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Resumo

Esta dissertac¢ao diz respeito a manufactura por adi¢ao, onde sdo avaliadas
as capacidades para diferentes condi¢oes de funcionamento de uma impressora
3D por fusao de filamento, de modo a poder quantificar as respectivas vantagens

em comparacao com outras opgoes actualmente disponiveis no mercado.

Num contexto de inovacdo tecnologica, este trabalho tem em vista a
validacdo e a possivel aplicagao deste tipo de equipamentos de fabrico no

mercado empresarial e industrial.

Realizaram-se ensaios de fabrico que permitem identificar diferentes areas
de aplicagao através das caracteristicas de funcionamento, como o tempo de
fabrico, a precisao dimensional, a variagao minima da precisao e a rugosidade de

superficies verticais e horizontais.
O equipamento utilizado foi uma impressora Leapfrog Creatr14.

Nesta avaliagao caracterizaram-se os trés tipos de qualidade de impressao

disponiveis (baixa, média e alta).

Cada componente foi concebido para analisar um unico aspecto da

qualidade de impressao, mantendo todos os outros constantes.

O conhecimento assim adquirido poderd servir como possivel base de
comparac¢ao dos equipamentos de fabrico por fusao de filamento, dado que é

uma tecnologia em crescimento e em desenvolvimento constante.

Palavras-chave: Manufactura por Adicao, Fabricagio por Fuséo de

Filamento, Controlo Numérico Computorizado.
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Abstract

This thesis is about additive manufacturing, and assesses some
capabilities at different operating conditions of a 3D printer by filament fusion,
in order to quantify the benefits relating to other options currently available in

the market.

In the context of technological innovation, this work aims the validation
and development of this type of manufacturing equipment in the current and

future application in research, business and industrial market.

This study intends to perform tests of manufacturing capabilities that
allow the understanding of the characteristics and application areas, such as
fabrication time, dimensional precision, experimental precision and the
roughness on vertical and horizontal surfaces. All the tests were fabricated on the

Leapfrog printer (Creatr14) equipment.

In the evaluation, we choose to characterize the three types of print quality

(rapid, normal and high) in relation to the speed of deposition required.

In each component a single aspect of print quality is analyzed, keeping all

other constants.

The knowledge acquired by this assessment will serve as a possible basis
for future comparison of manufacturing by filament fusion, as is a growing

technology in constant development.

Keywords: Adding Manufacturing, Manufacture by Filament Fusion,

Computer Numerically Controlled.
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1.INTRODUCAO A DISSERTACAO
1.1. Motivacao

A realizagao desta dissertagao surge como uma oportunidade de recolher
e complementar o conhecimento da manufactura por adigdo. Este tipo de
manufactura encontra-se em crescimento, esperando-se uma mudanca na forma
como o mundo utiliza a matéria-prima nas areas da produgao particular,
empresarial, industrial e projecto. Esta dissertagao centra-se no estado actual da

manufactura por adi¢ao ou impressao 3D.

A presenga na Feira “3D PRINTSHOW PARIS 2013” serviu como uma
oportunidade para uma melhor compreensdo e desenvolvimento das
necessidades envolvidas numa 4rea tecnologica e de produgao em crescimento,

como também o contacto e presenca continua em apresentacoes via WEBNAIR
da 3DSYSTEMS.

1.2. Objectivo da Dissertacao

A presente dissertacao tem como objectivo principal a avaliacdo de um
equipamento de impressao 3D (Creatrl4), de fabricacao por fusao de filamento,
em relacdo a garantia dimensional e a rugosidade superficial dos componentes

fabricados.

Esta avaliagdo poderd servir de apoio para a implementagdo desta
tecnologia onde haja necessidade de desenvolvimento, optimizacao e reducao de

custos.

Inicialmente apresentar-se-a a teoria dos processos de fabrico por adicao,

os diferentes tipos e as dreas de aplicagao.

Realizar-se-ao analises de avaliagdo em condig¢Oes reais e comparativas
com os valores da modelagao, de modo a aferir a semelhancga entre ambos e

assegurar um bom nivel de qualidade para os resultados obtidos.

Os resultados serdo comparados de modo a avaliar a fiabilidade das

caracteristicas em causa e os respectivos potenciais do fabrico por adicao.



1.3. Organizacao da Dissertacao
A presente dissertacao esta dividida em 6 capitulos:

O capitulo 1, designado de Introducio, faz uma apresentacao da
dissertacdo e da motivagao por detrds do tema em estudo, bem como a descrigao

das principais etapas seguidas no referido documento.

O capitulo 2, designado de Manufactura por Adigdo, da a conhecer a génese
e evolugdo da manufactura por adicdo, os diferentes processos e aplicagoes.
Apresentar-se-ao exemplos de utilizagdes que a manufactura por adi¢ao tem no

mercado industrial actual.

O capitulo 3, designado de Fabrico por Fusdo de Filamento, descreve as
caracteristicas e especificagdes principais do equipamento Createrl4 e da

matéria-prima a ser utilizada na dissertagao.

O capitulo 4, designado de Metodologia, contém a descricao do modo de
operacao para o fabrico, as medicOes e os registos das medidas necessarias a

sustentar a avaliacao.

O capitulo 5, designado de Resultados, identifica as tendéncias dos valores
obtidos.

O capitulo 6, designado de Conclusoes, apresenta os diversos pontos

considerados essenciais da presente dissertacao e observagoes esperadas.



1.4. Normas

ASTM F2792:

Manufactura por adic¢ao € o termo oficial adoptado na industria para todas
as tecnologias que utilizam o processo de fabrico por camadas. E definida como
0 processo de unir matéria-prima de forma a criar objectos com origem em
modelos 3D, camada por camada, ao contrdrio do processo subtractivo da
manufactura. Sinénimos também utilizados: fabricagao por adicao, processos por
adicao, técnicas por adigao, manufactura por adi¢ao de camadas, manufactura de

camadas e fabricacao sem forma [1].
NP EN ISO 9001:2008 e NP EN ISO/IEC 17025:2005:

Normas de Sistemas de Gestao da Qualidade e Requisitos Gerais de
Competéncia para Laboratdrios de Ensaio e Calibragao, respectivamente, sao as
bases de todas as técnicas metrologicas, inspecgao e ensaios seguidos. Descrevem
o conjunto de operagdes, sob condi¢oes especificas, a relagdo entre os valores
indicados por um instrumento ou por um material de referéncia e os valores

correspondentes de uma quantidade que se toma como padrao de referéncia [2]

3].






2. MANUFACTURA POR ADICAO
2.1. Introducao

A manufactura por adicao (MA) refere-se a processos e a tecnologias em
desenvolvimento h4 mais de 30 anos. Recentemente o Comité Internacional F42
da ASTM, designou que a “additive manufacturing as the process of joining
materials to make objects from 3D model data, usually layer upon layer, as
opposed to subtractive manufacturing methodologies” [1]. A manufactura por
adicao pode ser definida como um processo de unido de matéria de forma a criar
um objecto solido, proveniente de um modelo digital 3D, normalmente camada

por camada, ao contrario dos processos subtractivos convencionais.

Os processos por adi¢ao comegam com a criagao de um modelo digital
tridimensional através de um programa informatico de modelagao (CAD). O
ficheiro CAD é normalmente guardado na forma normalizada STL. Outra
aplicacao informatica divide o modelo em camadas individuais, sendo enviado
de seguida para o equipamento. “Os ficheiros STL foram criados em 1987 pela
3D Systems Inc., quando o processo de fotopolimerizacao foi desenvolvido.
Sendo o ficheiro padrao para os processos de fabricacao por adigao. A criagao de
um ficheiro STL da-se na conversao de geometrias continuas de um ficheiro CAD,
através de pequenos triangulos ou coordenadas em trés direc¢des (X, y, z) e dos

vectores normais a cada direccao” [4]

O equipamento de adi¢ao cria o componente adicionando camadas de
material, até que o mesmo fique concluido. A Figura 1 contém uma descrigao

sucinta do processo.

Modelo digital 3D

Ficheiro STL

Manufactura por
Adicao

Tratamento

Figura 1 — Processo seguido pela M.A.



Apds o fabrico, dependendo da matéria-prima, do processo ou da
tecnologia e da complexidade do modelo, certos tratamentos finais podem ser
necessarios. Alguns objectos podem ainda necessitar de tratamentos secundarios
posteriores, como por exemplo, o enchimento, o polimento por areia, o polimento

quimico, a cura e a pintura.

Outros processos de modelagao digital tridimensional comecam a surgir
no mercado, como a digitalizagao 3D, que permite copiar e modificar modelos

digitais com ajuda de uma aplicagao de modelagao informatica.

A manufactura por adi¢do ganhou recentemente um grande impulso na
sua consciencializagao e respeito pelo mundo empresarial e industrial. Os meios
de comunicacao social e os produtores destes equipamentos tém ultimamente,

demonstrado as capacidades tnicas destes processos.

Os processos de manufactura convencionais geralmente usam uma
abordagem subtractiva da matéria-prima (torneamento, perfuracao e outros)
para criar componentes. Com a impressao 3D, a manufactura consiste na
deposicao de matéria-prima em camadas ou sec¢Oes geométricas muito finas,
resultando em menor perda de matéria-prima, razoavel acabamento superficial,
possibilidade de criacdo de novas geometrias complexas, personalizagao dos
produtos, reducao do ciclo de producao e entrega, menor esforco e energia para

converter um desenho num protétipo ou num objecto final.

Deve ter-se em conta que a manufactura convencional em massa necessita
de menos recursos energéticos para o fabrico e, no caso de se utilizar matéria-
prima biodegraddvel e assente especialmente na producao em moldes, o

resultado é bastante competitivo em comparac¢ao com a manufactura por adigao.

As duas formas de manufactura representam dois meios de atingir
resultados diferentes, tanto em escala quanto em liberdade dos projectistas. Por
exemplo, a producao em massa de anilhas através da manufactura por adigao
nao representa a forma mais eficiente de fabrico. Da mesma forma, nao devem
ser produzidos dezenas ou centenas de injectores de combustivel para motores a
jacto por fabricagao tradicional, por estarem em constante evolu¢ao e nao
representarem uma producao eficiente, devido as constantes mudancas da linha

de produgao.



A fabricacao tradicional destaca-se por permitir tolerancias apertadas em
componentes de grande dimensao e continua a ser a melhor opgao de produgao

para muitas aplicagoes.

A fabricagao por adicao é um complemento aos processos de fabrico
tradicionais que pode proporcionar a optimizacao da criagao de produtos e da
sua execucao. Este tipo de fabricagao oferece a possibilidade de criar geometrias

que anteriormente eram dificeis de produzir.

Segundo Kaufui Wong e Aldo Hermandez, entre outras, as maiores
vantagens que 0s processos por adi¢ao apresentam na produgao sao: a redugao
do tempo e custo de fabrico, a interacgdo humana e a possibilidade de fabrico de
quase qualquer geometria, o que seria extremamente dificil noutro processo de
fabrico. [5]

Vantagens do fabrico tradicional:
¢ Quantidade elevada de producao;
e Custos quase constantes no intervalo temporal do consumidor;
e Elevado nimero de matérias-primas utilizadas.
Desvantagens do fabrico tradicional:
e Restricao da complexidade do bem fabricado;
e Elevado niimero de ferramentas necessarias;
e Dificil personalizagao.

Sendo a fabricagdo por adi¢ao um processo complementar ao processo de
producao tradicional, as vantagens e desvantagens encontram-se onde o fabrico

tradicional ndo consegue dar resposta.
Vantagens do fabrico por adicao:
e Reducao dos custos de fabrico para componentes em pequenos lotes;
e Capacidade de fabrico de artigos muito complexos e personalizados;
e Reducao do tempo e custo de desenvolvimento;

e Reducdo de matéria-prima utilizada;



Desvantagens do fabrico por adicao:
e Preco de matéria-prima para grandes volumes;

e Pequena variedade das matérias-primas em comparagao com o fabrico

tradicional.

Como qualquer tecnologia, aimplementacado da fabricagao por adicao sera

dificultada pelas desvantagens que apresenta.

“A impressaio 3D é um complemento dos processos de fabrico
convencionais, de forma a optimizar a execugao e a producao de componentes.
Sendo que os processos por adicao beneficiam das caracteristicas dos
equipamentos CNC em operagdes de componentes plasticos e metdlicos para
tolerancias e operagdes secunddrias. Tendo em conta que a impressao 3D nao

substituira a fabricagao convencional num futuro previsivel” [6].

"Os processos por adicdo e os processos convencionais enfrentam
desvantagens diferentes, com cada processo dependente das capacidades dos

recursos de fabricacao” [7].



2.2. Processos, Tecnologias e Aplicacoes

A manufactura por adi¢ao € um conjunto de processos diferenciados pela
tecnologia utilizada para criar o componente final. A Sociedade Americana de
Ensaios e Materiais (ASTM) definiu sete tipos de processos de base para a

manufactura por adi¢ao, como mostra a Figura 2. [7]

Estereolitografia (SLA)

Fotopolimerizagao

Digitalizagdo por Luz (DLP)

— Deposicao por vaporizagao Multijacto

Deposigao por Fusao e
Modelacdo (DFM)

= Extrusdao

Fabricacdo por Fusdo de
Filamento (FFF)

Impressao sobre Leito de
Particulas e Jato de Tinta
(PBIH)

— Ligacdo por Aglomeracgao

Manufactura por Adicao |= Impressdo 3D em Gesso
(PP)

Manufactura Laminar do
Objecto (LOM)

— Sobreposi¢dao Laminar

Consolidacdo Ultra-Sénica
(UQ)

Deposicao de Metais por
Laser (LMD)

— Deposigao Directa por Laser

Fundicdo por Feixe de
ElectrGes (EBM)

|| Sinterizacdo Selectiva por
Laser (SLS)

— Fusdo em Leito de P6 -

Sinterizacdo Térmica (SHS)

Sinterizacdo Directa de
Metais por Laser (DMLS)

Figura 2 — Processos e Tecnologias de fabricagao por adicdo [7]



2.2.1. Fotopolimerizacao

O primeiro processo de manufactura por adicdo a ser criado foi a
fotopolimerizagao o qual, devido as restrigoes impostas pelas patentes que ainda

sao validas, continua a ser pouco utilizado.

A fotopolimerizagdo consiste na solidificagao (cura), por accao de um laser,

de resinas fotossensiveis ou termossensiveis.

Este processo € utilizado na producdao de protdtipos conceptuais e
funcionais, assim como na producdo de pré-formas destinadas a fabricacao
rapida de ferramentas, desempenhando um importante papel no processo de
desenvolvimento do produto. Os principais materiais utilizados na

fotopolimerizagao sao as resinas pldsticas fotossensiveis, ceramicas e compdsitos.

- Laser

Plataforma

Material de

Materia- it

-prima GO A
St

Figura 3 — Esquema do equipamento de Fotopolimerizagao [8]

O processo de fotopolimerizacao esta representado na Figura 3 e realiza-
se no interior de um reservatorio, sendo a etapa inicial do processo a deposigao
na plataforma de uma fina camada de resina (geralmente entre 0.05-0.15 mm de
espessura), que € atingida pelo laser, criando assim a primeira camada do
componente, a qual endurece de imediato. Assim que a camada inicial do
componente se encontra concluida, a plataforma desloca-se na vertical,
permitindo a deposi¢do de uma nova camada de resina sobre a camada ja
existente. O laser repete o processo sobre a nova secgao transversal que se liga a
seccao anteriormente endurecida. Este processo é repetido até que o componente

esteja concluido.

