71
l

| PS Instituto )
Politécnico de Setubal
Escola Superior de
Tecnologia de Setubal

MATEUS CANHAO SIMULACAO NUMERICA DO
DA COSTA SERRA - b p0CESSO IMPRESSAO 3D
POR FFF

Trabalho de Projeto Final lll

Mestrado em Engenharia de Producgao

ORIENTADORES

Prof. Doutor Paulo Moita
Prof. Doutor Ricardo Claudio

fevereiro 2021






JURI

Presidente: Doutor José Filipe Castanheira Pereira
Antunes Simdes, ESTSetubal/IPS

Orientador: Doutor Paulo Jorge Pires Moita,
ESTSetuibal/IPS

Arguente: Doutor Anibal Jorge de jesus Valido,
ESTSetubal/IPS

fevereiro 2021



Aproveito dito espaco para dedicar este tema de
estudo em primeiro lugar a minha familia, que me
educou e me ajudou a ser uma pessoa que busca o
conhecimento cientifico, ao invés de acreditar
cegamente no vago e infundamentado. Em
segundo lugar a todos os meus professores, que
me abriram a mente e me fizeram questionar até o
mais banal acontecimento quotidiano. E por fim,
aos meus amigos, em especial aos do curso de
Licenciatura em Eng. Mecdnica da ESTS/IPS, do
Niicleo de Curso da mesma e aos da ESTuna —
Tuna de Engenharia de Setiibal, que nunca me
deixaram desistir e me mostraram por A+B que a
vida ndo é so trabalho nem sé folia, mas sim um
misto bem equilibrado, que se leva melhor quando

bem acompanhado.

v



Resumo

A maioria dos processos de impressdo 3D, incluindo o FFF, envolve a transferéncia
de calor para a peca que estd a ser construida, provocando variagdes dimensionais,
geométricas e tensdes residuais. Pretende-se com esta dissertagdo estudar o empeno
inerente da producao de pecas funcionais impressas por FFF, utilizando um software de
simula¢do numérica, Digimat-AM™, a fim de rever esses defeitos e proceder a corre¢ao
nas fases antecedentes a produ¢do. Com foco em aumentar a precisdo geométrica das
pecas impressas em 3D por FFF em materiais poliméricos de alta resisténcia. Os ensaios
realizados em ABS e Nylon com espessuras de camadas de 0,1/0,125/0,15/0,2mm e
preenchimentos de 30/50/100% demonstram que existe uma relacdo entre estes

parametros e os niveis de empeno na pega impressa.

Palavras-chave: Precisdo, controlo geométrico, simulacao numérica, FFF.



Abstract

Most 3D printing processes, including FFF, involve transferring heat to the part
being built, causing dimensional, geometric variations and residual stresses. This
dissertation intends to study the inherent commitment of the production of functional
parts printed by FFF, using a numerical process simulation software, Digimat-AM ™,
in order to correct these defects in the phases prior to production. The aim of this study
is to increase the geometric precision of 3D printed parts by FFF in highly resistant
polymeric materials. Tests carried out on ABS and Nylon with layer thicknesses of 0.1
/0.125/0.15/0.2mm and fillings of 30/50/100% demonstrate that there is a relationship

between these parameters and the levels of warping in the printed part.

Key words: Precision, geometric control, numerical simulation, FFF.
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Capitulo 1

Introducao e Objetivos



1.1 Introducao

Uma das maiores consideracdes a ter em conta aquando se projeta um produto é
o seu método de fabrico. Um artigo pode ser produzido de inimeras maneiras, utilizando
varias técnicas diferentes, tendo cada uma delas os seus proprios prdés e

contras.(Redwood, Schoffer e Garret, 2017, p. 6)

