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RESUMO

O Fabrico Aditivo, nomeadamente o processo FDM (Fused Deposition Modeling), é
uma tecnologia de fabrico cada vez mais presente na industria atual, que segue um procedi-
mento inverso aos modelos subtrativos convencionais. O progresso tecnolégico motivou um
desenvolvimento consideravel desta aplicacao, permitindo a constru¢do de geometrias livres
e pecas cada vez mais complexas.

No entanto, a sua distincdo é também a sua limitagdo, pois a construcdo de camada a
camada, esta associada uma ampliagdo anisotrdpica relativamente as propriedades mecanicas
desenvolvidas.

Neste contexto, foi construido um equipamento que, contrariamente as impressoras
3D convencionais, sugere um método de deposicdo de camadas segundo um movimento ro-
tacional. A esta rotacao esta associado um enrolamento filamentar que permite melhorar as
propriedades mecanicas das pegas concebidas pelo equipamento descrito, como foi possivel
concluir através da realizagdo de ensaios universais realizados aos provetes de estudo analisa-

dos.

Palavas chave: Fabrico aditivo, Impressao 3D, FDM, anisotropia, deposicao de camadas, rota-

cao, enrolamento filamentar.
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ABSTRACT

Fused deposition modeling (FDM) is an additive manufacturing technology increasingly
present in today's industry, which follows an inverse procedure to conventional subtractive
models. Technological progress has allowed a substantial development of this application,
granting a limitless design by increasing parts complexity.

However, its distinction is also its limitation, as the successive construction of layer by
layer is associated with an anisotropic expansion in relation to the mechanical properties de-
veloped.

In this context, an equipment was built that, contrary to conventional 3D printers, sug-
gests a layer deposition method according to a rotational movement. This rotation is associa-
ted with a filament winding that improves the mechanical properties of the parts designed by
the equipment described, as it was possible to conclude by carrying out universal tests carried

out on the analyzed study specimens.

Keywords: Additive Manufacturing, 3D printing, FDM, Anisotropy, layer deposition, Rotary, fi-

lament winding.
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T INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O mercado, nos dias de hoje, é fortemente marcado pela competitividade industrial e o
consumismo populacional. Face a esta realidade, o sucesso das empresas esta vinculado aos
desafios enfrentados pela producdo industrial, marcados pela reducao do periodo de desen-
volvimento e dos custos de producdao de um produto [1]. Estas necessidades motivaram o
surgimento e desenvolvimento do fabrico aditivo, que hoje se estende a um vasto campo de
aplicagdes [2]-[5].

Assim nasce a FDM (Fused Deposition Modeling), onde contrariamente aos processos con-
vencionais subtrativos, como a fresagem ou o torneamento, os modelos sdo concebidos se-
gundo um processo aditivo, cuja geometria desejada é gradualmente contruida camada a ca-
mada. Embora as vantagens da tecnologia FDM sejam bem conhecidas, de onde se destacam
a imensa compatibilidade de materiais [6] ou a capacidade de fabricar geometrias complexas
em pouco tempo [7], as desvantagens ndo sao amplamente abordadas. Analogamente a ou-
tros métodos de fabrico aditivo, as pecas fabricadas segundo o processo FDM exibem carac-
teristicas anisotrdpicas, pois a dire¢do de construcdo tem um efeito visivel sobre as suas pro-
priedades mecanicas [6], [8], [9].

Uma vez que a Nova School of Science and Technology disponibiliza um espaco dedi-
cado a investigacao de fabrico aditivo, esta dissertacao foi impulsionada pela motivagéo de
fazer parte do contributo para o progresso nesta area e abrir caminho para o seu desenvolvi-

mento.



1.2 Objetivos

O intento desta dissertagdo passa por concretizar um projeto iniciado na Nova School of
Science and Technology, que propde a construcdo de um equipamento distinguido pela de-
posicdo das camadas poliméricas segundo um movimento rotacional. Neste contexto, foram

definidos os seguintes objetivos:

1. Adaptar o fabrico do equipamento para um orgamento justificavel.
2. Fabricar, montar e configurar o equipamento cumprindo uma metodologia apropriada.
3. Provar o aumento das propriedades mecanicas das pegas fabricadas através do pro-

cesso de enrolamento e cruzamento filamentar sugerido.

1.3 Estrutura do Documento

Capitulo 2: E introduzido o processo referente a tecnologia FDM e as suas limitacées.
Capitulo 3: Sdo estabelecidas as metodologias adotadas para adaptar o projeto do equipa-
mento consoante os objetivos definidos.

Capitulo 4: E realizada uma abordagem detalhada das alteracdes de projeto realizadas medi-
ante as especificacdes redefinidas.

Capitulo 5: Trata da configuracao do equipamento e dos respetivos componentes eletrénicos.
Capitulo 6: Discussd@o breve do orcamento calculado e das despesas associadas a construcao
do equipamento.

Capitulo 7: Apresenta o desenvolvimento e analise dos provetes de estudo.

Capitulo 8: Divulgagao das conclusdes e trabalhos futuros a serem feitos.



2 REVISAO DA FDM

2.1 Fabrico Aditivo

De acordo com a norma ISO/ASTM 52900-15, o fabrico aditivo é o processo de unido de
materiais para fazer pecas a partir de modelos tridimensionais [10]. Em 2004, a Society of Ma-
nufacturing Engineers fez uma classificagdo das tecnologias associadas a este tipo de fabrico
e em 2012 verificou novas entradas nesta lista, perfazendo um total de 7 variantes: Binder
Jetting, Directed Enerqgy Deposition, Material Extrusion, Material Jetting, Powder Bed Fusion,
Sheet Lamination e VAT Photopolymerization [11]. A Modelagem por Deposicao Fundida (Fu-
sed Deposition Modeling), também denominada de Fabrico de Filamentos Fundidos (Fused
Filament Fabrication) por outros autores, faz parte do grupo de ME (Material Extrusion) e tor-

nou-se a categoria mais popular dada a sua relagdo custo-beneficio e facil acessibilidade [12].

2.2 Materiais

Como o nome indica, a tecnologia FDM constréi pegas através da deposicao consecutiva
de material na forma filamentar previamente fundido. Desde os polimeros aos ceramicos, a
compatibilidade de materiais continua a ser alargada paralelamente ao seu desenvolvimento.
Contudo, é seguro afirmar que os termoplasticos ocupam o primeiro lugar nesta lista devido
a facilidade de processamento em conjunto com a sua acessibilidade. Materiais como o PLA,
TPU e o PET sdo populares no mercado do consumidor comum. Por outro lado, polimeros
como o ABS e o POM sdo voltados para os campos profissionais. Além disso, a comercializacao
de filamentos como o PEEK promoveu a integracao desta tecnologia na industria atual [13].
Adicionalmente, o interesse em materiais compésitos tem vindo a aumentar, onde estudos
recentes prometem solu¢des mais sustentaveis, sem comprometer sua processabilidade e de-

sempenho, tanto do ponto de vista ambiental como mecanico [14].



2.3 Impressora 3D

Os equipamentos de fabrico aditivo sdo normalmente apelidados de impressoras 3D e
apesar de existirem varias solucdes presentes no mercado, estas sao naturalmente associadas
a maquinas de modelagem por deposicdao fundida devido a sua simplicidade, cujo processo
de impressado pode ser resumido nas seguintes fases:

Desenho: O processo € iniciado pela criagdo ou obtencdo de um modelo tridimensional,
através de um software de desenho assistido por computador (CAD), que representa o objeto
ou peca desejada a ser impressa.

Fatiamento: O modelo 3D é fatiado em uma série de camadas transversais 2D segundo
um software especificamente concebido para a impressao FDM designado de Slicer.

Impressdo: Cada camada consiste numa secdo horizontal fina que é individualmente en-
viada para a impressora e traduzida nos comandos necessarios para realizar os processos de
extrusao e deposigao.

Na Figura 2.1 séo ilustradas as etapas sequenciais do processo da FDM, juntamente com
0s componentes presentes num equipamento convencional necessarios para a sua concreti-
zacdo. De forma sucinta, o filamento é alimentado a partir de uma bobina e é conduzido pela
extrusora, que dispoe de um sistema de engrenagens, até ao bocal de extrusao, onde o mate-
rial é fundido até um estado viscoso com o auxilio de uma resisténcia, e posteriormente expe-

lido pelo bocal de extrusdo sobre a plataforma, onde origina a geometria idealizada.

Extrusora Filamento sclido
L ' B Filamento viscoso

Bobina de
Filamento

Plataforma

Figura 2.1 Processo FDM simplificado



A movimentagdo por tras da impressdo é provavelmente o aspeto mais fundamental
da modelagem por deposicao fundida, pelo que é comum batizar o equipamento segundo o
seu movimento. O processo de extrusao referido anteriormente deve ser coordenado de forma
harmoniosa e precisa com os restantes elementos da impressora para produzir a peca con-
forme projetada. Este é obtido combinando os movimentos do hotend'e da plataforma em um
movimento tridimensional coordenado [15].

Para entender melhor onde se insere o projeto em questdo, serao abordadas em se-

guida as configuragdes mais comuns disponiveis no mercado (Figura 2.2).

Configuragdo Configuragdes
Cartesiana Alternativas
Retilinea Delta SCARA Polar Cilindrica Outras

Cabeca X7 Cabeca XY

Figura 2.2 Diferentes configura¢des de impressoras 3D

2.3.1 Configuragdo Cartesiana

A configuracdo cartesiana € indubitavelmente a mais utilizada nas impressoras 3D co-
muns, onde os componentes efetivam os seus movimentos segundo um sistema de coorde-
nadas cartesiano (x, y, z) [16].

As configuracgoes retilineas (Figura 2.3) propdem varias solugdes segundo os eixos car-
tesianos em que o conjunto da cabega de impressao cumpre a movimentagdo segundo xz ou
xy enquanto a locomogao da plataforma assegura o deslocamento de acordo com o eixo y ou

Z respetivamente.



Figura 2.3 Configuracdes retilineas: a) cabeca XZ b) cabeca XY [17]

Existem algumas variagdes desta configuracdo de onde se destacam a Delta e a SCARA.
A configuracdo delta é prestigiada pela sua velocidade de impressdao que é cumprida geral-
mente por Unica cabeca de impressdo suspensa por trés colunas equidistantes (Figura 2.4 c).
O centro da plataforma imével atua como a origem de um referencial Oxyz onde é iniciada a
impressao. A configuragdo SCARA apresenta alta precisdo de impressdo através de um braco
robdtico articulado que satisfaz o plano xy como é possivel observar na Figura 2.4 d). O eixo
z é cumprido pela locomocéao da plataforma ou por intermédio de um motor adicional que

governa o braco.

c)

Figura 2.4 Outras configuracdes cartesianas c) Delta d) SCARA [17]



2.3.2 Configuracdes Alternativas

Como seria de esperar com 0 aumento de interesse na area e avango tecnoldgico, exis-
tem outras configuracdes com maior flexibilidade através de um sistema com graus de liber-
dade superior ao cartesiano referido anteriormente. Todavia, é importante notar que com o
aumento do ndmero de graus de liberdade vem maior complexidade de controlo e hardware,
sendo por isso discutivel a aplicacdo de cada configuracao.

A configuracao polar (Figura 2.5 e) € uma solugdo comercializada ha relativamente pouco
tempo que utiliza um sistema de coordenadas polares onde o conjunto de extrusdo é deslo-
cado segundo um angulo e distancia radial em alternativa aos eixos x e y para localizar pontos
relativos a origem, que é representada por uma plataforma circular giratoria.

Existem alguns projetos em desenvolvimento baseados num sistema de coordenadas
cilindrico como a Theta Printer (Figura 2.5 f), que é definida por quatro cabegas de impressao
(com um grau de liberdade cada), juntamente com uma plataforma rotativa para fornecer um

movimento de impressédo horizontal.

Figura 2.5 Configuracbes Alternativas: ) Polar 3D [18] f) Theta Printer [19]



2.4 Limitacoes

2.4.1 Erros no Processo

Podem surgir varios defeitos na peca devido a erros induzidos na maquina por agentes
proprios do processo FDM, ou mesmo por agentes exteriores como o operador, dos quais se
destacam [20]:

Vibragao: Existe uma vibragdo comum a grande maioria dos equipamentos FDM que se
deve a inércia da cabeca de impressdao combinada com mudancas bruscas de dire¢do inerentes
ao processo, levando a um efeito também conhecido como ghosting. Geralmente este tipo de
problemas pode ser resolvido através de uma redugdo nos valores da velocidade e aceleracdo
presentes no firmware.

Extrusdo Inadequada: E um erro bastante percetivel quando o hotend apresenta uma
extrusao em demasia (over-extrusion) ou insuficiente (under-extrusion). Este tipo de proble-
mas merece uma atengao especial e estdo associados a configuragdo da maquina juntamente
com a parametrizacao do firmware, mas por vezes pode mesmo verificar-se a obstrucdo de
filamento no bocal devido a baixas temperaturas de aquecimento ou a uma refrigeragao pouco
eficiente, sendo necessario desmontar o conjunto de extrusao.

Empenamento: E provavelmente o problema mais corrente durante o processo e consiste
na separacao da primeira camada a plataforma de impressao devido ao efeito de contragao
apos a extrusdo do material. Geralmente sucede-se nos cantos e pode ser resolvido através do

aquecimento da plataforma ou aplicagdo de um adesivo a mesma, promovendo assim a ade-

réncia do filamento.

b) -

’r

a)

Figura 2.6 Exemplo de: a) vibracdo [21] b) over-extrusion [22] c) empenamento [23]



2.4.2 Estruturas Auxiliares

Grande parte das geometrias desejadas dependem substancialmente de estruturas auxili-
ares para a sua concretizagdo. Estas estruturas procuram mitigar alguns erros descritos anteri-
ormente e apos a finalizagdo do processo devem ser removidas, pelo que estao associadas a
um desperdicio inerente ao mesmo [24].