Como este processo requer suporte estrutural, torna-se necessaria a
separacao posterior do suporte relativamente ao componente, sendo também

norma a realizagao da cura do componente para se obter melhores caracteristicas.
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O processo de fotopolimerizacao incorpora duas tecnologias alternativas,
a estereolitografia (SLA — fonte de laser UV) e a digitaliza¢ao por luz (DLP). Estas
tecnologias apresentam as vantagens e as desvantagens que estao indicadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens na Fotopolimerizagao

Vantagens Desvantagens

Cura ap6s fabrico

. Suporte estrutural
Geometrias complexas

. . - Custo do equipamento
Estereolitografia Precisao elevada " P

.. Custo da matéria-prima
Acabamento superficial P

Producao de gases
toxicos

Espessura do

componente
Producao em paralelo
Custo do equipamento
Tamanho variavel
Digitalizacao por Luz Custo da matéria-prima
Geometrias complexas
Producao de gases

Precisao elevada tOXiCOS

Suporte estrutural

As aplicagOes deste processo encontram-se na prototipagem, na medicina,

na industria automovel e na industria aeronautica.

Na area da medicina é utilizada na medicina dentdria (proteses dentarias),
na area automovel é utilizada na prototipagem (como a construgao das réplicas
de automoveis) e na industria aerondutica € utilizada no fabrico de componentes
finais (como as dobradicas dos avides da Boeing, com a mesma funcionalidade,

menor complexidade de construgao e menor peso).

"Duas das principais vantagens da tecnologia de fotopolimerizacao sobre
outras tecnologias de fabrico por adi¢ao encontram-se na precisao e acabamento

de superficiais dos componentes” [6].
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Equipa Lotus F1 e 3D Systems (12/2014) [9]

A inovagao na engenharia tem um dos seus alicerces na tecnologia
automovel. A procura de maior vantagem competitiva e eficiéncia mecanica na

Férmula 1 é um dos melhores exemplos.

A investigacdo e producao de prototipos com processos por adicdao
iniciaram-se em 1998, na aerodinamica dos componentes internos e externos e
estruturas dos carros da Formula 1. Desde entdo, a equipa Lotus conseguiu
simplificar os componentes e as estruturas, tendo obtido melhorias significativas
dos prototipos em fungao do tamanho, dos ajustes e do nimero de componentes

para testes, o que levou ao aumento da equipa de 11 para 80 engenheiros.

O sucesso na integracdo do equipamento de fabricacdo por adicdo no
departamento de investigacdao apresentou, desde logo, varias areas de possivel

melhoria, como:

e Testes no tunel de vento em relacao a aerodinamica.

e Novos projectos.

e Novas formas de incorporar a rede de sensores de pressdao, nos
modelos de teste.

e Maior capacidade de produzir componentes complexos e canais
intricados internos.

e Maior capacidade de fabrico de vdrias iteragdes do mesmo

componente para testes.

Desde 1998, a Lotus criou nove centros de investigacao, cada qual
dispondo de um equipamento de fabrico por adi¢do, o que permitiu a producao

directa de pecas para os carros da F1.

Em 2001, os primeiros componentes fabricados por adicao (tecnologia
SLA), foram incorporados no carro principal de corrida da F1 (ver Figura 4). Os

principais beneficios obtidos pela Lotus F1 foram:

e Eficdcia no processo aplicado.
e Reducao dos tempos de ciclo de investigacao e producao.
e Reducao nos custos.

e Menor niumero de componentes no carro.
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Outra aplicagao encontrada pela equipa Lotus F1 foi na produgao de
componentes da suspensao e da caixa de velocidades (ver Figura 5) através da
producao de moldes para fundicao de precisdao. A possibilidade dos projectistas
serem mais criativos com o projecto, levou a diminuicao das restri¢des relativas

a complexidades das pegas, devido a fiabilidade do processo.
Os novos objectivos da equipa Lotus F1 em relagao a fabricagao digital sao:

e Incorporar o fabrico de pecas a pronto, de forma a reduzir ainda mais
os ciclos envolvidos.
e Estudo de novos materiais, que suportem impactos e vibragdes mais

intensos e temperaturas mais elevadas.

Figura 5 — Modelo de caixa de velocidades hidraulica para testes
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2.2.2. Deposicao por Vaporizacgao

O processo de deposigao por vaporizagao funciona com uma cabega de
ejeccao que se desloca sobre uma plataforma de fabrico, depositando matéria-
prima, camada por camada (ver Figura 6). Este processo funciona normalmente
com dois materiais, um dos quais € tipicamente um fotopolimero que é curado e
outro que é o material de apoio (cera). As goticulas do material sao
frequentemente comprimidas com o segundo material (cera), de forma a criar

estruturas de apoio durante o processo de fabrico.

Matéria-prima

Cabecote

Ejector

Figura 6 — Esquema do equipamento de deposi¢dao por vaporiza¢do (Multijacto) [8]

Os elementos mais importantes dos equipamentos por deposi¢ao por
vaporizacao sao a plataforma de fabrico, na qual assenta o componente; a cabeca
de ejeccao, onde sao vaporizados os materiais; uma lampada UV; e, por ultimo,
um dispositivo que nivela o material de forma a criar uma interface plana entre

as camadas depositadas.

Como em outros processos por adi¢ao, a cabeca de impressao move-se no

plano horizontal, criando camada por camada.

A cera é usada neste processo, por ser facilmente removida, por fusao, no
fim do processo. Em alguns casos poder-se-a usar apenas o material de apoio (a

cera), como por exemplo, para moldes de joias.

As aplicagOes mais relevantes deste processo sao os casos em que sao
necessarios prototipos de alta precisao, com ou sem geometrias complexas, com

partes mdveis e com um bom acabamento superficial.
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Como este processo requer suporte estrutural, o componente ird necessitar
da remocao do segundo material, através de um tratamento térmico. O processo
de deposicao por vaporizacao incorpora a tecnologia de Multijacto (MM] — fonte
de laser UV). Esta tecnologia apresenta vantagens e desvantagens que sao

indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Vantagens e Desvantagens para MMJ

Vantagens Desvantagens

Geometrias complexas
Material de cera

Precisao . ,
. disponivel
Multijacto (MM]) Acabamento superficial L
Tratamentos finais
Facilidade de remocao necessarios

do material de suporte

As aplicagoes desta tecnologia encontram-se na prototipagem e na

industria de fundigao para moldes de cera perdida.

"As principais vantagens da tecnologia de multijacto incluem o baixo custo,
alta velocidade e a capacidade de impressao com cores..." e "as desvantagens
incluem a matéria-prima limitada e a precisdio para pegas grandes,

comparativamente com os processos de fotopolimerizacao e extrusao por fusao"

[6].
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Fundigdo de Baixo Custo de Pegas Complexas [9]

Aplicabilidade: Producao unitdria de pecas complexas em lotes de um ou

de pequenas séries e necessidade do processo ser rapido e eficiente.

A fundigao tradicional requer recursos significativos, o que penaliza a
eficiéncia de producgao. Neste caso, o problema encontra-se no custo da produgao
dos moldes de cera, uma vez que sdao necessarias diversas ferramentas especificas
para cada molde, como se pode constatar pela Tabela 3.

Propésito: Rentabilidade do processo de fabrico.

Desafio: Produgao de pequenos lotes de pecas complexas.

Tabela 3 — Tabela de comparagao entre fundigdo tradicional e MMJ

Fundicao
. MM]
tradicional
Tamanho final 500*500%45 500*500*45
Peso (kg) 15,4 1,26
Matéria — prima Aco PMMA
Tempo de espera (dias) 21-28 5,10, 21

Solugao: Tecnologia de producao de moldes de cera perdida.

A fabricagao por adigao pode ser direccionada para problemas deste tipo,
uma vez que permite a produgao de moldes de cera perdida. Com este processo

os moldes sao fabricados com rapidez, precisao e a baixo custo.
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2.2.3. Extrusao

Em 1989 S. Scott Crump desenvolveu um processo de extrusao (ver Figura
7), em que um filamento termoplastico é extrudido através de um ejector
aquecido e depositado sobre uma plataforma de fabrico. O processo é geralmente
conhecido como de fabricagao por fusao de filamento (FFF). O ejector funde o
material e faz a sua deposi¢ao de forma a criar camadas sobrepostas. O processo

continua até que o componente esteja concluido.

Filamento

Motor ==———i

de precisao

Cabecote com
ejector

Material
de suporte

Figura 7 — Esquema do equipamento de fabrico por fusdo de filamento (FFF) [8]

A cabeca de extrusdo estd montada num suporte com movimentos no
plano de construgao e funciona a alta velocidade sendo o controlo realizado por

um computador.

O filamento é desenrolado a partir de uma bobina, que passa por uma

zona térmica onde sofre fusao, chegando entao ao ejector de extrusao.

O cabecote do ejector funciona como um émbolo, forcando a saida do

material fundido pela sua extremidade inferior.

O ejector de extrusao possui um mecanismo que permite interromper o
fluxo de material e estd assente numa plataforma mecanica de fabrico dotada de

movimento vertical.

A extrusao é um processo rapido de fabricagao que produz prototipos
funcionais de plastico para a engenharia. Pode produzir modelos funcionais

directamente a partir de dados CAD.

17



Hoje em dia, muitas impressoras 3D pessoais e profissionais adoptaram

esta tecnologia devido a expiracao das patentes.

Os componentes criados por este processo sao resistentes e duraveis e os
materiais disponiveis sao os termoplasticos, os compositos e as ligas metalicas

eutécticas.

Existem muitas industrias onde componentes fabricados por fusao de
filamento conseguem ser alternativa valida aos componentes de fabricagao
tradicional, quando se requer alto racio resisténcia-peso, complexidade
geométrica, personalizagao, melhorias de ultima hora e produgao em pequenas

quantidades.

Este processo por vezes obriga a deposicao de material para suporte

estrutural, o qual tem de ser removido no fim do processo de fabrico.

O processo de extrusao incorpora as tecnologias de Deposicao por Fusao
da Modelacao (DFM) e o Fabrico por Fusao de Filamento (FFF). Esta ultima

tecnologia apresenta vantagens e desvantagens, que serao indicadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Vantagens e Desvantagens do processo FFF

Vantagens Desvantagens

Geometrias complexas
Acabamento superficial
Materiais disponiveis
Suporte estruturais
Baixo desperdicio

Este processo de fabricacao utiliza-se na industria, quer na prototipagem,
quer na produgao de componentes funcionais. Podem-se referir, como exemplos,
certos componentes para a cabina da aeronave ULTEM 9085, a qual beneficiou
de varias melhorias, quer na sua construgao, quer na sua manutencgao,
destacando-se as que se obtiveram em certos componentes dos assentos e das
respectivas estruturas de suporte, nas condutas térmicas, nos painéis de
distribuicao de electricidade, nos grampos e nos suportes com configuragoes

especiais. [11]

"Os equipamentos de fabrico por fusao de filamento conseguem responder
as necessidades actuais da industria, isto é, devido as propriedades do material
e em parte ao baixo custo dos equipamentos. Sendo as desvantagens nesta

tecnologia a velocidade de produgao, a precisao e a densidade do material" [6].
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Componentes Leves sdo a Chave para Carros Rdpidos [12]

O Lamborghini Aventador foi considerado um dos melhores carros de
2011, com aceleracgao de 0 até 97 km/h em 2,9 s, com uma velocidade maxima de
370 km/h.

Em relagao aos modelos Murciélago anteriores, o Aventador é 9% mais
potente, 20% mais eficiente e 6% mais leve. Este desempenho foi atingido devido
ao chassis monobloco, feito de fibra de carbono (CFRC), sendo o maior

componente CFRC executado até a data (2014).

Através da fabricagcdao tradicional, a criagdo do chassis monobloco
demoraria cerca de 4 meses a ser realizada e com um custo aproximado de 40 mil
dolares devido, principalmente, aos custos das ferramentas utilizadas na
producao, ver Figura 8. Tendo em conta o custo, a Lamborghini tendo procurou,
através da investigacao, outras formas de obter o componente desejado, tendo,
no entanto, em atencdo a manutencao das suas principais caracteristicas, tais

como a resisténcia mecanica.

Figura 8 —- Modelo em escala reduzida 1/6 do Lamborghini Aventador
Através de equipamentos DFM, a Lamborghini conseguiu produzir dois
componentes chave para o Aventador, o chassi monobloco e o modelo em escala

reduzida 1/6, tendo ganhos significativos com esta mudanga. Como se pode

observar na Tabela 5.
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Tabela 5 — Tabela de comparagao entre processos tradicionais e FDM

Método Processo FDM Ganhos
Tradicional

Custo 40000 $ 3090 $ 36910 $ (92%)

Tempo de Fabrico 120 Dias 20 Dias 100 Dias (80%)

Outras empresas do ramo automovel também se encontram a investir na
fabricagao por adicao, pelo processo de extrusao nos seus componentes, como a
AMP Research, Bentley Motors, BMW, Dana Corp, Hyundai Mobis, Jaguar, Land
Rover e Outras [13].

2.2.4. Ligacdo por Aglomeracao

Na ligacao por aglomeracao, o processo inicia-se pela deposi¢ao de um
leito de po e pela passagem de um rolo, de forma a uniformizar a distribuigao do
po. De seguida, as particulas sao selectivamente ligadas, através de aspersao de
um aglomerante liquido e pela acgao de um laser UV, sendo possivel dar uma
cor diferente a cada camada, por uso de pigmentos adicionados ao aglomerante
liquido. Uma vez criada uma camada, mais material em p6 é depositado, o rolo
de uniformizacao efectua nova passagem, mais aglomerante € aspergido e
polimerizado pelo laser UV, e o processo repete-se até a conclusao do

componente, como mostra a Figura 9.

O material que nao ¢ incorporado no componente pode servir como

material de suporte, reduzindo assim a necessidade de sistemas de fixacao.

Este processo requer um tratamento posterior. Tendo em conta que existe
uma unido fragil entre as particulas aglomeradas, é realizada cura ou uma

infiltragao, de forma a obter um componente mais bem aglomerado.

/ Aglomerante
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Figura 9 — Esquema do equipamento de ligagao por aglomeragao [8]
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Este processo distingue-se pela sua simplicidade, repetibilidade, por ter
um custo muito reduzido e também por permitir o fabrico de componentes de

grande dimensao.

As matérias-primas utilizadas por este processo sao: a ceramica, os metais

laminados, os acrilicos, a areia, os compdsitos, os polimeros e o gesso.

O processo de ligagao por aglomeracao incorpora duas tecnologias: a
impressao sobre leito de particulas e jacto de tinta (PBIH) e a impressao 3D em
gesso (PP).

Estas tecnologias apresentam vantagens e desvantagens, que sao
indicadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Vantagens e Desvantagens do Processo de Deposi¢cdo com Aglomerante

Vantagens Desvantagens

Impressao sobre Leito Objectos coloridos
de Particulas e Jacto de | Baixo custo

. Acabamento superficial
Tinta . ‘o
Fabrico rapido

Precisao

Baixo Custo
Impressio 3D em Objectos coloridos Materiais disponiveis

Gesso Fabrico rapido Componentes frageis

Reciclagem do material

As aplicagdes destas tecnologias encontram-se na industria de
maquinacdo, na medicina, nas belas-artes e nas industrias com necessidade de

componentes de grandes dimensoes.