A impressao 3D € um processo de manufatura aditiva (AM) que permite fabricar
uma pandplia de artigos de complexa geometria a partir de modelos tridimensionais.
Este processo consiste na impressdo sobreposta de camadas sucessivas de um
determinado material. Esta tecnologia tem sido desenvolvida desde 1986, num processo
conhecido como estilografia (SLA), subsequentemente seguida por outros processos
similares como a deposi¢do de material fundido (FFF) tornando-se esta uma das mais
utilizadas. Somente dentro desta dltima técnica de impressao, sdo indimeros os métodos
de produgdo assim como os materiais utilizados e equipamentos variados, que vao sendo
desenvolvidos a todo o momento fazendo evoluir os processos de producao e logistica

envolvidos nos mais vastos tecidos empresariais. (Ngo et al., 2018, pp. 172-173)

1.2 Objetivos

Pretende-se estudar o empeno inerente da producao de pegas funcionais impressas
por FFF, utilizando um software de simulacdo numérica, Digimat-AM™, a fim de
corrigir esses defeitos nas fases precedentes a producdo. Com foco em aumentar a
precisdo geométrica das pecas impressas em 3D por FFF em materiais poliméricos de
alta resisténcia. Este processo passa por comparar os resultados obtidos no software em
epigrafe, com os resultados do estudo “A Study on the Effect of Layer Thickness and
Infill Density on Geometric Tolerance in FDM”’ (Pombinha et al., 2018).



Capitulo 2

Utilizacao de Impressao 3D na Industria



2.1 Medicina e Indastria Biomédica

A impressao tridimensional € uma tecnologia emergente que afeta os cuidados
de sadde: na investigacdo, na educacdo, na formacgdo de profissionais, na interacao entre

equipas médicas e na interagdo paciente-cuidador.

Na figura 2.1 podem ser visualizados dois modelos de um cora¢ao impressos por
prototipagem rapida, o modelo da esquerda é flexivel e oco, imitando os proprios tecidos
do 6rgdo, o modelo da direita € rigido e multicor, para se poderem diferenciar os varios

componentes do mesmo.

Figura 2.1 - Modelos impressos de um coragdo

(Anwar et al., 2018)

A Figura 2.2 mostra as aplicagdes da impressdao 3D na medicina, vagamente
caraterizadas. Dado que um modelo tridimensional € uma réplica da anatomia de um
paciente, estes modelos podem ser utilizados para planeamento e simulacdo pré-
cirirgica. Estes procedimentos podem reduzir drasticamente o tempo gasto no bloco
operatdrio e por consequente reduzir complicacdes. Assim sendo pode potencialmente
reduzir também o tempo de estadia pds-operatdria, menores taxas de re-intervengdes e

menores custos associados.(Anwar et al., 2018, pp. 295-296)



Impressdo 3D na Medicina
1
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Figura 2.2 - Aplicagcdes 3D-printing na medicina

(Anwar et al., 2018)

O alto custo de préteses de qualidade, aliado a falta de profissionais treinados,
torna dificil a obten¢do de dispositivos prostéticos em paises em desenvolvimento. No
entanto as técnicas modernas de digitalizacdo 3D e tecnologias de fabrico aditivo (AM)
vém ganhando popularidade na inddstria biomédica e, no caso da produgdo de préteses,
reduzem a necessidade de um protesista com experiéncia. O objetivo desta pesquisa de
Hagedorn-Hansen foi desenvolver uma nova cadeia de processo com eficiéncia de
recursos para o fabrico de dedos prostéticos usando tecnologias de AM e compara-la
com a cadeia de processo tradicional (Escultor). FFF, FFF de cédigo aberto (open-
source), impressao tridimensional (3DP) e estereolitografia (SLA) foram avaliadas em
termos de custos, tempo, uso de material e qualidade estética. As qualidades de
superficie produzidas com as diferentes tecnologias de manufatura aditiva foram
também comparadas. Os resultados mostraram que o 3DP foi a tecnologia preferida e a
melhor candidata para produzir préteses em termos de custo, qualidade e tempo para
comunidades em desenvolvimento. A SLA produzia a prétese da mais alta qualidade
estética, mas era a mais cara. Concluiu-se que a utilizacdo da cadeia de processos da
tecnologia de AM para a producao de préteses de dedos € mais rdpida e econdmica do

que o método tradicional.(Hagedorn-Hansen, Oosthuizen e Gerhold, 2016, p. 75)

