélise de possiveis solu¢des presentes no mercado.

A maioria das solucdes convergem para a remocao de calor do hotend via introducgéao
de ar frio proveniente do exterior da maquina ou através da remogéao de calor usando
agua por circuitos fechados, como num automoével. Decidiu-se que o mais pratico e
energeticamente eficiente seria a remocao de calor localizado ao invés da introducdo de
ar fresco na camara, prejudicando o controlo do aquecimento e colocando o aquecedor
sobre carga desnecessaria. Algumas solucdes encontradas foram os produtos da E3D ™,
Titan Aqua, um extrusor direto com arrefecimento do hotend e do motor de passo

responsadvel pela alimentacdo de material, e os produtos da DyzeDesign™, com um
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produto semelhante ao anterior todo construido em ago, mas com menos modularidade
e incompativel com o hotend montado originalmente (Figura 32). Apds alguma discussao
sobre as vantagens e desvantagens dos dois modelos, optou-se pela modularidade da
primeira solucdo, assim como a compatibilidade parcial com o equipamento ja montado

na impressora.

Figura 32 — a) E3D Aqua b) Dyzend Pro [34], [35]

O Titan Aqua, sendo do mesmo fabricante que o hotend original, o E3D V6, utiliza
0 mesmo sensor de temperatura, um cartucho de aquecimento com as mesmas dimensdes
e a montagem do heatbreak e do bloco de aquecimento partilham as mesmas
configuracdes. Um dos pilares basilares da marca é que todo o seu equipamento tenha
0 maximo de intermutabilidade, podendo-se facilmente melhorar ou substituir apenas
determinado componente. O Titan Aqua consiste hum conjunto de pecas em aluminio
maquinado que ddo montagem ao sistema de extrusdo e ao hotend. Nestas pecas, foram
abertos canais onde se fara a circulacdo de um liquido refrigerante para a remocédo do
calor aos componentes criticos, nomeadamente, ao motor de passo e a zona fria do
hotend, para evitar que se dé a fusdo de material demasiado cedo no percurso do mesmo,
como visto anteriormente. Como fluido refrigerante utilizou-se uma mistura de iguais
partes de agua destilada e fluido para radiador automoével G13, composto essencialmente

por uma mistura de etilenoglicol, enchendo o vaso expansor até ao limite especificado.

Para a impressdo de PEEK adquiriu-se as pegas necessarias e optou-se pela seguinte
configuracdo: extrusor direto com arrefecimento a adgua e resolucdo de 52 passos
completos por mm de filamento alimentado(pode aumentar-se a resolucdo utilizando
microstepping); heatbreak em titanio (o titanio utilizado garante uma menor conducao
térmica do que o aco inoxidavel utilizado no extrusor original) um bloco de aquecimento
em liga de cobre com revestimento eletrolitico de niquel (os blocos convencionais de

aluminio sofrem transformag6es de fase antes de se atingir as temperaturas pretendidas
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recorre-se assim a ligas de cobre, onde para evitar a oxida¢cdo do mesmo, quando exposto
a altas temperaturas por periodos prolongados, aplica-se um revestimento de niquel);
um nozzle de ago endurecido para evitar a abrasdo e o desgaste quando submetido a
temperaturas elevadas, um cartucho de aquecimento para altas temperaturas
(temperatura maxima de funcionamento continuo de 500°C) com 65W de poténcia, onde
0 original apenas apresenta uma poténcia de 30W (temperatura méaxima de
funcionamento continuo de 300°C); um sensor de temperatura por termoresiténcia
PT100 com capacidade de leitura até 450°C.

Deixa-se apenas uma pequena nota em relacdo ao material adquirido: o nozzle de
aco endurecido perde a resisténcia a abrasdo quando submetido prolongadamente a
temperaturas iguais e superiores a 400°C, pelo que a sua resisténcia com materiais
extremamente abrasivos como polimeros reforgados com fibras de vidro, fibras de
carbono, madeira, particulas fotoluminescentes, metais ou outras encontra-se
comprometida ou mesmo nula. Apos as impressdes em PEEK, recomenda-se que nédo se

utilize este nozzle para a impressao dos materiais supracitados[36].

Dadas as diferentes geometrias destes equipamentos e as diferentes necessidades
elétricas, foi necessério redesenhar a cabeca de impressdo. Numa primeira iteracao
tentou-se adaptar a solu¢cdo maquinada anteriormente, mas verificou-se que as furag6es
existentes ndo seriam compativeis com as localizacdes das fixagbes do novo extrusor.
Procedeu-se ao projeto de uma nova cabega, atendendo aos requisitos anteriormente
verificados e as novas necessidades. Verificou-se, durante o projeto que devido a
assimetria do extrusor e as implicacbes geométricas de uma impressora Delta, que
existia um compromisso entre o equilibrio do centro de massa com o lugar geométrico
de centro das posi¢Bes das rotulas magnéticas e a area Util de impressao (que sofria uma
redugdo significativa, uma vez que a coincidéncia do centro de massa com o centro
geométrico implica que a posi¢cdo do nozzle esteja ligeiramente desviada deste ponto).
Numa impressora de geometria Delta, a area de impressdo maxima ocorre quando o
nozzle se encontra localizado no centro geométrico da posi¢ao das rétulas que sustentam
a cabeca de impressédo, verificando-se o circulo maximo que define os limites maximos
de impressdo. Quando se verifica um offset entre o nozzle e o centro geométrico das
rétulas, a &rea Gtil de impressdo diminui drasticamente uma vez que a area de um circulo
¢ proporcional ao quadrado do raio. Em conversacdo, foi determinado o racio deste
compromisso, sendo que se optou por dar preferéncia a &rea maxima de impressdo em

detrimento de um desequilibrio de massas na cabeca de impresséo.
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Uma vez adotado este compromisso, efetuou-se o desenho da cabeca, o respetivo
CAM (Figura 33) e procedeu-se, com a informagdo obtida previamente na maquinacéo
de fibra de vidro, a execucdo de uma nova cabe¢a em fibra de vidro. Foram também
desenhados suportes para as fixa¢Bes necessarias, assim como novas condutas para guiar
o ar para arrefecimento do polimero extrudido, recorrendo-se a impressao 3D -
utilizando filamento de ABS para a producdo destas pecas. Mais tarde verificou-se que
0s suportes para fixar o extrusor a cabeca de impressdo ndo aguentavam, a temperatura
de 80°C, os esforgos a que eram sujeitos, pelo que estas pecas foram produzidas através
de corte por fresagem CNC de uma chapa de aco as dimensdes pretendidas e com as
furagbes necessarias a fixacdo do extrusor na cabeca de impressdo. Posteriormente foi
realizada a quinagem da chapa para obter um suporte com um perfil em L, igualmente
rigido apesar de marginalmente mais pesado que a solucdo inicialmente pensada (Figura
34). Chama-se a atencdo para a necessidade de protecdo térmica do sensor de altura
devido a proximidade deste com o hotend. O sensor de altura foi protegido com diversas
camadas de fita Kapton em redor do sensor e do seu suporte. Deve-se verificar
regularmente o estado da fita e, se necessario, retirar a fita velha e reaplicar fita nova

abundantemente.

Figura 33 - Percurso da ferramenta de corte gerado pelo CAM
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Figura 34 — Suporte de fixacao produzido por impressao 3D e suporte produzido por quinagem

Por fim, veio a verificar-se, em fase de testes, que a massa do novo extrusor e hotend
é demasiado elevada para um funcionamento fiavel por parte das rdétulas magnéticas,
registando-se varios incidentes, nomeadamente separacdo das rétulas magnéticas
durante os ensaios preliminares. A fim de aumentar a fiabilidade, colocou-se um
contrapeso guiado por um sistema de roldana, semelhante ao contrapeso de um elevador,
onde a massa do contrapeso é ligeiramente inferior a massa da cabeca de impressao e
cabos elétricos. Assim, caso se dé a falha total das seis rétulas magnéticas que sustentam
a cabeca de impressdo, esta caira a uma velocidade lenta ocorrendo mesmo a paragem
quando parte dos cabos elétricos assentam na base da impressora e 0 seu peso deixa de
exercer tracdo no cabo do contrapeso. Esta medida mitiga a probabilidade de ocorréncia
de uma colisdo catastrofica da cabeca de impressdo com a base da impressora
(especialmente se ocorrer a falha numa cota vertical elevada). A implementacdo deste
mecanismo pode observar-se na Figura 35 e salienta-se que este apresenta uma vantagem
secundaria na medida em que se verifica um aumento da seguran¢a do proprio

equipamento.
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Figura 35 - Moitdo e contrapeso da cabeca de impressao arrefecida por agua

Na Figura 36 podemos observar a montagem completa da cabeca de impressao, onde
se pode observar o extrusor em aluminio, a rececdo da cablagem hidréulica e elétrica no
aliviador de tensdo dos cabos, fabricado por impressdo 3D em Nylon e duas rétulas
magnéticas com um pequeno fio condutor que parte das rotulas em direcdo a outra
extremidade das varetas. Cada vareta funciona como um interruptor que, ao soltar-se,

abre o circuito, iniciando uma paragem da impressao.

Figura 36 - Montagem da cabeca de impressora
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Verificou-se ainda que o sistema de arrefecimento funciona corretamente.
Recorrendo a camara de infravermelhos, pdde-se observar uma diferenca de 5°C a 6°C
entre o fluido refrigerante proveniente do hotend e o fluido que abandona o radiador.
Podemos observar na figura 33, nas duas imagens superiores, a diferenca de
temperaturas entre a entrada e a saida de fluido refrigerante, assim como podemos
verificar que o extrusor encontra-se a uma temperatura inferior a da camara e que a
conducdo de calor do hotend para o extrusor ndo se propaga pelo mesmo. Todas as
imagens foram produzidas com a impressora aquecida e estabilizada as temperaturas de
impressdo de PEEK. O extrusor, embora esteja aquecido a 400°C, devido ao limite da

camara de infravermelhos, apenas se pode registar uma temperatura maxima de 360°C

53.0°C $FLIR
£=0.90

Figura 37 - Imagens infravermelhos de varios componentes da impressora. Em cima entrada e saida de agua
do radiador, em baixo analise da temperatura do extrusor e hotend.

4.7. Cabo elétrico e hidraulico

Para fornecer energia e realizar as medic¢des necessarias ao funcionamento do novo
sistema de extrusdo com arrefecimento por agua, foi construido um cabo elétrico

adequado as necessidades assim como uma tubagem hidraulica para o transporte de
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fluido refrigerante até a cabeca de impressdo. Numa primeira insténcia optou-se por
utilizar um cabo da fabricante Igus™ indicado para aplicagdes de robotica, com o
numero de condutores necessarios e suficientes para as ligacdes elétricas. Verificou-se
que este cabo ndo era adequado para esta situacdo, pois apresentava demasiada rigidez
para ser utilizado com a montagem pretendida. Recorreu-se assim a utilizacdo de cinco
cabos com quatro condutores e cobertos por uma malha metalica para efetuar o chicote
elétrico. Estes cabos dispdem de um revestimento em teflon o que Ihe garante uma
operacdo em ambientes de até 270°C (podendo estar em contacto com o prato aquecido)
e a malha, quando ligada a massa, reduz as interferéncias eletromagnéticas entre os
condutores. Esta caracteristica € particularmente atil pois no mesmo cabo encontram-se
condutores para alimentacdo do motor de passo, sujeitos a varios pulsos por segundo e
condutores para a ligacdo das termoressiténcia responsaveis pela medicdo da
temperatura do hotend e da cdmara. Pretendendo-se uma leitura precisa, é importante
gue estes condutores ndo estejam sobre a influéncia de outros campos magnéticos, pelo

que se recomenda a ligacdo das malhas a massa para evitar influéncias eletromagnéticas.