"O processo de ligacao por aglomeracao partilha muitas das vantagens do
processo de deposigao por vaporizacao. A principal vantagem encontra-se na
fraccao volumica de unido, no entanto, a necessidade de distribuicao de cada
camada de matéria-prima adiciona uma etapa extra. Em segundo lugar, a
combinacado de materiais permite obter caracteristicas singulares nos

componentes” [6].
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Fabricagdo de Tubagens [14]

Uma empresa de grande dimensao apresentou a alguns investigadores
um desafio. Necessitava de uma tecnologia de producao rapida e econémica para
prototipos complexos de tubagens para substituigdo num curto intervalo de

tempo.
As especificagdes do problema foram as seguintes:

e Formas variadas.
e Lote minimo de 5 pecas.
e Com tamanho de 400 * 400 * 400 mm até 1000 * 1000 * 2500 mm.

e Material metdlico como preferéncia.

A Figura 10 apresenta um exemplo de um componente a produzir, sendo

as diferencas encontradas neste estudo as seguintes:

Figura 10 — Padrdo e molde produzidos no estudo [8]

A produgao tradicional caracteriza-se por:

e Necessidade de diferentes padroes, ferramentas e modelos para os
moldes.

e Tempo de produgao: varias semanas.

e Custo por lote: entre 8000 e 40000 euros, dependendo do tamanho

e complexidade.

A producdo com o equipamento por deposicio de aglomerante

caracteriza-se por:

e Tempo de producao entre 30 e 48 horas.
e Custo por tubagem entre 240 e 10000 euros.
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Com o processo de ligagdo por aglomeracdo, alcangaram-se melhores
resultados, tanto no tempo como no custo, em relacao aos métodos convencionais.
A empresa conseguiu garantir as suas especificagdes dos seus produtos e
aumentar a sua capacidade de producao de tubagens para multiplas aplicacoes

adicionais.

2.2.5. Sobreposicdo Laminar

No processo de sobreposicao laminar, finas camadas de material sdo
unidas (por colagem ou por unido ultra-sénica) a fim de formar um objecto, como

se observa na Figura 11.

Laser
Material éomponente o 'L_ P Matéria-
nao [i ' -prima
‘.\ _/) \\; //

consumido

Figura 11 — Esquema do equipamento de Sobreposi¢do Laminar [11]

Cada nova camada de material é colocada sobre a camada anterior. De
seguida, um laser ou utensilio de corte € usado para delimitar a parte desejada e
o material desnecessario é removido. Este processo é repetido até que o objecto

esteja concluido.

As caracteristicas mais importantes deste processo sao: a possibilidade de
trabalhar em locais expostos ao ambiente, produzir estruturas internas ou canais
nos componentes e utilizar diferentes materiais de forma dissimilar, isto é,
comecar com um material de cobre e terminar com um material em aluminio ou

aco inoxidavel.
Esta capacidade é muito importante para a engenharia electrdnica.
Este processo distingue-se pela sua simplicidade e repetibilidade.

Os materiais mais utilizados neste processo sao: o papel, o polimero, o

ceramico e o metal laminado.
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O processo de sobreposi¢ao laminar incorpora duas tecnologias, a
Manufactura Laminar do Objecto (LOM) e a Consolidagao Ultra-Sénica (UC).

Estas tecnologias apresentam vantagens e desvantagens indicadas na
Tabela 7.

Tabela 7 — Tabela de Vantagens e Desvantagens na Sobreposi¢cao Laminar

Vantagens Desvantagens

Custo reduzido

) Materiais nao téxicos Precisao
Manufactura Laminar
do Objecto Répido para Componentes nao
componentes de grande homogéneos
dimensao

Menor precisao em
comparagao com outras
formas de fabrico por

Consolidac¢io Ultra- Fabrico rapido adigao

Sonica Materiais nao toxicos Necessidade de
tratamentos posteriores

Acabamento em

superficies verticais

As aplicagoes destas tecnologias encontram-se nas belas-artes e nas

industrias com necessidades de componentes de grandes dimensoes.

"O processo de sobreposi¢ao laminar incorpora um fabrico especial nas
estruturas internas e a principal vantagem em relacao aos outros processos de
manufactura por adi¢do, estd no fabrico de estruturas metalicas a baixas

temperaturas” [6].
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Aplicagdes da Sobreposicdo Laminar

Em relacdo a este processo, os acessos a estudos de casos sdao ainda
bastante restritos, principalmente devido ao alto valor pedido. Na Tabela 8 sao

apresentadas areas de interesse para esta tecnologia.

Tabela 8 — Areas de interesse para o processo de sobreposi¢do laminar [15]

Arquitectura Moldes

Medicina Arqueologia

LS

Arte e Cultura Educacéo
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2.2.6. Deposicao Directa por Laser

A deposicao directa por laser é um processo em que energia térmica
concentrada ¢ utilizada para fusao do metal (filamento ou pd) enquanto este é
depositado. Ao contrario dos outros processos de fabricacao por adigao, em que
sao depositadas camadas de material e depois é aplicada uma forma de energia,
na deposicao directa por laser, a energia € aplicada sobre a plataforma de fabrico
e s depois € depositado o material sobre o foco energético, como mostra a Figura
12.

r Laser

Matéria- Cabecote

-prima

Plataforma
Figura 12 — Esquema do equipamento de Deposi¢ao Directa a Laser [8]

Este processo pode decorrer em camara aberta. No caso de existirem dois
reservatdrios, um € utilizado para o material principal, servindo o outro para o
material de suporte (resina), ou para criar um objecto composto por camadas de

materiais diferentes ou de combinagoes dos mesmos.

Este processo distingue-se pela velocidade de fabrico e as matérias-primas

utilizadas sao os metais, as ligas e os compdsitos.

O processo de deposicao directa por laser incorpora a tecnologia de
deposicao de metais por laser (DLM). Esta tecnologia apresenta vantagens e

desvantagens indicadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Vantagens e Desvantagens na tecnologia de Deposi¢ao Directa a Laser

Vantagens Desvantagens

Fabrico com varios
materiais em simultaneo
Deposicao de Metais por . Necessidade de
POSI¢ PO Fabrico de componente de .
Laser . ~ tratamentos posteriores
elevada dimensao

Flexibilidade de fabrico

Custo elevado

Suporte estruturais
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A principal aplicagao deste processo ¢ a reparacao de ferramentas.

n e~ . 4 .
O processo de deposicao directa por laser é capaz de produzir
componentes densos com microestruturas especificas. As principais limitagoes
estao na exactidao e acabamento superficial..." e "... constru¢ao mais lenta é outra

limitacao" [6].

Tecnologia de Reparagdo de Ferramentas

Na industria convencional, quando ferramentas ou componentes de
producao sao danificados, sao normalmente triturados ou recondicionados para

ganhar nova vida.

Para resolver este problema, a investigagao sobre o uso da deposicao de
metais por laser tem procurado novas solugoes que passam pela utilizacao de ago

inoxidavel e de ligas de titanio (6Al-4V) para preencher as zonas danificadas.

Actualmente, os estudos centram-se na obtencao de microestruturas
adequadas e no controlo da zona termicamente afectada pelo laser, de forma a

que sejam conseguidas pequenas distor¢oes e baixo impacto metalurgico.

Foram estudadas trés formas diferentes de sulcos, dado que defeitos com
10 mm de profundidade sao considerados inaceitaveis em ferramentas e em mau
estado de conservacao. Esses sulcos apenas diferem no volume a preencher e na

acessibilidade ao feixe de laser e ao jacto de po, ver Figura 13.

15,5 mm 8,0 mm 9,1 mm

|
2NV

«—>) < >

10 mm
10 mm
10 mm

good accessibility difficult accessibility 5° angled side walls
arca A =97 mm? arca A =73 mm? arca A =77 mm?

Figura 13 - Sulcos realizados no estudo
As diferentes formas foram reconstruidas sem defeitos e com boa liga¢dao
com o material de base, tanto no caso do acgo inoxidavel quanto no da liga de
titanio. A utilizacao da liga de titanio permitiu a deposicao sem auxilio de gas
inerte. Nas observacoes finais ndo foram detectados quaisquer defeitos.

A estratégia de deposicao que foi desenvolvida permitiu a reparagao dos

defeitos sem ajuste manual, ficando assim demonstrado que a deposi¢ao por
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laser de metais tem grande potencial na a reparacao automatizada de ferramentas.
[16]

2.2.7.Fusdo em Leito de P6

Neste processo as matérias-primas em po6 (plasticos ou metais) sao

selectivamente fundidas por um laser de alta poténcia, como se observa na Figura
14.

Laser

Componente

Plataforma
Figura 14 — Esquema do equipamento de Fusdo em Leito de P [8]

Quando uma camada est4 concluida, a plataforma desloca-se na vertical,
sendo coberta por nova camada de material e o processo é repetido até a sua
conclusao. O material que nao sofreu fusao serve como material de suporte.
Neste processo encontram-se as tecnologias de fundicao por feixe de electrdes
(EBM), sinterizacdo selectiva por laser (SLS), sinterizacdao térmica (SHS) e

sinterizagao directa de metais por laser (DMLS).

"A fusao em leito de pd pode processar uma grande variedade de
materiais, em contraste com muitos outros processos de fabrico por adicao.", "A
precisao e o acabamento das superficies sao normalmente inferiores aos
processos baseados em liquidos. No entanto, a precisaio e o acabamento
superficial sao fortemente influenciados pelas condi¢does de funcionamento e
pelo tamanho das particulas utilizadas" [6].

"O tempo total de construgao pelo processo de fusao em leito de p6 é maior
do que aquele que se consegue por outros processos de fabricagao por adicao,
devido ao pré-aquecimento e aos ciclos de arrefecimento envolvidos" [6].
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Na Tabela 10 sao enunciadas as vantagens e desvantagens presentes nas

varias tecnologias envolvidas.

Tabela 10 — Vantagens e Desvantagens no processo de fusio em leito de p6

Tecnologia | Matéria-prima Vantagens Desvantagens
Requer tratamentos
. osteriores
A Velocidade P
Titanio Li dificil d
Menor distorcao tmpeza Gt 4o
EBM Cobalto equipamento
.. Menor material
Crémio , Cautela no
desperdicado
manuseamento do
Raio-X
Papel
Plésticos Nao requer material Precisao limitada
: de suporte pelo tamanho das
Metais ,
SLS 4 Alta resisténcia ao particulas
Vidros o
calor e quimicos Grande rugosidade
Ceramicos Alta velocidade superficial
Compositos
Menor custo que SLS
Geometrias ‘
complexas Nova tecnologia com
SHS Termoplasticos poucos estudos
Nao requer material conhecidos
de suporte
Facil manuseamento
Aco
Requer tratamentos
Cobalto 1 .
Componentes densos posteriores
DMLS Crémio . ,
Geometrias intricadas | Desaconselhavel para
Ligas de pecas grandes
Niquel

As aplicagdes do processo por fusao em leito de p6 encontram-se nas

grandes industrias, principalmente na industria automovel.
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Optimizagdo da produgdo na eficiéncia de refrigeragdo

Uma grande empresa fornecedora mundial de componentes para
telemdveis e com uma elevada capacidade de produgao localizada em Shenchen

(China), Chennai (India) e Manaus (Brasil), quis optimizar a sua produgao.

A sua produgao era realizada por injecgao de plastico em moldes metalicos
e o transporte dos componentes produzidos era feito em leito fluidizado para
garantir o seu rapido arrefecimento. O processo foi bastante aperfeigoado e
garante a maior eficiéncia possivel em comparacao com métodos actuais

idénticos.

As especificagdes do equipamento sao conhecidas e nao existe
possibilidade de aumentar a velocidade da producao, devido as caracteristicas
da matéria-prima. No entanto, e como os ganhos de eficiéncia sao uma
necessidade quando a competigao é global, o elemento-chave do processo de

producao que se optou por melhorar foi a refrigeracao.

Nos equipamentos de producdo existem canais responsdveis pela

dissipagao do calor que se situam em volta das cavidades dos moldes.

Nos métodos de producao tradicionais, a flexibilidade na concep¢ao do
sistema de arrefecimento é muito limitada, nao sendo possivel produzir curvas e
outras formas complexas para evitar a perfuracao e consequente reutilizagao dos
moldes. A mudanga do material dos moldes nao era uma opgao, pelo que se
decidiu procurar novas alternativas para a optimizacao do sistema de

arrefecimento.

A solucdao encontrada foi a de situar os canais de refrigeracdo mais
proximo das cavidades para tornar o arrefecimento mais rapido. Para
implementar a solugao, a empresa adquiriu equipamentos com tecnologia de
sinterizagao directa de metais por laser para fabricar novos moldes. A mudanga

foi bem-sucedida, o que resultou na melhoria pretendida.

Com efeito, o tempo necessdrio para o arrefecimento foi reduzido de 14
segundos para apenas 8 segundos para cada ciclo de produgao. A empresa foi
capaz de aumentar a sua produgao mensal em 56000 unidades, sem ter que fazer
outros ajustes. Além disso, a taxa de rejeicao caiu de 2% para 1,4%, o que se
traduziu em importante reducao de custos e de impacto ambiental do processo

de produgao. [17]
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2.3. Visao Global da Manufactura por Adi¢cao

A inovagao e a capacidade de producao sao determinantes na criacao da
riqueza de qualquer nagao, de forma a se obter produtos de elevado valor

acrescentado e capazes de competir globalmente.

A actual tendéncia da economia global é a da fabricacao de produtos
personalizados muito mais rapidamente do que no passado, mas a expectativa
de rapida introdugao de novos produtos no mercado, originou varios insucessos
empresariais. A fabricacdo por adicao permite aos produtores ultrapassarem
muitos dos problemas presentes na fabricagdo tradicional através do

encurtamento do ciclo de projecto e de produgao.

"A impressao 3D muda a forma de cdlculo da producdo através da
optimizacdo para pequenos lotes e grandes variedades de componentes, sendo a

personalizacao uma das principais vantagens” [4].

O crescimento acentuado da manufactura por adicdo € resultado da sua
flexibilidade. Como nao existe necessidade de mudanca de ferramenta para
construgao, isto traduz-se na redugao do ciclo de producdo e no aumento da
variedade de componentes que € possivel produzir. A induastria da manufactura
por adicdo inclui equipamentos, matérias-primas e servigos. O crescimento
global deste meio de produgao continua em expansao, como se observa nos

valores estatisticos no relatorio Wohlers de 2014.

Vendas Relativas a F.A.
40,00% - 34,90%
29,40% 28,60%
30,00% - 24,10%
20,00% -
10,00% -

0,00% T T T T 1
2009 2010 2011 2012 2013

-10,00% -
-9,70%

-20,00% -

Percentagem Anual

Figura 15 — Vendas Relativas a F.A. [7]

A Figura 15 mostra que, desde 2010, ano em que as patentes relativas as

tecnologias por fabrico por adi¢do comecaram a caducar, verificou-se um
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aumento acentuado nas vendas relativas a esses meios de produgdo. Outra
caracteristica observada na Figura 15 é o crescimento acentuado, mesmo com a

crise mundial entre 2011 e 2012, cuja quebra nas vendas foi inferior a 1%.

Outro aspecto importante é o espago aberto a novas empresas, sendo uma
das caracteristicas da manufactura por adicao, a aproximagao entre o produtor e

o possivel cliente.

A introdugao destes equipamentos permitiu aumentar a velocidade de

fabrico, a produtividade e a qualidade dos produtos.

A Figura 16 apresenta as percentagens das matérias-primas mais

utilizadas na fabricagao por adigao, em 2013.

1%
29 -0 1%

M Fotopolimeros

B Termoplasticos
(sélidos)

m Termoplasticos (pos)

M Pos Metalicos

= Qutros

Figura 16 — Percentagens das matérias-primas utilizadas em 2013 [2]
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Figura 17 — Equipamentos Disponiveis no Mercado [7]

A Figura 17 mostra que a quantidade de equipamentos comercialmente
disponiveis aumentou cerca de 6478% entre o ano de 2008 e 2013, traduzindo
expressivamente o resultado da investigacao, do desenvolvimento, do interesse

das empresas e dos consumidores finais por estas tecnologias.