Figura 2.3 - Protese de dedo em SLA

(Hagedorn-Hansen, Oosthuizen e Gerhold, 2016)
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2.2 Indistria Aeroespacial

A AM foi desenvolvida para além do dominio da prototipagem e tornou-se um
meio eficaz de avancar o modo como pecas e ferramentas sao produzidas na inddstria
aeroespacial. Esta possibilita a impressdo de objetos em locais remotos, pois a entrega
de matéria-prima nao € mais uma restri¢ao. Este beneficio da AM possibilita o uso da
impressao 3D no espago. A NASA tem testado em gravidade zero esta tecnologia na
esperanca de estabelecer meios de produgdo face as necessidades dos astronautas. Isso
permitiria que componentes para manutencao e reparo da estagcdo espacial internacional
fossem fabricados no espago, diminuindo a necessidade de o vaivém espacial fazer
viagens para a EEI para entregar pecas, reduzindo assim muito o tempo de espera das

pecas de reposi¢do. (Attaran, 2017)

2.3 Induastria Automovel

Uma das primeiras aplicacdes da impressao 3D foi aplicada na inddstria
automovel. A General Motors utiliza-a para fabricar protétipos hd mais de 20 anos, a
fim de acelerar o tempo de comercializacdo e reduzir os custos envolvidos no
desenvolvimento de produtos. Em 2011, a Kor Ecologic apresentou o Urbee. O Urbee
€ o primeiro carro com exterior e interior completamente impresso, eliminando assim
as partes em excesso que causam arraste e adicionam peso. Enquanto o carro €
atualmente um protétipo para desenvolver veiculos eficientes, a empresa espera langar
o Urbee 2 para uso do consumidor. O uso da Producdo Aditiva para a fabricacdo de
automoveis poderia efetivamente mudar a maneira como o0s carros parecerdo e
funcionardo no futuro. O fabrico de ferramentas e pecas também € outro beneficio
aplicavel a industria automével. A BMW utiliza a tecnologia para imprimir ferramentas

portateis que sdo usadas para prender amortecedores e matriculas. (Attaran, 2017)



2.4 Construcao Civil e Arquitetura

De entre todas as aplicagdes da Impressao 3D a construgdo civil e arquitetura
constituem uma pequena percentagem da sua total utilizacdo. No entanto, este setor estd
em pleno crescimento, uma vez que comegou a ser usado para estruturas residenciais

somente a partir de 2014 e mostrou grande potencial desde entdo.(Ngo et al., 2018)

A construc@o civil automatizada com tecnologia de impressdo 3D ganhou
atencao crescente nos ultimos anos, por poder potencialmente revolucionar a industria
da constru¢do principalmente quando falamos em construcdes noutros planetas ou
satélites naturais. A aplicacdo da AM oferece uma redugdo significativa no tempo de
constru¢do e mao de obra. As técnicas tradicionais utilizadas na industria da construcao
sdo fundicdo, moldagem e extrusdo. O uso de impressao 3D na industria da constru¢ao
civil pode ser utilizado em dareas onde existem restricdes, como complexidades
geométricas e estruturas ocas. Assim, sua confiabilidade é devido a sua capacidade de
fabricar com alta precisdo abre varias possibilidades de design. Khoshnevis desenvolveu
a tecnologia de contorno (CC) para a constru¢do automatizada de edificios e
infraestrutura, e para aplicacdes espaciais. Devido a sua capacidade de utilizar materiais
especiais, pode ser prontamente utilizado para a construcdo de habita¢des de baixa

densidade e para a construgdo de abrigos na Lua.(Ngo et al., 2018)