Suportes: Como seria de esperar, o material extrudido necessita de uma base suficiente-
mente firme para solidificar devidamente. As estruturas de suporte atuam como um andaime
de forma a auxiliar as areas criticas de suspensdo (Figura 2.7 a). Esta é uma das principais
limitacdes da FDM, pois o desenho da peca necessita de um esforco adicional para esta estru-
tura auxiliar e a sua remocgdo sem comprometer a primeira.

Raft: Cria uma camada primaria horizontal de espessura variavel entre a plataforma da
impressora e a peca a ser fabricada (Figura 2.7 b). Esta € uma das estruturas auxiliares mais
adequadas para materiais de dificil adesdo a plataforma.

Brim: Este procedimento consiste numa cépia do contorno da peca (Figura 2.7 c), previa-
mente a construcdo da mesma. Apesar da sua remocao ser relativamente dificil, é bastante
eficaz em estruturas estreitas como colunas ou mesmo dentes de pinhdes e engrenagens.

Skirt: Esta estrutura atua como uma saia (Figura 2.7 d), onde é previamente preparado
uma copia do contorno da pega a imprimir, como no brim, mas sem estabelecer contacto com
a mesma. E a estrutura auxiliar mais simples e serve essencialmente para limpar o bocal de
extrusdo, assegurar a fluidez do filamento e evitar alguns erros no processo descritos anteri-

ormente, como o nivelamento da plataforma.

c) d)

Figura 2.7 Exemplo de aplicagdes: a) Suportes [25] b) Raft c) Brim d) Skirt [26]



2.4.3 Anisotropia

E facilmente percetivel que o empilhamento de filamento segundo camadas apresenta um
desenvolvimento anisotropico das pecgas produzidas através da FDM. Como consequéncia na-
tural desta abordagem de fabrico, a determinagdo da estratégia de construgao tera um efeito
pronunciado nas propriedades e, finalmente, no desempenho da pega [27],[28].

Atendendo a Figura 2.8, é evidente que a peca ilustrada é mais propensa a delaminar
quando submetida a esforcos de tracao perpendiculares a orientagdo de grao manifestada na

construcao das suas camadas [29].

:
.

Figura 2.8 Forcas de tragdo em diferentes dire¢oes [30]

Esta dissertacao procura solucionar esta limitacdo através da construcdo de um equipa-
mento que segue um método de deposicao alternativo aquele partilhado pelas impressoras
do mercado atual. Contrariamente a extrusao de filamento transversalmente a uma plataforma
plana, esta solucao estuda a aplicacdo sucessiva de camadas cruzadas de filamento segundo

uma orientacao helicoidal.

Figura 2.9 Cruzamento filamentar
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Seguindo o mesmo principio de um torno mecanico, o enrolamento filamentar (Figura 2.9) é
concretizado através de uma plataforma cilindrica que efetua a rotacdo sempre no mesmo
sentido enquanto que a mudanca de direcao é realizada apenas pelo bocal de extrusdo, como

sugere Figura 2.10.

Figura 2.10 Enrolamento e cruzamento de camadas

E certo que esta abordagem implica a presenca de um furo longitudinal nas pecas, no
entanto espera-se ser possivel produzir geometrias complexas e exclusivas a configuragdes
cilindricas sem comprometer as suas propriedades mecanicas, como por exemplo molas e hé-
lices, que sdo relativamente dificeis de fabricar através de impressoras 3D convencionais.

Na data do presente documento, é possivel testemunhar a realizacdo de solu¢ées FDM
semelhantes a desenvolvida no contexto desta dissertacao, como a Lathe-type 3D Printer, con-
cebida pelos alunos da /mperial London College (Figura 2.11 a), e a Roto-Printer, elaborada
por Jonas Duteloffenquanto frequentava a Burg Giebichenstein University (Figura 2.11 b). Con-
tudo, ndo existe qualquer evidéncia relativamente ao estudo das propriedades mecanicas exi-
bidas pelas pecas produzidas segundo o método descrito, pelo que foi incluido nos objetivos

deste projeto.

a)

Figura 2.11 Protétipos de impressoras 3D com coordenadas cilindricas [31],[32]
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Uma renderizagdo CAD é apresentada na Figura 2.12 como uma visdo geral do projeto
proposto no ano de 2020, por Rafael Carlos Mestre da Costa, mestre em Engenharia Mecanica

na Nova School of Science and Technology.

Figura 2.12 Renderizacdo CAD do projeto inicial [33]
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3 METODOLOGIA

Como ja foi mencionado, o desenvolvimento deste projeto tem como raiz a proposta de

construgdo de um equipamento, no entanto foram feitas varias alteracdes antes de avancar

para essa mesma fase. E importante reparar que no presente capitulo serdo apenas apresen-

tados os critérios considerados para efetuar estas alteracdes (Figura 3.1). A discussdo das mes-

mas tera lugar no capitulo 4, mediante uma analise mais objetiva e detalhada ao cenario em

questao.
Engenharia
|
Compilacio Distinguir Redefinir Design Testar Testar
q Dp d§ Componentes Especificagbes Conceptualizagdo — »| Montagem do Funcionamento
e Dados ;
incipai Componente do Conjunto
Principais Alvo Alterar p IJ
___________ ]
Desl‘gn/(]_‘ _________________________ !
Projeto Projeto Projeto
direcionado a direcionado a direcionado ao
Manufatura Montagem Fabrico Aditivo

Figura 3.1 Metodologia aplicada

3.1 Engenharia Inversa

Em primeiro lugar foi feita uma revisao do projeto existente, utilizando uma abordagem

desconstrutiva, com o objetivo de redefinir e priorizar as especificacdes delineadas pelo autor.

Apesar de ndo existir um protétipo fisico, este método é semelhante aquele que podemos

apelidar de engenharia inversa. Define-se por engenharia inversa o ato de criar um conjunto

de especificagdes para um produto existente, por alguém que ndo seja o projetista original,

baseado na analise e dimensionamento com a finalidade de replicar ou melhorar as suas ca-

pacidades [34].
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Podemos dividir as especificagdes de um produto em dois tipos: funcional e dimensional.
As especificacbes funcionais descrevem ndao sé como um conjunto mecanico e os seus sub-
conjuntos funcionam, mas também como estes interagem. Por outras palavras, fornecem in-
formacdes sobre como e porqué de um equipamento funcionar da maneira que funciona. As
especificacdes dimensionais estabelecem as dimensdes da pega, tais como: comprimentos, an-
gulos, entre outros.

Geralmente, é necessario decompor o conjunto em subconjuntos mais pequenos para
efetuar uma analise dos respetivos componentes. S6 assim se obtém uma compreensao das
suas funcdes basicas, as inter-relagdes, os mecanismos de operagdo, os parametros criticos
para essa operacdo, os materiais e as propriedades criticas. Quando se atinge uma decompo-
sicao suficientemente baixa para compreender o seu funcionamento, deixa-se de desenvolver
as especificagdes funcionais e inicia-se o estudo das especificagdes dimensionais, que por ve-
zes pode exigir uma decomposicao adicional do conjunto. Assim sendo, a decomposicao pode
desenvolver-se até ao nivel porca, parafuso e anilha, isto é, até ao ponto do qual a desmonta-
gem ndo é mais possivel sem a destruicado fisica das préprias partes [34].

Esta metodologia foi adaptada para o equipamento em questdo e dividida nas quatro

seguintes etapas sequenciais:

Compilagao de Dados: A primeira etapa consiste em reunir o maximo de informacéo
possivel relacionado com o projeto inicial, como: desenhos técnicos, tabelas de materiais, fo-
lhas de calculo, gréficos e simulacdo de operacdes.

Distinguir Componentes Principais: Com o auxilio dos dados reunidos na primeira
etapa, é possivel identificar os componentes principais para a concretizacdo do projeto. E im-
portante analisar quaisquer funcdes, operacdes, configuracdes e materiais ou métodos de aca-
bamento peculiares.

Redefinir Especificagdes Alvo: O objetivo desta etapa é priorizar ou modificar as espe-
cificagdes do projeto segundo os componentes principais do conjunto.

Conceptualizagdo: Por ultimo, é feito uma documentacao de maneira clara e concisa
das novas evidéncias, que sdo posteriormente integradas a compilagdo de dados, onde se es-
tabelece um conceito de projeto que sera utilizado para efetuar as modificacdes necessarias

de modo a garantir as especificacdes alvo estabelecidas anteriormente.
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3.2 Projeto Direcionado a Manufatura

A orientagdo e desenvolvimento deste equipamento apoiou-se significativamente no
projeto direcionado a manufatura, resultante de uma investigacao feita por Boothroyd &
Dewhurst em 1996. E importante destacar que o projeto direcionado & manufatura e monta-
gem é a integragdo das questdes de projeto separadas, mas inter-relacionadas, dos processos
de montagem e fabrico [35].

O projeto direcionado a manufatura (DFM), visa garantir a alta qualidade de um pro-
duto e, a0 mesmo tempo, minimizar o seu custo de fabrico. O DFM comega durante a fase de
desenvolvimento do conceito, quando as fungdes e especificacdes do equipamento ainda es-
tao a ser finalizadas. Esta € uma das praticas mais complementares envolvidas no desenvolvi-
mento de um produto e serve-se de varios tipos de informagao, tais como: esbocos, desenhos
técnicos, especificacdes, alternativas de projeto, estimativas dos custos de fabrico, uma com-
preensdo detalhada dos processos de producdo e montagem. Conforme foi descrito, esta

abordagem distingue os seguintes objetivos [36]:

I.  Estimar os custos de fabrico
Il.  Reduzir os custos dos componentes

lll.  Considerar o impacto das decises do DFM em outros fatores do projeto

De forma a possibilitar uma estimativa dos custos, foram realizadas algumas precaucdes
relativamente aos materiais, com base no custo esperado de fabrico comparativamente ao de
compra. Esta analise foi desenvolvida de forma prioritaria, pois o custo é quase sempre um dos
critérios com base no qual a decisdo é tomada, ainda que as estimativas de custo nessa fase
sejam altamente subjetivas.

A fim de reduzir custos, serdo preferencialmente usados componentes comerciais (usa-
dos em maquinas FDM) prontamente disponiveis no mercado. Quando ndo for possivel, po-
dem ser facilmente fabricadas através dos equipamentos de fabrico aditivo disponibilizados
no laboratorio de maquinas da FCT.

Inicialmente foi considerado o PLA, uma vez que é relativamente resistente, barato, aces-
sivel e reciclavel. Porém, o PETg revelou-se igualmente facil de imprimir e pode oferecer muitas
propriedades mecanicas que as impressdes de PLA ndo conseguem alcangar. O exemplo das
maquinas Original Prusa comprova a sua qualidade de construcdo industrial, que utilizam este

material para produzir os seus proprios componentes [37].
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3.3 Projeto Direcionado a Montagem

O projeto direcionado a montagem, ou DFA (Design for Assembly), é uma abordagem
que envolve procedimentos sistematicos para avaliar e melhorar um produto de modo a faci-
litar a sua montagem e, consequentemente, reduzir os custos inerentes [36]. Para este efeito,

foram considerados os seguintes principios [35]:

I.  Minimizar o nimero de componentes
Il.  Normalizar os componentes sempre que possivel

lll.  Projetar para uma montagem simples

A minimizagdo de componentes é possivel combinando dois ou mais em um Unico, a
menos que se verifique uma ou mais das seguintes situagdes [38]:

- Durante a operagdo do produto, o componente move-se relativamente as restantes
partes montadas (pequenos movimentos ndo se qualificam quando podem ser obtidos através
do uso de articulacbes).

- O componente é constituido por um material diferente, ou deve ser isolado dos outros
conjuntos de componentes (por razées de isolamento elétrico, isolamento térmico, amorteci-
mento de vibragdes, entre outros).

- O componente deve ser separado dos demais (por razdes de acesso ao conjunto, ma-
nutengdo ou reparagdes) caso contrario, a montagem de pecas que verifiquem um dos critérios
precedentes seria impedida.

Com o intuito de normalizar e padronizar componentes, optou-se por comprar as pegas
pretendidas sempre que possivel. Isto inclui ndo sé varios acessérios de montagem como os
parafusos, as anilhas e os rolamentos, mas também alguns componentes mais complexos tais
como a extrusora e o hotend, ja que o crescimento de interesse na area de FDM, impulsionou

varias op¢oes de compra dedicadas a impressoras 3D.
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Fundamentalmente, a analise do projeto de um produto, quanto a sua montagem, de-
pende se o produto sera montado manualmente ou com auxilio de automacao. O projeto foi
inicialmente concebido para uma montagem manual, e foi mantido nessa mesma direcdo de
forma a garantir uma acessibilidade e manutencao relativamente simples. O processo de mon-
tagem manual, geralmente, pode ser dividido em dois dominios: a manipulacdo, que consiste
em adquirir e orientar cada componente, e a unido, onde é feita a insercao e fixagdo entre os
componentes [35]. As diretrizes de projeto para a manipulagdo de componentes sdo apresen-
tadas a seguir [33]:

- Projetar componentes com o maximo de simetria possivel (simetria ponta a ponta e
simetria rotacional em relacao ao eixo de insercao).

- Evitar projetar componentes que se unam, sejam delicados, flexiveis, demasiado pe-
quenos ou demasiado grandes.

- Evitar projetar componentes com geometrias afiadas ou que tendem a lascar para ndo
prejudicar o utilizador. Um exemplo comum ¢ a utilizagcdo de boleados sobre esquinas vivas.

Por conseguinte, seguem-se as diretrizes de projeto para a unido de componentes [33]:

- Projetar de modo que haja o minimo de resisténcia possivel a inser¢ao utilizando chan-
fros.