Nos ultimos anos, a fabricacao digital tem conseguido demonstrar a sua
relevancia como alternativa para uma produgao mais eficiente, aperfeicoando a
cadeia de producao, dando maior liberdade na criagdo aos projectistas,

reduzindo custos e abrindo caminho a inovacao.
As vantagens da fabricacdo por adi¢ao para o mercado actual residem na:

e Criacdo de produtos cuja forma é optimizada para o seu ambiente

ou aplicagao.
e TFabricacao de produtos perto dos clientes.
e Utilizagao de matérias-primas reciclaveis.
e Reducdo do tempo desde o projecto até a entrega.
e Redugcao significativa de emissoes de efeito de estufa.

A industria actual gera elevados niveis de desperdicio desde a concepgao,
passando pela fabricacao, pela distribuicao até chegar ao consumidor final. O
bloqueamento da liberdade criativa na concepgao, no fabrico e na distribuicao

sao, em grande parte, consequéncias do fabrico tradicional.

Como a fabricagao por adi¢dao nao ¢ afectada por muitos dos problemas

tradicionais das cadeias de abastecimento, havera reducdes de custos
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significativos e ocorrera uma ligacao quase directa entre a engenheira e o cliente

final, como se pode verificar pela Figura 18.

Transporte Transports Transporte Transporte Transporte Transporte

Ideia ou . e Ponto de Consumidor
Projecto H Protétipo H Manufactura ]9 Montagem H Distribuigdo HArmazenagem H Venda H Final

Transporte

Impressdo 3D

Figura 18 — Cadeia de produgdo convencional vs., por adi¢do [6]

"Com a impressao 3D, o fabrico de componentes possibilita a reducao dos

custos e a alteracao das cadeias de abastecimento tradicionais” [4].

A fabricacao digital representa um novo caminho aos desafios actuais,
como por exemplo, a aproximacao dos equipamentos junto aos consumidores, a
mais rapida entrega de produtos ao mercado, a melhoria na qualidade e a
redugao dos custos finais na manufactura, representando metas desejadas por

qualquer industria competitiva.

Quando se pretende uma nova peca, normalmente a fabricagao tradicional
procura no seu inventdrio, por produtos parecidos ou é requerido investimento
em novas ferramentas de maquina¢ao. O mesmo nao ocorre com a fabrica¢ao
digital visto o inventdrio desta tecnologia ser virtual e nao necessitar de
ferramentas de maquinacao. As pecas sao fabricadas sob procura e se uma
alteracao for necessaria, podera ser implementada em tempo ttil e incorporada

antes do fabrico.

Nos ultimos anos, a variedade das matérias-primas de fabrico por adi¢ao
melhoraram significativamente em variedade, dimensao e disponibilidade,
possibilitando o fabrico em simultaneo de pecas com vérios materiais e com
excelente qualidade, sendo ja utilizado em muitas indtstrias de moldagem por

injecgao.
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A Figura 19 apresenta a conclusdao de um estudo da utilizacdo dos

componentes de fabrico por adi¢cao em 2014.

M Pegas Funcionais

M Pecas para Montagem

M Padrdes para Maquinagédo

m Padrdes para Moldes Metélicos
® Inspeccdo

W Apresentacbes

W Investigagdo e Educacdo

m Componentes de Magquinagdo

Outros

Figura 19 - Finalidade dos componentes produzidos por adicio em 2014 [7]

Pela Figura 19 observa-se que existe uma tendéncia para fabrico de pecas

funcionais, sendo este um verdadeiro nicho onde esta tecnologia assenta.
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3. FABRICO POR FUSAO DE FILAMENTO
3.1. Introdug¢ao

O processo de fabrico por fusao de filamento funciona com um filamento
termoplastico que passa por um ejector de extrusao que controla a velocidade de
deposicao e a temperatura de funcionamento. O ejector € aquecido de forma a
derreter o material e pode deslocar-se na horizontal por um mecanismo
numericamente controlado. O objecto é criado por fusao, camada por camada e

o material endurece imediatamente apos a extrusao do ejector.

A fabricagao por fusao de filamento (FFF) é actualmente um dos principais
processos de fabricacdo rdpida para produzir protdtipos funcionais em
termoplasticos, tais como ABS, PLA, PC, PPSF e outros, directamente a partir de
dados CAD. Os objectos produzidos por FFF sao duraveis, resistentes ao calor, a
humidade e ao ataque de muitos produtos quimicos, possuindo também uma

boa resisténcia mecanica.

Existem muitas industrias onde esta forma de fabrico consegue ser uma
verdadeira alternativa a fabricacdo convencional, principalmente quando é
necessario um alto rdcio resisténcia-peso, complexidade, personalizacao,
melhorias de ultima hora e producdes em pequenas quantidades, devido ao seu

rendimento e eficiéncia.

Todas as impressoras 3D pessoais partilham muitas semelhangas no seu
modo de funcionamento, embora cada uma possa operar de forma um pouco
diferente. O deslocamento tridimensional pode ser efectuado pela plataforma de
impressao ou pelo ejector. Os motores utilizados sao de pequenas dimensoes e

de alta precisao.

A extrusdao ¢ um processo de deformacdo plastica, onde a matéria ¢é
submetida a pressoes e a temperaturas elevadas, sendo for¢ado a passar por um
orificio (0,35 mm ou 0,5 mm de diametro), de modo a reduzir a sua secgao,
enquanto o equipamento produz o objecto, camada por camada. As camadas
sobrepostas unem-se ao arrefecer, formando um bloco sélido. A temperatura de
extrusao depende do tipo de material utilizado. E actualmente a tecnologia por
adicao mais utilizada, devido ao seu custo, a facilidade de construcao, a

acessibilidade e a seguranga no uso.
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3.2. Leapfrog - Creatr14

Em 2012, a empresa Leapfrog lancou o seu modelo Creatr14 no mercado
profissional. O equipamento é indicado principalmente para engenheiros,

professores e arquitectos, devido a sua versatilidade e qualidade de impressao.

A Creatr14 (ver Figura 20) incorpora dois ejectores que possibilitam a
produgao de componentes com dois materiais, podendo um dos materiais servir
de suporte. A velocidade de deposicao é ajustavel entre 3,8 e 80 mm/s. Inclui
dispositivos de controlo para manter o equilibrio e a calibracao da plataforma de
impressao e tem grande volume de impressao. O seu exterior € feito em aluminio,
0 que garante que a precisao nao seja grandemente afectada por variagoes de

temperatura e pelo desgaste do equipamento.

A familia Creatr consiste na Creatr HS, Creater 14 e Creater XL, sendo o

volume de impressao a diferenga mais notdria entre os diferentes modelos.

Leapfrog

Figura 20 — Equipamento Leapfrog Creatri4
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Na Tabela 11 sao apresentadas as especificacdes técnicas da impressora
Creatr14.

Tabela 11 - Especificagdes da impressora 3D, Leapfrog Creatrl4

DIMENSOES
Dimensoes da impressora 600*500*500 mm
Espessura de camada 0.05-0.35 mm
Plataforma de construgao Com controlo de aquecimento
Extrusao dupla Opcional
Motores Passo angular de 1,8°
Micro passo de 1/16
Material da Impressora Em liga de Aluminio
CAPACIDADE DE CONSTRUCAO
Com Ejector Unico 230%270*230 mm
Com Ejector Duplo 200*270*200 mm
Precisao de Posicao X-Y:16,9 um; Z: 10,0 um
Tamanho do Ejector 0.35 mm
Velocidade de Impressao 3.8 - 80 mm/s
Velocidade de Deslocamento 30 — 350 mm/s
Diametro Nominal do Filamento 1.75 mm
Diametro Nominal do Ejector 0.35 mm (0.5 mm optional)
APLICACAO
Formatos STL, G-code
Sistemas Operativos Windows, Mac OS X, Linux
CONSUMOS
Tensao e Frequéncia 100 -240 V e 50 - 60 Hz
Temperatura do Ejector ambiente — 275°C
Conectividade Ligacdo em série
Tomperuns de omamers de| anots -5
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Utiliza-se o 4cido polilactico (PLA) como matéria-prima, cujas
propriedades se indicam na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas do acido polilactico PLA

FILAMENTOS

O 4cido polilactico (PLA) é um termoplastico com origem no amido extraido
de plantas como o milho e o trigo, sendo por isso biodegradavel. Nao liberta
odores desagradaveis, esta disponivel na forma de filamento com diferentes
diametros e em grande variedade de cores, sendo razoavelmente acessivel. O
PLA nao enrola tao facilmente como o ABS e pode ser usado em impressoras
sem plataforma aquecida. O seu ponto de fusao situa-se no intervalo 180 -
210°C, isto é, mais baixo do que o do ABS. Isto significa que os componentes
com ele fabricados ndo devem ser expostos directamente a luz solar sem um
tratamento prévio adequado. Os beneficios do uso de termoplasticos como o
PLA incluem a seguranga no seu manuseamento.

?

Estrutura molecular TOH=C1

CHs |
Tensao de cedéncia (MPa) 53
Tensao de ruptura (MPa) 60
Modulo de Young (GPa) 3,5
Extensao a ruptura (%) 6,0
Peso especifico, (g/cm?) 1,25
Teste de impacto Izod (J/m) 0,33
Resisténcia a flexao (MPa) 83
Moédulo de flexao (GPa) 3,8
Condutividade Térmica (W/m.K) 0,13
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A aplicagao informatica utilizada pela impressora 3D chama-se
Simplify3D, controla o funcionamento dos equipamentos Leapfrog e permite
alteracoes de ultima hora sem ser necessario recorrer ao uso do programa de
modelacao 3D. A Simplify3D permite importar a geometria do componente a
fabricar, eliminar pontos duplicados e modificar as opgoes de impressao. Permite
também optimizar a impressao de objectos multiplos, divide o projecto em

camadas e gerar instrugoes de execug¢ao em formato G-Code.

@deeaa

20 N~

P |[ Powe

s e

Figura 21 - Janela inicial da aplicagdo Simplify3D

Na janela inicial, Figura 21, faz-se a visualizagao e a verificagao do modelo,
0 seu manuseamento e as modificagdes que forem necessdrias, tanto no modelo

como nas opgoes de impressao.
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. ]
il FFF Settings T |-

Process Mame: Processi

Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual (right extruder) Y] [ Import ] [ Remove ] [ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA ) ABS ) PVA ) MNylon () Fast @ Medium () High

General Settings

Infill Percentage: D 20% [T tnclude Raft || Generate Support

Extruder | Layer | Additions | Infil | Support | Temperature | Cooling | G-Code | Scripts | Other =

ki e e gy Left Extruder Toolhead

Right Extruder Overview
Left Brtruder Extruder Toolhead Index [Tool 1 =
Nozzle Diameter 0,35 5] mm

Extrusion Multiplier 0,50 =

Extrusion Width () Auto @ Manual 0,35 5 mm

Ooze Control

Retraction Retraction Distance 0,50 1 mm
Extra Restart Distance 0,00 1 mm
Retraction Vertical Lift 0,00 % mm
Retraction Speed 30,0 | mmjs

Add Extruder ] Coast at End Coasting Distance 0,20 “ | mm
| S [7] Wipe Nozzle  Wipe Distance 5,00 =1 mm

[ Hide Advanced ] [ Select Models ] [ OK ] [ Cancel

Figura 22 - Janela de opgGes de impressdo

Na janela representada na Figura 22, podem-se realizar varias modifica-
¢Oes, com especial realce para a configuracdo automatica da qualidade de

impressao (Baixa, Normal e Alta qualidade).

A impressao de alta qualidade é necessdria quando se pretendem
resultados com grande exactidao e precisao. Isso significa uma espessura de
camada entre 0,1 e 0,15 mm e a obtencao de superficies com pequena ondulagao.
Em comparacao com a impressao de baixa qualidade, as camadas sao duas vezes
mais finas, o que resulta no dobro dos movimentos da cabega de impressao e,

portanto, em duas vezes mais tempo para fabricar os componentes.

A impressao de baixa qualidade é usada quando se pretende fabricar
protdtipos apenas para verificar dimensdes ou para a visualizagao do produto
final. A impressao de baixa qualidade produz camadas com 0,35 mm de
espessura e as superficies dos componentes tém maior ondula¢do. No entanto,

ocorre um encurtamento do tempo de fabrico.
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Quanto menor for a espessura das camadas depositadas, tanto melhor sera
o0 acabamento das superficies produzidas, mas mais longo serd o tempo de

fabrico dos componentes.

Por outro lado, menores espessuras de camada dao origem a menores
variagdes geométricas entre as camadas, o que se traduz na producao de super-

ficies verticais com melhor acabamento.

A exactidao pode ser separada em duas partes: horizontal (no plano X-Y)
e vertical (na direcgao Z). A exactidao horizontal é designada de “feature size” e
refere-se a0 menor movimento que € possivel executar no plano horizontal. A
exactidao vertical é designada de “layer thickness” e refere-se ao menor
movimento possivel da plataforma de impressao, isto €, a espessura minima da

camada produzida. [18]

O sistema de movimento que é usado pelo equipamento de fabrico por
adicao determina a precisao e a velocidade de fabrico, mas também o tipo e a
frequéncia das operacdes de manutengao que sdo necessarias ao longo da sua
vida util.

Por norma os equipamentos de fabrico por fusao de filamento utilizam
coordenadas cartesianas como modo de transmissao de informacao. Estes
equipamentos movem-se em trés direc¢des lineares (x, y, z). Esta movimentagao
linear é garantida por motores de passo, sendo a informagao obtida para os trés

eixos por controlo numérico. [19]

Motor de passo é um transdutor electromagnético incremental que
permite uma conversao de impulsos eléctricos em deslocamentos. A cada
impulso de alimentagao corresponde a um deslocamento elementar (rotativo ou
linear), designado por passo. A rotagao do eixo do motor € caracterizada por um
angulo incremental de passo especifico para cada pulso de excitagdo. Este angulo
incremental é repetido a cada pulso gerado por um circuito excitador apropriado.
O erro devido ao angulo incremental é geralmente inferior a 5%, sendo nao
cumulativo. O resultado € a alta precisao, sendo que, para cada pulso tem-se o
movimento de um unico angulo incremental de passo, o que possibilita elevado

controlo de posicao, velocidade e direcgao. [20]
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3.3. Controlo Numeérico

O programa Simplify3D utiliza o0 comando numérico para controlar de

forma automatica os movimentos de posicionamento do ejector e da plataforma.

A Figura 23 exemplifica algumas instru¢does de entrada e saida do

equipamento utilizado.

G-Code
| |
Entrada:

M201 X1000 Y1000 Z500 Funcionamento Saida:
M202 X1000 Y1000 Z500 M104 SO TO;
M204 51000 M104 S0 T1;
G28 F1200; M140 SO TO;
TO; G1 7200 F1200;
G170.2; G28 XO;
G92 EO; M84;
G1E3 F225;
G1 Y15 20.05 F1200;
G1Y2020.25;
G92 EO;

Figura 23 - Instrugdes de ac¢ao do equipamento

Instrucao de acgao:

Fungoes Auxiliares — M (Define as paragens e arranques; Mudanca da ferramenta;
etc.)

Fungdes Preparatdrias — G (GO0 a G99) (Define o tipo de trajectoria; As correc¢des

das ferramentas as unidades do sistema; Os ciclos automaticos; etc.)
Velocidade de ejec¢ao — F (mm/min ou mm)/s)
Velocidade de avanco da ferramenta — S (mm/min ou mm/s)

Numero da ferramenta — T (TO ejector a direito, T1 ejector a esquerdo)

44



As vantagens do controlo numérico computorizado sao:

Controlo dos movimentos de fabricacdo de pecas com geometrias

complexas, com melhores tolerancias dimensionais e acabamento.
Maior repetibilidade das caracteristicas do produto.
Reducao de tarefas repetitivas.