2.5 Ferramentas de Estampagem

Num projeto de uma ferramenta de estampagem ou matriz, as propriedades e
desempenho do material selecionado mesma, como resisténcia, facilidade de producao,
tratamento térmico, soldabilidade e resisténcia contra o desgaste abrasivo e adesivo,
facilidade de formacdo de fissuras, sdo de grande importancia. Convencionalmente, no
entanto, os blocos ou segmentos destas ferramentas sdo pecas sélidas. (A impressdao 3D
permite a fabricacdo de pecas ocas, com estruturas em ninho de abelha ou estruturas
otimizada de topologia variada. A ferramenta ou matriz pode ser feita de formas

diferentes utilizando a impressao 3D, usando esta tecnologia para formar moldes através



de impressao em metal evitando a necessidade de utilizagdo de fresadoras CNC e/ou

varios blocos. (Asnafi et al., 2019)

2.6 Fabrico de Compoésitos em Autoclave

O uso de producdo aditiva fornece a oportunidade de fabricar moldes para
ferramentas compostas rapida e economicamente. A utilizacdao de ceramicas infiltradas
a base de polimeros, produzidas por jato aglutinador (binder jetting), para a producao

de moldes compdsitos de ferramenta € feita a base de areia de silica e areia de zirconio.

Estes materiais sdo impressos e posteriormente impregnados com um adesivo
especifico para produzir moldes funcionais utilizados a temperaturas de autoclave, em
torno de 150-177 ° C. As propriedades mecanicas foram investigadas e observou-se que
estes materiais impregnados com polimero apresentam uma resisténcia a compressao e
a flexdo com ordens de grandeza maior do que o material ceramico impresso nao
impregnado, mas apresentam também maior expansao térmica. Foram produzidas vérias
pecas em compdsito com fibra de carbono nestes moldes provando assim que estes sao

viaveis. (Maravola et al., 2019)

Figura 2.4 - Processo produtivo de uma ferramenta de molde de compositos

(Maravola et al., 2019, pp. 60-62)



2.7 Industria Retalhista

A industria retalhista também se rendeu a impressdao 3D com produtos variados
como Sapatos impressos em 3D e mesmo roupas dos mais variados estilos. Este tipo de
indudstria ganhou algumas vantagens importantes com inovagdes na impressao 3D. De
acordo com John Hauer, cofundador e CEO da 3-DLT, as capacidades de prototipagem
rapida da impressao 3D irdo criar producdo localizada, reduzindo assim os custos da
cadeia de fornecimento e criando melhores produtos no geral. Hauer afirmou: “Os
produtos chegam ao mercado mais rapidamente, bem projetados, com mais feedback do
utilizador final, porque eles sdo capazes de interagir com um modelo funcional do
produto”. O tempo e o dinheiro investidos na previsao do que os consumidores podem
querer comprar no futuro e quanto do produto deve ser feito podem custar milhdes as
empresas. As impressoras 3-D podem permitir que os retalhistas criem e entreguem
produtos em pequenas quantidades em tempo real, fornecendo uma visdo acionavel
sobre quais produtos realmente impulsionardo a procura. Por exemplo, se um modelo
3D € bem recebido, ele pode ser produzido em massa através de canais tradicionais de

fabrico para atender a uma procura mais alta. (Attaran, 2017)

2.8 Tecnologias de Impressao

O mundo da impressdo 3D engloba uma ampla gama de tecnologias como
podemos comprovar pela figura 2.4. A producdo de pecas 3D pode ser classificada em
trés categorias principais — fabrico aditivo, subtrativo ou por estampagem. A tultima
envolve a reformulacdo de uma peca de trabalho sem reduzir ou adicionar material. O
fabrico subtrativo geralmente envolve o uso de ferramentas de corte para remover
material indesejado. E por fim como o nome indica, fabrico aditivo envolve adicionar
material ao invés de remové-lo para formar o item acabado. Existe uma clara vantagem
para processos aditivos quando sdo necessdrias estruturas complexas. O termo
impressao 3D foi originalmente associado a uma técnica especifica de processamento
de aditivos, mas agora € sinébnimo da designa¢do geral mais ampla de producdo aditiva.