Pretende-se que as duas cabecas de impressdo sejam intermutdveis, pelo que o
chicote elétrico deve assegurar as necessidades das duas cabecgas. Assim, as ligacdes
entre os componentes e o chicote foram asseguradas por fichas para facil desmontagem
e montagem das duas cabegas. As fichas foram cravadas de modo a que os condutores
possam ser partilhados para efetuar ligacdes distintas das duas cabecas, sendo apenas
necessario trocar os inputs e outputs no controlador. A titulo de exemplo, os condutores
utilizados para efetuar a alimentacdo do motor de passo podem ser usados para o
controlo da ventoinha de arrefecimento do extrusor, na cabeca arrefecida por ar,
devendo apenas retirar a respetiva ficha da saida para controlo de motores no
controlador e coloca-la na saida para controlo de ventoinha efetuando, a mesma
alteracdo nas respetivas cabegas de impressdo. Na Figura 38 pode observar-se a passagem
do chicote elétrico, assim como dos tubos hidraulicos para o interior da camara
recorrendo a utilizagdo de bucins para minimizar as perdas de ar e para um melhor

aspeto estético.
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Figura 38 — a) Passagem dos cabos elétrico e tubagens hidraulicas do exterior para o interior da camara. b)
rececao do cabos e tubagens hidraulicas na cabeca de impressdo

Para o fornecimento de &gua foram instalados dois tubos de poliuretano que
asseguram o transporte de fluido refrigerante frio até a cabeca de impressdo e de fluido
quente da cabega de impressdo para o radiador, responsavel pela dissipacdo de calor. O
circuito utilizado para refrigeracdo é bastante comum com o sistema utilizado num
automovel. Comecando o circuito pela bomba, o fluido é conduzido até ao extrusor e ao
hotend. Dada a transferéncia de energia, o fluido é entdo conduzido até um radiador
com passagem de ar for¢cada, onde troca energia com o exterior. O fluido, agora frio, é
devolvido ao vaso expansor, onde depois segue novamente até a bomba. O radiador, a

bomba, o vaso expansor e parte da canalizacdo de fluido sdo apresentados na Figura 39.

Figura 39 - Instalacao da bomba, radiador e vaso expansor.
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Para controlo deste sistema, a bomba e a ventoinha respondem ao sensor de
temperatura colocado no nozzle. Quando a cdmara esta ativa ou se aquece o hotend a
temperaturas superiores a 45°C, o controlador da ordem para que a circulacdo de fluido
se inicie. Uma vez que a bomba e a ventoinha do radiador funcionam com uma tenséo
nominal de 12V DC e o controlador opera com uma tensdo de 24V DC, a ligacdo dos
componentes ndo pode ser direta. Foi adquirida uma fonte de alimentacdo de e um relé
com uma bobine de 24V para efetuar a alimentagdo e o controlo, respetivamente. Como
o relé adquirido ndo disp6em de protecdo contra arco elétrico entre o circuito de
poténcia e o circuito de comando, nem protecdo contra picos de corrente provenientes
da bobine apds a comutacdo, foi instalado um pequeno circuito com um diodo para evitar
danos possivelmente irreparaveis no controlador. Resisténcias pull up em série com a
bobine foram adicionadas ao circuito analdgico para que o circuito digital reconhega a
resposta em degrau do sistema e ajudam na dissipagdo do pico de corrente aquando da
comutacdo da bobine. Um condensador foi também instalado para assegurar que na
bobine do relé existe sempre tensdo quando o circuito deve estar fechado, uma vez que
a saida logica do controlador disponivel para comutar a bomba é uma saida com PWM
e, portanto, existe uma frequéncia de comutacdo, que, embora rapida, provoca a
degradacdo acelerada da bobine. Salienta-se que a utilizacdo de um diodo e de um
condensador atrasam ligeiramente a resposta do relé quando se pretende que o circuito
abra, uma vez que o condensador fornecera por alguns instantes a tensdo necessaria a
bobine. Este atraso é na ordem dos milésimos de segundo e para a aplicacdo em concreto
ndo é relevante. A Figura 40 mostra a fonte de tensdo de 12V DC, assim como o circuito

descrito, embora apenas o diodo e o relé estejam visiveis.

Figura 40 - Transformador 12V e circuito de comando
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O projeto deste circuito elétrico, assim como a supervisdo da execucdo do mesmo,
ficaram a cargo do professor Manuel Ferreira, professor adjunto do IPS, que colaborou
também na verificacdo da instalacdo elétrica efetuada na impressora, nomeadamente nos
circuitos de poténcia em corrente alternada para a alimentacdo e controlo do
termoventilador assegurando a seguranca de utilizadores, assim como da prépria
maquina contra falhas de origem elétrica. O esquema é apresentado na Figura 41, onde
K4 representa o relé cuja bobine é controlada pelo controlador da impressora. As cores
das ligacBes elétricas representam a cor dos condutores instalados e, embora os
equipamentos estejam protegidos contra a inversdo de polaridade, é recomendado
respeitar a polaridade na instalacdo (Figura 42).

Circuito para controlo do circuito de refrigeracédo

R1

Vin W
l :
Duet Fan 1 c1 D1 k o M
Output %
K4 Bomba de Ventilador
agua radiador

Fanl- -----ceeeddeeeaao J

12vDC

Max. 3A

Figura 41 - Circuito elétrico para controlo do circuito de refrigeracao

Ligag¢Bes Chicote elétrico: Pinos de I/O do Duet
Wifi para conetores ha cabeca de impressdo

Cabo Teflon s/ anel Cabo Teflon ¢/ 2 anéis
Termistor 2| —m8M8@ Termistor Heated
Driver 3 —— | Stepper motor XSEA_ N\ | Sha_m&er_ o
Output —_— | Extrusor Fan 0- Ventoinha
VFan — | arrefecimento pega
Cabo Teflon ¢/ 1 anel Cabo Teflon ¢/ 3 anéis
Zprobe i
—_— gr;)ve n Sensor Altura
PT100 board PT100 3
1/01 Hotend Gnd
T T T T T T T 7 7 7| " [ Continuidade
E1 Stop _— Varetas
. . Conetores Cabega
- . Conetores Cabega Duet Wifi IO
Duet Wifi I/O pins de impressio ¢ uet Wifi /0 pins de impressio

Figura 42 - LigacOes de 1/0 do Duet Wifi para conetores na cabeca de impressdo
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4.8. Configuracgao do controlador e calibracédo da impressora

Para que o termoventilador, a bomba de agua, ventoinhas adicionais e restantes
circuitos possam funcionar corretamente, o controlador teve de ser configurado para as
novas exigéncias. Os circuitos de controlo de temperatura requerem um apertado
controlo, o que torna necessario introduzir um controlo proporcional, integral,
derivativo (PID). Os restantes sistemas, como sdo mais simples, funcionam apenas com

um controlador proporcional.

Para o controlo da temperatura do extrusor, da cama quente e da camara, € definido
um controlador PID. O Duet Wifi permite definir o controlador de duas maneiras
distintas. Pode optar-se por introduzir os valores classicos de um PID, ou seja, o valor
da constate P, | e D ou modelar a resposta do sistema de segunda ordem que define o
aguecedor através do valor de ganho maximo, constante de tempo e valor de tempo
morto. A definicdo da resposta do sistema é mais vantajosa em comparagdo ao método
PID, pois o controlador, através do calculo da variagdo de temperatura e da taxa de
variacdo, a cada determinado numero de ciclos de processamento, ajusta os valores
classicos de PID a situagdo presente. Outra vantagem é que este método controla com
rigor a temperatura para uma maior gama de temperaturas alvo, ou seja, se a curva de
resposta for calculada para uma temperatura de 205°C, tipicamente utilizada para PLA,
0 estabelecimento de uma temperatura de, por exemplo, 230°C ndo sofrera sobrelevacao
ou erros de variagdo muito maiores do que para o valor de 205°C[37]. A Figura 43,
representa o diagrama de blocos de controlo do aquecimento utilizado para o hotend,
cama quente e aquecimento da camara e, também a resposta do hotend ao aquecimento
até 400°C

@ Temperature Chart

X(s)

‘@—v PID Processo

Figura 43 - Diagrama de controlo de temperatura [37] e grafico de resposta do hotend ao aquecimento. A
vermelho: temperatura do hotend. A azul: temperatura da cama quente. A verde: temperatura da camara

Para tal, executa-se para cada um dos equipamentos um ciclo de auto-tuning, dando

a instrugdo da Figura 44.
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M303 Hxx Snnn Pmm

Figura 44 - Linha de cédigo G para ciclo de calibragédo do controlador PID

Onde Hxx representa o numero do aquecedor, Snn o valor da temperatura alvo e

Pmm o valor de PWM a aplicar.

e HO especifica a saida referente ao aquecedor da cama quente;
e H1 especifica o aquecedor do extrusor;

e H2 especifica a resisténcia do termoventilador;

e S240 especifica uma temperatura alvo de 240°C, por exemplo;

e P0.80 especifica um PWM em 80% de um ciclo;

Apo6s a execucdo do comando anterior deve fornecer-se o comando da Figura 45.

M307 Hxx

Figura 45 - Linha de cédigo G para apresentar o relatério do ciclo de calibracéo

Onde os valores possiveis de H sdo iguais aos anteriores. Este comando reporta 0s
valores obtidos pelo auto-tuning. Recomenda-se realizar pelo menos trés ciclos de
afinacdo, sempre iniciando a afinacdo a partir da temperatura ambiente, uma vez que o
processo é iterativo quantos mais ciclos se executar, melhor é a modelagdo da resposta

do sistema. Uma resposta ao comando M307 apresenta o seguinte aspeto (Figura 46).

M307 H1 A350 C140 D3.2 11 V24.2 F100 S1.0

Figura 46 - Relatdrio do ciclo de calibragdo apresentado em cddigo G

e H1 especifica o aquecedor do extrusor;

e A350 especifica o valor de ganho estatico do sistema de segunda ordem;

e (C140 especifica o valor da constante de tempo do sistema de segunda
ordem;

e Il especificaotipo de PWM (0 realiza controlo normal, 1 realiza controlo
tipo Bang-Bang invertido e 2 realiza controlo PWM invertido. As
inversdes de controlo, neste controlador, devem ser utilizadas para

sistemas onde se pretende controlar o fornecimento de frio, por exemplo

53



o0 controlo de uma resisténcia de Peltier com leitura no lado frio da
mesma.);

e D3.2 especifica o valor do tempo morto do sistema de segunda ordem;

e V24.2 especifica o valor da tensdo de alimentagdo (parametro opcional -
ajuda o controlador a ajustar o fornecimento de corrente aos aquecedores
guando a fonte de alimentagdo varia a tensdo, por exemplo, em situacéo
de elevada carga);

e F100 especifica o valor da frequéncia de PWM (parametro opcional);

e S1.0 especifica uma fragdo do comprimento de pulso por cada ciclo;

Esta resposta deve ser copiada e compilada no ficheiro de configuracdo da
impressora, para que o aquecimento seja regulado. Deve executar-se varias vezes para
os diferentes aquecedores. Recomenda-se que sejam executados apenas com
supervisionamento do operador, uma vez que o controlador desliga a analise légica e a

execucdo de medidas de seguranga contra sobreaquecimentos e circuitos abertos.

Para configurar os novos ventiladores deve introduzir-se as linhas de cédigo da

Figura 47.

M106 PO H-1
M106 P1 H1 T45
M106 P2 H-1

Figura 47 - Linhas de cddigo G para controlo dos ventiladores

O que traduz, linha a linha, ventilador 0 sem controlo termostético. Ventilador 1
com controlo termostatico em funcdo da resposta do aquecedor 1, o aquecedor do

hotend, com temperatura de disparo de 45°C. Ventilador 2 sem controlo termostéatico.

Note-se que o ventilador 1, pode ser de facto a ventoinha responsavel pelo fluxo de
ar sobre as alhetas do dissipador de calor da cabega de impressdo com arrefecimento
por ar, ou o comando do relé responsavel pelo controlo da bomba de agua e da ventoinha

do radiador da cabeca de impressdo com arrefecimento por agua.

As linhas da Figura 48 devem ser adicionadas apenas aquando da operacéo da cabeca
com arrefecimento de &gua, pois especificam o offset de posi¢cdo do nozzle em relacéo
ao centro geométrico da cabega de impressdo, assim como o offset da posi¢ao do sensor

de medicdo de altura.
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M665 R237.472 L477.403 B190 H847.181 X-0.391 Y0.390 Z0
G31 P500 X12 Y0 Z2.25

Figura 48 - Figura 48 - Linhas de codigo G que definem a area e a posic¢éo do sensor de altura para a configuragéo
arrefecida por agua

Quando utilizada a cabeca de impressdo arrefecida por ar estas linhas devem ser

substituidas pelas linhas da Figura 49.