- Utilizar folgas generosas, mas ndo demasiado grandes para evitar encravamentos ou
bloqueios de componentes durante a sua insercao.

- Normalizar tanto quanto possivel, utilizando partes, processos e métodos comuns a
todos os modelos.

- Selecionar uma direcdo de montagem. Geralmente deve-se proceder a montagem a
partir de cima, isto &, aplicando forca no topo do conjunto.

- Evitar, sempre que possivel, a necessidade de segurar um ou mais componentes para
guiar a manipulacdo do subconjunto. Se este for o caso, deve-se projetar de modo que o
posicionamento desejado do componente seja assegurado imediatamente depois da inser¢ao.

- Projetar para que o componente esteja devidamente colocado antes de ser libertado.

- Quando é necessario utilizar acessérios de ligagdo, deve-se privilegiar os elementos
com menor custo inerente. O custo relativo dos processos de ligagdo mais comuns, pode ser
associado da seguinte forma: Encaixe< Deformacéao Plastica< Rebitagem< Aparafusamento.

- Projetar de forma a conceder acesso permanente aos acessorios de ligagdo, como os

parafusos e as porcas.
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3.4 Projeto direcionado ao Fabrico Aditivo

As caracteristicas de fabrico estao ligadas umas as outras e ndo podem ser vistas sepa-
radamente, portanto, é necessaria uma visao global que se baseie em todo o conhecimento e
experiéncia da comunidade [39]. Todavia, as caracteristicas Unicas dos processos de fabrico
aditivo requerem e possibilitam diferentes abordagens para a concecao e projeto. Assim surgiu
o DFAM (Design for Additive Manufacturing), que compreende conceitos e regras idénticos
aos definidos pelo DFM, mas direcionados e aplicados a impressdo 3D. Isto inclui novos pro-
cedimentos que procuram explorar e superar as barreiras impostas pelas técnicas convencio-

nais de fabrico subtrativo. Os objetivos do DFAM passam por [40]:

I.  Oferecer ferramentas, técnicas e diretrizes para adaptar um desenho a um determinado
conjunto de restri¢des de fabrico a jusante.

I. Compreender e quantificar o efeito do processo de desenho durante o processo de
fabrico, a fim de melhorar o desempenho do sistema de fabrico respetivo e da quali-
dade do produto.

lll.  Conhecer a relagdo entre o desenho e o fabrico, tal como o seu impacto no projetista

e no processo de desenho.

As restricdes de fabrico sdo impostas de acordo com as limitagdes do equipamento uti-
lizado, que neste caso se referem a maquina Original Prusa i3 MK3S, disponivel no laboratorio
de maquinas e engenharia inversa da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.

Uma das maiores vantagens do fabrico aditivo, como ja foi mencionado anteriormente,
é a liberdade das pecas projetadas, onde a forma é praticamente ilimitada, permitindo assim
o uso de geometrias complexas sem incorrer penalidades de tempo ou custo quando compa-
radas com geometrias simples. Neste contexto, os projetistas devem criar modelos digitais
completos da peca final. Como havera pouca ou nenhuma intervencao do utilizador na tradu-
¢ao do modelo digital para o produto fisico, os modelos CAD devem ser de maior qualidade e
conter informacgdes mais completas do que aquelas necessarias para as tecnologias tradicio-

nais de fabrico [41].
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Desta forma, foram definidas as seguintes diretrizes:

- Foi imposto um volume maximo, de acordo com as limita¢des de fabrico da maquina
referida, no valor de 250 mm x 210 mm x 210 mm para todos os componentes a serem pro-
duzidos.

- Pela mesma razdo, foram rejeitados quaisquer pormenores inferiores ao valor de
0,4mm, limitado pela resolucao minima de acordo com o diametro do bocal.

- Devido ao comportamento anisotropico debatido em 2.4.3, deve-se priorizar sempre a
direcdo de construcao mediante do estudo das forgas, que serdo aplicadas no componente,
durante o funcionamento do equipamento.

- Deve-se selecionar a orientacao de impressdao mais favoravel (sem comprometer a di-
retriz estabelecida anteriormente) de modo a evitar a utilizacdo de suportes. Se ndo for possi-
vel, deve-se aplicar as alteracbes geométricas necessarias. Este esforco tem o objetivo de di-
minuir o tempo de impressao, reduzir o material utilizado e ainda evitar atividades de pds
processamento.

- Em consequéncia da contracdo térmica do filamento e das implicacdes associadas ao
overlapping efetuado pelo bocal, foi definido uma tolerancia minima de 40,5 mm para todos
os furos.

- Foram adicionados boleados ou chanfros em zonas de deflexdo acentuada, como ares-
tas e vértices agudos, uma vez que facilitam a montagem de componentes (como foi descrito
no topico 3.3).

A utilizacao de forma adequada do S/icer é indubitavelmente uma questao fundamental,
pois a sua parametrizacdo pode influenciar significativamente as propriedades das pecas im-
pressas, o filamento despendido e, consequentemente, os custos de material [42]. Neste con-
texto, foram definidas as seguintes diretrizes no PrusaSiicer.

- Foi definido um preenchimento de construgdo no valor de 20% para todos os compo-
nentes fabricados em PETg, sem comprometer significativamente as propriedades mecanicas,
permitindo economizar material e tempo [43].

- Tirando partido do efeito compressivo efetuado pelo bocal (overlapping), foi estipulado
uma altura de camada no valor de 0,2 mm para todos os componentes, pois fornece um equi-

librio entre velocidade, resolugdo e qualidade [44].
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4 PROJETO MECANICO

4.1 Decomposi¢ao do Conjunto Primitivo

De acordo com o procedimento descrito na engenharia inversa, o conjunto total inici-

almente proposto foi dividido em subconjuntos mais simples representados na Figura 4.1:

Conjunto Rotativo: Como o proprio nome indica, este subconjunto é constituido pelos
componentes responsaveis pela concretizacdo do enrolamento filamentar.

Conjunto Linear Horizontal: Como é comum na maioria das maquinas FDM, este sub-
conjunto é encarregue de efetuar o movimento horizontal, segundo o eixo X.

Conjunto de Extrusdo: Corresponde ao subconjunto incumbido de realizar a mobili-
zacao, fusdo e extrusdo do filamento.

Conjunto Linear Vertical: Este subconjunto é responsavel por cumprir o movimento
ascendente e descendente do subconjunto Linear Horizontal, segundo o eixo Z.

Estrutura: Atua como o esqueleto do equipamento que suporta os restantes subcon-

juntos, através de vigas perfiladas em aluminio.

Conjunto Linear

Horizontal \

Conjunto de
Extrusao

Conjunto
Rotativo

Figura 4.1 Conjunto inicialmente proposto
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4.2 Especificagoes

4.2.1 Extrusao

Uma vez que a variedade de filamentos ndo é uma prioridade, foi removida a necessi-
dade de aquecer a plataforma rotativa com a finalidade de simplificar o projeto e reduzir
significativamente os custos de fabrico associados, tendo em consideragdo que através de
algum esforco é possivel efetuar uma deposicdo da primeira camada bem-sucedida a tem-
peratura ambiente.

Os modelos descritos para a extrusora e o hotendforam coincidentes com os do pro-
jeto inicial, pois apesar de ter decorrido dois anos, o fabricante E3D continua a ser uma refe-
réncia no mercado, seja para a génese destes projetos ou direcionado a melhoria de outras
maquinas comercializadas. O hotend selecionado (Figura 4.2) permite atingir uma tempera-
tura maxima de 300°C, vem equipado com um bocal de extrusdo de 0,4 mm de diametro,
uma ventoinha de refrigeragdo e um termistor capaz de facultar uma retroalimentacdo em
tempo real. Este modelo compreende diferentes varia¢des, pelo que foi optada por uma ver-
sdo compativel com filamento de 1,75 mm de diametro e uma poténcia correspondente a

fonte de alimentacao disponivel no laboratério, no valor de 24 Volts DC.

a) $1,75mm | b)

@ 0,4mm

Figura 4.2 a) Hotend E3D v6 [45] b) Extrusora E3D T7itan [46]
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A massa total do conjunto de extrusdo constitui um fator importante, pois a sua inér-
cia compromete a qualidade de impressdo. Segundo uma analise de deslocamentos efetuada
no desenvolvimento do projeto inicial, € evidente que o conjunto de extrusdo projetado apre-
senta um impacto significativo na deflexdo do conjunto linear horizontal, pelo que se revelou
prudente reduzir a carga mobilizada sobre a guia. E possivel constatar os resultados deste
estudo através de uma simulacdo efetuada no So/idWorks (Figura 4.3) onde é retratado o
caso mais critico, determinado pela posicdo do conjunto de extrusdo a meio vao da guia

linear.
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5.165¢-03
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1.291e.03

1.000¢-30

Figura 4.3 Analise estatica do conjunto de extruséo [33], [47]

Foi adotada uma configuragdo bowden, cuja montagem é efetuada remotamente
através de um tubo guia entre a extrusora e o hotend, pois ainda que a extrusora seja relati-

vamente leve, o motor a qual esta acoplada tem uma massa consideravel.

23



a) Tubo Guia
1 Extrusora |
Extrusora
PP j\ ((—\\

L

Figura 4.4 Configuracdo a) Direct drive b) Bowden

Como é possivel observar na Figura 4.4, o hotend presente na configuracdo bowden é a Unica
parte movel, contrariamente a configuracdo direct drive, permitindo assim reduzir a inércia
do movimento da cabega de extrusao e, consequentemente, viabilizar maiores velocidades
de impressdao sem comprometer a qualidade da peca. O atrito no tubo guia pode causar
alguns problemas de impressao ja que promove o entupimento de filamento de natureza
flexivel. Porém, este tipo de desfecho ndo é preocupante dado que foi estabelecido produzir
os provetes de estudo exclusivamente em PLA, que nédo faz parte do grupo dos elastomeros
[48]. Consequentemente, tanto a extrusora como o motor de passo foram transpostos para

o conjunto linear vertical (Figura 4.1).

4.2.2 Resolucao de Movimento

A resolucao do movimento consiste no incremento minimo posicional, que pode ser
fisicamente controlado através do firmware do equipamento. A parametrizacao dos valores
de precisdao do sistema foi determinada em comparacdo com outras maquinas de fabrico
aditivo [33], onde foi possivel averiguar que uma altura de constru¢do de camada de pelo
menos 0,1 mm sera suficiente para o estudo em causa. Neste contexto, foi delineado uma
resolu¢do minima de 10 um para os eixos lineares, que corresponde a 1/10 da altura de ca-
mada, e um valor alvo de 50 um para o eixo rotativo, obtido em funcao do comprimento de
arco da plataforma cilindrica. Isto significa que, em qualquer momento do seu funciona-
mento, o menor movimento horizontal e vertical de que a maquina é capaz de executar deve
ser menor ou igual a 10 um, enquanto que o menor movimento angular possivel deve ser

menor ou igual a 50 um.
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Os movimentos lineares sao transmitidos segundo a rotacao de porcas de conexao,
por intermédio de fusos trapezoidais, que podem serem matematicamente traduzidos pela

seguinte equagao:

[
d . — min
min 21

X p p —passo do fuso trapezoidal

Dado que foi estabelecido reduzir a massa da carga deslocada (subconjunto de extrusdo) em
4.2.1, é seguro afirmar que os motores de passo, inicialmente definidos para os eixos lineares,
sao igualmente aptos.

Assim, para o subconjunto linear horizontal foi adquirido um motor Nema 17HS19,
com uma resolugdo de 1,8° e um microstepping de 1/16, juntamente com um fuso trapezoi-

dal de diametro e passo no valor de 8 mm.

o 21
_ (1,8 X 1/16) Xm

gmin

21 p 21

dpin(horizontal) = X8=25um<10um

Analogamente ao subconjunto linear horizontal, os fusos trapezoidais utilizados no eixo ver-
tical empregam um sistema de engrenagem helicoidal, conectados aos motores de passo por
meio de acopladores de eixo flexivel, e dispdem de um diametro de 8 mm, mas com um

avanco de 2 mm por rotacao.

21
| 0. (1,8° % 1/16) X 2%
dpin(vertical) = ;’;;n Xp= - 360

X 2=0,625um< 10 um

O sistema de engrenagens é caracterizado por uma transmissao de dentes em espi-
nha (herringbone), que é acionada por um motor de passo idéntico aos anteriores. Este tipo
de sistema permite uma operacao suave e alinhada, pois nao transmite qualquer esforco
axial.

A resolugdo angular foi definida relativamente ao comprimento de arco correspon-
dente a uma altura de construcdo de 50 mm, que estabelece uma especificagdo alvo no valor
de 50 um para este parametro.

No que concerne as velocidades e aceleracdes, é seguro inferir que valores elevados
tendem a prejudicar a qualidade de impressdo. Por este motivo foram respeitadas as especi-
ficagOes estabelecidas no projeto original, uma vez que foram utilizados valores conservado-

res.
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4.2.3 Dimensionamento do Provete de Estudo

O volume de impressdao do equipamento depende essencialmente do dimensiona-
mento estabelecido para o provete de estudo, cuja geometria foi definida segundo a norma
EN ISO 6892-1, direcionada para provetes de geometria tubular oca. Geralmente um provete
de estudo tem as extremidades mais largas do que a sua zona intermédia (L;), uma vez que
se destinam a ser fixadas pelas garras das maquinas de ensaio universais. Esta zona tubular
intermédia deve ser conectada as extremidades por meio de superficies de transicao, defini-
das por um raio (R), como sugere a Figura 4.5. Estes valores foram aproximados das propor-
¢Oes inicialmente estabelecidas [49], tal como o diametro da plataforma cilindrica (d), onde

se destina a construcao do provete de estudo.

o
= S
Ln S
9 S ~
I / —
Q & = I
~— =
r
250 i Le = 65,0 250
148,20 l

Figura 4.5 Dimensionamento do Provete de Estudo [47], [50]
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E importante reconhecer que as especificacdes alvo consideradas na Tabela 4.1, como o pré-

prio nome indica, podem ndo vir a ser atingidas no final do projeto, uma vez que podem ser

efetuadas varias alteragdes em beneficio das decisdes realizadas no futuro.