Flexibilidade na produgao de pequenos lotes e grande variedade de

produtos, tudo isto com ajustes rapidos.
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4. METODOLOGIA
4.1. Introducao

A concepgao comeca pela planificacdo de uma ideia, que no caso da
fabricacdo por adicdo € realizada através da modelacao tridimensional. A
producao é um processo de transformacao da matéria-prima para dar forma
sOlida ao componente. O processo de inspecg¢ao consiste em medigdes directas e
indirectas do componente, com vista a comparacao das caracteristicas finais com

as caracteristicas planeadas.

A qualidade de um objecto fabricado por adicdo pode ser analisada
através de uma combinagao de verificagdes e comparagoes das caracteristicas
funcionais obtidas, tais como: a precisao dimensional e geométrica, a tolerancia
esperada, a rugosidade superficial, o controlo da deposi¢ao, a dinamica dos
movimentos, as propriedades do material e o algoritmo de producado, entre
outras. Estes factores estao inter-relacionados, o que torna dificil a identificagao
de cada factor para a qualidade de fabrico final. No entanto, é possivel criar
geometrias simples para a andlise de caracteristicas especificas da qualidade que
possibilitam a avaliacdo dos efeitos de cada factor, mantendo todos os outros

factores constantes.

Nesta dissertacao analisa-se, para cada exemplar produzido, um aspecto
da qualidade de impressao, sendo o processo optimizado para o consumo
minimo de matéria-prima. Outros aspectos a considerar sao a garantia da

qualidade e a varia¢ao da velocidade de deposicao.
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Na Tabela 13 estao identificados os valores, quase constantes, do

funcionamento do equipamento Creatr14 utilizado neste estudo.

Tabela 13 - Valores esperados e registados de funcionamento

Constantes de Funcionamento Valores
Temperatura ambiente 17,5°C
Temperatura da plataforma de impressao 50°C

T d i to da plataf d
empo de aquecimento da plataforma de ~ 11 minutos

Impressao

Temperatura de funcionamento do ejector 190 °C
Tempo de aquecimento do ejector ~ 14 minutos
Preenchimento por sec¢ao do material 30 %
Material PLA transparente
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4.2. Medicao Directa

Uma grandeza é medida por método directo quando esta for realizada por
meio de uma comparagao directa. O micrometro digital é o aparelho de medigao
mais utilizado nesta dissertagao. Trata-se de um instrumento metrologico capaz
de aferir dimensodes lineares (tais como espessura, altura, largura, profundidade
e diametro). Encontra vasta aplicacdo na industria mecanica, em diversos

contextos de medigao e ensaios nao-destrutivos.

A Figura 24 apresenta o micrometro digital utilizado neste trabalho.

Figura 24 — Andoer 0-25mm, Micrémetro Digital
A Tabela 14 apresenta as caracteristicas do micrémetro digital utilizado.

Tabela 14 — Caracteristicas do micrémetro digital

Micrémetro Digital

Escala de Medicao 0 —25mm
Exactidao 0.001 mm
Precisao 0.002 mm
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4.3. Medidas Indirectas

Uma grandeza é medida por método indirecto quando esta é realizada
pela utilizagdo de valores de convergéncia, isto ¢, determina-se a dimensao

desejada e relaciona-se com a grandeza requerida ou pretendida.

O medidor de perfil de superficie é usado para registar a altura de pico-a-
vale do perfil superficial. Tal como o micrometro, ¢ um aparelho de medicao nao-

destrutiva.

A Figura 25 apresenta o medidor de perfil utilizado neste trabalho.

Figura 25 — SRT-6223 Digital Surface Profile Gauge Roughness Tester

Para a avaliagao da rugosidade superficial dos componentes, realizam-se
nove ensaios para cada medi¢ao. A Tabela 15 apresenta as principais

caracteristicas do medidor de perfil.

Tabela 15 — Especificagées do SRT6223

SRT - 6223
Escala de Medicao 0—800um
Exactidao +5%ou +5um
Precisao 1um
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4.4. Incerteza nas Medicoes

A medigao é o processo experimental de obtengao de um ou mais valores
que podem ser atribuidos a uma grandeza. Em trabalhos experimentais ¢é
praticamente inevitavel a ocorréncia de erros. O valor medido deve entao incluir
a incerteza associada, bem como as unidades correspondentes.

O erro de medigao ¢ a diferenca entre o valor medido (VM), e um valor de

referéncia (VR) de uma grandeza, exemplificado pela equagao 4.1:
e=VM-—-VR eq.4.1
O conceito de “erro de medigao” é utilizado quando existe um tnico valor
de referéncia, o que ocorre se a calibracao € efectuada por meio de um padrao de
medicdo, cuja incerteza da dimensao é desprezavel.
A medicao efectuada parte da distribuicao estatistica dos valores que

resultam de conjuntos de medicoes e pode ser caracterizada pelas seguintes

equagoes:
n
=130 g
X = .y XJ eq. 4.
j=1
n
1
s(x) = n_lZ(x]—x) eq.4.3
j=1
s (x
s?(x) = ) eq. 4.4
n
Onde:
e X ¢ a média aritmética dos valores individuais observados, x;(j =
1,2,..,n).

e n, é o numero de observagdes independentes, n, (n > 1).
e 5(x) é o desvio padrao.

e s%(x) é a variancia experimental da média.
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4.5. Acabamento Superficial

O termo “acabamento superficial” refere-se as irregularidades (picos e
vales) produzidas na superficie dos componentes durante o seu processo de
fabrico. Por convencao, a topografia da superficie de uma peca ¢ composta por

duas componentes: rugosidade e ondulagao.

A rugosidade é o conjunto de irregularidades superficiais provocadas
num componente pelo processo de fabrico, isto é, pequenas saliéncias e

reentrancias que caracterizam uma superficie.

A ondulagao consiste em irregularidades superficiais que surgem de
forma mais espacada e que sao frequentemente causadas por vibracdes que

ocorrem durante o processo de fabricagao.

O acabamento de superficie de qualquer peca deve ser adequado ao tipo
de funcao a que se destina, e deve ser tanto melhor quanto maior forem as

exigéncias na qualidade superficial da peca final. [21]

4.5.1 Rugosidade média aritmética (Ra)

Ra é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de
afastamento (y;) dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média,
ao longo do percurso de medicao (Im). Esta grandeza pode ser representada
como sendo a altura de um rectangulo, cuja area ¢ igual a soma das éreas
delimitadas entre o perfil de rugosidade e a linha média, tendo por comprimento,

o percurso de medigao (Im), como se pode observar na Figura 26.

b

Figura 26 — Rugosidade média, (Ra).

l n
Ra=1:lf |f(x)|dx ou Ra=1:n2|y| eq.4.6
0 i=1

O valor de Ra costuma ser expresso em micrémetros (um) e a resolugao

dos equipamentos utilizados na sua medicdo é geralmente de 0,01 pm.
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Em medicdoes de rugosidade, o valor de Ra num comprimento de
amostragem representa a média da rugosidade, por isso, se um pico ou vale nao

atipico aparecer na superficie, o valor da média nao sofrera grande alteracao,
ocultando tal defeito.

Como o valor de Ra nao se define pela forma das irregularidades do perfil,

poder-se-a obter o mesmo valor de Ra para superficies maquinadas ou fabricadas
através de processos diferentes.

Ra=2

Ra=2

Figura 27 - Irregularidades superficiais com o mesmo valor de Ra.

A Figura 27 apresenta irregularidades superficiais diferentes, mas, com o
mesmo valor de Ra. Nenhuma distingao € feita entre picos e vales e para alguns

processos de fabricagao onde ha uma frequéncia alta de vales ou picos, como é o
caso da sinteriza¢do, o parametro Ra nao é adequado.
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A Tabela 16 apresenta as designacdes das classes de rugosidade

geralmente utilizadas na industria mecanica, as quais se repartem em 12 grupos.

Tabela 16 — Classe de Rugosidade

Classe de N12 N11 | N10 | N9 | N8 | N7 | N6 | N5 | Na | N3 | N2 | N1
Rugosidade
Rugosidade 50 25 1251|6332 |16|08|04|02]01]005] 0025
Ra (um)

4.5.2. Rugosidade média (Rz)

A Rugosidade média (Rz) corresponde a média aritmética minima de 5
valores de rugosidade parciais (Zi), definindo-se por rugosidade parcial (Zi) a
soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento,
acima e abaixo da linha média do comprimento de amostragem, como mostra a

Figura 28.

Figura 28 — Rugosidade média, (Rz)
i Z;
= 2
Rz == eq.4.7
n

As vantagens da utilizacao do parametro Rz encontram-se nos casos em

que valores isolados ndo influenciam a fungao da componente.
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4.6. Distribuicao Grafica do Tempo de Fabrico
4.6.1. Baixa Qualidade

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados de simulagdes do tempo
de fabrico de baixa qualidade em relacao a velocidade de deposicao e ao volume
do componente, as quais foram obtidas por recurso a aplicagao Simplify3D. Os
resultados obtidos estao representados na Figura 29. As caracteristicas de

produgao encontram-se em anexo.
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Figura 29 - Fabrico de baixa qualidade
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4.6.2. Média Qualidade

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados de simulagdes do tempo
de fabrico de qualidade média em relagdo a velocidade de deposicao e ao volume
do componente, as quais foram obtidas por recurso a aplicacao Simplify3D. Os
resultados obtidos estao representados na Figura 30. As caracteristicas de

produgao encontram-se em anexo.
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Figura 30 — Fabrico de média qualidade
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4.6.3. Alta Qualidade

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados de simula¢des do tempo
de fabrico de alta qualidade em relacdo a velocidade de deposi¢ao e ao volume
do componente, as quais foram obtidas por recurso a aplicacao Simplify3D. Os
resultados obtidos estao representados na Figura 31. As caracteristicas de

produgao encontram-se em anexo.
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Figura 31 - Fabrico de alta qualidade
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4.7. Precisao Geométrica

A precisao geométrica ¢ a menor variagao sentida nas dimensoes

esperadas dos componentes.

A Tabela 17 apresenta as medi¢des de 3 conjuntos de elementos simples
(cubos), com 3 repeticdes cada e em velocidade de deposi¢ao minima, média e

maxima (identificadas pelas letras A, B e C), de forma a verificar a influéncia nos

resultados.
Tabela 17 — Medig¢des da Precisdo
Tempo cie Ve10c1d;‘1de de Dlmeflso-es Dimensées Obtidas
Exemplar construcao Fabrico Nominais (mm)
(min.) (mm/s) (mm)

Al 60 8,3 15*15*15 14,855%14,984*14,964
A2 60 8,3 15*15*15 14,838%14,942*15,004
A3 60 8,3 15*15*15 14,854*14,988*14,887
B1 20 38,8 15*15*15 14,782*14,949*14,95
B2 20 38,8 15*15*15 14,832*15,024*14,955
B3 20 38,8 15*15*15 14,712*14,925%14,932
C1 19 73,3 15*15*15 14,698*14,918*14,917
2 19 73,3 15*15*15 14,726*14,908*14,945
3 19 73,3 15*15*15 14,833*14,918%14,998

Na Tabela 18 apresentam-se a média e o desvio-padrao observados nos

componentes elementares.

Tabela 18 — Médias e Desvios Padrao da Precisdo

Velocidade de . ~ (1
Exemplar Fabrico Dlr.ner.lsoes Media Desvio Padrao (mm)
(mm/s) Nominais (mm) (mm)
X =14,849 0,008
A 8,3 15*15*15 Y = 14,971 0,021
Z=14,952 0,048
X=14,775 0,049
B 38,3 15*15%15 Y = 14,966 0,042
Z.=14,945 0,009
X =14,752 0,058
C 73,3 15*15%15 Y =14,914 0,004
Z.=14,953 0,003
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4.8. Variacao Minima de Precisao no Eixo X

Neste subcapitulo apresenta-se a verificagao da variagdo minima de
precisao no eixo X obtida (ver Tabela 19) quando é produzido um elemento
cubico de 15 mm de aresta, em 20 minutos e com velocidade de deposicao de
32 mm/s.

Tabela 19 - Distribuicdao da variagdo minima de precisao no eixo X

Medida Medida Obtida ..
Nominal (mm) (mm) Varia¢ao (mm)
Go1 15,000 15,011 +0,001
G02 15,000 15,006 +0,002
Go03 15,000 15,000 +0,003
G04 15,000 15,015 + 0,004
G05 15,000 15,035 + 0,005
Go06 15,000 15,059 + 0,006
Go07 15,000 15,064 + 0,007
GO0s 15,000 15,071 + 0,008
G09 15,000 15,093 + 0,009
G10 15,000 15,102 +0,010
G11 15,000 15,125 +0,011
G12 15,000 15,128 +0,012
G13 15,000 15,142 +0,013
Gl14 15,000 15,167 +0,014
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Disbribuicao da Variacao Minima de Precisao no Eixo X
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Figura 32 - Interpretacgao dos Valores da Precisio Geométrica no eixo X

A Figura 32 mostra um comportamento linear a partir de um aumento de

0,003 mm na medida do elemento produzido.
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Na Tabela 20 apresentam-se os desvios entre a precisao esperada e a

precisao obtida experimentalmente.

Tabela 20 - Valores de precisdao experimental no eixo X

. . Precisao .
Precisao Esperada Obtida Desvio
(mm) (mm)
(mm)

GO03 0,016 -0,003
G04 0,016 0,014 0,011
GO05 0,016 0,019 0,030
G06 0,016 0,023 0,053
G07 0,016 0,004 0,057
GO08 0,016 0,006 0,063
G09 0,016 0,021 0,084
G10 0,016 0,008 0,092
G11 0,016 0,022 0,114
G12 0,016 0,002 0,116
G13 0,016 0,013 0,129
G14 0,016 0,024 0,153

O desvio resulta da diferenca entre os valores medidos e os valores

esperados.

O valor minimo de precisao encontrada ¢ de 14,18 um, valor que se
encontra préximo dos 16,0 um que representam o valor esperado, tal como

anunciado pelo fabricante do equipamento.
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4.9. Variacao Minima de Precisao no Eixo Z

Neste subcapitulo apresenta-se a verificagao da variagdo minima de
precisao no eixo Z obtida nos componentes (ver Tabela 21), quando é produzido
um elemento ctabico de 15 mm de aresta, em 20 minutos e com velocidade de

deposicao de 32 mm/s.

Tabela 21 - Distribui¢do da variagdo minima de precisao no eixo Z

Medida nominal | Medida obtida Variacio (mm)
(mm) (mm)
Go1 15,000 14,900 + 0,001
G02 15,000 14,931 + 0,002
G03 15,000 14,991 +0,003
Go04 15,000 15,005 +0,004
GO05 15,000 15,016 + 0,005
G06 15,000 15,022 +0,006
Go07 15,000 15,026 +0,007
Go08 15,000 15,028 +0,008
G09 15,000 15,035 + 0,009
G10 15,000 15,051 + 0,010
G11 15,000 15,061 +0,011
G12 15,000 15,065 +0,012
G13 15,000 15,067 +0,013
G14 15,000 15,073 +0,014
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Distribuicao da Variacao Minima de Precisao no Eixo Z
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Figura 33 - Interpretacao dos Valores da Precisdo Geométrica no eixo Z

A Figura 33 mostra um comportamento linear a partir de um aumento de

0,003 mm na medida do elemento produzido.
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Na Tabela 22 apresentam-se os desvios entre a precisao esperada e a

precisao obtida experimentalmente.