M665 R237.472 L477.403 B110 H847.181 X-0.391 Y0.390 Z0
G31 P500 X20 Y-12 Z2.25

Figura 49 - Linhas de cddigo G que definem a &rea e a posicéo do sensor de altura para a configuracdo arrefecida
por ar

A DeltalPS foi afinada com a maior atencdo as necessidades geométricas,
nomeadamente a equidistdncia entre os trés postes verticais assim como a
perpendicularidade dos mesmos com a base e topo da impressora. Para tal, fabricou-se
calibres e utilizou-se esquadros para satisfazer as respetivas necessidades geométricas
e procedeu-se as afinagdes necessarias. As varetas responsaveis pela sustentacdo da
cabeca de impressdo foram medidas com precisdo e agrupadas da maneira mais benéfica,
ou seja, sdo agrupadas duas a duas, onde o critério de escolha é as duas varetas com as
cotas nominais reais mais proximas uma da outra devem fazer a ligagdo entre um carro
e a cabeca de impressdo (num conjunto de seis varetas, agrupamos as duas mais
compridas para um carro, as duas mais curtas para outro e as restantes devem fazer a
ligacdo ao terceiro carro). O agrupamento de varetas com dimensdes semelhantes
permite garantir uma maior perpendicularidade da cabeca de impressdo com a base da
impressora sendo que eventuais diferencas de comprimento podem ser compensadas
através de ajuste eletrénico. Cuidado especial foi também prestado a posicdo das rétulas
magnéticas para garantir que o topo das seis esferas define um plano, garantido que
nenhuma das varetas ficara encarregue de unir uma distancia mais curta ou maior.
Contudo, durante a calibracdo da impressora, verificou-se que existiam pequenos
desvios dimensionais. Recorrendo a um modelo impresso de um esquadro
tridimensional, foi possivel avaliar a ortogonalidade dos trés eixos, assim como 0 seu
comprimento, utilizando para tal um projetor de perfis para a medigdo de angulos e um

paquimetro digital para a afericdo do comprimento impresso (Figura 50 e Figura 54).
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Figura 50 - Diversos esquadros tridimensionais para calibra¢do da impressora

Como o movimento numa impressora delta é realizado através da posicdo de trés
motores, ndo existe uma relacdo direta entre 0 movimento de um motor e 0 movimento
ao longo de um eixo, como numa impressora cartesiana. Deste modo, a calibragéo de
uma impressora delta requer uma correcdo individual em cada motor de modo a que o
movimento real ao longo de um eixo corresponda ao movimento especificado. O Duet
Wifi permite a compensacdo digital do fator de escala de um movimento em cada eixo,
isto é, ele permite escalar o valor de movimento pedido para que o valor real seja
efetivamente o desejado compensando eventuais desalinhamentos que estejam presentes
na maquina. Ainda é possivel afinar a ortogonalidade dos eixos digitalmente sendo que
0 computador executa os calculos necessarios para que as impressées possam ocorrer
sobre eixos ortogonais, evitando erros geométricos nas pecgas produzidas. Salienta-se
que estas correcdes requerem um elevado poder de computacdo principalmente quando
utilizadas para correcdo de geometrias delta a elevadas velocidades de impressao,
devido a complexidade e elevado nimero de calculos a realizar por unidade de tempo,
sendo que a maioria das solu¢Ges comercialmente disponiveis ndo oferecem estas

capacidades, principalmente controladores de 8bits.

Para que tais corre¢cGes sejam efetuadas é necessario realizar iterativamente varios
esquadros tridimensionais, até que os valores de dimensdo convirjam para o valor
especificado assim como os angulos entre 0s eixos sejam de 90°. Para realizar a

compensacdo do fator de escala deve resolver-se a equacao 4.3.

Dimensaoyeq;
X = — o (4.3)
Dimensaomedida
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Esta informacgdo deve ser fornecida ao controlador - como se apresenta em baixoé-
onde o valor obtido para cada eixo deve ser colocado em frente a designacdo do mesmo,

representado pela letra mindscula na instrugdo da Figura 51.

M579 Xxxx Yyyy Zzzz

Figura 51 - Linha de cddigo G para calibracdo do fator de escala

Para a compensagdo da ortogonalidade entre eixos, € necessario verificar o angulo
que o eixo X realiza com o Y, o angulo entre os eixos X e Z e o0 angulo entre o eixo Y
e Z. Com o valor do angulo deve-se calcular qual o desvio geométrico na extremidade

do esquadro impresso, realizando o célculo da equagéo 4.4.
X =cosa (4.4)

Onde X representa o desvio geométrico do eixo Y em relacédo ao eixo X (Figura 52).
Deve proceder-se ao mesmo célculo para o valor Y e Z que representam o desvio entre

YZ e XZ, respetivamente.

X= Desvio XY

a = Angulo XY

Dimensé&o Real x

Figura 52 - Parametros necessarios para a calibracdo da perpendicularidade dos eixos da impressora.

Com os valores previamente calculados, deve introduzir-se a informagéo da Figura
53 para que o controlador possa efetuar uma compensacdo eletronica dos desvios. O

parametro S indica o comprimento real do esquadro utilizado para efetuar a medicédo

dos calculos.
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M556 Snn Xxxx Yyyy Zzzz

Figura 53 - Linha de cddigo G para correcdo da perpendicularidade entre eixos da impressora

Na Figura 54 pode observar-se um projetor de perfis, 0o equipamento utilizado para
efetuar a medicdo dos &ngulos, das espessuras de camada e, utilizando luz refletida, a

espessura de cada linha impressa.

Figura 54 - Projetor de perfis utilizado para verificacdo da perpendicularidade

Por fim, recomenda-se correr o comando G32 para que a maquina execute uma rotina
de auto calibracdo, onde procura, com a informacdo anteriormente fornecida, perceber
se existe desalinhamentos, varetas de dimensdes diferentes, e empenos resultantes da
montagem. A rotina consiste na medigao da altura de uma matriz de pontos sobre a mesa
de impressdo na qual se calcula o desvio dos pontos em relacdo ao plano Z=0. Com
esses dados, o controlador da impressora consegue perceber qual o raio da delta, qual o
comprimento equivalente das diversas varetas, qual a cota maxima em Z disponivel para
impressao, qual a posicdo dos fins de cursos X, Y e Z equivalentes na impressora delta,
assim como o desnivel equivalente desses eixos. Este comando responde com o0s

pardmetros que devem ser compilados nas instrucfes da Figura 55.
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M665 R237.472 L477.403 B175 H847.181 X-0.391 Y0.390 Z0
M666 X2.31 YO Z-2.31

Figura 55 - Dados a compilar ap6s a execucao do comando G32

Onde na linha de cddigo M665, R representa o raio da geometria delta; L representa
0 comprimento equivalente do conjunto de varetas e rétulas; B é o raio considerado
seguro para impressao (deve ser dado pelo utilizador da maquina); H representa a altura
total disponivel para impressdo; X, Y e Z representam 0s empenos das torres da
impressora delta. Na linha do codigo M666, X, Y e Z traduzem a posicdo dos fins de

curso equivalentes na impressora[38].
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5. Otimizacgao de parametros de impressao

5.1. Propriedades mecanicas

Com este estudo pretende-se otimizar parametros de impressdo de modo a maximizar

a tensdo de rotura de pecas produzidas por impressdo 3D, utilizando o polimero PEEK.
5.2. Planeamento de Experiéncias

Para proceder a um estudo com resultados validos e pertinentes, pretende-se aplicar
0 método de planeamento de experiéncias, um método universalmente aceite pela
comunidade cientifica. Este método permite analisar as diversas variaveis do processo
e, entre elas salientar quais as mais relevantes para o problema em questdo utilizando
modelos matematicos, permitindo ainda modelar qual a resposta do processo a qualquer

combinacdo de valores dentro do intervalo previamente estudado.

Pretende-se aplicar este método para determinar quais os parametros de impresséo
3D (inputs) que permitem obter variancias mais significativas da resisténcia mecénica
(outputs). Este método permite ainda estudar a variacdo de diferentes inputs sem
sacrificar a validade dos resultados. Deste modo, é possivel conduzir diversos ensaios
sem elevar demasiado os custos, tendo presente que o PEEK é um material de custo

elevado.

Atendendo aos estudos de Montgomery, D. [39] pretende-se seguir o seguinte

procedimento:

. Reconhecimento e estabelecimento do problema;
. Escolha dos fatores, niveis e alcance;

. Selecéo das variaveis de resposta;

. Escolha do design da experiéncia;

. Realizacdo da experiéncia;

. Andlise estatistica dos dados;

~N oo o A W N P

. Conclusdes e recomendacdes.

Recorrendo a esta ldgica, e estando o problema estabelecido, procura-se estudar a

influéncia dos parametros de impressdo 3D no comportamento mecanico do PEEK.
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Ap06s um estudo inicial onde se procurou afinar a impressora e a geragdo de cédigo
G, assim como averiguar a resposta do comportamento da extrusdo em funcdo dos
diferentes pardmetros de impressdo 3D, selecionou-se, dentro de muitos, a temperatura
de extrusdo, a temperatura da base de impressdo, a velocidade de impressdo e a

espessura de camada para uma analise mais detalhada.

Atendendo aos recursos disponiveis, a selecdo do tipo de experiéncia adequado foi
um fator importante. Sendo que com o aumento dos numeros fatores e de niveis o
numero de ensaios cresce imensamente, ndo esquecendo o nimero de repeticbes para
gue os resultados tenham relevancia estatistica, optou-se por selecionar os métodos de
Taguchi com trés niveis por fator para a anélise dos resultados. As vantagens da escolha
deste método assentam no fato de ser uma ferramenta facil de aplicar, utilizando um
ndmero baixo de ensaios devido as matrizes ortogonais, sendo necessario realizar 27
provetes para a combinagdo escolhida. Em comparagdo direta com o método fatorial
seriam necessarios 81 (3*) ensaios. Com os métodos de Taguchi é possivel perceber qual
0 nivel da importdncia de cada varidvel no output estudado podendo a posteriori
realizar-se um estudo mais aprofundado sobre os parametros mais relevantes. Em
contrapartida, a maior desvantagem deste método € que os resultados sdo relativos e néo
especifica qual o valor da combinacdo de pardmetros que maximiza a resposta. No
entanto o nivel de significAncia de cada variavel em estudo na resposta é avaliado
matematicamente e tem em conta efeitos cruzados entre varidveis. Outra desvantagem
caracteristica é que Taguchi ndo estuda todas as combinacdes de variaveis, pelo que néo
pode ser usado quando se procura saber quais as interacdes entre todos os valores. Uma
vez que o método de Taguchi assume que as variaveis fora de controlo permanecem
estaveis durante o processo de fabrico, alteracdes como humidade presente no filamento,
velocidade de arrefecimento do provete pds impressdo, entre outras, ndo sdo
contabilizadas nos resultados, pelo que deve procurar-se que sejam controladas.
Sumarizando, Taguchi é uma excelente abordagem aquando dos primeiros passos no

estudo de novos processos de fabrico.

Com os dados obtidos no estudo preliminar, pdde especificar-se quais as variacoes
maximas de pardmetros que possibilitavam a impressdo com sucesso de provetes. Assim
foi possivel atribuir um valor a cada nivel por fator como presente na tabela 6. A
temperatura de extrusdo é possivel variar entre 360°C até 420°C sem que haja variacdo
da dificuldade de impressdo do provete. A temperatura da cama de impressdo também
ndo € relevante para a dificuldade de impressdo, desde que se utilize uma base de

impressdo de PEI. Contundo, para valores abaixo de 140°C, verifica-se que existem
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muitas zonas amorfas nos provetes, caracteristicas por apresentarem uma cor castanha
translicida ao invés do bege opaco caracteristico da fase semi-cristalino (figura 55).
Sendo o PEEK um polimero de natureza semi-cristalina, a velocidade de arrefecimento
desde a temperatura de fusdo (ou temperaturas superiores) até a temperatura de transicao
vitrea, condiciona diretamente a formagdo de zonas cristalinas. Para arrefecimentos
mais lentos, existe mais tempo para que as longas cadeias poliméricas se organizem
estruturalmente, condensando-se em zonas de maior densidade molecular. Estas zonas
de maior densidade molecular, as zonas semi-cristalinas, conferem ao material melhores
caracteristicas mecéanicas devido a maior presenca de moléculas por unidade de volume
e a organizacdo estrutural sobre uma diregéo principal. Quando comparadas com zonas
amorfas onde, relativamente, existe menor densidade molecular e as cadeias poliméricas
ndo apresentam nenhuma organizacio preferencial, a resisténcia mecanica é inferior. E,
por isso, relevante procurar promover uma maior percentagem de zonas cristalinas de

modo a maximizar as propriedades mecéanicas[40][41].