Tabela 4.1 Redefinicdo das Especifica¢cdes

FDM

Cilindrica

1

Direct Drive
1
300°C
0,4 mm

1,75 mm

Nao

0,1 mm
> 100 mm
> 10 um
> 10 um
50 um
<100 mm/s
< 200 mm/s
< 3000 mm/s?
< 15.87 rad/s
< 100 rad/s?
Aberta
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d=126 mm XL > 225 mm

FDM
Cilindrica
1
Bowden
1
210°C
0,4 mm
1,75 mm

Nao

d=12,6 mm XL =150 mm

0,1 mm
> 25mm
> 10 um
> 10 um
50 um
<100 mm/s
< 200 mm/s
< 3000 mm/s?
< 15.87rad/s
< 100 rad/s*
Aberta



4.3 Alteragdes de Projeto

4.3.1 Conjunto Rotativo

A validagdo do conjunto rotativo é verificada pelo suporte angular, que néo sé aloca
a plataforma cilindrica, como também confere 0 momento necessario para efetuar a sua ro-
tacdo, e por um suporte contraponto, que é responsavel por garantir a estabilidade e alinha-
mento da plataforma mencionada, durante a impressao.

Uma vez removida a necessidade de aquecer a plataforma rotativa, é possivel distin-
guir varios elementos obsoletos no desenvolvimento deste subconjunto, representados na

Figura 4.6:

Substrato de
Impressao

Anilha
Isolante

Figura 4.6 Plataforma de extrusdo inicialmente proposta

De facto, apenas a plataforma cilindrica se mantem indispensavel para especificagdes do con-
junto. Todavia, a geometria oca mencionada em cima foi igualmente rejeitada devido ao su-
primento dos restantes elementos. No seu lugar foi adquirido um varao normalizado em aco
macico ja que é igualmente acessivel, mas menos propenso a deformar que o aluminio,
quando submetido a aplicacdo de cargas. Em consequéncia desta normalizacdo, o diametro
foi reduzido de 12,6 para 12 mm, devido a sua disponibilidade. A configuracao inicialmente
proposta para o acoplamento da plataforma cilindrica foi concebida com o intuito de viabi-
lizar uma desmontagem simples e propicia a remog¢do da peca depois de completar o pro-

cesso de impressao, como sugere a Figura 4.7.
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Suporte Angular
Traseiro

Roda
Dentada

Contudo, esta montagem ocupa um volume relevante para efetivacdo do processo
de extrusdo e a sua geometria foi considerada demasiado dispendiosa para ser fabricada,
levando em consideracao o orcamento planeado. Por este motivo, foi eliminado o suporte
dianteiro, o veio conector e a carcaga dos rolamentos, disponibilizando assim mais espago

util para a concretizagdo dos provetes. Consequentemente, foi necessario redesenhar o apoio

Veio
Conector

Anel de
Retencdo

Carcaga de
Rolamentos

Suporte Angular
Dianteiro

Motor de
Passos

Figura 4.7 Vista explodida do Suporte angular inicialmente proposto

duplo numa Unica consola conforme as seguintes exigéncias:

- Respeitar a distancia entre eixos das engrenagens

- Permitir aparafusamento ao motor de passo
- Garantir um acoplamento ajustado de dois rolamentos de esferas

- Permitir aparafusamento ao perfil estrutural

- Apto para ser produzido em PETg
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Figura 4.8 Montagem do Motor de passo ao Suporte angular

O acoplamento dos rolamentos foi possibilitado através de um furo passante (Figura 4.8) e
interposto por um espacador, igualmente fabricado em PETg. O restringimento desta mon-
tagem é garantido por uma parede, resultando num aumento da sua estabilidade e facilidade
de encaixe ao perfil estrutural, que é reforcado pelo aparafusamento de porcas roscadas em

T (Figura 4.9).

!

Parede
insertada

Figura 4.9 Detalhes de montagem do Suporte Angular
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Apesar de ter sido mantido o sistema de transmissao, foi necessario adaptar a roda
dentada para efetuar o acoplamento da plataforma cilindrica, agora definida por um varédo
normalizado. A ideia aqui foi constranger o vardo macigo através de um aperto roscado sobre
um corte em D, semelhante ao veio dos motores de passo. Esta adaptagdo pode ser obser-

vada na Figura 4.10.

Figura 4.10 Fixacdo da plataforma cilindrica ao sistema de transmissdo

A conceptualizagao inicial desenvolvida para o sistema de contraponto foi igualmente
conservada, no entanto o alinhamento da plataforma rotativa foi simplificado. O ponto rota-
tivo foi substituido por um rolamento de esferas, com um diametro interior superior a 12 mm,
de forma a integrar um acoplador auxiliar, que acompanha a rotagdo executada pela plata-

forma cilindrica, como sugere a Figura 4.11.
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Rolamento Suporte
Contraponto

Acoplador Auxiliar

Varao substrato

_—

Figura 4.11 Acoplamento da plataforma cilindrica ao suporte contraponto

De forma idéntica aos suportes horizontais, a insercdo dos rolamentos lineares de
esferas no suporte contraponto permite o seu deslocamento, através de vardes guia, para
facilitar a remocao dos provetes. A fixagcdo colinear deste sistema é garantida por parafusos
recartilhados (Figura 4.12) que permitem um aperto firme sem a utilizacdo de ferramentas

auxiliares.

Figura 4.12 Vista geral do conjunto rotativo
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4.3.2 Conjunto Linear Horizontal

O objetivo deste subconjunto passa por realizar o deslocamento do bocal de extrusao,
segundo o eixo X e paralelamente a plataforma cilindrica. Isto é possibilitado através da acao
do motor de passo fixado no suporte horizontal esquerdo, que transmite a sua rotacao ao
fuso trapezoidal, conectado por um acoplamento flexivel. Como sugere a Figura 4.13, o ali-
nhamento continuo do eixo é auxiliado por uma guia linear aparafusada ao perfil, que per-
mite a deslocacdo do carro através de mangas de recirculagao de esferas. Podia-se ter optado
por um vardo de aco liso para substituir a guia linear, ja que é relativamente mais barato, mas
dado que transfere mais vibragdo ao conjunto, resultando numa maior instabilidade de im-

pressao, esta alternativa foi descartada.

Suporte
Horizontal
esquerdo

Perfil
estrutural

Carro
deslizante

Guia Linear

Motor de
Acoplamento
passos Elastico Fuso. Suporte
Trapezoidal Horizontal

direito

Figura 4.13 Vista geral do subconjunto linear horizontal

Apesar do comprimento Util de extrusao inicialmente projetado (225 mm) cumprir
com a especificacao redefinida (> 150 mm), este valor foi considerado excessivo, ja que a
diferenga traduz 50% do necessario para o fabrico dos provetes de estudo, definidos em
4.23.
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Figura 4.14 Distancia percorrida correspondente ao eixo X

Por este motivo, foi decidido alterar o dimensionamento dos elementos associados a efeti-
vagdo do deslocamento linear, nomeadamente o fuso trapezoidal, a guia e a viga que permite
a sua fixacao. Para tal, é necessario contabilizar o limite correspondente a posicao de encosto
entre a porca de conexdo integrada no suporte de extrusao, e o rolamento de chumaceira,

como sugere a Figura 4.14.

52 mm

Figura 4.15 Encosto do suporte de extrusao
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Assim, a distancia percorrida pelo suporte de extrusdo, inicialmente definida para 354 mm,
foi reduzida para um valor de:
524150452 =254 mm

Em consequéncia disto, os elementos referidos anteriormente sofrem uma reducao no seu
comprimento no valor de 100 mm, relativamente ao valor inicialmente estabelecido, como

propde a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Redimensionamento dos elementos longitudinais

Comprimento (mm)

Componente

Antes Depois
Fuso trapezoidal 400 300
Perfil estrutural 430 330

Os desenhos para os suportes deste subconjunto revelaram-se incompletos, apés a
tentativa de reproduzir este modelo sem sucesso na maquina Prusa. Por esta razao, foram
efetuadas algumas alteracSes para simplificar a sua geometria, sem alterar a distancia entre

os eixos de montagem (Figura 4.16).

Figura 4.16 Atualizacdo dos suportes horizontais
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Devido as altera¢des efetuadas no subconjunto rotativo, foi conveniente inverter a monta-
gem dos suportes horizontais. Ou seja, a montagem com maior volume de ocupacao, corres-
pondente ao aparafusamento do motor, passou a ser efetuada no flanco direito, ja que o

suporte de contraponto impossibilita a extrusdo neste espaco (Figura 4.17).

=44 mm = 144 mm

S

Figura 4.17 Inversdo da posicdo dos suportes horizontais
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4.3.3 Conjunto de Extrusao

Este subconjunto é integrado pelo hotend e o suporte de extrusdo. Através da Figura
4.18, é possivel compreender que o suporte de extrusao foi inicialmente idealizado para via-
bilizar uma configuragado direct drive por intervencdo de um suporte auxiliar, que estabelece
0 acoplamento entre o motor e a extrusora. Considerando que estes Ultimos elementos re-
feridos foram transpostos para o subconjunto linear vertical, conforme foi estabelecido em

4.2.1, tornou-se evidente a remogao do suporte auxiliar deste conjunto.

Suporte de
Extrusdo

Motor de
Passo

Suporte
Auxiliar

Extrusora

Figura 4.18 Vista explodida do suporte de extrusdo inicialmente proposto

Perante este cenario, surgiu a necessidade de redesenhar o suporte de extrusdo segundo as

especificacdes definidas, respeitando as seguintes exigéncias:

- Aparafusamento ao carro deslizante.

- Cumeprir a distancia estabelecida entre o eixo do fuso trapezoidal e a montagem ao
carro.

- Adicionar uma porca de conexao na extremidade oposta.

- Garantir um acoplamento ajustado ao hotend.
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Com o objetivo de reduzir o material utilizado, o aparafusamento ao carro foi efetuado se-

gundo dois rasgos longitudinais, como indica a Figura 4.19.

20 mm

20 mm

Figura 4.19 Montagem do suporte de extrusao ao carro

O dimensionamento entre o eixo de montagem do carro e o fuso trapezoidal foi es-

tabelecido através da distancia entre o encastramento do perfil estrutural e o eixo do rola-

mento de chumaceira representado na Figura 4.20.

Carro 36 mm
deslizante

4
L,

= . ¥

36 mm

Guia Linear

Fuso
Trapezoidal

Perfil Estrutural

Figura 4.20 Distancia entro o eixo de montagem do fuso e do carro deslizante

27 mm

Para adicionar uma porca de conexao, é necessario contabilizar o passo do fuso tra-

pezoidal. Sabendo que as porcas de conexdo dispdem de 4 entradas distanciadas igualmente

entre si, é fundamental que estas sejam aparafusadas numa das quatro posi¢cdes em que os

furos se encontrem alinhados, como apresentado na Figura 4.21.
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Uma vez que o fuso trapezoidal efetua um avango de 8 mm por cada rotacdo com-
pleta (360°), podemos concluir que a distancia entre as duas porcas deve cumprir um valor
multiplo de 4 para estabelecer uma montagem eficiente. Foi definida uma distancia no valor
de 28 mm, o que significa que a porca de conexdo efetua 28/8 = 3,5 voltas nesse compri-

mento, respeitando assim a especificacdo de montagem imposta anteriormente.

Figura 4.21 Passo associado a montagem da porca de conexao

O perfil de encaixe destinado ao Ahotend foi dimensionado de forma a permitir uma
montagem ajustada o suficiente para exigir a utilizacdo de alguma pressdo sobre este para a
sua concretizagdo. Ainda assim, é aparafusada uma bracgadeira de refor¢o ao suporte de ex-
trusdo, prevenindo a existéncia de folgas e qualquer tipo de vibragdo associada ao funciona-
mento do conjunto. Finalmente, foram preparadas cavidades para a inser¢do de porcas qua-
dradas destinadas ao aparafusamento das roscas de conexdo e da bracadeira de reforco,

como sugere a Figura 4.22.

Cabega do
hotend

Bragadeira
de reforgo

Figura 4.22 Vista explodida do acoplamento do hotend ao suporte de extrusao
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4.3.4 Conjunto Linear Vertical

O Conjunto linear vertical representa o sistema de elevagdo do equipamento, que é
traduzido unicamente pelo eixo Z. Tendo em consideragdo que a ascensdo da plataforma
cilindrica implicaria também a do sistema de contraponto e, portanto, todo o conjunto rota-

tivo, este sistema compreende apenas a elevagdo do conjunto linear horizontal.

Motor de
R Sy
Passo Nema

Extrusora ‘ Suporte
/’ : Vertical
Acoplamento Direito
Eldstico
Suporte
Vertical Fuso
Esquerdo Trapezoidal
= -
| MarEoEus |
Rolamento

( \ Suporte Radial

Inferior

Figura 4.23 Vista geral do conjunto linear vertical

Tal como sugere a Figura 4.23, todo o subconjunto é apoiado pela estrutura de alumi-
nio através da montagem dos suportes verticais que, analogamente aos suportes do subcon-
junto horizontal, sdo inseridos por pressao. A utilizacao de dois motores de passo para o eixo
Z, executando os mesmos movimentos sincronizados, foi considerada imprescindivel para
garantir que o carro permanega nivelado. Em alternativa, poderia ter sido usado um sistema
de correia, mas pode facilmente introduzir problemas de nivelamento devido a folgas e per-
das por atrito. Esta rotacdo é traduzida em movimento vertical linear, através das porcas ins-

taladas no conjunto linear horizontal.
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Conforme foi definido no capitulo 4.2, foram efetuadas algumas alteracbes geomé-
tricas no suporte vertical esquerdo, para permitir a montagem da extrusora segundo a con-

figuragcdo bowden especificada.