Tabela 22 - Valores de precisdo experimental no eixo Z

Precisdao Esperada Precisao
Obtida Desvio (mm)
(mm)
(mm)
GO03 0,016 -0,012
G04 0,016 0,013 0,001
GO05 0,016 0,010 0,011
GO06 0,016 0,005 0,016
GO07 0,016 0,003 0,019
GO08 0,016 0,001 0,020
GO09 0,016 0,006 0,026
G10 0,016 0,015 0,041
G11 0,016 0,009 0,050
G12 0,016 0,003 0,053
G13 0,016 0,001 0,054
G14 0,016 0,005 0,059

O desvio resulta da diferenca entre os valores medidos e os valores

esperados para cada componente.

O valor minimo de precisdo encontrada é de 10,83 um, valor esse que se
encontra préximo dos 10,0 um que representam o valor esperado, tal como

anunciado pelo fabricante do equipamento.
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4.10. Rugosidade

Os resultados recolhidos na medicao da rugosidade superficial de um
componente sao afectados pelo equipamento metroldgico utilizado. Por esta
razao as sondas devem ser seleccionadas com base na resolugao padrao

considerada.

A Figura 34 mostra como duas sondas de contacto podem produzir

medicOes diferentes.

As sondas de ponta esférica sdo as mais utilizadas na medicao da
rugosidade de superficies de componentes de materiais plasticos. Uma
caracteristica importante destas sondas € o raio da ponta. Quanto menor for esse

raio, tanto maior serd a capacidade de detectar irregularidades. [11]

s )
%=<]:

)

Figura 34 — Forma de sondas de contacto

Para a realizacao dessas medicOes fabricaram-se 14 elementos cubicos com
15 mm de aresta (numerados de I a XIV), sendo a velocidade deposigao

incrementada de 5 mmy/s apos a fabricacao de cada cubo.

Foram efectuadas nove medigoes de rugosidade por componente (n = 9),
as quais permitiram calcular os respectivos valores médios da rugosidade, assim

como a sua regressao e o correspondente coeficiente de determinacao (R?).

O coeficiente de determinagao, R? é uma medida do ajustamento de um
modelo estatistico generalizado em relagao aos valores observados. Varia entre 0
e 1, indicando o quanto o modelo consegue explicar os valores observados.

Quanto maior for R?, mais explicativo € o modelo e melhor se ajusta a amostra.
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4.10.1. Rugosidade da Superficie Topo

Neste subcapitulo registam-se as medi¢oes da rugosidade média (em um)
nas superficies de topo dos cubos, de modo a identificar respectivas tendéncias
em fungao da variacdo da velocidade de deposi¢ao (em mm/s). Esses valores

estao registados na Tabela 23 e ilustrados graficamente na Figura 35.

Tabela 23 - Rugosidade na superficie de topo

Velocidade
Componente de deposicao Ifr‘:)i(:i(z::)e
(mm/s)

I 8,3 4,76
I 13,3 5,56
111 18,3 8,96
v 23,3 11,18
\ 28,3 11,98
VI 33,3 15,08
Vil 38,3 20,20
VIII 43,3 21,20
IX 53,3 21,60
X 58,3 22,40
XI 63,3 22,80
XII 68,3 24,80
XII1 73,3 26,20
XIV 78,3 31,80
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Figura 35 — Distribui¢cdo da rugosidade na superficie de topo
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4.10.2. Rugosidade da Superficie Lateral

Neste subcapitulo registam-se as medi¢oes da rugosidade média (em um)
nas superficies laterais dos cubos, de modo a identificar respectivas tendéncias
em fungao da variacdo da velocidade de deposi¢ao (em mm/s). Esses valores

estao registados na Tabela 24 e ilustrados graficamente na Figura 36.

Tabela 24 — Rugosidade na superficie lateral

Velocidade Rugosidade
Componente de deposigao Lateral

(mm/s) (um)
I 8,3 14,22
IT 13,3 17,38
ITI 18,3 20,80
v 23,3 22,60
A% 28,3 24,00
VI 33,3 25,60
VII 38,3 26,00
VIII 43,3 26,00
IX 53,3 25,80
X 58,3 28,60
XI 63,3 29,00
XII 68,3 27,20
XIII 73,3 28,60
XIv 78,3 28,80
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Figura 36 — Distribui¢cdo da rugosidade na superficie lateral
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4.10.3. Rugosidade da Superficie Base

Neste subcapitulo registam-se as medi¢oes da rugosidade média na
superficie de base dos cubos (superficie em contacto com a plataforma), de modo
a identificar as tendéncias dos resultados com a variacao da velocidade de

deposicao (em mm/s). Ver Tabela 25 e Figura 37.

Tabela 25 — Rugosidade na superficie base

Velocidade
Componentes de. ) Rugosidade
deposicao | Base (um)
(mm/s)
I 83 1,40
11 13,3 1,30
I11 18,3 0,24
v 23,3 1,24
\ 28,3 0,36
VI 33,3 0,90
VII 38,3 1,14
VIII 43,3 1,24
IX 53,3 0,76
X 58,3 0,66
XI 63,3 1,08
XII 68,3 1,54
XIII 73,3 1,54
X1V 78,3 1,40
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Figura 37 — Distribui¢cao da rugosidade na superficie base
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Produziu-se e analisou-se a rugosidade de um total de 37 componentes de
geometria cubica e realizaram-se 759 medicoes (201 medigOes directas e 378

medic¢oes indirectas) e 882 simulacoes,
5.1. Especifica¢oes do Tempo de Fabrico

A distribuicao do tempo de fabrico em relacao a velocidade de deposigao
e ao volume do componente depende da qualidade escolhida para o fabrico dos
componentes. O algoritmo de controlo que é utilizado garante a baixa, média ou
alta qualidade, sendo as velocidades correspondentes rapida, normal e lenta,
respectivamente. No fabrico dos componentes, a seleccao da velocidade faz-se na
escala apresentada pela aplicagao informatica. As caracteristicas principais de

seguranga sao garantidas para que nao ocorram danos no equipamento.

A menor velocidade de deposicao do equipamento é de aproximadamente
3,3 mm/s. Neste caso, o sobreaquecimento do ejector e dos motores sao de ter em
conta, pelo que apenas serdo consideradas as condi¢des de funcionamento

normais.

A gama de velocidades estudada foi de 8,3, 13,3, 18,3, 23,3, 28,3, 33,3, 38,3,
43,3, 48,3, 53,3, 58,3, 63,3, 68,3 e 73.3 mm/s, a qual contém valores suficientemente

diferenciados para permitir o estudo do comportamento do equipamento.

A maior velocidade de deposigao é de aproximadamente 80 mm/s. Neste
caso, o tempo disponivel para o arrefecimento do material na plataforma de
fabrico é muito pequeno, o que nao favorece a criacdo de camadas finas e da

origem a componentes defeituosos.

Em relagao a distribuicao da velocidade de deposicao, existem diversas
varidveis que influenciam o tempo necessario para o fabrico de componentes,
como € o caso da espessura da cada camada, do niimero de camadas sélidas (100%
de preenchimento) e do niumero de passagens sobre as arestas do componente.
Dos valores recolhidos para baixa, normal e alta qualidade de deposicao em
relagdo a velocidade e ao tempo do fabrico, conclui-se ser possivel a aproximagao
a uma distribui¢do polinomial e para a relacdo volume/tempo a uma

aproximacao exponencial (ver Figuras 29, 30 e 31).
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Através do controlo, quer do tempo previsto por simulacdo, quer do
tempo real de fabricacado, verifica-se uma discrepancia residual para a qualidade

baixa, de 2,8% para a qualidade normal e de 3,3% para a qualidade alta.

Para os resultados obtidos, as fung¢oes de tempo (em minutos) em fungao
do volume (em mm?) e da velocidade (em mm/min) que melhor se aproximam

das, resultam nas seguintes expressoes empiricas:
Baixa Qualidade
Volume: 1000 — 3375 mm?

Velocidade: 498 — 4398 mm.min~1

{T(V, V) = (0,281 * V — 225) 1 ~(0,000108+V+0,138)
_)
R? = 10,9999

Volume: 3375 — 15625 mm?
Velocidade: 498 — 4398 mm.min~—1

R {T(V, V) = (2,119E — 4.V? — 1,152V + 2197)y ~(0:256InV=1,575)
R? = 0,9997

Volume: 15625 — 8800000 mm3
Velocidade: 498 — 4398 mm.min~1

T(V V) — (7 7992]}0,9327)[/—(0,000755ln('V)+0,986)
% { ) )
R? = 0,9939
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Média Qualidade
Volume: 1000 — 3375 mm?
Velocidade: 498 — 4398 mm.min—1

5 {T(V, V) = (0,272V — 203)V ~(0.001V+0,1242)
R% = 10,9999

Volume: 3375 — 15625 mm?
Velocidade: 498 — 4398 mm. min~—1

. {T(V, V) = (3,247E — 4.V? — 2,183V + 4383)V (0:286InV-1871)
R% = 0,965

Volume: 15625 — 8800000 mm?3
Velocidade: 498 — 4398 mm. min—1

N {T(V, V) = (4,0791V — 203556) 1 ~(1E-9.V+09888)
R? = 0,992
Alta Qualidade
Volume: 1000 — 27000 mm?
Velocidade: 498 — 4398 mm.min~—1

R {T(V, V) = (0,0005V% — 1,9424V + 1180,7)V ~(02535In(")~1,5951)
R? = 10,9936

Volume: 27000 — 8800000 mm?3
Velocidade: 498 — 4398 mm. min—1

T(‘V V) — (19 316 VO.9439)V—(0,00lS.ln(V)+0,9974-)
_) { ) ) .
R? = 0,9455

E de realgar que os valores dos coeficientes de determinagao das

interpolacoes sao bastante elevados.
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5.2. Precisio Geométrica

O estudo da precisao foi realizado com componentes de geometria simples:
cubos de 15 mm de aresta, sendo a fabricacao de cada componente repetida trés
vezes com trés velocidades de deposicao diferentes (8,3, 38,8 e 73,3 mm/s), os

quais sao identificados pelas letras A, B e C.

Nas medicoes directas dos componentes consideram-se significativas 3 casas

decimais.

A relacao entre as dimensoes obtidas e a velocidade de deposicao é verificada
através:
e Das médias relativas em que ocorrera um decréscimo de precisao,
quando € aumentada a velocidade de fabrico.
e Do desvio padrdao. Quando o seu valor € pequeno, entao nao € possivel

concluir sobre existéncia uma relagao clara.

5.3. Varia¢do minima de precisao

Para o estudo da variagdo minima de precisdao de cubos com 15 mm de
aresta, com tempo de fabrico de 20 minutos, velocidade de deposicao de 32 mm/s
e condi¢ao normal de qualidade, fabricaram-se 14 exemplares com as pequenas

variacOes descritas nas Tabelas 19 e 21.

Através da Figura 32, pode ver-se que, para os eixos X e Y, ocorre um
comportamento linear quando a variacao atinge +0.003 mm em relagdo a

dimensao nominal.

Na referida figura, também se observa a regressdao linear obtida e

correspondente o coeficiente de determinacao.

Através da Figura 33, verifica-se que, para o eixo Z, ocorre um
comportamento linear quando a variacao atinge +0.003 mm em relacdo a
dimensao nominal. Na mesma figura também se observa a regressao linear e o

coeficiente de determinacao.
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5.4. Rugosidade

A rugosidade é originada, principalmente, pelo processo de fabrico, sendo
que cada superficie apresenta caracteristicas singulares devido a forma como é

gerada, como € o caso:

e Da superficie base, que é termicamente afectada durante todo o fabrico
do componente.

e Da superficie lateral, que tem tempo para arrefecer antes de nova
camada ser sobreposta.

e E da superficie topo, que € a tltima a ser gerada.

Pelas distribuigOes estatisticas dos dados das Tabelas 23, 24 e 25 e das Figuras
35, 36 e 37, regista-se que:

e A superficie de topo, apresenta uma regressao linear, com y =
0,345x + 2,952 e coeficiente de determinacao de 94,49 %.

e A superficie lateral, apresenta uma regressao logaritmica, y =
6,364 In(x) + 1,846 e coeficiente de determinacao de 94,99 %.

e DPara a superficie base, que estd em contacto com a plataforma de
aquecimento, observa-se que a rugosidade obtida é sempre inferior a

2 pm.
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6. CONCLUSOES

A manufactura por adicao € caracterizada por sete tipos de processos de
base, nomeadamente, a fotopolimerizagdo, a deposi¢ao por vaporizagao, a
extrusao, a ligacao por aglomeragao, a sobreposi¢ao laminar, a deposi¢ao directa

por laser e a fusao em leito de po.

Através do estado da arte, confirma-se a importancia crescente dos
processos de fabricacao por adi¢dao. No entanto, ainda se nota uma grande falta
de normas para a realizacao de testes, tanto dos equipamentos como dos

componentes fabricados.

A manufactura por adicao ja se encontra implantada em vdrias dreas da

industria e tras vantagens assinaldveis para a gestao de producao.
Vantagens:

e Producao a baixo custo para pequenos lotes.

e Capacidade de fabrico de geometrias complexas, variadas e
personalizadas.

e Reducao do tempo e do custo de desenvolvimento.

e Redugao na quantidade de matéria-prima utilizada.
Areas de aplicacio:

e Industrias aerondutica, automdvel e de componentes.

Medicina.

Arquitectura.

Arqueologia.
Arte e Cultura.

e Educacao.

O equipamento utilizado neste trabalho foi a impressora 3D Leapfrog
Creatrl4, que permite: extrusao dupla opcional, precisao de 16 um no eixos X e
Y (horizontal) e de 10 um no eixo Z (vertical), volume de fabrico de 230*270*230
mm, velocidade de impressao entre 3,8 — 80 mmy/s e plataforma de fabrico

aquecida (opcional).

O material utilizado foi o acido polilactico (PLA) transparente, pelo facto
de ndo libertar odores, encontrar-se amplamente disponivel no mercado e por
demonstrar boa resisténcia mecanica e caracteristicas adequadas para testes

visuais.
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A andlise dos resultados teve em consideracao o comportamento do

equipamento e as suas especificagoes.
Na presente dissertacao estudaram-se os seguintes aspectos:

e Simulagao e medi¢do dos tempos de fabrico, com variacao da
qualidade de impressao e da alteracao do volume do componente;

e MedigOes dimensionais de componentes em fungao da variagao da
velocidade de fabrico;

e Medigées da variagdo minima de precisao nos componentes
manufacturados, e comparagao com a precisao anunciada pelo
fabricante do equipamento.

e Medicao da rugosidade de trés superficies diferentes que estao
presentes em componentes ctibicos, com variagao da velocidade de

deposicao.

Da relagdo entre qualidade de fabrico, e o volume do componente,
obtiveram-se 8 equagdes empiricas que traduzem o comportamento do
equipamento. Destas equagOes, 3 dizem respeito a baixa qualidade, 3 a média
qualidade e 2 a alta qualidade de impressao. Todas as equagdes possuem elevado
coeficiente de determinacao e exibem uma grande dependéncia em relagao ao

volume dos componentes.

Das medigoes dimensionais dos componentes obtiveram-se valores com

intervalos de confianca superiores a 98

Em relac¢do aos eixos X e Y, a precisdao esperada para o equipamento é de
16 um. Da andlise dos dados ocorrem duas observagoes adicionais. A primeira
diz respeito a relacao entre aplicacdo informatica e equipamento de fabrico,
relativamente a variagdo minima de precisdo: apenas se observa a existéncia de
uma relagao linear para variagoes superiores a +0,003 mm em relagao dimensao
nominal do componente. A segunda ¢ a obtencdo de uma precisdo média de

14,18 um, que € superior a anunciada pelo fabricante do equipamento.