Zona Semi-cristalina Zona Amorfa

Figura 56 - Zonas amorfas e semi-cristalinas num provete em PEEK

Para velocidades de impressdo superiores a 40 mm/s verificou-se que, com a
configuracdo atual da impressora, era impossivel de realizar impressdes com sucesso-
pelo que se limitou a velocidade maxima a 30mm/s. Por fim, a espessura de camada
entre 0.1 a 0.3mm ndo representou um obstaculo ao sucesso das impressdes preliminares
pelo que se fixaram as espessuras de 0.1mm e 0.2mm para o estudo, uma vez que sdo
multiplos diretos do didmetro do nozzle e sdo espessuras recorrentemente estudadas para
nozzle de 0.4mm[32], [42]. Por ultimo, a espessura de 0.25mm representa a aproximacéo
a centésima de polegada e é uma das espessuras recomendadas por uma empresa lider
na impressdo 3D de PEEK, pelo que se fixou também este valor como um nivel. Esta

informacgdo encontra-se sumarizada na tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros para estudo (fatores) e respetivos niveis

Parametros )
q Temperatura | Temperatura | Velocidade Espessura de
e
) B de extrusdo | de heatedbed | de impressao camada
impressdo
Nivel 1 380°C 160°C 10mm/s 0.1mm
Nivel 2 400°C 180°C 20mm/s 0.2mm
Nivel 3 420°C 200°C 30mm/s 0.25mm

Salvo excecdo a combinagBes de valores de impressdo nos limites mais frios

associados a velocidades mais elevadas de impressdo, originaram provetes com presenca

de mais zonas amorfas. Uma possivel justificagdo assenta no modelo de transferéncia

de calor desde o hotend até ao polimero, onde velocidade de extrusdo elevada com

temperaturas baixas reduzem a quantidade de calor por este recebido o que privilegia o

aparecimento de zonas amorfas. Deste modo, ndo se recomenda a impressdao com esta

combinacdo de parametros.

Para os fatores e respetivos niveis que se pretendem estudar, a matriz ortogonal de

Taguchi resultante é apresentada na tabela 7:

Tabela 7: Matriz Taguchi L9

e de nsao | TPt | TeTRera e | o | Al e
1 1 (380°C) 1 (160°C) 1 (10mm/s) 1 (0.1mm)
2 1 2 (180°C) 2 (20mm/s) 2 (0.2mm)
3 1 3 (200°C) 3 (30mml/s) 3 (0.25mm)
4 2 (400°C) 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 (420°C) 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1
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Salienta-se a teoria da aleatoriedade que afirma que, durante a realizacdo de
determinada experiéncia, existem varios fatores externos que pela sua dificil capacidade
de controlar ou pelos custos demasiados elevados associados ao seu controlo, sdo
exemplo, a temperatura ambiente, a humidade relativa da sala, a humidade absoluta
presente no filamento, pequenas variacdes de didmetro ao longo do rolo de filamento,

entre outras.

Se o impacto destas varidveis ndo representar uma influéncia na resposta do sistema,
entdo as experiéncias serdo sempre aleatorias. Em contrapartida, se o contrario se
verifica, entdo as experiéncias ndo serdo aleatorias e o impacto destas variaveis tera de
ser considerado. Deste modo e na impossibilidade de controlar alguns dos fatores
supracitados, a impressdo dos provetes serd conduzida de forma aleatoria assim como
0s ensaios de tracdo de modo, numa tentativa de anular a influéncia destes fatores
assegurando que todos os provetes sdo afetados de igual forma pelos fatores de ruido.
Na tabela 8 é apresentada a ordem aleatdria para a impressdo de provetes, assim como

as diferentes combinagGes de niveis e fatores.
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Tabela 8 — Ordem de impresséo dos provetes

ORDEM I?E Ensalo  Réplica Temperatura Temperaturade Velocidade A(:I;:::ddae
IMPRESSAO nozzle (°C) Heatbed (°C) (mm/s) (mm)
1 20 3 380 180 20 0,20
2 11 2 380 180 20 0,20
3 16 2 420 160 30 0,20
4 3 1 380 200 30 0,25
5 10 2 380 160 10 0,10
6 7 1 420 160 30 0,20
7 22 3 400 160 20 0,25
8 25 3 420 160 30 0,20
9 24 3 400 200 10 0,20
10 26 3 420 180 10 0,25
11 14 2 400 180 30 0,10
12 1 1 380 160 10 0,10
13 21 3 380 200 30 0,25
14 15 2 400 200 10 0,20
15 5 1 400 180 30 0,10
16 23 3 400 180 30 0,10
17 6 1 400 200 10 0,20
18 8 1 420 180 10 0,25
19 13 2 400 160 20 0,25
20 12 2 380 200 30 0,25
21 27 3 420 200 20 0,10
22 19 3 380 160 10 0,10
23 4 1 400 160 20 0,25
24 2 1 380 180 20 0,20
25 17 2 420 180 10 0,25
26 18 2 420 200 20 0,10
27 9 1 420 200 20 0,10

5.3. Ensaio de Tracdo Uniaxial

A determinacdo destas propriedades mecéanicas pode ser obtida através de ensaios
de tracdo uniaxial. A data deste estudo nfo existe norma para testar as propriedades
mecanicas através do processo de impressdo 3D, pelo que ensaios preliminares em PLA
e ABS foram conduzidos de acordo com a norma ISO 527 — Determination of Tensile
Properties of Plastics[43] — e pela norma ASTM D638 — Tensile properties of
plastics[44] — que contemplam polimeros produzidos por injecdo ou por extrusdo.
Vérias geometrias de provetes foram impressas, em ABS e PLA, para verificar quais

eram as passiveis de ser utilizadas e quais as dimensdes minimas para o comprimento
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(figura 56). Atendendo a norma, serdo impressos provetes com preenchimento total, ou

seja, sOlidos para testar as propriedades mecanicas.

Figura 57 - Diferentes geometrias de provetes para pré-ensaios

Uma vez que o PEEK é um polimero com um prego muito elevado e a execugdo de
cada provete é demorada devido a necessidade de utilizar baixas velocidades de
impressdo, optou-se por utilizar provetes tipo 1BA com o menor comprimento possivel,
pois sdo os provetes com menor volume — o que possibilita um maior namero de ensaios,
com a mesma quantidade de material. As arestas vivas do provete, sugeridas pela norma,
foram boleadas com o objetivo de reduzir o empeno do provete durante a impressdo. Em
baixo é apresentado um desenho técnico (Figura58) com as dimens@es gerais do provete.
Para mais detalhes em relacdo ao desenho dos provetes devera ser consultada a norma
ISO 527[43].

R4 5

10

30

95

Figura 58 -Provete 1SO527 1BA com comprimento de 95mm

De acordo com a 1SO527[43], para cada ensaio que se pretende efetuar devem ser

produzidos um minimo de cinco provetes, de forma a que o resultado tenha relevancia
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estatistica e permitindo compensar eventuais outliers. No entanto apenas foram
produzidos trés provetes pelos custos envolvidos ja mencionados e pelo tempo limitado.
O ensaio sera conduzido a uma velocidade de 1mm/minuto de acordo com a
recomendacdo da norma. A taxa de amostragem sera de 10 amostras por segundo e
utilizou-se o deslocamento do travessdo da maquina como unidade de extensdo, uma

vez que o IPS ndo dispbe de um clip gauge para esta dimenséao.

Atendendo ao objetivo secundario — verificagdo dimensional das pecas obtidas por
impressdo 3D na impressora DeltalPS — selecionou-se aleatoriamente uma amostra de
provetes com recurso a um gerador de numeros aleatorio e conduziu-se uma verificagéo,
no laboratério de qualidade do Instituto Politécnico de Setubal, das dimensdes dos
provetes, para garantir que a reproducdo das pegas corresponde as dimensdes
normalizadas. Ainda neste laboratério pretende-se verificar em todos os provetes de
ensaio que as dimensdes da zona de ensaio, a zona de menor secgédo, se encontra dentro
da tolerdncia atribuido pela norma. Para efetuar estas medicdes pretende-se utilizar os
micrémetros disponiveis neste laboratoério, assim como o projetor de perfis — que conduz
a resultados mais precisos. Provetes que ndo tenham as dimensdes pretendidas serdo
eliminados e novos provetes com as mesmas caracteristicas serdo reproduzidos. Por fim,
é recomendado que esta verificagdo dimensional seja efetuada a temperatura, humidade
e pressdo a que se realizard o ensaio pelo que se ter4 em consideracdo a climatizagéo
das salas, caso seja necessario. Na Figura 59 pode observar-se todos 0s provetes prontos

para o ensaio de tragéo.

Figura 59 - Provetes impressos em PEEK
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Apo6s a aprovacdo de todos os provetes, estes serdo testados individualmente numa
maquina de tragdo uniaxial disponivel no Instituto Politécnico de Setibal. O modelo em
questdo trata-se de uma maquina/modelo da marca Impact Test E-Series/TS 300 com o
namero de série 380, equipada com uma célula de carga de +/-50kN (Figura 60). Deste
modo, p6de obter-se as propriedades mecanicas de cada combinagdo de parametros.
Pode observar-se na figura 58 uma fotografia de um provete em PEEK pronto para
executar um ensaio. Prevé-se, que a semelhanca do material produzido por extrusdo ou
injecdo pléstica, exista uma zona de elasticidade e uma zona onde existe plastificagéo,
facilmente distinguiveis. No entanto, estudos prévios demonstram que existe uma
reducdo entre trinta a cinquenta por cento da tensdo limite de cedéncia e cerca de vinte
a trinta por cento de reducdo na elasticidade do material em pecas produzidas por FFF,
face a injecdo plastica ou extrusdo [31][32]. Porém, ap6s a otimizacdo de parametros,
um estudo mais recente relata atingir cercar de 80% da tensdo de cedéncia de provetes
obtidos por injecdo ou extrusdo plastica, o que corresponde a cerca de 75 a 80 MPa[42].
Uma vez mais, 0s ensaios serdo conduzidos de forma aleat6ria. A ordem sorteada para

a tracdo dos provetes é apresentada na tabela 9.

Figura 60 - Maquina utilizada para ensaio de tracdo e montagem de um provete
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Tabela 9 — Ordem de tracdo dos provetes

ORDEM Temperatura . Altura de
. L Temperatura Velocidade

DEN Ensaio  Réplica & el ) de heatedbed ", camada

TRAGAO (°c) (mm)
1 14 2 400 180 30 0,10
2 18 2 420 200 20 0,10
3 21 3 380 200 30 0,25
4 12 2 380 200 30 0,25
5 10 2 380 160 10 0,10
6 17 2 420 180 10 0,25
7 2 1 380 180 20 0,20
8 16 2 420 160 30 0,20
9 5 1 400 180 30 0,10
10 9 1 420 200 20 0,10
11 15 2 400 200 10 0,20
12 6 1 400 200 10 0,20
13 27 3 420 200 20 0,10
14 23 3 400 180 30 0,10
15 8 1 420 180 10 0,25
16 4 1 400 160 20 0,25
17 26 3 420 180 10 0,25
18 1 1 380 160 10 0,10
19 24 3 400 200 10 0,20
20 20 3 380 180 20 0,20
21 7 1 420 160 30 0,20
22 11 2 380 180 20 0,20
23 25 3 420 160 30 0,20
24 13 2 400 160 20 0,25
25 19 3 380 160 10 0,10
26 3 1 380 200 30 0,25
27 22 3 400 160 20 0,25
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6. Resultados experimentais

6.1. Realizacdo dos ensaios e aquisi¢cdo de dados

Conforme descrito anteriormente, os ensaios foram conduzidos de forma aleatéria
ao longo de dois dias seguidos no laboratério de Mecénica de Materiais, na Escola
Superior de Tecnologia de Setubal do Instituto Politécnico de Setubal. A velocidade do

ensaio utilizada foi de 1 milimetro por minuto, conforme sugerido pela norma.

Para analisar os resultados obtidos é primeiro necessario proceder a conversao de
dados, uma vez que a maquina de ensaios de tracdo universal apenas nos da o
deslocamento do travessdo, assim como a forc¢a registada pela célula de carga. Para tal,

o deslocamento pode ser convertido em extensdo nominal pela seguinte férmula:

£E=— (6.1)

Onde a variagdo de L, AL, representa o deslocamento do travessdo e L representa o

comprimento inicial do provete antes de ser efetuado o ensaio.