9



A prototipagem rdpida possibilitada pelo fabrico assistido por computador foi concebida
como uma técnica para permitir que engenheiros convertessem, de maneira eficiente e
confidvel, conceitos virtuais em modelos fisicos e partes prototipicas. A rapida producao
de modelos fisicos continua a ser um fator-chave para o mercado de impressdo 3D,
enquanto as melhorias no processamento e os avancos dos materiais levam a uma
transicdo para a impressdo 3D, para produzir pecas de uso final prontamente

personalizaveis. (Stansbury e Idacavage, 2015)

Material Metodologia Tecnologia

— SLA/DLP
esina Liquida  [ES Optica Multijat
/ ultijato

Quimica/Mecanica Jato Aglutinador

SHS

Polimero em
Filamento
o FFF/FDM
Polimero em Filme U=
LOM

Figura 2.5 - Tecnologias de impressdo, os seus materiais e metodologias de fabrico

(Stansbury e Idacavage, 2015)
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Capitulo 3

Materiais Poliméricos de Alta

Resisténcia
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3.1 Tipos de Materiais Poliméricos de
Alta Resisténcia

Existem varios materiais poliméricos de alta resisténcia. Para a realizacdo deste
relatério foram selecionados os quatro mais utilizados na inddstria, a fim de ter uma

perce¢do de quais as suas caracteristicas e propriedades.

3.1.1 PEEK

Poliéter Eter Ketone ou PEEK € um termopléastico de topo com excelentes
propriedades mecanicas mesmo a temperaturas relativamente altas, de resisténcia

quimica e ao fogo.

O PEEK ¢ visto como um dos termopldsticos com melhores propriedades no
geral, apresentando elevada resisténcia mecénica e quimica. E utilizado atualmente para
fabricar produtos muito exigentes de aplicacdo aerondutica, automdvel, ou até mesmo

na industria médica e petrolifera. (Polyfluor Plastics, 2011)

Um dos exemplos da sua utilizagc@o na industria médica é o fabrico de préteses
dentérias como podemos observar na Figura 3.1, uma prétese com revestimento e coroas

em PEEK.

Figura 3.1 — Protese dentdria em PEEK

(Sadek, 2019, p. 1194)
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3.1.2 Propriedades do PEEK

Tabela 3.1 - Propriedades do PEEK

(Aardema, 2018; Polyfluor Plastics, 2011)

Propriedades Fisicas

Teste Realizado
ISO 1183

Descricao Valor
Massa Especifica 1,26 g/cm?
Propriedades Mecanicas

Descricao Valor
Moédulo de Tracao 3700 MPa
Moédulo de Flexao 4300 MPa
Resisténcia ao Impacto 5,0 Kj/m?
Resisténcia a Tracao 105 MPa
Dureza Shore D 85
Descricao Valor

Temperatura do Extrusor 335 - 390°C
Temperatura da Plataforma  120°C

13
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3.1.3 PEKK

O Poliéter Ketone Ketone ou PEKK € um termopléstico semi-cristalino com uma
enorme resisténcia ao calor e resisténcia quimica testado pela norma ASTM D543. E
ainda capaz de aguentar cargas mecanicas muito elevadas como mostrado na tabela

Tabela 3.2.(Dworak e Blazewicz, 2016)

O Antero 840CNO3 € um produto Stratasys feito a partir de PEKK para
utilizacdo em impressoras 3D de tecnologia FFF. Este material devido as suas
propriedades quimicas e mecanicas € apropriado para utilizacdo automovel e
aerondutica em pecas que estejam em contato com combustiveis ou fluidos hidraulicos,
assim como outras pecas industriais que que estejam expostas a variados produtos

quimicos. (Stratasys, 2019)

3.1.4 Propriedades do PEKK

Tabela 3.2 - Propriedades do PEKK

(Stratasys, 2019)