A diferenga destes valores pode dever-se a exactidao horizontal ou “feature

size” do ejector, sendo possivel a sua regulagao.

Em relagao ao eixo Z, a precisao do equipamento é de 10 um. Da analise
dos dados decorrem duas observagoes. A primeira € a de que a variagdo minima

de precisao é linear para varia¢oes superiores a +0,003 mm em relacdo a dimensao
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nominal do componente. A segunda ¢é de que a precisao média de 10,83 um é

marginalmente inferior a anunciada pelo fabricante do equipamento.

A diferenca nestes valores pode dever-se a exactidao vertical ou “layer

thickness” que representa a espessura minima de cada camada, sendo possivel a

sua regulacao.

As medigoes dos valores da rugosidade média aritmética para as 3

superficies foram as seguintes:

Na superficie topo do cubo, ocorre um aumento gradual da rugosidade
quando se aumenta a velocidade de deposicao, sendo possivel, através
da regressao linear, determinar o valor esperado da rugosidade para
uma determinada velocidade, com um intervalo de confianca de
94,49%. E também possivel, através da aplicagio informatica,
modificar a velocidade de deposi¢do da ultima camada, caso se
pretenda um melhor acabamento superficial.

Nas superficies verticais dos cubos ocorre uma degradacao dos valores
experimentais, devido ao tempo que cada camada leva a ser fabricada.
Mesmo assim, hd um aumento gradual da rugosidade com o aumento
da velocidade de deposicao, sendo possivel também determinar o
valor esperado da rugosidade para uma determinada velocidade, com
um intervalo de confianca de 94,99%.

Na superficie de base do cubo, ocorre uma variagao da rugosidade
média inferior a 2 um. Estes valores sdo devidos ao aquecimento
permanente da plataforma, que provoca uma distribuicio quase

uniforme do material.

Dos resultados obtidos, conclui-se que, a manufactura por fusao de

filamento apresenta boas caracteristicas de precisao e algum controlo ao nivel do

acabamento superficial.

Contudo, o acabamento superficial pode ser melhorado com tratamentos

posteriores ao fabrico, como por exemplo por tratamento térmico ou por limpeza

com hidroxido de soédio.
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Termos Fundamentais da Metrologia

A terminologia estabelecida serve de base para as actividades relativas ao

estudo da metrologia na dissertacao.
De seguida € apresentada a sua denominacao e o seu significado:
Metrologia: Ciéncia da medicao.

Calibracao: Conjunto de operagdes que estabelece, sob condigOes
especificadas, a relagdo entre os valores indicados por um instrumento de
medicao, ou sistema de medicao, ou valores representados por uma medida
materializada, ou um material de referéncia e os valores correspondentes das

grandezas estabelecidas por padroes.

Medir: E o procedimento experimental pelo qual o valor momentaneo de
uma grandeza fisica (grandeza a medir) é determinado como um maultiplo e/ou

fraccdo de uma unidade estabelecida por um padrao.

Medigao: Conjunto de operagdes que tém por objectivo determinar o valor

de uma grandeza.

Grandeza: Atributo de um fendmeno, corpo ou substancia que pode ser
qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado. Sendo os

simbolos das grandezas apresentados na norma ISO 31.

Exactidao de medicao: Grau de concordancia entre o resultado de uma
medicao e um valor verdadeiro do mensurado. Exactidao é um conceito

qualitativo. O termo precisdao nao deve ser utilizado como exactidao.

Incerteza de medic¢ao: Parametro, associado ao resultado de uma medicgao,
que caracteriza a dispersao dos valores que podem ser fundamentadamente

atribuidos a um mensurado.

Erro de medic¢ao: Resultado de uma medigao menos o valor verdadeiro do
mensurando. Uma vez que o valor verdadeiro nao pode ser determinado, utiliza-

se na pratica, um valor verdadeiro convencional.

Erro aleatdrio: Resultado de uma medi¢ao menos a média que resultaria
de um infinito niumero de medi¢des do mesmo mensurando, efectuadas sob

condigOes de repetibilidade.
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Erro sistematico: Média que resultaria de um infinito nimero de medic¢oes
do mesmo mensurando, efectuados sob condi¢des de repetibilidade, menos o

valor verdadeiro do mensurando.

Resolugdo: Expressao quantitativa da aptiddao de um “instrumento de
medir”, de distinguir valores muito préoximos da grandeza a medir sem

necessidade de interpolagao.

Padrao: Medida materializada, instrumento de medicao, material de
referéncia ou sistema de medicdo destinado a definir, realizar, conservar ou
reproduzir uma unidade ou um ou mais valores de uma grandeza, para servir

como referéncia.

Instrumentacdo: E o conjunto de técnicas e instrumento usados para
observar, medir, registar, controlar e actuar em fendmenos fisicos. A
instrumentagao preocupa-se com o estudo, desenvolvimento, aplicacao e

operagoes dos instrumentos.

Sistema internacional de unidades: Sistema coerente de unidades
adoptado e recomendado internacionalmente, ver Tabela 29. Sendo o SI baseado,

nas sete unidades de base seguintes:

Tabela 26 — Grandezas do sistema internacional

Grandeza Nome Simbolo
Comprimento Metro m
Massa Quilograma kg
Tempo Segundo S
Corrente Eléctrica Ampére A
Temperatura Kelvin K
Quantidade de matéria Mol mol
Intensidade luminosa Candela cd
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A Tabela 30 apresenta submultiplos do metro, baseada no sistema

internacional de unidades (SI).

Tabela 27 — Submuiltiplos do metro

Unidade Simbolo Factor de multiplicacao
Metro m 1=1m
Decimetro dm 10'=0,1m
Centimetro cm 102=0,01 m
Milimetro mm 10 =0,001 m
Micrémetro um 10°=0,000 001 m

Apesar da normalizagao do metro como unidade de medida, ainda sao

usadas outras medidas. Na mecanica, ¢ comum usar o milimetro.

Medidas directas: Uma grandeza ¢ medida pelo método directo, quando
esta medicao for efectivada por meio de uma comparagao directa do que se quer

medir com um padrao.

Medidas indirectas: Uma grandeza é medida por método indirecto,
quando esta medicdo for efectuada pela utilizagdo de transdutores (elementos
que fazem a afericdo de uma grandeza e a transformam numa outra grandeza,
sendo esta ultima comparada com um padrao), isto ¢, determina-se a dimensao
desejada pela medida de grandezas relacionadas com a grandeza requerida.

Estas grandezas podem ser mecanicas, electronicas, Opticas, pneumaticas e etc.
Dimensao da pega = Dimensao padrao + diferenga

Também se pode tomar como padrao, uma peca original de dimensdes

conhecidas, que sera utilizada como referéncia.
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Micrometros

O micrémetro ¢ um instrumento de medicao que possibilita medigoes
rigorosas e precisas, quando sdo necessarias medigoes ao nivel dos 0,01 mm,

0,001 mm ou 0,002 mm de resolucao.

O principio de funcionamento do Micrometro assemelha-se ao do sistema
parafuso e porca, ou seja, € uma porca fixa e um parafuso movel que, quando é
efectuada uma volta completa, provocard um deslocamento igual ao seu passo.
Desse modo, dividindo-se a cabega do parafuso, é possivel avaliar frac¢oes
menores que uma volta e, com isso, medir comprimentos menores do que o passo

do parafuso.

Neste instrumento, no prolongamento da haste mével, ha um parafuso
micrométrico preso ao tambor, e que se move através de uma porca ligada a
bainha. Quando se gira o tambor, a sua graduacao circular desloca-se em torno
da bainha e, a0 mesmo tempo, conforme o sentido do movimento, a face da haste
movel aproxima-se ou afasta-se da face da haste fixa, no sentido longitudinal. As
roscas do parafuso micrométrico e da sua porca sao de grande precisao, evitando-

se, assim, erros de primeira ordem.

No Micrémetro com resolugao de 0,01 mm, o passo das roscas € de 0,5 mm
na bainha, as divisdes sao de milimetros e meios milimetros e, no tambor, a

graduagao circular possui 50 divisoes.

Quando as faces das hastes fixas e movel estao juntas, a borda do tambor
coincide com o traco zero da graduacao da bainha. Ao mesmo tempo, a recta
longitudinal gravada na bainha (entre as escalas de mm e meio mm) coincide
com o zero da graduacao circular do tambor. Como o passo do parafuso é de 0,5
mm, uma volta completa do tambor levara a borda ao primeiro trago de meio
milimetro. Duas voltas completas levaram ao primeiro traco de milimetro, e
assim por diante. Desta forma, o deslocamento de apenas uma divisao da
graduacao circular do tambor aproxima-se de 0,01 mm e o deslocamento de duas

divisOes resultara em 0,02 mm e assim sucessivamente.
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Rugosimetro de Superficie Digital Portatil, SRT-6223

Este medidor digital de perfil superficial € um instrumento portatil para a
realizacao de medigOes rapidas e precisas da altura entre os pontos extremos do

perfil da superficie.

O SRT-6223 satisfaz as normas ASTM 4417-B, IMO MSC.215(82), SANS
5772, US Navy NSI 009-32, US Navy PPI 63101-000. Este instrumento é adequado
ao uso laboratorial e em condi¢des agressivas no campo, proporcionando

resultados precisos imediatos e repetiveis.

A ponta de carbeto de tungsténio dura até 20 000 leituras e pode ser

facilmente substituida.

O SRT-6223 um circuito LSI micro computadorizado e uma base de tempo

a cristal, para proporcionar uma medigao com maior precisao.
Especificacoes:

e Visor: LCD;

e Faixa: 0 um a 800 um;

e Precisdao: 5 %ou +5 um, (prevalecendo aquele que for maior);
e Resolugao: 1 um;

e Comutavel entre o sistema métrico e o inglés.

¢ Interface para microcomputador, R5232C;

e Velocidade de medigao: > 30 (leituras por minuto);
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Componentes e Dimensoes

Neste estudo é realizada a produgao de elementos basicos, para estudo de
dimensodes primarias. Os componentes sao criados por intermédio da aplicagao

informatica de modelacao “SolidWork” e o sistema informatico de producao é o
“Simplify3D”.

F N
‘ Model Settings @lﬂj
Model Mame: | Cubo_15mm|
File Path: :[Pasta Impressdes 30/ Cubo_15mm.STL
Absolute Positioning Object Scaling Rotational Offsets
¥ Offset 107,50 (5 mm Scale X 1,0000 = X¥-axis Rotation 0,00 +1 deg
¥ Offset 122,50 51 mm Scale Y | 1,0000 : Y-zxis Rotation 0,00 + deg
Z Offset 0,00 =1 mm Scale Z | 1,0000 : Z-axis Rotation 0,00 +1 deg
Uniform Scaling
Calculated Properties
Minimum Coordinates  X: 107,500 ¥: 122,500 Z£: 0,000 il
Object Size Dimensions X: 15,000 ¥: 15,000 Z: 15,000 mim
Save ] [ Cancel

Figura 38 — Cubo de 15 mm

Este componente € criado para as iteragdes das especificagdoes da
velocidade de deposicao, nas medi¢oes da precisao dimensional e de precisao

geométrica de deposi¢ao no eixo x, para os componentes produzidos.
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i Model Settings I

Model Mame: | Cubo_20mm

File Path: | :[Pasta Impressdes 30/Cubo_20mm.STL |
Absolute Positioning Object Scaling Rotational Offsets
¥ Offset 105,00 2] mm Scale ¥ 1,0000 = ¥-axis Rotation 0,00 |2 deg

¥ Offset 120,00 || mm Scale ¥ | 1,0000 z Y-axis Rotation 0,00 |+ deg

ZOffset 0,00 |~ mm Scale Z | 1,0000 : Z-axisRotation 0,00 |= deg

Uniform Scaling

Calculated Properties

Minimum Coordinates  X:  105.000 ¥:  120.000 Z: 0,000 mm

Object Size Dimensions X: 20,000 ¥i 20,000 Z: 20,000 mim

I Save I[Cancel

Figura 39 — Cubo de 20 mm de comprimento

Este componente é produzido, para o estudo das superficies, vertical e

horizontal das faces no perfil de rugosidade das mesmas.
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Especificacoes de Rapida Qualidade de Funcionamento

il FFF Settings

==

Process Mame: Processl

Select Profile:

Leapfrog Creatr Dual (right extruder)

'” Import H Remaove ” Export ]

Auto-Configure for Material
@ PLA ) ABS
General Settings

Infill Percentage:

@ PVA

b

) Mylon

Auto-Configure for Print Quality

@ Fast 7)) Medium (0 High

[ ndude Raft || Generate Support

Extruder | Layer I Additions I Infil I Support I Temperature I Cooling I G-Code I Scripts I Other —
Extruder List H
ik itom o edit setings)  RIght Extruder Toolhead
[Right Extruder | - Qverview
Left Extruder Extruder Toohead Index [TooIU -
MNozzle Diameter 0,35 [5] mm
Extrusion Multiplier 0,90 5
Extrusion Width () Auto @ Manual 0,40 5| mm
Coze Control
Retraction Retraction Distance 0,50 = mm
Extra Restart Distance 0,00 = mm
Refraction Vertical Lift 0,00 = mm
Retraction Speed 30,0 = mmfs
[ Add Extruder ] [7] coastatEnd  Coasting Distance 0,20 | mm
Wipe Nozzle  Wipe Dista 5,00 s
[ Remove Extruder ] D u e Listance & mm B
l Hide Advanced ] [ Select Models ] i OK ] l Cancel

Figura 40 — Especifica¢cOes do ejector da impressora
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Wl FFF Settings

(9 i

Process Name: Processl

Select Profile: | Leapfrog Creatr Dual (right extruder)

'][ Import ” Remove ” Export ]

Auto-Configure for Material
@ PLA ) ABS ) PVA
General Settings

Infill Percentage: ° D

©) Nylon

Auto-Configure for Print Quality

@ Fast () Medium ) High

30%: [[] Indude Raft [ Generate Support

Extruder Layer | Additions | Infill | Support I Temperature I Cooling I G-Code I Scripts I Other I Advar 4 (¥

Layer Settings

Primary Extruder |Right Extruder A

Primary Layer Height 10,3000 = mm
Top Solid Layers 3 =
Bottom Solid Layers 3 5
Outline Perimeter Shells 2 =

[ Print islands sequentially without optimization

Outline Direction: () Inside-Out @ Outside-In

[ single outline corkscrew printing mode (vase mode)

First Layer Settings
FirstLayer Height 90 [+ %
First Layer Width 100 (5] %

FirstLayer Speed 50 [+ %

Start Points

() Use random start points for all perimeters

@ Optimize start points for fastest printing speed
() Choose start point closest to spedfic location

X: |0,0 — ¥: |300,0 1 mm

Hide Advanced ] [ Select Models ]

[ OK ] ’ Cancel

Figura 41 - Especificagdes da camada produzida
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W8 FFF Settings L2 |

Process Mame: Processl

Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual {right extruder) '] ’ Import ] l Remave ] ’ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA ©) ABS ) PVA ) Mylon @ Fast ) Medium ) High

General Settings

Infill Percentage: - D 30% [7] indude Raft [7] Generate Support

Extruder | Layer Additions | Infil I Support | Temperature I Cooling I G-Code I Scripts I Other I Advanced
Skirt Settings Raft Settings

Indude Skirt/Brim  Skirt Extruder [[] indude Raft  Raft Extruder |Right Extruder -