”

Perfil de montagem
para extrusora

Bancada de
apoio ao motor

Figura 4.24 Montagem da extrusora e motor de passo ao suporte vertical esquerdo

Foi adicionada uma bancada para suportar o motor e integrado um perfil com quatro entra-
das, semelhante ao do suporte de montagem utilizado inicialmente, como se encontra re-
presentado na Figura 4.24.

Para garantir o alinhamento do conjunto, juntamente com os fusos trapezoidais, sdo
utilizados vardes guia em aco encastrados nos suportes radiais inferiores. Estes suportes sao
constrangidos através do aparafusamento as vigas estruturais por meio de unides de canto.
Sem comprometer a eficiéncia de encastramento realizado por estes suportes e com a fina-

lidade de poupar material, foram aplicadas algumas alteracdes geométricas (Figura 4.25).
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Superficie Superficie

Flutuante

Requer

Nao requer
Estrutura de 8 Estrutura de
Suporte Suporte
= —

Figura 4.25 Atualizacdo do suporte radial inferior

Analogamente ao conjunto linear horizontal, apesar de limitar os varées guia, estes suportes
viabilizam a rotacao dos fusos trapezoidais através de rolamentos em chumaceira, que efe-
tuam a sua conexdo ao eixo por intermédio de parafusos sextavados sem cabeca (Figura
4.26).

Parafusos sextavados
sem cabeca

Figura 4.26 Aparafusamento dos rolamentos em chumaceira
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Foi necessario desenhar uma estrutura de raiz para integrar os sensores fim de curso,
tendo em conta que este detalhe nao foi idealizado no projeto inicial. A sua geometria foi
definida pelos limites associados a cada eixo linear, que sao agora conhecidos. A ideia aqui
é ativar a patilha mecanica dos sensores, sem que as porcas de conexdo encostem na chu-

maceira do rolamento (eixo X) e no acoplamento elastico (eixo Z), como evidencia a Figura
4.27.

Os sensores ja
encostaram

As porcas de conexao
ainda nao
encostaram

Figura 4.27 Funcionamento esperado dos sensores fim de curso

O suporte dos sensores fim de curso tira partido do rasgo, localizado no suporte horizontal
esquerdo, para estabelecer a sua fixagdo por encaixe, e efetua o aparafusamento dos senso-
res através de porcas hexagonais embutidas.

Tendo em consideracdo que a massa do suporte vertical esquerdo foi duplicada pela
adicao de outro motor de passo e que as bobines de filamento chegam aos 2 Kg, tornou-se

sensato remover o suporte destas bobines (Figura 4.28).
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Figura 4.28 Visdo geral do suporte de bobine inicialmente proposto

4.3.5 Estrutura

Atendendo a importancia da vibracdo no decurso do processo de extrusdo, o suporte
do equipamento deve constituir uma posicdo estavel. Para este efeito, tal como ja foi fre-
guentemente mencionado, a estrutura é constituida por vigas perfiladas 20x20 em aluminio
anodizado, cuja montagem é consolidada através do aparafusamento de unides de canto

angulares (90°) por meio de porcas roscadas em T (Figura 4.29).

‘ Unido de Canto 90°

N
©)

Vigas perfiladas
perpendiculares

Figura 4.29 Aparafusamento de uma unido de canto ao perfil estrutural
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Apos as alteragdes efetuadas aos restantes subconjuntos, foi conveniente suprimir a
viga auxiliar destinada a montagem do sistema de contraponto, poupando assim um total de

1300 mm de perfil estrutural relativamente ao projeto inicialmente proposto (Figura 4.30).

Figura 4.30 Estrutura inicialmente proposta (esquerda) e atualizada (direita)

Em dltimo lugar foram fabricados os pés, cuja montagem ¢€ localizada nos cantos infe-
riores da estrutura com o intuito de elevar uniformemente a mesma. Apesar de serem resu-
midos por componentes simples de apoio, os pés revelaram-se imprescindiveis para estabe-
lecer uma referéncia de montagem alinhada. Como é possivel observar na Figura 4.31, o aco-
plamento do hotend estabelece a perpendicularidade axial com a plataforma rotativa,

qguando o suporte angular se encontra constrangido entre o pé e a unido de canto.

Figura 4.31 llustracdo do auxilio de montagem concedido pelo pé
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5 ELETRONICA E PROGRAMACAO

Ao contrario do projeto mecanico e estrutural, muitos dos aspetos eletrénicos e de
software do projeto sao construidos usando solugdes pré-existentes. Além disso, foram im-
plementadas algumas modificacSes para adequar o equipamento as especificagdes do pro-
jeto.

Relembrando o processo de fabrico associado a tecnologia FDM descrito em 2.3, po-
demos dividir a eletrénica em 3 se¢des principais: 0 Software monitorizado pelo computador,

0 Hardware do equipamento e o Firmware integrado.

5.1 Software

Através da utilizacao de um computador, o software tem a tarefa de fatiar um desenho
no formato STL para cédigo G, permitindo assim o processamento pelo firmware da impres-
sora. Estes softwares sdo designados por s/icers e, embora ja exista uma grande variedade
que cumpre essa fungdo, a maioria é destinada a impressoras com sistema de coordenadas
cartesianas.

Tendo em conta as variaveis deste projeto, seria conveniente desenvolver um slicer
personalizado para este equipamento baseado num sistema de coordenadas cilindricas. Con-
tudo, o desenvolvimento deste projeto ndo tomou esta direcdo, pois compreende um nivel
de conhecimento que supera a area de estudo. Assim, o provete de teste foi desenvolvido

diretamente em cédigo G, permitindo contornar a etapa efetuada pelo s/icer.

CAD STL Cédigo G Com;:_lonente
Final

Figura 5.1 Esquema da transcri¢cdo associada ao processo FDM
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5.2 Hardware

O hardware é constituido pelos componentes disponibilizados na Tabela 5.1. E impe-

rativo respeitar a compatibilizagdo relativamente a sua tensdo de funcionamento.

Tabela 5.1 Componentes eletrénicos

5 motores de passo

1 ventoinha de refrigeracdo (hotend)

Elementos Motores

1 resisténcia (hotend)
1 termistor (hotend)

Sensores . :
2 sensores fim de curso (eixo X e Z)

Alimentacao 1 fonte de alimentacao

Controlo 1 placa de controlo

A placa de controlo adquirida corresponde a uma Duet 3 Mini 5+ Wifi, que foi conce-
bida diretamente para o mercado das impressoras 3D, de pequeno e médio porte, e ainda
beneficia de uma relacdo qualidade preco muito recomendada para projetos deste tipo, ja
que possui cinco canais para os motores de passo e sete canais para ventoinhas, termistores
e outro tipo de sensores. Na Figura 5.2 pode ser observado o esquema das conexdes efetu-
adas entre os componentes e a placa de controlo Duet.

Outra grande vantagem consiste na simplicidade da interface disponivel via Wi-fi que
permite conectar remotamente um computador ou telemdvel a placa de controlo, através de
um browser que utiliza um interface dedicado designado de DuetWeb, onde € possivel exe-

cutar os comandos pretendidos sem a necessidade de um painel auxiliar.
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Figura 5.2 Esquema de ligacdo da placa de controlo [50]




5.3 Firmware

O firmware de uma impressora 3D é frequentemente descrito como a ponte entre o
hardware e o software. Basicamente é um programa que interpreta os comandos em cédigo
G e traduz esses comandos em agdes especificas dos elementos motores e de aquecimento,
incorporando a informacgao proveniente dos sensores.

As placas de controlo Duet operam com o RepRapFirmware, que é um firmware de
controle de movimentos abrangente e destinado principalmente ao controle de impressoras

3D, mas também com aplicagdes em corte por laser e CNC.

5.3.1 Configuragao

Antes de inicializar a configuracao em si, foi atualizado o firmware para a versao 3.4.4,
gue corresponde a versdo estavel mais recente na data do presente documento.

Dado a invulgaridade do equipamento, é seguro afirmar que um dos principais desafios
associados a este projeto é a adaptacdo de coordenadas cartesianas em conformidade com
o movimento rotativo da plataforma. Neste contexto, foram abordados os aspetos mais re-
levantes da configuracao realizada através da ferramenta auxiliar do firmware, RepRap Con-
figTool, simplificando assim um processo que por vezes se revela bastante extenso.

O primeiro passo foi limitar os eixos cartesianos consoante as especificagdes de opera-
cdo da maquina. E importante perceber que os eixos X e Z serdo abordados de forma seme-
lhante a uma impressora cartesiana, ja que sao limitados pelas dimensdes do equipamento.
Em oposicao a estas restricdes, o eixo Y, que representa a rotacao da plataforma cilindrica, €
teoricamente ilimitado, pois deve manter o movimento rotativo de forma continua durante
todo o trabalho de impressao. Assim, foi definido como ponto de origem a posicdo cujo
bocal se encontra o mais a esquerda possivel (X = 0 mm), e atinge a altura maxima especifi-
cada (Z = 90 mm). O firmware processa esta informacao através dos sensores fim de curso
ou endstops.

Para o eixo Y ndo foram utilizados sensores fim de curso, ja que a sua rotacdo deve ser
infinita. A estratégia consistiu em definir valores exageradamente elevados para que sejam
praticamente inalcangaveis, como sugere a Figura 5.3, onde € representado um excerto desta

configuracdo presente no RepRap ConfigTool.
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Printer Geometry

CoreXY CoreXZ Delta

X minimum: X maximum: Y minimum: Y maximum: Z minimum: Z maximum:

‘ 0 v ‘ mm [ 180 \/‘ mm { -100000C \/‘ mm 1000000 \/‘ mm ‘ 0 w/‘ mm ‘ 90 \/‘ mm
Endstop Configuration

Axis Endstop Type Endstop Location at

Y Switch ‘ Z-Probe } Sensorless ] [ Low end High end |
_ Z-Probe ‘ Sensorless ‘ I Low end High end

Figura 5.3 Excerto da configuracdo através do RepRap Config Tool [51]

Z None Switch

Figura 5.4 llustracdo dos limites definidos para cada eixo

Os motores de passo recebem os comandos para avangar ou retroceder segundo in-
crementos intitulados de passos. Conforme esta configurado o sistema de acionamento, cada
passo move o eixo do motor correspondente por uma distancia definida. Assim, quando o
firmware recebe o comando para mover um eixo, por exemplo, um milimetro, ele usa a con-
figuracao de passos por milimetro e calcula quantos pulsos elétricos (um para cada passo)
precisa de enviar para o motor, para este obter a distancia final desejada.

Os motores Nema selecionados tém um passo de 1,8° o que significa que uma volta
completa (360°) equivale a 200 passos ou 1600 micropassos. Utilizando micropassos (micros-
tepping), € possivel conseguir um controlo ainda mais preciso, ja que conferem uma resolu-
cdo inferior. Por esta razdo, é utilizado uma interpolagdo no valor de [x 16] nos calculos que
se seguem.
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Para o Eixo linear X foi realizado um procedimento bastante simples: Procedeu-se a
configuracdo do motor com o valor recomendado pelo firmware (80 passos/mm) e efetuou-
se uma comparagao entre o comando induzido na interface (1 mm), e a distancia real percor-

rida pelo carro sobre a guia linear, determinada através de uma régua milimétrica.

Motor X: 80 passos/mm = 0,2 mm = 1 mm = 400 passos/mm

Os valores para os motores correspondentes a Extrusora e ao Eixo Z foram obtidos de
forma analoga ao Eixo X.
Motores Z: 1600 passos/mm

Motor Extrusora: 400 passos/mm

Relativamente ao Eixo Y, foi oportuno configurar o movimento rotativo do motor
atendendo um incremento em graus, em alternativa a escala milimétrica. Como vamos ana-
lisar no capitulo 5.4, este processo vai ser essencial para a programacao do provete de
teste. Através da Figura 5.5, é explicito que o motor controla o pinhdo, mas que a plata-
forma rotativa é controlada pela roda dentada, pelo que é necessario reter a relacdo de

transmissao para os calculos que se seguem:

56 dentes B

19 dentes 295

Figura 5.5 Sistema de transmissao

Este valor significa que o pinhdo efetua 2,95 rota¢des para a roda dentada completar apenas
1 volta. Assim:
2,95 voltas = 360° = 1 volta = 122°
200 passos = 122° = 1° = 1,64 passos
1,64[x 16] = 27 passos/°
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5.3.2 Calibragao

E preciso notar que mesmo o mais pequeno dos arredondamentos pode proporcionar
grandes desvios em funcdo da interpolagédo associada aos micropassos. Posto isto, foi efetu-
ada uma calibracéo do equipamento com o principal objetivo de manter a precisdo e repeti-
bilidade nos testes, garantindo referéncias e resultados confiaveis. Em primeiro lugar proce-
deu-se a montagem de um micrometro analdgico equipado para medir pequenas distancias
com grande precisdo (ordem da centésima de milimetro) por interven¢do de uma ponta de

contacto extremamente sensivel.

Wim

»

Figura 5.6 Montagem correspondente a calibragdo dos eixos X e Z
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Para efetuar a calibracdo dos eixos lineares, encostou-se a ponta de contacto ao su-
porte de extrusdo (Figura 5.6), e foram comparados os valores registados no equipamento
com o incremento introduzido na interface.