Por sua a vez, o céalculo da tensdo é bastante direto, aplicando a seguinte férmula:
o=— (6.2)

Onde se I& que a tensdo € dada pela forca F, registada pela célula de carga, sobre a
area da seccdo do provete. As dimensGes da sec¢do do provete sdao medidas previamente
com recurso a um paquimetro digital, de resolucdo +/-0.01 mm, e multiplicadas para se
obter o valor da &rea A. Com estes valores é possivel transformar os dados retirados
diretamente da maquina de ensaios (Figura 61) e converté-los numa curva de tensdo-
deslocamento para melhor interpretacdo dos resultados. Na tabela 10 sdo apresentadas

as dimens6es da seccdo de ensaio assim como a sua area.
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Tensdo [MPa]

Curva Tensao - Extensao

0 0,1

® Provete 3

0,2
Extensdo [%]

0,3

0.4

Provete 26 @ Provete 25

Figura 61 — Resultados de diferentes provetes ensaiados

Tabela 10 — Dimensoes e area da sec¢do de ensaio dos

provetes impressos na Delta IPS

ENSAIO  REPLICA ALTURA

LARGURA AREA DA SECCAO

(mm) (mm) DE ENSAIO (mm?)
1 1 5,01 5,09 25,50
2 1 5,39 5,05 27,22
3 1 3,65 5,26 19,12
4 1 5,05 4,73 23,89
5 1 4,60 514 23,64
6 1 4,56 5,16 23,53
7 1 5,22 4,79 25,01
8 1 4,79 515 24,67
9 1 3,40 5,15 17,51
10 2 4,10 4,80 19,68
11 2 4,55 4,76 21,66
12 2 4,82 4,78 23,40
13 2 5,10 4,99 25,45
14 2 5,58 4,48 25.00
15 2 4,70 4,69 22,04
16 2 4,49 4,95 22,23
17 2 4,90 4,89 23,96
18 2 4,83 4,99 24,10
19 3 4,45 510 22,70
20 3 4,64 514 23,85
21 3 4,96 5,05 25,05
22 3 4,98 517 25,75
23 3 4,84 5,04 24,39
24 3 4,71 4,84 22,80
25 3 3,21 5,15 16,53
26 3 4,63 4,82 22,32
27 3 4,95 4,89 24,21
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6.2. Resultados obtidos com a Delta IPS

Ap0s realizar os ensaios de tracdo, foi possivel obter os resultados compilados na

tabela 11.

Tabela 11 — Resultados experimentais provetes realizados na Delta IPS

O 00 N O U b WN B

Temperatura | Temperatura de | Velocidade | Altura de Tensdo Tensdo Tensdo
de nozzle (°c) | heatedbed (2c) (mm/s) camada rotura rotura rotura
(mm) réplica 1 réplica 2 réplica 3

(Mpa) (Mpa) (Mpa)

380 160 10 0,10 46,70 38,03 41,17

380 180 20 0,20 48,51 61,61 45,16

380 200 30 0,25 39,72 56,99 58,39

400 160 20 0,25 42,55 25,59 40,88

400 180 30 0,10 59,60 30,86 41,98

400 200 10 0,20 49,82 25,62 44,43

420 160 30 0,20 18,31 37,65 37,09

420 180 10 0,25 46,11 54,75 56,97

420 200 20 0,10 34,60 51,019 51,76

De seguida deve proceder-se a uma analise das respostas médias a razdo sinal-ruido

e ao declive da reta. A analise ¢ feita do ponto de vista “maior é melhor” — que calcula

o nivel de S/N de acordo com a equacdo 6.3.

1 1
(S/N) = —10Log _zyT dB

]:1 9]

N

(6.3)

A tabela 12 permite identificar os melhores niveis dos fatores para a razéo sinal-

ruido, selecionando os niveis com a maior razao sinal-ruido. A linha, Posicdo, permite

identificar os fatores mais significativos. O grafico da Figura 62 pretende ilustrar os

dados da tabela 12, oferecendo uma perspetiva visual da relevancia de cada fator, assim

como a importancia de cada nivel.
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Tabela 12 — Respostas S/N médias para provetes da Delta IPS

Nivel Temperatura de | Temperatura de Velocidade Altura de
nozzle heatedbed camada
1 33,43 30,39 32,53 32,37
2 31,13 33,45 32,43 31,1
3 31,79 32,50 31,39 32,89
Efeito 2,30 3,06 1,14 1,79
Posicao 2 1 4 3

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Temp Prato Velocidade Layer Heigh
33,5
33,0
w
.0 325
-t
o
L
=
& 32,0
—
o
c 315
o
[T}
=
31.0
30,5
30,0
380 400 420 160 180 200 10 20 30 0,10 0,20 025

Signal-to-noise: Larger is better
Figura 62- Fatores de controlo sobre razdo Sinal - Ruido

Da anéalise da tabela 12 e do gréafico da Figura 62 é possivel perceber que o fator mais
relevante é a temperatura do prato seguida da temperatura de extrusdo. Relativamente,
a velocidade e a altura de camada sdo os fatores que apresentam menos relevancia. Estas
conclusGes podem ser retiradas facilmente ao observar a Figura 62 e analisar a variacao
entre o valor maximo e minimo de S/N. Varia¢cdes muito elevadas traduzem maior
importancia do respetivo fator pois é a variacdo do mesmo que mais afeta os resultados
finais. Um valor de amplitude reduzido entre 0 maximo e minimo do S/N traduz uma
variagcdo pouco significativa, o que fisicamente se traduz na pouca relevancia do fator.
Assim, valores préximos da linha média de S/N traduzem pouca significancia para a
analise em questdo, enquanto grandes disparidades da média traduzem maiores
influéncias desse fator. Em conclusdo, 0s niveis que maximizam a resposta sdo a
temperatura de 180°C e de 380°C para a temperatura de Heatedbed e do extrusor,
respetivamente. Da analise da velocidade e da Layer Heigh obtém-se os mesmos
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resultados do que em [45], onde se conclui que velocidades de impressdo mais lentas

garantem melhores valores de tensdo de rotura enquanto o comportamento da altura de

camada verifica um comportamento paraboloide com concavidade para cima, onde, o

valor do nivel médio 0.2mm, representa o menor valor de tensdo de rotura. Por Gltimo,

as camadas mais grossas — 0.25mm de espessura — garantem melhores propriedades

mecanicas.

Paralelamente, construiu-se um grafico a partir dos valores da tabela 13, onde é

possivel identificar rapidamente os melhores niveis dos fatores (Figura 63). A tabela e o

grafico mostram os mesmos resultados com base na andlise das respostas médias.

Analisando os resultados, construiu-se a tabela 14 onde se apresentam os melhores

niveis dos fatores a experiéncia realizada

Tabela 13 — Respostas f médias para provetes da Delta IPS

37.5

FATOR/NI,VEL TEMPERATURA DE TEMPERATURA VELOCIDADE ALTURA DE
NOZZLE DE HEATEDBED CAMADA
1 48.48 36.44 44.85 43.97
2 40.15 49,51 44.63 40.91
3 43.14 45.82 42.29 46.88
Efeito 8.33 13.06 2.56 5.97
Posicao 2 1 4 3
Main Effects Plot for Means
Data Means
Temp Prato Velocidade Layer Heigh
50,0
47,5
£ 450
3
=
B 425
[ =
3
2 40,0

380 400 420 160

180 200 10

20 30 0,10 020 0.25

Figura 63 - Fatores de controlo, anélise das respostas médias
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Tabela 14 — Combinacéo de niveis que maximiza a tensao de rotura

para provetes da Delta IPS

FATOR/NIVEL | TEMPERATURA | TEMPERATURA | VELOCIDADE | ALTURA DE
DENOZZLE | DE HEATEDBED CAMADA
Nivel 1 2 1 3
valor do 380°C 180°C 10mm/s 0.25mm
Nivel

Para este caso de anéalise especifico, visto que todas as combinacdes de valores

foram possiveis de imprimir, a anélise de resultados pelo indice S/N ou pela média de

valores permite retirar as mesmas conclus6es, no entanto a analise por S/N é sempre

mais correta que a analise pelas respostas médias.

Na tabela 11 podemos afirmar que existem pelo menos trés valores considerados

outliers. Se decidirmos retirar estes valores prejudicando o niumero de réplicas para cada

experiéncia pode-se realizar uma andlise de Taguchi e perceber se estes valores

contribuem para uma alteracdo das conclusdes retiradas anteriormente. Os valores em

questdo sdo: 25,59MPa da entrada experiéncia 4, réplica 2; 25,62MPa da experiéncia 6,

réplica 2; e 18,31MPa da experiéncia 7, réplica 1. Ao retirar os valores considerados e

realizando a mesma anélise, pode obter-se os valores da tabela 15 e da Figura 64.

Tabela 15 — Respostas S/N médias para provetes da Delta IPS néo

considerando outliers

Nivel Temperatura de | Temperatura de Velocidade Altura de
nozzle heatedbed camada
1 33,43 33,25 33,95 32,37
2 33,78 33,45 33,66 34,15
3 33,42 33,93 33,02 34,11
Efeito 0.35 0.68 0.94 1,78
Posicao 4 3 2 1
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Main Effects Plot for SN ratios
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Figura 64 - Fatores de controlo sobre razao Sinal - Ruido para resultados ndo considerando outliers

Com esta andlise, a importancia de cada fator sofre alteracdes significativas face a

andlise anterior. Desta vez, o fator mais importante revela ser a altura de camada,

nomeadamente a altura de 0.2mm. Logo de seguida temos a velocidade como o

parametro mais influente, mantendo a filosofia de menores velocidades melhor, a

temperatura do prato, estabelece-se como o terceiro fator mais importante, sendo que

desta vez a tendéncia é quanto mais quente melhores os resultados. Por fim, a

temperatura do nozzle revela-se o fator menos importante, sendo que o melhor nivel

corresponde a temperatura de 400°C, ndo se revelando grande diferenca entre os niveis

1 e 3. A tabela 16 sumariza as conclusdes retiradas.

Tabela 16 — Combinacéao de niveis que maximiza a tensdo de rotura

desprezando outliers

FATOR/NIVEL | TEMPERATURA | TEMPERATURA | VELOCIDADE | ALTURA DE
DENOZZLE | DE HEATEDBED CAMADA
Nivel 4 3 2 1
valor do 400°C 200°C 10mm/s 0.20mm
Nivel

Por fim, sugere-se analisar os resultados obtidos com uma politica de retirar o valor

mais baixo, admitindo que este representa algum defeito no provete e que, portanto, o

resultado obtido ndo representa o comportamento de um provete equivalente sem
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defeitos. Deste modo, da tabela 11 retiram-se, a cada experiéncia, o0 menor valor obtido.

Desta maneira, apresentam-se os resultados na tabela 17 e Figura 65.

Tabela 17 — Respostas S/N médias para provetes da Delta IPS retirando

0s menores valores

Signal-to-noise: Larger is better

345

340

380 400 420

160 180 200 10 20

30 0,10 0,20

Figura 65 - Fatores de controlo sobre razdo Sinal — Ruido

Nivel Temperatura de Temperatura de Velocidade Altura de
nozzle heatedbed camada
1 35,98 33,98 35,48 35,34
2 34,94 36,19 35,51 34,93
3 35,30 36,05 35,22 35,95
Efeito 1,04 2,21 0,29 1,02
Posicao 2 1 4 3
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
e Temperatura Prato Velocidade Layer Heigh
36,0
3
E 355
=
5
C 350
g
=

0.25

Com esta analise podemos obter as mesmas conclusdes em termos de importancia

de fatores em relacdo aos valores originais, sendo que o nivel da velocidade de

impressdo que maximiza os resultados é agora o valor de 20mm/s, mas apenas por um

valor marginal. A velocidade de impressdo representa agora praticamente nenhuma

relevancia, uma vez que quase todos 0s pontos se encontram sobre a linha média de S/N.