Propriedades Fisicas

Descricao Valor Teste Realizado
Densidade 1,28 g/cm? ASTM D792
Descricao Valor Teste Realizado
Moédulo de tracao 2920 + 100 MPa ASTM D638
Moédulo de Flexao 3070 + 60 Mpa ASTM D790
Resisténcia ao Impacto 44 + 4 J/m ASTM D256
Resisténcia a Trac¢io 95 MPa ASTM D638
Descricao Valor

Temperatura do Extrusor 370 - 400°C
Temperatura da plataforma 150°C
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3.1.5 PEI

A Polieterimida ou PEI € um termoplastico amorfo com alta resisténcia e rigidez
mecanica. A Polieterimida € comercializada também sob o nome de ULTEM, sendo que
o ULTEM1010 ¢ 100% PEIL(Cicala et al., 2018) Este termopldstico oferece uma
excelente resisténcia mecénica, quimica e elétrica. E também uma excelente op¢io para
aplicagdes relacionadas com a industria alimentar e indudstria médica. Devido as suas
propriedades mecanicas € bom isolamento elétrico pode também ser utlizado na

inddstria automoével e aerondutica. (Stratasys, 2014)

No entanto, mais utilizado neste tipo de industria é a derivante ULTEM9085,
um copolimero de PEI e Policarbonato altamente resistente com propriedades
retardantes de chama. Este polimero devido a sua elevada resisténcia em relacdo a sua
baixa densidade, faz dele um material de exceléncia na inddstria aerondutica. (Stratasys,
2013) Podemos ver na Figura 3.2 um conjunto de palhetas guia de entrada de ar

impressas em ULTEM9085 em fase de teste aerodinamico.(Chuang et al., 2015)

Figura 3.2 - Conjunto de palhetas guia

(Chuang et al., 2015)
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3.1.6 Propriedades do PEI

Tabela 3.3 - Propriedades do PEI

(Stratasys, 2014)

Propriedades Fisicas

Descricao Valor Teste Realizado
Densidade 1,27 g/cm3 ASTM D792
Descricao Valor Teste Realizado
Moédulo de tracio 2770 £ 100 MPa ASTM D638
Moédulo de Flexao 2820 + 60 Mpa ASTM D790
Resisténcia ao Impacto 41 £ 1 J/m ASTM D256
Resisténcia a Tracao 81 MPa ASTM D638
Dureza Hardwell 109 ASTM D785
Descricao Valor

Temperatura do Extrusor 350 - 380°C
Temperatura da plataforma 140 — 160°C

3.1.7 TPU

O Poliuretano Termoplastico ou TPU € um material de resisténcia superior
grande flexibilidade, durabilidade e resisténcia ao desgaste superior a da maioria dos
termopldsticos. Este material polimérico de alta resisténcia € utilizado na sua forma de
filamento proprio para impressao 3D por FFF em aplicagdes como mangueiras, tubos
flexiveis, condutas de ar e inclusive sistemas de protecdo de vibracdes e ruido.

(Stratasys, 2018)
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3.1.8 Propriedades do TPU

Tabela 3.4 - Propriedades do TPU

(Stratasys, 2018)

Propriedades Fisicas |

Descricao Valor Teste Realizado
Densidade 1,14 g/cm? ASTM D792
Descricao Valor Teste Realizado
Moédulo de tracao 2070 MPa ASTM D412
Moédulo de Flexao 2560 Mpa ASTM D790
Resisténcia ao Impacto 101 J/m n.a.

Resisténcia a Tracao 16 MPa ASTM D412
Dureza Shore A 92 ASTM D785

Parametros de Impressao
Descricao Valor

Temperatura do Extrusor 240 - 260°C
Temperatura da plataforma 40 - 60°C
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Capitulo 4

Simulacao Numérica do Processo de

Impressao 3D por FFF
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4.1 Toleranciamento Geométrico em

Impressao por FFF

4.1.1 Introducao

A medida que as tecnologias de impressio 3D por FFF se desenvolvem e as
pecas obtidas por esse método se aproximam do produto final, a tolerancia dimensional

e geométrica adquire um significado de maior importancia.