Para calibrar o motor de passo associado ao eixo de rotagdo (eixo Y), foi programado
um codigo muito simples que pode ser resumido pela extrusdo de uma linha reta de fila-
mento sobre a plataforma seguida de uma revolucao completa. O efeito de "escada" obser-
vado na Figura 5.7 a) representa uma configuracdo inadequada, enquanto que a unido dos

trogos (Figura 5.7 b) representa o valor correto da configuracdo do motor de passo.

Figura 5.7 Calibracdo do eixo de rotacdo
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5.4 Programacgao

Neste capitulo sera abordada a estratégia tracada para a programagao do provete em
codigo G, uma vez que nao foi utilizado um s/icer dedicado para a conversao deste formato.
Em primeiro lugar, é necessario analisar as limitagdes da linguagem em si para compreender
o fundamento dos calculos que se seguem. O cédigo G é estruturado por linhas sequenciais
de instrugdes e cada uma corresponde a uma tarefa especifica que é posteriormente enviada
a maquina. Essas linhas sdo designadas como comandos, que sdo executados um por um,
até chegar ao final do cédigo. As linhas de comando G, além de controlar os movimentos
dos trés eixos, segundo as variaveis X,Y,Z, também sao responsaveis pela quantidade de
filamento extrudido, representado pela variavel E. A variavel F remete para a velocidade as-
sociada aos elementos motores perante a tarefa desempenhada. Conforme foi estabelecido
nas especificacdes, foi utilizado um valor padrdo relativamente baixo, visto que velocidades

de impressao elevadas comprometem a qualidade da pega:

F300 = 300 mm/min = 5mm/s < 100 mm/s

Para facilitar os calculos associados a cada linha de comando, dividiu-se a estrutura do
codigo em trés partes mediante a geometria do provete: estrutura de suporte, malha cilin-

drica e malha radial. Estas partes podem ser distinguidas na Figura 5.8.

Malha Radial

Malha Cilindrica

Substrato de Impressdo Estrutura de Suporte

Figura 5.8 llustragdo representativa das malhas

Neste enquadramento, foi desenvolvido uma equagdo que relacionasse as variaveis as-

sociadas aos movimentos dos eixos:
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perimetro 4 areadaseccdode filamento = p x areadasec¢do de filamento
percorrido extrudido (liquido) gue entra na extrusora (solido)

Uma vez que o equipamento é compativel apenas com filamento de 1,75 mm de diametro:

i irea d 3 1,75\
perlme-tro x area da secgac? = 5 x ax|>
percorrido filamento extrudido 2

5.4.1 Malha de Suporte

Tendo em conta o efeito da contracao térmica do filamento, apods a sua extrusao, foi
necessario recorrer a uma estrutura removivel com o intuito de facilitar a remocao do provete
inserido no vardo de ago. Esta estrutura vai atuar como um suporte de construcao que co-
necta a plataforma cilindrica a superficie interior do provete.

Relembrando a importancia da aplicagdo de esforcos discutida na seccao 2.4.3, foi de-
cidido fabricar a malha de suporte transversalmente a dire¢do de constru¢ao das camadas
do provete. Deste modo, é possivel aplicar um momento, M, no provete para quebrar as
paredes desta estrutura e promover a remocdao do mesmo apos a conclusdo de impressao,

como sugere a Figura 5.9.

Provete

Plataforma Plataforma

Cilindrica

Cilindrica

Paredes da
Estrutura de
Suporte

Figura 5.9 llustragdo representativa das paredes da estrutura do suporte
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No entanto, é relevante notar que a altura das camadas desta estrutura ndo sé aumenta o
diametro interior do provete, como também compromete a primeira camada da malha cilin-
drica. Por esta razao, o seu valor (0,15 mm) é inferior a altura de construcao das restantes

camadas do provete (0,20 mm).

» Comprimento de cada camada da estrutura de suporte

r

2
|—>168,20><[0,4><0,15]=E><n( ; ) S E =42

GO1|X1le8.2 IE4 . 2| F300
GOl&Y‘l 05 F3400 . Rotagdo do substrato segundo um angulo

GOl X-168.2 E4.2 F300 (e 40° para a construcio de outra camada
GOl Y40 F3400

Figura 5.10 Excerto do cdédigo referente a malha de suporte

5.4.2 Malha Cilindrica

A estrutura cilindrica é essencialmente uma carcaca tubular formada pelo enrolamento
de filamento durante a rotacdo da plataforma cilindrica. Tal como ja foi referido, é efetuado
um cruzamento de filamento durante a constru¢do de camadas, pois apds concluir o enrola-
mento da primeira camada, o bocal efetua uma troca de sentido na sua trajetoria, enquanto
que a plataforma cilindrica mantem a mesma direcdo de rotagao (Figura 5.11). Para simplificar

os calculos que se seguem, foi utilizado a aproximacao da elipse a uma circunferéncia per-

feita, j& que o angulo associado ao enrolamento é aproximadamente nulo (a = 1,9°).
Angulo de
Enrolamento

A/

Rotagdo do
Substrato

Figura 5.11 llustracdo representativa do angulo de enrolamento efetuado
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A ideia é calcular o filamento despendido, E, para a extrusdo de uma volta completa ao veio
da plataforma (Y = 360°), tendo em conta que a largura do corddo, no estado fundido, é
restringida pelo diametro do bocal (0,4 mm) e a altura de cada camada para a construgdo da
malha cilindrica é 0,2 mm. Substituindo as variaveis na equacdo deduzida anteriormente para

o enrolamento de uma circunferéncia perfeita, vem:

Area do corddo de filamento
gue entra no bocal de extrusdo

—h
— l 1,75 2
(_2><an)><(’0,4><0,2_)=E><(7r>< ’2 )
lL—Y—)I
Area do cord3o de filamento
gue sai do bocal de extrusdo

Perimetro percorrido sobre
uma circunferéncia

Substituindo o raio, R, pelo raio da plataforma cilindrica, R = 6 mm, obtem-se:

1,75\
(Zan6)><(O,4><0,2)=E><<n>< 5 ) S E =1,26mm

Assim, os valores de referéncia para o enrolamento de uma elipse de filamento em torno da

plataforma rotativa sdo dados por:

X =04mm
Y = 360°
E=126mm

E crucial considerar o incremento da altura de camada (0,2 mm) no raio, R, para todas as
camadas que se seguem. Para exemplificar este efeito, & apresentado a seguir o calculo do

raio para a primeira e segunda camada da malha cilindrica, respetivamente:

R1 = Rgupstrato T Alturagyporte + (0,2 X n°camadas antecedidas)
=6+ (3% 0,15) + (0,2 X 0) = 6,45 mm
Ry = Rsypstrato T Alturagyporee + (0,2 X n°camadas antecedidas)

=6+ (3x0,15)+ (0,2 X 1) = 6,65 mm
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Sabendo o nimero de revolugdes, podemos calcular os parametros associados as linhas de

comando para construcdo de cada camada da seguinte forma:

perimetro percorrido
0,4

N2 de Revolugbdes =

Uma vez que o comprimento da malha cilindrica é o mesmo que o do provete, vem:

)

N2 de Revolucdes = = 370,5 revolucoes

Donde é possivel escrever as seguintes linhas de cddigo disponibilizadas na figura Figura

5.12:

» Rotag¢do Substrato: 370,5 revolucdes x 360°

—— Movimento Bocal (Eixo X): 370,5 revolugdes X 0,4mm

— Extrusdo filamento: 370,5 revolugdes X E

co1 |¥133380]|x148.2]||E499. 4] . . L
co1 [Z0 o] , Subida do Bocal (Eixo Z) para iniciar

G0l Y137520 IX_148_2 ES514.9 construcdo da préxima camada
G0l Z0.2;

, Movimento Bocal (Eixo X) no sentido oposto
para efetuar enrolamento de camadas

Figura 5.12 Excerto do cédigo referente a malha cilindrica
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5.4.3 Malha Radial

O raciocinio aplicado na determinacao das linhas de comando associadas a construcao
da malha radial é semelhante ao empregue na malha cilindrica. O principio passa por conta-
bilizar o incremento de camada subjacente, na construcao da préxima. Todavia, o perimetro
percorrido da malha radial ndo corresponde ao comprimento do provete, como era o caso
da malha cilindrica. Neste caso, o perimetro vai variar consoante as curvas de transi¢do co-

nectadas as extremidades (Figura 5.13).

y

>

€(41,60;37,50)

~

)
/y
X

S
)

7,50

25,00
v
=

25,00 16,60

148,20

Figura 5.13 Localizacdo das curvas de transi¢cdo do provete

Lembrando que as curvas de transicdo correspondem a arcos de circunferéncia de raio,
r = 30 mm, é possivel calcular o perimetro percorrido, x, através da equagado desta circunfe-

réncia. A equagdo reduzida de uma circunferéncia vem na seguinte forma:

r?=x—-c)*+(y - cy)2

Transcrevendo o centro: C(cy; ¢y) = C(41,60;37,50) e substituindo, vem:
302 = (x — 41,60)? + (y — 37,50)?
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Como se pode averiguar na Figura 5.14, o perimetro percorrido, x, associado a cada camada,
€ obtido substituindo a altura relativa da respetiva camada, y, na equacao da circunferéncia

deduzida em cima:
y =7,65mm - x = 38,61

Malha
Radial

Malha
Cilindrica

x1 = 38,61

Figura 5.14 llustragdo do raciocinio para a construcdo da malha radial

Mais uma vez, é importante reter que a altura relativa, y, varia segundo incrementos corres-
pondentes a altura de cada camada de constru¢do da malha no valor de 0,20 mm.
Entdo, seguindo a mesma logica da malha cilindrica, é possivel escrever as linhas de codigo

na Figura 5.15, através do nimero de voltas completas ou revolugdes:

perimetro percorrido 38,61
0,4 04

N2 de Revolucdes = = 96,6 revolugdes

»Rotagdo Substrato: 96,6 revolucdes X 360°
—Movimento Bocal (Eixo X): 96,6 revolucdes X 0,4mm

— Extrusdo filamento: 96,6 revolugdes X E

co1 [¥32776]x38 - 7[EL54.5]
GO0l IX70.8} » Movimento Bocal (Eixo X): 148,2 — (2 x 38,7)

G01]Y34776 X38.7 E‘.154.5|

—— Extrusdao da mesma camada, mas
na extremidade oposta do provete

Figura 5.15 Excerto do codigo referente a malha radial
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6 DESPESAS

Ainda que ndo tenha sido definido um orgamento limite para este projeto, é evidente
que este deve ser tangivel e exequivel. Neste contexto, os custos associados ao equipamento
concebido pela /mperial London College (capitulo 2.4.3), foram considerados como referéncia
num valor aproximado de 600%€.

Na Tabela 6.1 esta representado o custo total do equipamento, dividido em cada um

dos seus respetivos subconjuntos.

Tabela 6.1 Custo total de cada conjunto

Subconjunto Custo (€)

Conjunto Rotativo 105,17
Conjunto de Extrusao 144,82
Conjunto Linear Horizontal 99,83
Conjunto Linear Vertical 66,91
Estrutura 2,20
Controlo 150,31

Uma vez que foi disponibilizada uma Prusa i3 MK3S para o fabrico das pecas desti-
nadas a impressdo 3D, foi possivel calcular o custo individual das mesmas através do software
PrusaSlicer.

Nao sdao descriminados varios componentes como o perfil estrutural, alguns parafu-
sos e porcas, pois foram adquiridos no departamento de Engenharia Mecanica e Industrial
da Nova School of Science and Technology e, portanto, ndo sdo consideradas no calculo de
custos, ja que ndo foram faturados diretamente no projeto.

Apesar dos custos das transportadoras ndo estarem presentes na tabela, foram sempre re-
quisitados fornecedores nacionais, ou dentro da Unido Europeia, sem excecéo a fim de mini-

mizar as despesas suplementares.
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Mesmo depois de efetuadas as modificagdes em 4.3, que permitiram substituir solu-
¢Oes em aluminio por adapta¢des em PETg relativamente mais baratas, o orcamento foi cum-
prido por uma pequena margem. Por esta razdo, é seguro afirmar que o projeto proposto
inicialmente em 2020 compreende um custo de fabrico pouco recomendavel (ainda que néo
tenha sido calculado) e que as altera¢des de projeto atuais obedecem o valor orcamental tido
como referéncia (600€).

Na Figura 6.1 é possivel observar o protétipo final do equipamento, juntamente com

0s seus componentes mecanicos e eletronicos descritos.

Figura 6.1 Prototipo fisico do equipamento final
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[/ ANALISE DOS PROVETES DE ESTUDO

7.1 Preparagao

Naturalmente que seria de maior interesse cientifico efetuar ensaios de tor¢ao a fim de
estudar as propriedades mecanicas associadas ao enrolamento e cruzamento filamentar.
Mas, infelizmente o laboratério de ensaios do departamento de Engenharia Mecanica e In-
dustrial ndo proporciona os recursos para tal. Em alternativa, foram executados ensaios de
tracao uniaxiais, onde as amostras sao submetidas a uma carga gradualmente crescente em
uma Unica dire¢do para avaliar a resposta do material a essa carga especifica. Tendo em conta
gue as garras da maquina disponibilizada ndo permitem uma abertura igual ou superior a
estabelecida para o diametro do provete de estudo definido em 4.2.3 (25 mm), foi necessario
reduzir a sua espessura (Figura 7.1). Neste contexto, foram suprimidas varias linhas de cédigo
associadas a malha radial e cilindrica, para reduzir o diametro, D. Foram desenvolvidos pro-

vetes de teste com um angulo de enrolamento no valor de 45° e 60°.