A tabela 18 apresenta a combinagdo de fatores e respetivos niveis que maximizam a

tensdo de rotura, analisando os dados e retirando o menor valor obtido.
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Tabela 18 — Combinacéo de niveis que maximiza a tensao de rotura

retirando os valores menores

FATOR/NIVEL | TEMPERATURA | TEMPERATURA | VELOCIDADE | ALTURA DE
DENOZZLE | DE HEATEDBED CAMADA
Nivel 1 2 2 3
valor do 3802C 180°C 20mm/s 0.25mm
Nivel

6.3. Resultados obtidos com a Creatbot F430

Durante a realizagdo desta dissertacdo, o laboratério para o desenvolvimento de
produto (Lab2Prod) do Instituto Superior Técnico adquiriu uma impressora,
comercialmente disponivel, com capacidade de impressdao de PEEK, nomeadamente, a
impressora F430 da marca Creatbot. As suas especificagfes, entre outras, incluem um
hotend com capacidade para operar até 420°C, uma cama gquente com uma temperatura
maxima de 120°C e uma camara quente com capacidade maxima de 70°C. Em termos
comparativos, a DeltalPS, ap6s as alteracdes efetuadas, ultrapassa todos estes valores
pelo que tecnologicamente, mesmo quando comparada com outros modelos
comercialmente disponiveis, rivaliza com os requisitos técnicos que o mercado, em

geral, oferece.

Para efetuar uma experiéncia de controlo procedeu-se a elaboracdo da mesma
experiéncia, sendo que, como a temperatura do prato ndo ultrapassa os 120°C, decidiu-
se retirar este fator da analise de Taguchi, fixando-o para todos 0s ensaios como 120°C.
Os restantes fatores fizeram-se variar dentro dos mesmos valores especificados
anteriormente. Dada a reduzida janela de tempo disponivel para efetuar as impressoes
(a impressora apenas chegou ao laboratério durante o més de Agosto), ndo foi possivel
realizar mais do que um provete para cada combinacgéo de valores, pelo que se salienta
que os resultados tém pouca relevancia estatistica, visto que ndo se realizam operacdes
de andlise sobre varias réplicas. A tabela 19 apresenta uma matriz de Taguchi L9 com

0s respetivos valores de cada nivel para cada fator.
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Tabela 19: Matriz Taguchi L9 para Ensaios na Creatbot

N2 DE ENSAIO TEMEF;E:; J:SUA;ZL\ DE VELOCIDADE Aé,Z\—I\U/If,?Z\quE
1 1 (380°C) 1 (10mm/s) 1 (0.1mm)
2 1 2 (20mml/s) 2 (0.2mm)
3 1 3 (30mml/s) 3 (0.25mm)
4 2 (400°C) 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 (420°C) 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

A semelhanca do procedimento anterior, as impressdes na Creatbot foram conduzidas

aleatoriamente. Apds as impressdes, a medicdo das dimensdes da seccao de ensaio foi

realizada com o mesmo aparelho utilizado para os provetes impressos na DeltalPS sobre

as mesmas condigdes. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 20.

Tabela 20 — Dimensoes e area da sec¢do de ensaio dos provetes
impressos na Creatbot

ENSAIO PROFUNDIADE LARGURA  AREA DA SECCAO DE
(mm) (mm) ENSAIO (mm?)
1 4,25 512 21,76
2 5,06 5,05 25,53
3 4,41 5,12 22,58
4 5,25 4,9 26,20
5 4,86 5,19 25,22
6 4,01 5,01 20,29
7 516 512 26,42
8 4,37 5,16 22,55
9 4,96 5,10 25,30

Uma vez mais, 0s ensaios de tracdo foram realizados de forma aleatéria seguindo o

mesmo procedimento anteriormente explicado para os provetes da DeltalPS. Os

resultados dos ensaios de tragdo sdo apresentados na tabela 21.
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Tabela 21 — Resultados experimentais provetes realizados na Creatbot

Ne TEMPERATURA DE VELOCIDADE ALTURA DE TENSAO
NOZZLE (°C) (mm/s) CAMADA (mm) ROTURA
(MPa)
1 380 10 0,10 56,72
2 380 20 0,20 57,30
3 380 30 0,25 46,19
4 400 20 0,25 49,62
5 400 30 0,10 47,20
6 400 10 0,20 51,66
7 420 30 0,20 36,88
8 420 10 0,25 44,67
9 420 20 0,10 52,47

Aplicando a mesma analise de Taguchi que se realizou para os provetes impressos

na DeltalPS, pode obter-se os seguintes resultados, apresentados na tabela 22 e Figura

66, com base na analise Sinal-Ruido.

Tabela 22 — Respostas S/N médias para provetes da Creatbot

NIVEL TEMPERATURA DE VELOCIDADE ALTURA DE
NOZZLE CAMADA
1 34,51 33,44 34,11
2 33,88 33,88 34,49
3 32,91 33,98 32,70
Efeito 1,60 0,54 1,79
Posicao 2 3 1
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Main Effects Plot for SN ratios
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Figura 66 - Fatores de controlo sobre razdo Sinal — Ruido para provetes da Creatbot

Da analise da tabela e do grafico da Figura 66 pode concluir-se que, embora néo haja
grande diferenciacdo entre os fatores temperatura do nozzle e altura de camada, a
segunda é ligeiramente mais importante. Em ambos se verifica uma grande amplitude
entre o valor maximo e minimo, o que traduz a importancia relativa destes fatores. A
velocidade ¢é o fator que menos influencia a resisténcia do material. Tal como se pode
observar, a amplitude do indice S/N é relativamente mais pequena. A maximizacao dos
valores de tensdo de rotura ocorre quando se combinam os niveis apresentados na tabela
23.

Tabela 23 — Combinacédo de niveis que maximiza a tensao

de rotura
FATOR/NI'VEL TEMPERATURA DE VELOCIDADE ALTURA DE
NOZZLE CAMADA
Nivel 1 3 2
Valor do Nivel 380°C 30mm/s 0.20mm

6.4. Apreciacao critica dos resultados

Analisando fator a fator (tabela 24), comecando pela temperatura do nozzle, pode-
se perceber que para todas as analises, temperaturas mais baixas maximizam o0s
resultados. Embora estes resultados sejam contraditérios com a literatura
[32][45][46][47], onde em alguns estudos utilizam gamas ainda mais baixas de

temperatura (principalmente nos estudos mais antigos), tal fato pode resultar do
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filamento utilizado. Ao imprimir a temperaturas muito elevadas, embora se aumente a
fluidez do polimero, podemos estar a fornecer condi¢gbes para que ocorra degradagao
das cadeias poliméricas, o que tendera a diminuir a resisténcia mecanica. Por vezes, 0s
fabricantes de filamentos, introduzem outros componentes nos filamentos alterando
ligeiramente o grau de pureza e as propriedades dos mesmos. Salienta-se que apenas
recentemente a 3D4 Makers, o fornecedor do PEEK utilizado neste estudo, lancou para
o0 mercado um novo filamento de PEEK que publicita como mais facil de imprimir que
o originalmente lan¢ado. Ao consultar a ficha técnica, pode observar-se que as
propriedades mecéanicas ndo sdo as mesmas do filamento original, o que demonstra que

existe alteracdo da mistura quimica utilizada[48].

Tabela 24 — Sumario dos niveis que maximizam a tensao de rotura

FATOR/NIVEL | TEMPERATURA TEMPERATURA VELOCIDADE | ALTURA DE
DE NOZZLE DE HEATEDBED CAMADA
Delta IPS 380°C 180°C 10mm/s 0.25mm
Delta IPS s/ 400°C 200°C 10mm/s 0.20mm
Outliers
Delta IPS s/ 380°C 180°C 20mm/s 0.25mm
menor valor
CreatBot 380°C 120°C 30mm/s 0.20mm

A temperatura da mesa de impressdo tende a maximizar os resultados quando se
utiliza uma temperatura média. Se desprezarmos os outliers, valores mais quentes
beneficiam os resultados. Independentemente do nivel, este é o fator mais importante
para a construcdo de pecas resistentes. Tal facto pode-se justificar pela conducéo de
calor para a pega, especialmente para 0s provetes que tém uma espessura bastante
reduzida — proporciona a cristalizacdo do polimero, o que, como explicado
anteriormente, conduz a melhores valores de resisténcia mecéanica. Ainda em fase
experimental optou-se por imprimir um provete com a cama quente a temperatura de
transicao vitrea do PEEK (143°C), o que resultou num provete quase totalmente amorfo.
Esta observacao fundamenta que o calor da mesa podera produzir um fator determinante
no arrefecimento da peca e, portanto, tera impacto na resisténcia mecénica. Ainda, para
0s provetes produzidos na Creatbot, dado que tanto a cama como a cadmara apenas
permitem temperaturas mais reduzidas, 120°C e 70°C respetivamente, verificou-se que
apresentavam perimetros mais amorfos que os produzidos na Delta IPS, facto que

podera justificar a importancia da temperatura da cama neste estudo.
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O parémetro velocidade é o pardmetro menos linear, uma vez que para maquinas
distintas os resultados sdo muito diferentes. Tal podera prender-se com a geometria e
desenho do mecanismo extrusor ou com a capacidade de transferéncia de calor do
extrusor para o material. Os resultados para a Delta IPS vao ao encontro de [45], onde
os autores concluiram que velocidades mais baixas eram melhores do ponto de vista
mecanico. Para a Creatbot, realca-se que apenas se produziu um provete para cada

experiéncia o que poderé justificar a discrepancia nos resultados.

Por fim camadas mais finas, independentemente da maquina utilizada sdo as
camadas que minimizam o valor da tensdo de rotura. Tal facto podera prender-se com a
pequena quantidade de material depositado que produzird mais defeitos na estrutura
interna do provete. Uma anéalise ao microscépio de varrimento podera ser Gtil para testar
esta hipotese. Uma vez mais, este parametro estd de acordo com o estudo [45], onde o0s
autores verificaram também que as camadas mais grossas eram aquelas que
maximizavam a tensdo de rotura, pelo menos para nozzles com 0.4mm de diametro. Para

outros valores de diametro, encontram-se outros resultados diferentes [45].
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7. Conclusao

As alteracdes a Delta IPS, foram mais profundas e demoradas do que inicialmente
se idealizava. No entanto, verificou-se que foram alteracdes pertinentes e necessarias,
de modo a satisfazer os requisitos técnicos necessarios a impressao de polimeros de alta
temperatura. Verifica-se que, para trabalhos futuros, uma camara quente com
capacidade de atingir maiores temperaturas poderé ser benéfica para a impressao destes
polimeros mais exigentes, em especial para PEI, onde a temperatura de transi¢do vitrea
¢ de 217°C. Infelizmente, para este projeto o material utilizado na DeltalPS estava
limitado a uma temperatura de servico de 90°C. Contundo, a solugdo implementada,
dados os constrangimentos de projeto e as dificuldades de adaptar uma solucdo a
configuracdo adotada aquando do projeto inicial, possibilitou o aquecimento da cdmara,

a estabilizacdo da temperatura e a homogeneidade da mesma ao longo da cdmara.

A introducdo de um extrusor e hotend arrefecidos a dgua requereu a fabricagdo de
diferentes pecas, o0 que exigiu a utilizacdo de maquinas ferramenta controladas por CNC,
0 que, por sua vez, necessitou do desenvolvimento de programas realizados em CAM.
Ap0s ultrapassadas estas dificuldades, tornou-se possivel a impressdo de PEEK, na
Delta IPS, com relativo sucesso. Os sistemas de controlo da camara, do arrefecimento
a agua e da adaptacdo da nova cabeca de impressdo exigiram o projeto de circuitos
eletronicos e a utilizagdo de conhecimentos de teoria de sistemas e controlo. Pelos
motivos salientados anteriormente, este trabalho revelou-se mais multidisciplinar do
que inicialmente se pensava. A tabela 25, sumariza as especifica¢des técnicas iniciais e

as especificacgOes finais da Delta IPS.

Pelo método de planeamento de experiéncias, a otimizacdo de parametros de
impressdo revelou-se de importancia fundamental para perceber quais os parametros
mais influentes e qual a melhor combinacdo. Verificou-se que existe possibilidade de
maior otimizacdo, pelo que um estudo mais aprofundado é sugerido como trabalho
futuro. Contudo, conclusdes prévias podem ser retiradas tais como temperaturas mais
baixas de extrusdo maximizam a tensdo de rotura, assim como espessuras de camadas
mais grossas. Uma vez que as metodologias de Taguchi apenas permitem a otimizagéo
de pardmetros para os valores estabelecidos nos niveis dos fatores — ou seja, € um
método discreto — sugere-se a repeti¢do ou o aprofundamento do estudo, com recurso a
uma técnica considerada continua, como a metodologia de superficie de resposta. Esta
técnica permite a modelagdo matematica da resposta num intervalo continuo

estabelecido pelos niveis dos fatores estudados, otimizando os parametros dentro do
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intervalo estabelecido ao invés dos valores estabelecidos para os niveis. Para tal esta
metodologia requer a impressdo de um maior nimero de provetes, quando comparada

com Taguchi — o que para o tempo disponivel se revelou impossivel de realizar.