A impress@o 3D inicia o seu processo de fabrico com um modelo CAD 3D da
peca que € convertido no formato de arquivo STL (Estereolitografia) antes da sua
impressao fisica. Depois, apds passar por um software que prepara a peca em camadas
(slicing software), a peca € impressa, camada por camada, de acordo com as
especificacdes predeterminadas do software, como espessura da camada, densidade de
preenchimento, velocidade de impressio ou espessura da parede, entre outras.
Paralelamente a evolug¢do da impressdo 3D, surgiu a necessidade de fabricar pecas cada
vez mais precisas, uma vez que as pecas fabricadas agora sdo, em muitos casos,

funcionais.

Dada a multiplicidade de fatores que podem variar em todas as pecas fabricadas
através da AM - parametros, materiais, maquinas e técnicas de impressao - os desvios
geométricos e dimensionais ndo serdo os mesmos para todas as impressdes. (Pombinha

etal.,2018)
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4.1.2 Parametros que Influenciam a Acuidade Geométrica

Para que se perceba o nivel de entropia de que se trata quando se tenta controlar
a acuidade geométrica de uma peca impressa por FFF € necessdrio entender todas as
varidveis possiveis que se podem ter em conta que influenciam dimensional e
geometricamente a pega a ser impressa. (Garcia Plaza et al., 2019) Estas varidveis

podem ser observadas de uma forma simples através da figura 4.1.

Infomagao =
2
- %

Geometria da Pe
\ Posicionamento do
Propriedades ;\ Forma \\

Mecénicas Madelo
\ \\ Software de corte 30—

Propriedades \\ Suporte da Pega ——————\
Mecénicas A\ \, N
Orientagéo ﬂ Qualidade do \>
\ Modelo \
A 3 Y}

/ e DOSVIOS Geométricos
/ Remogéo do Suporte

Controlo do 2 Acabamento
7 ﬂ

Processo Superficial

/ Tratamento Térmico ﬁ/
/

7

/ A
Processo Pés-Processamento

Figura 4.1 - Varidveis que influenciam a acuidade geométrica

(Zhu, Anwer e Mathieu, 2018)

Exemplos tdo simples como a forma da peca e o seu tamanho s@o rapidamente
identificadas como obstdculos ao toleranciamento geométrico apertado. J4 outros como
a geometria do filamento, derivado da sua velocidade de deposicdo ou temperatura
podem estar mais ocultos a nocao de acuidade geométrica, mas representam da mesma

maneira um papel importante. (Hebda et al., 2019)

Possivelmente os dois fatores mais importantes a este tipo de constrangimentos,
sdao a passagem do modelo CAD para formato STL, assim como, o aquecimento e
arrefecimento provocado pelo bico de impressao ao se aproximar e se afastar da peca.
No primeiro caso, ao transformar o modelo CAD para um modelo STL, onde o corpo é
transformado em vdrios tridngulos que aproximam a geometria da peca, hd perdas de
informacdo especialmente nas zonas circulares ou esféricas chamados erros cordais

como podemos ver na figura 4.2 e 4.3.(Zha e Anand, 2015)
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Superficie CAD

Erro Cor\dal{h\ﬁ

Fean
Superficie STL I Pery i
M,

Figura 4.2 - Erros cordais da passagem de CAD para STL

(Zha e Anand, 2015)

\ﬁ\ Erro de Impressao

‘ Fronteira do CAD/SSTL

Fronteira
Impressao 30

Erro de Imprassao

Figura 4.3 - Erros de impressdo associados aos erros cordais
(Zha e Anand, 2015)
Ja o aquecimento e arrefecimento incitado pelo bico de impressdao provoca um
defeito a nivel do empeno dos materiais ja impressos, pois estes t€ém a tendéncia de
dilatar e reduzir consoante o calor que lhes é transmitido durante a impressao. (Ravoori

etal.,2019)