Skirt Layers 1

Raft Lavers 3

Ak

Skirt Offset 4,00 |5 mm Raft Offset 3,00 | =| mm
Skirt Outlines 2 = Separation 0,14 & mm
Raft Infill 85 T %

Disable raft base layers

Hide Advanced ] [ Select Models ] [ OK ] [ Cancel

Figura 42 - Especificagdes adicionais de impressao

Skirt: Esta op¢ao implementa uma nova camada externa da camada inicial
do componente, de forma a aumentar a tensao superficial e reduzir os desvios na

primeira camada de impressao.
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.
Wl FFF Settings 8

Process Mame: Process1

Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual {right extruder) ‘] [ Import ] [ Remove ] [ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA © ABS ) YA ) Nylon @ Fast () Medium () High

General Settings

Infill Percentage: D 30% [ Include Raft [7] Generate Suppert

Extruder | Layer I Additions | Infil | Support I Temperature I Cooling I G-Code I Scripts I Other | Advanced

General Infill Angles

Infill Extruder |Right Extruder hd 0 +| dea 45
-45
External Fill Pattern Add Angle

Interior Fill Percentage 30 = % Remove Angle

Outline Overlap 15 T %
Infil Extrusion Width 100 %
Minimum Infil Length 500 5] mm
Print Sparse Infill Every 1 | laver(s)

[ Indlude solid disphragm every | 20 | layers

[ Use random infill placement for each layer

Hide Advanced ] ’ Select Models ] [ OK. ] [ Cancel

Figura 43 - Especificacdes de preenchimento da geometria a produzir

Infill: Esta opgao estd relacionada com a deformacdao do componente
durante a impressao. A variagdo, em percentagem, desta opgao determina a

quantidade de material utilizado para preencher o interior do componente.
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a0 FFF Settings 8

Process Mame: Processl

Select Profile: | Leapfrog Creatr Dual {right extruder) '] [ Import ] [ Remove ] [ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA () ABS ) PVA ) Mylon @ Fast ) Medium ) High

General Settings

Infill Percentage: D 30% O] Incude Raft [] Generate Support
-
Extruder I Layer I Additions I Infill | Support Temperature I Cooling I G-Code I Scripts I Cther | Advanced b
Support Material Generation Automatic Placement
[ Generate Support Material Only used if manual support s not defined
Support Pilar Resclution | 4,00 | mm
Support Extruder |Right Extruder - -
Max Overhang Angle 45 +| deg
Support Infil Percentage | 25 )
Extra Inflation Distance (0,00 = mm Support Infill Angles
Dense Support Layers |0 = ] = deg |0
Dense Infil Percentage | 70 L% Add Angle 3
Print Support Every 1 < | laver(s) TermizhTiT
Seperation From Part
Herizontal Offset From Part 0,30 5 mm
Upper Vertical Separation Layers | 1 :
Lower Vertical Separation Layers | 1 .

Hide Advanced ] [ Select Models ] [ OK. ] ’ Cancel

Figura 44 - Especificacoes de material de suporte

Support material: Esta opcao € aconselhada para componentes que

necessitem de apoio estrutural durante o processo de impressao.
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.
Wl FFF Settings (8

Process Mame: Processi

Select Profile: | Leapfrog Creatr Dual (right extruder) '] ’ Import ] [ Remove ] [ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA ) ABS ) PYA ) Nylon @ Fast () Medium (©) High

General Settings

Infill Percentage: D 30% [ Include Raft [] Generate Support

Extruder I Layer I Additions | Infill I Support | Temperature | Cooling | G-Code | Scripts I Other I Advanced

Temperature Contraller List H

(cliek ttem to edit settings) Right Extruder Temperature
Right Extruder Overview
Left Extruder Temperature Identifier [TO v]
Heated Bed

Temperature Controller Type: @ Extruder () Heated build platform
Relay Temperature Between Each: [ Layer [ Loop

Wait for temperature controller to stabilize before beginning build

Per-Layer Temperature Setpoints

Layer : Termnperature [ Add Setpoint ]
1 200 [

Remove Setpoint ]

-

Layer Mumber 1 —

Temperature 200 |3 °C

[ Add Temperature Controller ]

[ Remove Temperature Controller ]

Hide Advanced ] [ Select Models ] [ OK ] [ Cancel

Figura 45 — EspecificacOes de controlo de temperatura dos ejectores

O processo pré-impressao, leva a necessidade de estabelecer um
aquecimento do ejector e da plataforma, sendo esta temperatura mantida

constante durante o processo de impressao.

A temperatura do ejector de extrusao depende do tipo de material

utilizado,

e ABS: 230°C
e PLA:210°C
e PVA:200°C
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Wl FFF Settings (8

Process Mame: Processl

Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual (right extruder) '] ’ Import ] [ Remove ] [ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA () MBS ) PVA () Mylon @ Fast () Medium ) High

General Settings

Infill Percentage:  ° D 30% [C] Indude Raft [7] Generate Suppert

Extruder I Layer | Additions I Infill | Support | Temperature | Cooling I G-Code | Scripts I Other I Advanced

Temperature Controller List

(clck ftem to edit settings) Heated Bed Temperature
Right Extruder Overview
Left Extruder Temperature Identifier [TZ - ]
Heated Bed

Temperature Controller Type: (O Extruder (@ Heated build platform
Relay Temperature Between Each: [ | Layer [ Loop

Wait for temperature controller to stabilize before beginning build

Per-Layer Temperature Setpoints

Layer ) Temperature [ Add Setpoint ]
1 5 [ Remove Setpoint ]
Layer Mumber 1 =

Temperature 200 ~] oC

[ Add Temperature Controller ]
[ Remove Temperature Controller ]
Hide Advanced ] [ Select Models ] [ oK ] [ Cancel

Figura 46 — Especificagcdes de controlo de temperatura da plataforma

A temperatura da plataforma também depende do tipo de material

utilizado pelo ejector de extrusao,
e ABS:80°C
e PLA:60°C
e PVA:60°C
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Ml FFF Settings

(2l

Process Mame: Processl

Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual (right extruder) *] [ Import ] [ Remove ] ’ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA ) ABS © PVA ) Nylon @ Fast ) Medium ) High
General Settings
Infill Percentage: - D 30%  []Indude Raft [7] Generate Support

Extruder I Layer I Additions I Infil I Support I Temperature | Cooling | G-Code I Scripts I Cther | Advanced

Per-Layer Fan Controls Speed Overrides
Lay;:r Fan Speed [ Add Setpaint ] Adjust printing speed for layersbelow 15,0 |3 sec
1 0 [ Remove Setpoint ] Allow speed reductions down to 20 |5 %
2 100
Layer Mumber 1 =
Fan Overrides
Fan Speed &0 T % -
[ Increase fan speed for layers below (25,0 2| sec
Maximum cooling fan speed | 100 5| %
Bridging fan speed override 100 |2 %
Fan Options
Blip fan to full power when increasing from idle
Hide Advanced | | Select Models | [ ok ][ cancl

Figura 47 - Especificagcdes do arrefecimento
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Al FFF Settings (L2 ||

Process Mame: Processl

Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual (right extruder) '] [ Import ] [ Remove ] [ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA () ABS ) PVA ) Mylon @ Fast ) Medium ) High

General Settings

Infill Percentage: - D 308 [7] 1ndude Raft [] Generate Support
-
| Extruder | Layer | Additions I Infill I Support I Temperature I Cooling | G-Code | Saipts | Other I Advanced il
G-Code Cptions Update Machine Definition
5D firmware (indude E-dimension) Update Machine Definition using settings below
[T Relative extrusion distances This (= 3 convenient way fo updsfe your machine definition slong with
your FAF profile. Tt is espeaally usefll if you are constaniy switching
[ allow zeroing of extrusion distances (.. G22 E0) between different printers.
[7] Use independent extruder axes Machine type [Cartesian robot (rectangular volume) = ]
[ ndude M101/M102/M103 commands X-Axis f-Axis Z-Axis
Firmware supports “sticky™ parameters Build volume  230,0 5 260,0 5 200,0 | mm
Origin offset 0,0 0,0 L 00 L mm 1
G-Code Offsets
Homing dir  [Min | [Min | [Min -
X-Axis f-Axis Z-Axis |:| |:|
Flip build table axis X My z
Offset 0,00 5 0,00 5 000 5 mm P
Hide Advanced ] [ Select Models ] [ OK ] [ Cancel

Figura 48 — Especifica¢oes do G-Code

102



Wl FFF Settings

12 oo

Process Mame: Processl

Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual {right extruder)

*|[ impot || Remove || Export |

Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA ) ABS ) PVA ) Nylon @ Fast () Medium ©) High
General Settings
Infill Percentage: D 30% O] Include Raft [7] Generate Suppert
-
Extruder I Layer | Additions | Infill | Support | Temperature I Cooling I G-Code | Scripts | Qther | Advanced Tl

Starting G-Code | Layer Change G-Code I Tool Change G-Code I Ending G-Code |

M201 X 1000 Y1000 2500
M202 X 1000 Y1000 Z500
M204 51000

G28 F1200 ; home &ll axes
T0 ; switch to right extruder
G170.2 ; raise nozzle

G92 ED ; zero extruder
G1E3F225; purge nozzle
G1Y15Z0.05F1200 ; slow wipe
G1Y2020.25; lift

G92 EO0 ; zero extruder again

m

Post Processing

[] create .makerbot file for 5th Gen MakerBot printers

Additional terminal commands for post processing

[ Create .x3a file for MakerBot printers using GPY, plugin (see Tools = Firmware Configuration for conversion settings)

D Add celebration at end of build {for .x3g files only)

Hide Advanced | | Select Models |

ok || cancel

Figura 49 - Especificacdes do comando numérico
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A8 FFF Settings (2 |

Process Name: Process1
Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual {right extruder) '] [ Import ] [ Remaove ] [ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA ) ABS ©) PVA ) Nylon @ Fast ) Medium ) High
General Settings
Infil Percentage: D 0% [ Indude Raft [ Generate Support
Extruder I Layer | Additions | Infill | Support | Temperature Cooling I G-Code I Scripts | Other | Advanced
Speeds Filament Properties
Default Printing Speed 8,3 =1 mmfs Filament diameter 1,7500 5| mm
Outline Underspeed 50 % Filament price 46,00 | pricefkg
Salid Infil Underspeed 80 T %
= Bridging
Support Structure Underspeed 80 = %
Unsupported area threshold 50,0 +{ sqmm
¥/ Axis Movement Speed 80,0 = mm/s PP ! a
. = Bridging extrusion multiplier 100 = Y%
Z Axiz Movement Speed 16,7 =1 mm/s
Bridging speed multiplier 100 %
Dimensional Adjustments
Horizontal size compensation 0,00 5 mm
Hide Advanced ] [ Select Models ] [ 0K ] [ Cancel

Figura 50 — Outras especificagées
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0} FFF Settings

=

Process Name: Process1

Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual {right extruder) '] [ Import ] [ Remove ] [ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA () ABS @ PVA ) Nylon @ Fast ) Medium ) High
General Settings
Infil Percentage: D 30% [ Indude Raft [] Generate Support

| Extruder | Layer I Additions I Infill I Support

Temperature I Cooling I G-Code I Scripts I QOther | Advanced I_

Layer Modifications
[ start printing at height | 0,00 S mm
[ Stop printing at height | 0,00 | mm

Slicing Behavior
Mon-manifold segments: () Discard @ Heal

[ Merge all outlines into a single solid model

Thin Wall Behavior
) Only use perimeters for thin walls
@ Allow gap fil when necessary

Allowed perimeter overlap 10 |5 %

DOoze Control Behavior

Only retract when crossing open spaces

Farce retraction between layers

[ Minimum travel for retraction | 3,00 | mm

[ Extruder ooze rate | 100,0 & mmys

Only wipe extruder for outer-most perimeters

Tool Change Retraction

Tool change retraction distance 12,00 = mm
Tool change extra restart distance  -0,50 5 mm

Tool change retraction speed 10,0 | mmys

Hide Advanced ] ’ Select Models ]

Lo JI

Cancel

Figura 51 — Especifica¢Oes avangadas
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Especificacoes de Normal Qualidade Funcionamento

-
il FFF Settings

=

Process Mame: Processl

Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual (right extruder)

'” Import ” Remove ” Export ]

Auto-Configure for Material

Auto-Configure for Print Quality

@ PLA ) ABS ) PVA ) Mylon ) Fast @ Medium ) High

General Settings

Infil Percentage: D 30% [ Indude Raft [ Generate Suppart
Extruder | Layer | Additions I Infill I Support Temperature Cooling I G-Code I Scripts | Other I Advar 1 { ¥

Layer Settings

Primary Extruder |Right Extruder b

Primary Layer Height 0,2000 = mm
Top Solid Layers 3 =
Bottom Solid Layers 3 =
Outline/Perimeter Shells 2 =

Outline Direction: () Inside-Out @ CQutside-In
[ Print islands sequentially without optimization

[ single outline corkscrew printing mode (vase mode)

First Layer Settings
First Layer Height 90 |5 %
First Layer Width 100 5 %

First Layer Speed 50 |5 %

Start Points

) Use random start points for all perimeters

@ Optimize start points for fastest printing speed

(7)) Choose start point dosest to specific location
X: 0,0 =| ¥:

300,0 mrn

Hide Adwvanced ] ’ Select Models ]

] l Cancel

Figura 52 — Especificacdes da camada com qualidade normal
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Especificacoes de Alta Qualidade de Funcionamento

il FFF Settings

9 o

Process Mame: Processi

Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual (right extruder)

'” Import ” Remove ” Export ]

Auto-Configure for Material

Auto-Configure for Print Quality

@ PLA © ABS ) PVA Z) Mylon ) Fast (©) Medium @ High

General Settings

Infill Percentage: D 30% [ Include Raft [7] Generate Suppart
Extruder | Layer | Additions I Infil I Support Temperature Cooling I G-Code I Scripts I Other | Advar 4 ¢ P

Layer Settings

Primary Extruder |Right Extruder hd

Primary Layer Height 0, 1000 = mm
Top Solid Layers 4 =
Bottom Solid Layers 4 5
Outline Perimeter Shells 2 =

Outline Direction: () Inside-Out @ Outside-In
[ Print islands sequentially without optimization

[ single outline corkscrew printing mode (vase mode)

First Layer Settings
First Layer Height 90 (5 %
First Layer Width 100 |5 %

First Layer Speed 50 5 %

Start Points

() Use random start points for all perimeters

@ Optimize start points for fastest printing speed
() Choose start point dosest to spedific location
mm

X: |0,0 =l ¥: |300,0 |5

Hide Advanced l [ Select Models l

] [ Cancel

Figura 53 — Especificagdes da camada com qualidade alta
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i FFF Settings I

Process Name: Processl
Select Profile:  |Leapfrog Creatr Dual (right extruder) '] l Import ] [ Remave ] [ Export ]
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
@ PLA © ABS © PvA ) Nylon ) Fast ) Medium @ High
General Settings
Infil Percentage: D 30%  [| Indude Raft [] Generate Support
Extruder | Layer Additions | Infil | Support I Temperature I Cooling I G-Code I Scripts I Other I Advanced
Skirt Settings Raft Settings
Include Skirt/Brim  Skirt Extruder [[] Indude Raft  RaftExtruder |Right Extruder -
Skirt Layers 2 = Raftlayers |3 =
Skirt Offset 4,00 |5 mm RaftOffset 3,00 |5 | mm
Skirt Qutlines 2 5 Separation 0,14 5 mm
Raft Infil 85 - %
Disable raft base layers
Hide Advanced | | Select Models | [ ok || cancel

Figura 54 — EspecificacOes adicionais com qualidade alta
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