Tabela 25 — Principais caracteristicas da Delta IPS antes e depois do projeto

_ Delta IPS Delta IPS
Caracteristica . . . .
Projeto original Projeto final
T t AXi
emperatira maxima 280°C (30W) 450°C (65W)
de extrusao
Temperatura da cama 180°C 200°C
quente
T'emperat‘ura de N Temperatura ambiente Até 80°C
ambiente de impressao
Tipod feci t
Ipo de arretecimento Ventilagdo forcada Arrefecimento a dgua
do extrusor
Material d.o bloco de Aluminio Cobre
aquecimento
Material do HeatBreak Aco inoxidavel Titanio
M .
gcanlsmONde Bowden Direto
alimentacao
Effector Aluminio Fibra de vidro
Polimeros imorimiveis PLA, ABS, PVA, HIPS, PET e PLA, ABS, PVA, HIPS, PET, Nylon,
P Nylon TPU, TPE, PC, PEEK e PEI

7.1. Proposta de trabalhos futuros

Como os resultados deste estudo ainda poderdo ser otimizados, sugere-se a
experimentagdo de mais parametros de impressdo 3D com vista a maximizar a resposta
da tensdo de rotura. Uma vez otimizada, sugere-se que se imprimam provetes de maiores
dimens0es, que permitam a analise da elasticidade do material, algo que pela geometria

destes provetes ndo era recomendado pela norma.

Alguns fabricantes de filamento sugerem um pds-processamento das pecas
impressas em PEEK que consiste numa témpera do polimero com o intuito de reduzir
as tensdes acumuladas durante o processo de impressdo, assim como promover uma

maior adesdo entre camadas. O processo de témpera, quando conduzido a temperatura

86




acima da temperatura de transicdo vitrea, promoverd a nucleacdo da fase semi-cristalina

do PEEK, pelo que um eventual acréscimo de resisténcia mecénica é esperado[25], [41].

Devido ao elevado incremento térmico que tem de se proporcionar ao filamento para
gue este funda, e dado que o canal reservado para que esta transferéncia de calor ocorra
é de dimensdo reduzida, podera ser conduzido um estudo que procure analisar se um
hotend com uma maior zona para a transferéncia de calor (pool area), como os hotend
dedicados a impressdo com altas taxas de deposi¢do de material, produz melhores
resultados na impressdo de PEEK — tanto em termos de resisténcia mecanica como de

rigor dimensional e acabamento superficial.

7.2. Nota final

As tecnologias FFF estdo em crescente utilizacdo no mundo da manufatura. Dentro
desta familia, a impressdo 3D de polimeros tem um papel determinante na engenharia
atual, pois apresenta custo reduzido e facilidade de utilizacdo. Estas tecnologias
encontram-se em estudo mais aprofundado de modo a que se possam aplicar em

utilizagdes mais exigentes.

Diversas areas da engenharia beneficiam do estudo das propriedades mecénicas de
pecas obtidas por FFF, pelo que o trabalho a desenvolver nesta area é importante. Por
isso o principal objetivo deste trabalho foi caracterizar os pardmetros de impressdo 3D
nas propriedades mecéanicas do termoplastico PEEK. Pretende-se otimizar estes
parametros para que se possa projetar pecas obtidas por impressdo 3D em PEEK com as
melhores propriedades mecanicas possiveis. A maximizacdo do processo pode ter
impactos econémicos profundos, uma vez que é possivel desenhar pecas mais leves, mas
com igual resisténcia, sendo que, para algumas aplicacdes especificas, pecas impressas
em PEEK com a utilizacdo de otimizacdo topologica, poderdo mesmo substituir pecas
fabricadas em metais com recurso a métodos tradicionais, uma vez que a impressdo 3D
permite construir estruturas bastante complexas. Salienta-se que a reducdo de material
utilizado por pega também se traduz num maior aproveitamento de recursos e num

menor impacto ambiental, duas das maiores preocupac¢des atuais da engenharia.
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9. Anexos

Anexo 1 - Plano de Processo para cabec¢a de impressao com
arrefecimento por ventilacéo forcada

Matéria Prima:

Laminado Fibra de Vidro G10 ¢/5mm de espessura

Maquina:

Fresadora CNC 700 x 400

Controlador:

Mach 3

Programa: 1001-Effector 2.0
Setup | N° | Operacéo Descricao Ferramenta e parametros de corte
Preparacdo Preparar um retangulo de
1 . . Serrote manual
do laminado | laminado com 135 x 115 mm
i Modo de fixacdo: Grampos de
ixar o aperto
2 laminado Magquina: Fresadora CNC
bruto Maior dimensdo orientada em
X
Abertura das principais
; Ferramenta:
cavidades Fresa de ago a=0, 0045 mm/r
— duro com
s @3mm e 2
> _ .
% 3 Desbaste gumes de vc = 125 mm/min
corte
p=1.5mm
Abertura de cavidades
] Ferramenta:
secundarias Fresa de aco a=0, 0045 mm/r
1 duro com
@3mme 2 .
4 Desbaste gumes de vc = 125 mm/min
corte
p=2.5mm
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Ciclo de

furagéo

Abertura de furos passantes

para M3

Ferramenta:
Fresa de aco
duro com
@3mme 2
gumes de
corte

a=0, 0045 mm/r
vc = 125 mm/min

Angulo de hélice
=20

Acabamento

Passagem de acabamento

Ferramenta:
Fresa de aco
duro com
@3mme 2
gumes de
corte

a=0, 0038 mm/r

vc = 100 mm/min

P=5mm

Recorte
exterior

Ferramenta:
Fresa de aco
duro com
@3mm e 2
gumes de
corte

a=0, 0045 mm/r

vc =125 mm/min

P=1.5mm

Setup 2

Acabamento

Abertura de roscas com

macho M5 manualmente

Ferramenta:

Macho de
roscar
M5x0.8

Acabamento

Remocéo de aparas e lixagem
das arestas

Lixa 120

Lixa 300

Setup 3

Controlo

Controlo dimensional
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Croqui para controlo dimensional:

-
el

Corte A-A
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Anexo 2 - Plano de Processo para cabeca de impressao arrefecida a

agua

Matéria Prima:

Laminado Fibra de Vidro G10 ¢/5mm de espessura

Maquina: Fresadora CNC 700 x 400
Controlador: Mach 3
Programa: 1002-Effector 3.0
Setup | N° | Operacgéo Descricéo Ferramenta e parametros de corte
Preparar um retangulo de
Preparacdo )
1 ) laminado com 145 x 120 Serrote manual
do laminado
mm
Modo de fixa¢do: Grampos
Fixar o de aperto
2 laminado Maquina: Fresadora CNC
bruto Maior dimensdo orientada
em X
Abertura dos furos primarios .
Ferramenta: = 0. 0045 mmir
- Fresa de ago a=u
=3 duro com
2 3 Ciclo de @3mm e 2 ve = 125 mm/mi
n furagéio gumes de n
corte
angulo de hélice
=20
Abertura de furos
L. Ferramenta: _
secundarios Fresa de ago a =0, 0045 mm/r
' duro com
4 Ciclo de @3mme 2 vc = 125 mm/mi
furagio gumes de n
corte
angulo de hélice
=20
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Abertura de cavidades
interiores Ferramenta:
Fresa de aco a=0, 0045 mm/r
duro com
@3mme 2 _ .
ve = 125 mm/mi
Desbaste gumes de ;
corte
P=1.5mm
Recorte exterior Ferramenta:
Fresa de ago a=0, 0045 mm/r
\e duro com
- @3mme 2 _ .
Ve = 125 mm/mi
Desbaste gumes de ;
corte
P=1.5mm
Ferramenta:
Abertura de roscas com
Acabamento macho M5, M4 e M3 Macho de
roscar M5x0.8
N manualmente M4x0.7 e
iy M3x0.5
>
@
n
Remocdo de aparas e Lixa 120
Acabamento i d .
agem das arestas
a9 Lixa 300
o . .
=3 Controlo Controlo dimensional
@
n
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Croqui para controlo dimensional:

ol'o- Z1L
G0+

7
£

1@', R

Fant
"
Faut
b4

a3

o
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Anexo 3 - Plano de Processo para suporte do termoventilador

Matéria Prima:

Aluminio 1015 ¢/ 3mm de espessura

Maquina: Fresadora CNC 700 x 400
Controlador: Mach 3
Programa: 1002-Termo
3 . Ferramenta e parametros de
Setup | N° Operagao Descricéo
corte
Preparacdo Preparar um retangulo de
1 ] ) Serrote manual
do laminado | laminado com 100 x 465 mm
Modo de fixacdo: Grampos de
Fixar a aperto
2 chapa em Magquina: Fresadora CNC
bruto Maior dimensao orientada em
Y
Abertura da furacdo para
L Ferramenta: a=0,03 mm/r
fixacao Fresa de aco
‘;_‘ rapido com
= 3 Ciclo de @5mme 1 vc =150 mm/min
n furacéo / gume de
: o corte -
3 - - passo hélice
P A =1mm
Abertura de cavidade Ferramenta: a=0,03 mmir
Fresa de aco
_— rapido com
@5mme 1 vc =150 mm/min
4 Desbaste d
. gume de
- > _~ corte -
> passo hélice
> =1lmm
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a=0, 0045 mm/r

Ferramenta:
Fresa de aco
Abertura de furos passantes - .
_ P rapido com vc = 125 mm/mi
Ciclo de para M3 @5mme 1 0
furacdo gume de
corte
Angulo de hélice
=20
Recorte exterior Ferramenta:
Fresa de aco a=0,03 mm/r
rapido com
Z5mme 1 .
Desbaste gume de vc =150 mm/min
corte
p =1.5mm
Remocéo de aparas e lixagem Lixa 120
Acabamento
das arestas
N
o
=]
) ) Quinagem pelas referéncias no | Quinadeira
Quinagem . com matriz
desenho técnico .
de raio 5mm
m - -
= Controlo Controlo dimensional
@
n
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Anexo 4 - Esquemas elétricos

Circuito para controlo dos circuitos de poténcia em AC

Ventilador

230 VAC
Min 14A

v

Resisténcia
termoventilador

K3

Vin —4——
o Duet Heater 1
Output
K1 l o
d VFan
L
\____ Duet Fan 2
* QOutput
K2
q Fan2-

Driver 3
Qutput

PT100 board
1/0 1

Duet Wifi 1/0 pins

Ventilador radial
auxiliarle2

VFan
Duet Fan 2
Bobine K2 Output
Fan2-
Heated Bed Aos terminais da Fan2 deve
ser ligado em paralelo os
dois ventiladores auxiliares.
Vin ———
o Duet Heated
l Bed Output
Bed - 4+¥———

As liga¢8es coloridas representam a cor do respetivo fio l4gico.

A polaridade l6gica deve ser respeitadal

Utilizar uma fonte AC dedicada com pelo menos 14 A de capacidade!
Poténcia maxima combinada de aproximadamente 3100W.