Figura 7.1 Adaptacdo dos provetes de teste

E importante mencionar que todos os provetes foram fabricados em PLA e, apesar de
alguns diferenciarem na cor, foi sempre utilizado o mesmo fabricante e modelo (Form Futura
ReForm rPLA). Os resultados dos provetes de estudo referidos anteriormente serdao compa-
rados com valores de referéncia obtidos, através de ensaios realizados a amostras de geo-
metria idéntica produzidas segundo as orientacdes horizontal e vertical (Figura 7.2), na ma-

quina Original Prusa i3 MK3S.
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Figura 7.2 Provetes de teste fabricados na Prusa

Adicionalmente, foram maquinados dois vardes em aluminio de forma a serem inseri-
dos nas extremidades dos provetes, permitindo assim uma distribui¢do uniforme das tensdes
axiais através de uma fixagdo segura e nao invasiva, aplicada pelas garras de aperto (Figura
7.3).

Figura 7.3 Vardes de aluminio para as extremidades dos provetes
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7.2 Ensaios de Tragao Uniaxiais

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, utilizando uma maquina servo-
hidraulica MTS 312.21 com capacidade de carga no valor de 100 kN, e a tracao foi efetuada

com uma velocidade de 1 mm/min conforme a Norma TS EN ISO 6892-1.

Figura 7.4 Montagem do Extensémetro
Como é possivel observar na Figura 7.4, a realizagcdo dos testes foi auxiliada com a
montagem de um extensometro capaz de registar a elongagdo exibida pelas amostras du-

rante os ensaios. Foi analisado um numero minimo de 3 espécimes para cada método de

deposicao, cujos resultados podem ser consultados na Tabela 7.1 e na Figura 7.5.

Tabela 7.1 Tratamento de resultados dos Ensaios de Tragcdo Uniaxiais
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Figura 7.5 Desvio da média em relagdo ao valor mais elevado da tensdo de rotura

Como seria de esperar, as amostras produzidas na Prusa com uma deposi¢do hori-
zontal apresentam valores significativamente mais elevados que os restantes, ja que as dire-
¢Oes dos esforcos de tragdo sdo paralelas a orientacdo de construcdo das suas camadas.
Ainda assim, é seguro inferir que o enrolamento e cruzamento filamentar confere maior re-
sisténcia a tracdo, dado que todas as amostras assim produzidas registaram valores de tensao
superiores comparativamente aos produzidos pelo método convencional da FDM, represen-
tado pelos espécimes fabricados na Prusa segunda uma orientacao vertical.

Relativamente ao angulo de enrolamento, ja era previsto que o valor 6timo seria de
45°, pois um enrolamento de 30° é equivalente a um de 60°.

A relacdo tensdo-extensao é apresentada para cada variacao de deposicdo cuja amos-
tra se aproxima mais da média referente a tensao de rotura. Os graficos correspondentes as

restantes amostras podem ser consultados nos Anexos.
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8 CONCLUSHES

Como resultado desta dissertacao, foi construido com sucesso uma maquina FDM ca-
paz de concretizar uma deposi¢do de camadas poliméricas por revolucao, atendendo as es-
pecificagdes impostas. Adicionalmente, foi possivel reduzir substancialmente as despesas
previstas na proposta inicial, através de varias metodologias relevantes, onde é legitimo des-

tacar diversas adaptacdes pelo seu excelente desempenho:

- Configuracao Bowden.
- Construcao do conjunto rotativo em PETg, contrariamente ao aluminio.

- Realizacao de uma extrusao efetiva sem a necessidade de aquecer a plataforma.

Através de uma pequena amostra de espécimes submetidos a ensaios de tracdo uni-
axiais, foi possivel verificar um aumento das propriedades mecanicas das pecas fabricadas
segundo a deposi¢ao de camadas cruzadas. Adicionalmente, mesmo sem recurso a um s/icer
dedicado, a qualidade de impressao dos provetes revelou-se equivalente, ou até superior, a
dos fabricados na maquina original Prusa i3 MKS. No entanto, esta dissertacdao representa
apenas mais um contributo ao desenvolvimento de uma pesquisa que requer trabalhos fu-

turos, nomeadamente:

- Desenvolvimento de um software préprio de fatiamento (s/icer), permitindo uma
otimizacao substancial de tempo, material e qualidade das pecas impressas.

- Reducdo da estrutura e alguns componentes, de forma a conseguir uma geometria
mais Util e compacta. Apds a redugdo consideravel do suporte de extrusao, é agora possivel
restringir os eixos lineares, mantendo o volume Util de extrusao.

- Aprofundamento e solidificagdo do conceito estabelecido por meio da realizacao de

ensaios de tor¢ao aos provetes de estudo concebidos no equipamento construido.

69



[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[10]

BIBLIOGRAFIA

B. Berman, “3-D printing: The new industrial revolution,” Bus Horiz, vol. 55, no. 2, pp.
155-162, 2012, doi: 10.1016/j.bushor.2011.11.003.

U. Kalsoom, P. N. Nesterenko, and B. Paull, “Current and future impact of 3D printing
on the separation sciences,” TrAC Trends in Analytical Chemistry, vol. 105, pp. 492-502,
Aug. 2018, doi: 10.1016/J.TRAC.2018.06.006.

M. A. Hossain, A. Zhumabekova, S. C. Paul, and J. R. Kim, “A Review of 3D Printing in
Construction and its Impact on the Labor Market,” Sustainability 2020, Vol. 12, Page
8492, vol. 12, no. 20, p. 8492, Oct. 2020, doi: 10.3390/SU12208492.

T. P. Mpofu, C. Mawere, and M. Mukosera, “The Impact and Application of 3D Printing
Technology,” International Journal of Science and Research, 2014, Accessed: Mar. 31,
2023. [Online]. Available: www.ijsr.net

S. Belhouideg, “"Impact of 3D printed medical equipment on the management of the
Covid19 pandemic,” Int J Health Plann Manage, vol. 35, no. 5, pp. 1014-1022, Sep.
2020, doi: 10.1002/HPM.30009.

M. Attaran, “The rise of 3-D printing: The advantages of additive manufacturing over
traditional manufacturing,” Bus Horiz, vol. 60, no. 5 pp. 677-688, 2017, doi:
10.1016/j.bushor.2017.05.011.

"Autodesk’s Project Escher Software is Super Fast 3D Printing for Large-Scale Objects
- 3DPrintcom | The Voice of 3D Printing / Additive Manufacturing.”
https://3dprint.com/127688/autodesk-project-escher/ (accessed Mar. 31, 2023).

R. Hernandez, D. Slaughter, D. Whaley, J. Tate, and B. Asiabanpour, "ANALYZING THE
TENSILE, COMPRESSIVE, AND FLEXURAL PROPERTIES OF 3D PRINTED ABS P430 PLAS-
TIC BASED ON PRINTING ORIENTATION USING FUSED DEPOSITION MODELING".
S.-H. Ahn, M. Montero, D. Odell, S. Roundy, and P. K. Wright, “Anisotropic material
properties of fused deposition modeling ABS”, doi: 10.1108/13552540210441166.

Y. Tao, Q. Yin, and P. Li, “An Additive Manufacturing Method Using Large-Scale Wood
Inspired by Laminated Object Manufacturing and Plywood Technology,” 2020, doi:
10.3390/polym13010144.

70



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

K. V. Wong and A. Hernandez, "A Review of Additive Manufacturing,” /SRN Mechanical
Engineering, vol. 2012, pp. 1-10, Aug. 2012, doi: 10.5402/2012/208760.

S. C. Daminabo, S. Goel, S. A. Grammatikos, H. Y. Nezhad, and V. K. Thakur, “Fused
deposition modeling-based additive manufacturing (3D printing): techniques for
polymer material systems,” Materials Today Chemistry, vol. 16. Elsevier Ltd, Jun. 01,
2020. doi: 10.1016/j.mtchem.2020.100248.

D. Vaes and P. Van Puyvelde, “Semi-crystalline feedstock for filament-based 3D prin-
ting of polymers,” Progress in Polymer Science, vol. 118. Elsevier Ltd, Jul. 01, 2021. doi:
10.1016/j.progpolymsci.2021.101411.

R. Scaffaro, A. Maio, E. F. Gulino, G. Alaimo, and M. Morreale, “Green composites based
on pla and agricultural or marine waste prepared by fdm,” Polymers (Basel), vol. 13, no.
9, May 2021, doi: 10.3390/polym13091361.

J. O’Connell, “The Types of FDM 3D Printers: Cartesian, CoreXY, & More | AlI3DP."
https://all3dp.com/2/cartesian-3d-printer-delta-scara-belt-corexy-polar/#i-6-scara
(accessed Jun. 08, 2023).

B. M. Schmitt, C. F. Zirbes, C. Bonin, D. Lohmann, D. C. Lencina, and A. Da Costa Sabino
Netto, “A comparative study of cartesian and delta 3d printers on producing PLA
parts,” in Materials Research, Universidade Federal de Sao Carlos, 2017, pp. 883-886.
doi: 10.1590/1980-5373-mr-2016-1039.

D. Pereira de Brito Libano Monteiro and M. Alexandre de Oliveira Leite Antonio Manuel
Reldgio Ribeiro, “Development of a cylindrical coordinate based fused deposition mo-
deling machine with multiple print heads Mechanical Engineering Examination
Committee,” 2018.

“Polar 3D Launches Unique Polar Coordinate-Based FFF 3D Printer at CES 2015 -
3DPrintcom | The Voice of 3D Printing / Additive Manufacturing.”
https://3dprint.com/35656/polar-3d-printer-ces-2015/ (accessed Jun. 16, 2023).
“Theta Printer | Hackaday.io.” https://hackaday.io/project/812-theta-printer (accessed
Jun. 16, 2023).

H. Gunaydin, Kadir & S. Tirkmen, “Common FDM 3D Printing Defects,” /nternational
Congress on 3D Printing (Additive Manufacturing) Technologies and Digital Industry,
no. April, pp. 1-8, 2018.

“3D Print Ghosting & Ringing: 3 Easy Fixes | AlI3DP.” https://all3dp.com/2/3d-printer-
ringing-3d-print-ghosting/ (accessed Jun. 16, 2023).

71



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]

“Nozzle Dragging On 3D Print: Best Ways to Stop the Hit! -." https://3dprin-
tinggeek.com/nozzle-dragging/ (accessed Jun. 16, 2023).

“Hoe voorkom je warping bij 3D printen met filament.” https://3dprintmaga-
zine.eu/hoe-voorkom-je-warping/ (accessed Jun. 16, 2023).

“Para que serve o Skirt, o Brim e o Raft.” https://filament2print.com/pt/blog/23_skirt-
brim-raft.html (accessed Jun. 09, 2023).

“Rafts, Skirts, and Brims Tutorial | Simplify3D."” https://www.simplify3d.com/resour-
ces/articles/rafts-skirts-and-brims/ (accessed Jun. 16, 2023).

“3D printing trends for 2019.” https://filament2print.com/gb/blog/48_3D-printing-
trends-2019.html (accessed Jun. 16, 2023).

A. Bellini and S. Guceri, “Mechanical characterization of parts fabricated using fused
deposition modeling,” Rapid Prototyp J, vol. 9, no. 4, pp. 252-264, 2003, doi:
10.1108/13552540310489631.

S. Garzon-Hernandez, A. Arias, and D. Garcia-Gonzalez, “A continuum constitutive mo-
del for FDM 3D printed thermoplastics,” Compos B Eng, vol. 201, p. 108373, 2020, doi:
10.1016/j.compositesb.2020.108373.

B. Renwood, “How does part orientation affect a 3D print? | Hubs.” 2021. [Online]. Avai-
lable: https://www.hubs.com/knowledge-base/how-does-part-orientation-affect-3d-
print/

"How to design parts for FDM 3D printing | Hubs.” https://www.hubs.com/knowledge-
base/how-design-parts-fdm-3d-printing/ (accessed Jun. 16, 2023).

“Lathe-Type 3D Printer,” 2013, doi: 10.13140/RG.2.2.12190.05440.

“3D-Rotoprinter: What Is 1t? | AlI3DP.” https://all3dp.com/2/rotoprinter-rotary-3d-
printer-simply-explained/ (accessed Jun. 16, 2023).

R. Costa, “Concepcao projecto mecanico de uma maquina de impressdo 3D por revo-
lugdo,” 2020.

M. G. Rekoff and S. Member, “On Reverse Engineering.”

G. Boothroyd, "DESIGN FOR MANUFACTURE AND ASSEMBLY: THE BOOTHROYD-
DEWHURST EXPERIENCE.”

K. T. Ulrich and S. D. Eppinger, Product Design and Development: Sixth Edition. 2016.
[Online]. Available: www.mhhe.com

K. S. Kumar, R. Soundararajan, G. Shanthosh, P. Saravanakumar, and M. Ratteesh, “Aug-

menting effect of infill density and annealing on mechanical properties of PETG and
72



[38]
[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

CFPETG composites fabricated by FDM," in Materials Today: Proceedings, Elsevier Ltd,
2021, pp. 2186-2191. doi: 10.1016/j.matpr.2020.10.078.

G.Q.Huang, “Design for X.” [Online]. Available: http://www.thomson.com

R. Ponche, J. Y. Hascoet, O. Kerbrat, and P. Mognol, “A new global approach to design
for additive manufacturing: A method to obtain a design that meets specifications
while optimizing a given additive manufacturing process is presented in this paper,”
Virtual ~ Phys Prototyp, vol. 7, no. 2, pp. 93-105 Jun. 2012, doi:
10.1080/17452759.2012.679499.

H. 1. Medellin-Castillo and J. Zaragoza-Siqueiros, “Design and Manufacturing Strategies
for Fused Deposition Modelling in Additive Manufacturing: A Review,” Chinese Journal
of Mechanical Engineering (English Edition), vol. 32, no. 1. Chinese Mechanical Engine-
ering Society, Dec. 01, 2019. doi: 10.1186/s10033-019-0368-0.