LigacGes Chicote elétrico: Pinos de I/O do Duet
Wifi para conetores na cabeca de impressao

Cabo Teflon s/ anel

Cabo Teflon ¢/ 1 anel

Stepper motor
Extrusor

PT100
Hotend

Conetores Cabeca
de impressdo

Termistor 2

VSSA

Zprobe in
+3,3V

Gnd

E1 Stop

Duet Wifi 1/0 pins

Cabo Teflon ¢/ 2 anéis

Cabo Teflon ¢/ 3 anéis

____TE_

Termistor Heated
Chamber

Ventoinha
arrefecimento peca

Sensor Altura

Continuidade
Varetas

Conetores Cabega

de impress&do
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igeracao

Circuito para controlo do circuito de refr

{3l

Ventilador
radiador

sz

.K.VA

> E
oz>ng § =
5978 fE
b :
~0°0 R0N4

V_FAN (+5V/V_IN

selectable)

PWM V_FAN

Not Connected
Note: Firmware numbers
stepper drivers from 0-9

BB 2 B sterper Motors

-

®

Bomba de

dgua

O—e. &—5—

K4

R1
D1

—_—a

Vin
Duet Fan 1
Output
Fan1-

12VDC
Max. 3A

WARNING, REMOVE POWER BEFORE PLUGGING

04

.
S ———
X STOP
+
w
w
<

Duet Wifi / Duet Ethernet Connections

v1.0 to vl

1Z MOTOR 1

i

Z MOTOR 2

1
I
0

2 Z Motors in series

OR UNPLUGGING STEPPER MOTORS

sToP
g .
o
n

G €1 STOP gm

VIN for Stepper & Extruder
IHeaters MiniBlade Fuse.
7.5A(v1.04 only

L

LED VIN
LED+3.3V

g
<
c
o
e
@
g
g0 d
ety
dc®
5§90
g0
28
Stepper Channel 10 &11(Label: CONN_LCD*) = m!m
o~ £
ANz VFAN @ #10)Stp 11 (LCD_DB4)@ 9)Stp 10 (LCD_DBS): |§ 38
FAN2- e @8 8)Dir 11 (LCD_E) @8 7)Dir 10(LCD_DB6) | B35S

@8 5)En 10 (LCD_DB7)
@8 3)Stop 10 (ENC_B)
1)+3.3v

8) +3.3V @ 7)ENC_SW
@8 6) SPI0_MISO@ 5)SPI0_MOSI
B 4) SPI0_SCK @ 3)SPI0_CSO
& 2) GND - )5V

p—

VSSA

HEATED BED

HERMISTORO g,

VIN to Bed MiniBlade

7} Fuse, 15A(v1.04)

. BED-

r
|

EXPANSION ©®
- 1) +5v & 2) GND oo
3) +3.3v . 4)E2.STOP 2 3
8 5)E2_STEP = 6E2 DR B R
= 7)E2_EN @ 8) HEATER3
mm 9)E3_STOP mm10)e3 sTep M N
@ 11) E3 DIR BI12)EIEN M0
13) HEATER4 @ 14)E4 sTOp W W
@ 15) E4_STEP @8 16)EA DR 1o
W 17) E4_EN 9 18) HEATERS o o
19) E5_STOP @ 20)E5 STEP > >
8 21) ES_DIR WM22)ESEN T T
@8 23) HEATERG mm 24)E6 5TOP OO
W 25) E6_STEP WE26)E6 DR N I
8 27) E6_EN W 28) ENN N
@ 29) PB6/TMS @ 30) GND ww
8 31) HEATER7 8 32) SPI1_SCK_BE
33) SPI1_MOSI_B @ 34) SPI1_MISO
@9 35) THERMISTOR3 @ 36) THERMISTORA
8 37) THERMISTORS @8 38) THERMISTOR6
39) THERMISTOR7 8 40) VSSA
B 41) ADVREF . 42) GND
" 43) +3.3V @ 44) RESET

@ 45) TWDO 8 46) TWCKO
_SCK @ 48) SPI0_MOSI
_MISO @ 50) CS5

L

mmmmmemmmeeeeeo T TEMP DAUGHTERBOARD
81! xaonic - 9)Cse
H

N

8)+3.3V  mm 7)CS3
A 2B08E N

@ 6) SPI0_MISO g 5)SPI0_MOS!
SCK @ 3)SPI0_CS1
& 1)SPI0_CS2 1

(connector not
populated, N/A
o Duet Ethernet)

1
'
i

onnection q“- WIFI/Ethernet Mod

6)+3.3v

(%]
a
<
~
i

3 E89) GPIO2

g
a
Q
i
“S0_CONN g 5)MOSI
DR_CONN MISO
5PIO_S @ 3)SPCK

@ 14)UTXD1_CONN @ 2)ESP_EN

Wifi Module
or
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Anexo 5 — Codigo G de configuracdo da Delta IPS

Codigo para cabeca de impressdo arrefecida por agua e impressao de PEEK

; Configuration file for Duet WiFi (firmware version 1.21)
; executed by the firmware on start-up

: generated by RepRapFirmware Configuration Tool on Thu Aug 02 2018 19:45:58 GMT+0100 (Hora de verA£o da Europa
Ocidental)

; General preferences

G90 ; Send absolute coordinates...
M83 ; ...but relative extruder moves
M555 P1 ; Set firmware compatibility to look like RepRapFirmware

;*** The homed height is deliberately set too high in the following - you will adjust it during calibration.
; Correr 0 G32 para obter novos parametros

M665 R237.472 L477.403 B110 H847.181 X-0.391 Y0.390 Z ; Set delta radius, diagonal rod length, printable radius and
homed height

M666 X2.31 Y0 Z-2.31 ; Put your endstop adjustments here, or let auto calibration find
them

: Network

M550 PDeltalPS : Set machine name

M551 Pe211 ; Set password

M552 S2 ; Enable Access Point

:M589 S"DeltalPS" P*E211E211" 110.10.10.10 ; Configure access point and IP addresses.

;M587 S"IPhone do Ricardo" P"9668803RC" 1192.168.1.14 J192.168.1.254 K255.255.255.0 ; Configure access point and IP
addresses. You can delete this line once connected
;M587 S"E211" P"E211E211"; Configure access point and IP addresses. You can delete this line once connected

M586 PO S1 ; Enable HTTP

M586 P1 SO ; Disable FTP

M586 P2 SO ; Disable Telnet

: Drives

M569 PO S1 ; Drive 0 goes forwards

M569 P1 S1 ; Drive 1 goes forwards

M569 P2 S1 ; Drive 2 goes forwards

M569 P3 SO ; Drive 3 goes backwards

M350 E16 10 ; Configure microstepping without interpolation

M350 X16 Y16 Z16 11 ; Configure microstepping with interpolation

M92 X179.31 Y179.31 Z179.31 E984 ; Set steps per mm

M566 X1200 Y1200 21200 E1200 ; Set maximum instantaneous speed changes (mm/min)
M203 X10000 Y10000 Z10000 E2200 ; Set maximum speeds (mm/min)

M201 X1000 Y1000 Z1000 E1000 ; Set accelerations (mm/s”2)

M906 X1600 Y1600 21600 E1700 130 ; Set motor currents (mA) and motor idle factor in per cent
M84 S30 : Set idle timeout

; Axis Limits

M208 Z-2.5 S1 : Set minimum Z

; Endstops

M574 X2 Y2 722 SO ; Set active high endstops

M591 D1 P1 C4
59 C 105



: Z-Probe
M558 P1 F100 H3 T5000

M558 P2 H10 F120 T2400 ; Set Z probe type to modulated and the dive height + speeds

G31 P500 X20 Y-12 Z22.25 ; Set Z probe trigger value, offset and trigger height

M557 R160 S60 ; Define mesh grid

: Heaters

M307 HO B0 S1.00 ; Disable bang-bang mode for the bed heater and set PWM limit

M305 PO X201 T111 S"Bed" ; Configure PT100 for heater 0 - BED S"Bed" R100 T111

M143 HO S205 ; Set temperature limit for heater 0 to 175C - BED

M305 P1 X200 S"HotEnd" ; Configure PT100 for hot end heater 1 S"HotEnd" R100

M143 H1 S420 ; Set temperature limit for heater 1 to 270C - hot end heater

M307 H1 A841.6 C240.6 D5.5 S1.0 V24.5 ; PID settings for extruder

M141 H2 ; Set heater 2 as heated chamber

M305 P2 T100000 B3970 R4700 S"Chamber" ; Configure termistor for H2 "Chamber"

M307 H2 M307 H2 A100 C160 D10 S1.0 ; PID settings for Heated Chamber

: Fans

M106 PO SO 10 F500 H-1 ; Set fan 0 value, PWM signal inversion and frequency. Thermostatic control is turned off
M106 P1 S1 10 F500 H1 T45 ; Set fan 1 value, PWM signal inversion and frequency. Thermostatic control is turned on @45°C
M106 P2 S1 10 F50 H2 T35 ; Set fan 2 value, PWM signal inversion and frequency. Thermostatic control is turned off
; Tools

M563 PO DO H1 ; Define tool 0

G10 PO X0 YO0 Z0 : Set tool 0 axis offsets

G10 PO RO S25 ; Set initial tool 0 active and standby temperatures to 25C

; Automatic power saving
M911 S10 R11 P"M913 X0 Y0 G91 M83 G1 Z3 E-5 F1000" ;Set voltage thresholds and actions to run on power loss

: Miscellaneous

TO ; Select first tool

M579 X1.014591 Y1.0214009 Z1,001500417 ; Set axis compensation Xnnn= (Xexpected dimension/Xreal ;
dimension), eg: (X0.9=(100/110))

M556 S90 X0.02 Y0.145551 20.01 ; Set axis Skew compensation S=comprimento do cateto grande do

triangulo X;Y;Z= cateto pequeno dado
; ; pelo conseno do angulo medido entre os eixos. Eixos XY =
parametro X, YZ=Y,XZ=Z
; : Angulos obtusos X,Y,Z positivos, angulos agudos parametros
negativos
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Anexo 6 — Numeros de série de equipamentos de medicéo utilizados

Code No. 302-701D
Serial No. 590341

| €8 | Mitutoyo Corpora

MADE IN JAPAN

Figura 67 - NUmero de série do projetor de perfis

220 Volts 18 Amps

1 Phase

Danger

s he
Dlsconnectt
—ime cunDIV before

&0 |

Figura 69 - Numero de série da maquina de ensaio de tracao uniaxial
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Figura 70 - Ndmero de série do paquimetro utilizado na medic&o dos provetes
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Anexo 7 — Desenhos técnicos

IPS 1.1 — Portas da frente (desenho para aquisi¢do de material)
IPS 1.2 — Portas laterais (desenho para aquisi¢do de material)
Delta IPS 2019 01 — Montagem da cabeca de impressao
Delta IPS 2019 02 — Effector 3.0

Delta IPS 2019 03 — Suporte sonda para Aqua

Delta IPS 2019 04 — Suporte ventilador

Delta IPS 2019 05 — Conduta

Delta IPS 2019 06 — Suporte para Termoventilador

Delta IPS 2019 07 — Fixacdo para Titan Aqua

Delta IPS 2019 08 — Montagem da Dobradica

Delta IPS 2019 09 — Dobradica a

Delta IPS 2019 10 — Dobradiga b

Delta IPS 2019 11 — Veio para dobradica

Delta IPS 2019 12 — Effector 2.0
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IPS - ESTS Diogo Machado
DeltalPS 45698

Porta da frente

SOUDWORKS Educational Product. For Instructional Use Onby.



IPS - ESTS Dic@,ﬂ Machado
DeltalPS 456498

Portas laterais

SOLUIDWORKS Educational Product For Instructional Use Only.
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1304035

130 4036

130 1580
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DeftalF3 2015406

De=ftaliFa 201303

DeftaiFE 2015402

DeftalFa 2015401
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N D3 DESENRD

H* | va o | de || | e

ESTS - IPS, FCT - UNL

DELTAIFE

Diogo Machado
45608

Montagem da
cabeca de
Impressao c/ E3D
Aqua

DeltalPS 2019-1
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ros ESTSAPS, FCT - UNL faagg Machado
Copiow Deits IF3

11 DeltalPS 2019-02

r—— Effector 3.0




ESTS - IPS, FCT - UNL Diogo Machado
Delta IPS 45658

e e e e e e e e e e e s e ]

SUpOﬁE Sonda Delta IPS 2019-03
s para Aqua

SOUDWORKS Educational Product For Instructional Use Only.




ESTS - IPS, FCT-UNL Diogo Machado
Delta IPS 45658

CORTEB-B

Tm'ﬁarr SU Dﬁe para DeltalPS 2019-04
52 e venmador radial —————

SOLUIDWORKS Educational Product For Instructional Use Only.




ESTS - IPS, FCT - UNL Diogo Machado
Delta IPS 45638

DeltalPS 2019-05

SOUDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



IPS - ESTS, FCT - UNL Diogo Machado
DELTA IPS 45698

Suporte DeltalPS 2019-6
Termoventilador —————

SOUDWORKS Educational Product For Instructional Use Only.




IPS - ESTS, FCT - UNL Diogo Machado
DELTA IPS 45698

UP 90° R5

Fixagao p/ Titan Dflt'c?lFl'S |20|19|-?
== Aqua

SOUDWORKS Educational Product For Instructional Use Oimby.
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21 Delta IPS 2019 8
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ESTS - IPS, FCT - UNL Diogo Machado
Delta IPS 45698

PORMENOR A
ESCALA 10: 1

Erffﬂf VEI‘D para Delta IPS 2019-11
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SOUDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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