M. K. Thompson et al, "Design for Additive Manufacturing: Trends, opportunities, con-
siderations, and constraints,” C/RP Ann Manuf Technol, vol. 65, no. 2, pp. 737-760,
2016, doi: 10.1016/j.cirp.2016.05.004.

J. Bryta and A. Martowicz, "Study on the importance of a slicer selection for the 3d
printing process parameters via the investigation of g-code readings,” Machines, vol.
9, no. 8, Aug. 2021, doi: 10.3390/machines9080163.

“Everything you need to know about infills - Original Prusa 3D Printers.”
https://blog.prusa3d.com/everything-you-need-to-know-about-infills_43579/ (acces-
sed Mar. 01, 2023).

“Layers and perimeters | Prusa Knowledge Base.” https://help.prusa3d.com/arti-
cle/layers-and-perimeters_1748 (accessed Mar. 01, 2023).

“E3D V6 All-Metal Hotend Direct Drive - 1,75 mm - 3DJake Portugal.”
https://www.3djake.pt/e3d/v6-all-metal-hotend-direct-drive-175-mm (accessed Jun.
16, 2023).

“Extrusora e3D Titan 1.75mm - impresoras3d.com.” https://www.impreso-
ras3d.com/pt/producto/e3d-extrusor-titan-1-75-mm/ (accessed Jun. 16, 2023).
“TURK STANDARDI METALIK MALZEMELER-CEKME DENEYi-BOLUM 1: ORTAM SI-
CAKLIGINDA DENEY METODU," 2010.

W. Hardy, “Bowden vs Direct Drive - What do | need in my 3D printer? — E3D."
https://e3d-online.com/blogs/news/bowden-vs-direct-drive (accessed Jun. 09, 2023).

73



[49] T.X Xia, W. X. Yao, and J. G. Lu, “"On the shear stress parameter of thin-walled tubular

specimens under torsional loading,” in Procedia Engineering, Elsevier Ltd, 2014, pp.
191-198. doi: 10.1016/j.proeng.2014.06.249.
[50]

“Duet3D.” https://www.duet3d.com/duet3mini5plus (accessed Jun. 16, 2023).
[51]

"RRF Config Tool." https://configtool.reprapfirmware.org/General (accessed Jun. 16,
2023).

74



45
40

Tenséo Aplicada [MPa)

-
o

Tenséo Aplicada [MPa]
=T e R L L~ B - - I -

Tensdo Aplicada [MPa]

35
30
25
20
15
10

-
Iy

-
ra

-
o

=)

@

s

N

o

Deposi¢do Horizontal - Amostra 1

1 2 3 4
Deformacdo [mm]

Deposigdo Vertical - Amostra 1

0,1 0,2 0,3 0,4

Deformacdo [mm]

Deposicdo Rotativa ¢/ angulo de 1,9° - Amostra 2

04 06

Deformacdo [mm]

0,8 1

0,5

ANEXO A

ENSAIOS DE TRACAO UNIAXIAIS

14

75

Tens&o Aplicada [MPa]

Tensdo Aplicada [MPa]
@

Deposi¢do Horizontal - Amostra 3

w
o

w
=}

ra
w

5]
=}

-
wn

-
o

wn

15 2 25 3

Deformagdo [mm]

Deposigdo Vertical - Amostra 3
12

10

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 07

Deformacio [mm]

Deposi¢io Rotativa ¢/ angulo de 1,9° - Amostra 3
16
14
12
10

Tensdo Aplicada [MPa]
&

04 0,6 0,8 1 14 16

Deformagio [mm]



Deposic¢do Rotativa ¢/ dngulo de 45° - Amostra 2

ra
vl

T 20
=
S 15
S
3
< 10
o
2
o
5
[ 3 W
0
0 2 4 6 8 10
Deformacéo [mm]
Deposigio Rotativa ¢/ dngulo de 60° - Amostra 2
16
14
g
g. 12
@ 10
3
3
£ 8
E
o B
2
2 4
]
2
2
1]
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18

Deformacdo [mm]

76

16
14
12

Tensdo Aplicada [MPa]

(=T R )

o e R
[ =

Tensdo Aplicada [MPa)
5]

(= ]

Deposicdo Rotativa ¢/ dngulo de 45° - Amostra 3

=}
=
ra

3 4 5 [
Deformacgéo [mm]

Deposi¢do Rotativa ¢/ dngulo de 60° - Amostra 3

0 2 4 [ 8

Deformagdo [mm]

10



ANEXO B

LISTAGEM DE COMPONENTES

CONJUNTO DE EXTRUSAO

Componente

Qtd.

Hotend E3D v6
Suporte do Extrusor
Parafuso M3x16
Porca de Conexéo
Parafuso M3x10
Porca Quadrada M3

D BN OO A

CONJUNTO ROTATIVO

Componente

Suporte Angular v2

Motor Nema 17

Roda v2

Espacador

Pinh&o

Rolamento SKF 6001
Parafuso M3x10

Porca-T 20x20 M4
Parafuso M4x8

Suporte de Contraponto v2
Cursor de Contraponto
Porca Quadrada M5
Parafuso Recartilhado M5x10
Varéo 8x150

Varéo 8x365

Rolamento LW8UU
Suporte do Perfil
Rolamento SKF 6005
Acoplador Auxiliar

Varéo 12x380
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CONJUNTO LINEAR HORIZONTAL

Componente Qtd.

Perfil Estrutural 20x20x330
Motor Nema 17

Suporte Horizontal Direito
Suporte Horizontal Esquerdo
Parafuso M5x16

Rolamento KFLO8

Porca Hexagonal M5
Parafuso M3x16

Uni&o Elastica

Porca de Conexéo

Guia Linear

Carro Linear

Rolamento LM8UU

Varao Trapezoidal 8x8x400
Porca Hexagonal M3
Parafuso M3x14

Parafuso M3x10

Parafuso M3x8 11
Porca-T M3 11
Suporte de Sensores fim de curso 1

N B =~ =~ N =~ 00 A NN B A A A A

N
&~ NG

Sensores fim de curso 2
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CONJUNTO LINEAR VERTICAL

Componente Qtd.

Extrusora E3D Titan 1

Motor Nema 17 3
Suporte Vertical Direito 1

Suporte Vertical Esquerdo 1

Parafuso M5x16 4
Rolamento KFL08 2
Porca Hexagonal M5 4
Parafuso M3x14 11
Uni&o Elastica 2
Porca-T M4 4
Bracket Angulado 2
Parafuso M4x8 4
Varéo 8x230 2
Vardo Trapezoidal 8x2x220 2
Suporte Radial Inferior Direito v2 1

Suporte Radial Inferior Esquerdo v2 1

ESTRUTURA
Componente Qtd.

Perfil Estrutural 20x20x400 7
Bracket angulado 10
Parafuso M4x8 20
Porca-T M4 20
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ANEXO C
COMPONENTES ADQUIRIDOS

@

w
a
[ E
]
L ——] NOTE: THE BLOCK CAN BE
MOUNTED ETTHER WAY ROUND
e
=
&
MOUNTED EITHER WAY UP THIRD ANGLE
- ALL DIMENSIONS IN MM
I SCALE: 1.5:1
saht () E30- i 3
Thesz drawings are free hardware: you can redistribute it andjor modify i under the terms of the GU General Public License &
- pubished by the Free Saftware Foundation, sither version 3 of the License, or (3t your option) any later version.
j Designed by Checked by Approved by Date Date
E3D Online -JR | ST ® 24/06/2016 24/06/2016
—'g— E3D-v6 3mm Bowden with Sencor Cartridge
NOT TO SCALE X -
E3D-ONLINE =
your teolkit for everything 3D printing| v6-300-B-ASSM ‘ & | 11
o X
1 Hotend E3D V6 versao Bowden
PARTS LIST
TTEM QY PART NUMBER DESCRIPTION
12 1 M3x8 M3 x 8 Dome Head Socket Cap Screw
13 1 M4 x 10 M4 x 10 Dome Head Socket Cap Screw
14 1 M4 Hex Nut M4 Hex Nit
15 1 EX_SPRING Extruder Idler Spring
16 1 EX_PINION Extruder Pinion Gear (Steel)
17 1 EX_BRACKET Extruder Bracket - Printed Example

r— NOTE: A SPACER IS ALWAYS REQUIRED

1. THICKNESS: 2 MIN - 4.5 MAX
2. MAX ASSUMES MOTOR SHAFT LENTH 22.2
3. SUPPLIED FIXINGS FOR THICKNESS OF 2

2 Extrusora E3D Titan
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Digmetro do furo

Digmetro externo

Largura

Digmetro do ressalto

Digmetro do rebaixo

Dimensao de chanfro

Digmetro do encosto do eixo

Didmetro do encosto do eixo

Didmetro do encosto do mancal

Raio de concordancia do eixo ou filete do mancal

Didmetro do furo

Digmetro externo

Largura

Digmetro do ressalto

Digmetro do rebaixa

Dimensao de chanfro

—.—B+ . =
s Dimensoes
| &l
. d 25 mm
4
]
D 47 mm
DD, +——¢ dy B 12 mm
dq =32 mm
_— Dy =42.2mm
M2 min. 0.6 mm
a Dimensoes do encosto
m T d, min. 28.2 mm
d, max. 31.9 mm
D, da
D. max. £3.8 mm
1 [ max. 0.6 mm
5 Rolamento SKF 6005
—B— . -
s Dimensoes
| "
. d 12 mm
4
2
D 28 mm
D D, d dy B 8 mm
dq =17 mm
_— Dy = 2472 mm
T2 min. 0.3 mm
Ta Dimensoes do encosto
T 1 da min. 14 mm
da max. 16.9 mm
DEI da
D max. 26 mm
T T2 max. 0.3 mm

6 Rolamento SKF 6001
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Didmetro do encosto do eixo

Didmetro do encosto do eixo

Didmetro do encosto do mancal

Raio de concordincia do eixo ou filete do mancal
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2?2 Reviséo

S XN w7777 7770000000,

IMPRESSORA 3D C11
o POR REVOLUGAO T T

Substitui: CO1

Toleran.

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



CORTE C-C

/7,0

PORMENOR D
ESCALA T : 1

Observagoes:

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

30/03/23 | Gongalo Rocha

NOVA -S.S.T

Toleran.
ISO
2768-mK

SUPORTE ANGULAR v2

CRO1

Substitui: Suporte Angular 1 e Suporte Angular 2




CORTE B-B

Observagoes:

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

30/03/23

Gongalo Rocha

NOVA - S.S.T

Toleran.
ISO
2768-mK

SUPORTE DE
CONTRAPONTO v2

CR02

Substitui: Suporte do Contraponto




CORTE D-D

_$120 _

16,0

PORMENOR E
ESCALA 2 : 1]

Observagoes:

30/03/23

Gongalo Rocha

NOVA - S.S.T

Toleran.
ISO
2768-mK

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

SUPORTE DO
EXTRUSOR v2

CLHO3

Substitui: Suporte do Extrusor
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CORTE C-C

Observagoes:

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

30/03/23

Gongalo Rocha

NOVA - S.S.T

Toleran.
ISO
2768-mK

SUPORTE HORIZONTAL
DIREITO

CLHO1

Substitui:Suporte Axial Direito




SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

30,0

CORTE A-A

Observagoes:

30/03/23 | Gongalo Rocha

NOVA -S.S.T

Toleran.
1ISO
2768-mK

SUPORTE HORIZONTAL
ESQUERDO

CLHO2

Substitui: Suporte Axial Esquerdo




16,0

CORTE D-D

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Observagoes:

30/03/23 | Gongalo Rocha

NOVA - S.S.T

Toleran.
ISO
2768-mK

SUPORTE VERTICAL
DIREITO

CLV02

Substitui:Suporte Radial Superior Direito




CORTE A-A

Observagoes:

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

30/03/23

Gongalo Rocha

NOVA -S.S.T

Toleran.
ISO
2768-mK

SUPORTE VERTICAL
ESQUERDO

CLVO1

Substitui: Suporte Radial Superior Esquerdo
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Gongalo Rocha

NOVA - S.S.T.

27,5

CORTE B-B

Observagées:

Toleran.

ISO
2768-mk

SUPORTE RADIAL

INFERIOR DIREITO v2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

PORMENOR C

ESCALA 2 : 1]

CLV04

Substitui: Suporte Radial Inferior Direito
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NOVA - S.S.T.

27,5

CORTE C-C

7.0

Observagées:

Toleran.

ISO
2768-mK

SUPORTE RADIAL
INFERIOR ESQUERDO v2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

T

60
12,0

PORMENOR B
ESCALA 2 : 1]

CLV03

Substitui: Suporte Radial Inferior Esquerdo




30/03/23

Gongalo Rocha N o V A _ S S T

Observagées:

CORTE K-K

Toleran SUPORTE DO
2rsami PERFIL v2

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

CORTE L-L

CRO0O6

Substitui:Suporte do Perfil
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PORMENOR F
ESCALA T : 1

11,8
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Observagées:

Toleran. R O D A V 2

ISO
2768-mK

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

CORTE D-D

CRO3
I I

Substitui: Roda
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Observagées:

Mo PINHAO

2768-mK

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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80,0
CORTE A-A

350  _
0

pg
2
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CORTE B-B

H

PORMENOR H
ESCALA 2 : 1]

Observagdes:
Toleran. CURSOR DO

2r08mK CONTRAPONTO

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Observagées: E 0 1

Toleran.
ISO | | |
2768-mK Substitui: PE

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Observagées:

roren ESPACADOR

2768-mK

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



30/03/23 Gongalo Rocha N O V A _ S S T

CORTE C-C

Observagdes: 1:1
ACOPLADOR
s AUXILIAR

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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CORTE D-D

CORTE B-B

Observacoes:
~|  BRACADEIRA

|  DE REFORCO

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Observagdes:
e | SUPORTE SENSOR
270K FIM DE CURSO

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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