O empeno € muito maior no exterior da peca impressa do que no interior, 0 que
faz todo o sentido se pensarmos que as extremidades estdo mais suscetiveis a grandes

diferengas de temperatura. (Dilberoglu, Simsek e Yaman, 2019)
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Capitulo 5

Software Digimat-AM
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5.1 Utilizacao e Objetivo

Para que se possam evitar empenos e defeitos dimensionais nas pecas impressas
em 3D por FFF, existem softwares de simulagdo numérica que simulam o processo
produtivo tendo em conta uma grande variedade de inputs, e assim tendo em conta as
variancias geométricas que se esperam que acontecam, compensam de maneira a

corrigi-las antes da impressao. (Hébert ef al., 2016)

O Digimat-AM € uma ferramenta de simulagdo numérica adaptada
especificamente para a Impressdo 3D que inclui materiais poliméricos. O Digimat
oferece uma plataforma holistica de simulacdo para impressdao 3D, oferecendo uma
combinacdo de solucdes de engenharia de materiais, simulacdo de processos e andlise
estrutural. Com a tecnologia desenvolvida com base na experi€ncia reconhecida da e-
Xstream com modelagcdo tendo em conta os multiplos parametros de impressdao de
polimeros reforcados, o Digimat for Additive Manufacturing permite a reducao do n°
de iteracdes de impressoes fisicas até se conseguir a precisao dimensional e geométrica

pretendidas, usando todo o potencial deste método de fabrico. (E-Xstream, 2019)

5.2 Processo de Simulacao do Software

O Digimat simula o processo de impressao e ajuda os fabricantes de impressoras
e os utilizadores finais a identificar problemas de fabricacdo. Também otimiza os
parametros de impressdo para produtividade e desempenho da peca final. Por exemplo,
minimizando a deformacdo da peca e as tensdes residuais em funcdo dos parametros do

material e do processo. (E-Xstream, 2019)

7z

O processo de funcionamento do software € simples e bastante intuitivo,
principalmente para um utilizador avangado em impressao 3D e os problemas inerentes
da producgdo de pecas por FFF. O Digimat-AM replica a impressdao 3D de uma peca e
gera ndao s a peca com as suas imprecisdes dimensionais, geométricos e tensoes
residuais acumuladas, mas também gera um modelo de geometria com deformacdes

simétricas as simuladas. Este processo estd esquematizado na Figura 5.1 como um

23



fluxograma, para que se perceba os passos necessdrios para minimizar os defeitos

dimensionais e geométricos do processo de impressao 3D por FFF.

Inicic

Criar uma forma
£ L s:_j_flw_u
oAl

Apenasna 1° teragio

Fichelro Goode

Testar Impressao
com Digimat A

v

. Pega com

Relatéirio Pega Eren
Empenatla P

Conlrario

Empena
Aceitavel?

Mao

Sim

Imprimir a Paga

 Utiizangoo

Geode da Ultima
Heracao

Figura 5.1 - Fluxograma de funcionamento do Digimat AM

5.3 Testes Realizados ao Software

Foram realizados vérios ensaios a fim de testar os resultados obtidos pelo
software. Estes ensaios tiveram como peca modelo um paralelepipedo mostrado na

Figura 5.2 com dimensdes 20x10x20mm, com um furo central de didmetro Smm.
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Figura 5.2 - Pega simples de teste do software

Este ficheiro da peca realizado num Software CAD foi exportado para STL, a
uma resolucdo média de 88 tridngulos. Por sua vez o ficheiro STL foi entdo colocado
num software de corte: Ultimaker Cura v4.7.1 onde foi gerado um cédigo G para ser

1mpresso.

O cédigo G € um ficheiro de texto simples, que contém pequenos programas
formados por linhas de c6digo que sdo lidas de cima para baixo por controladores CNC.
(Champlain e Woodcock, 2015) A visualizacdo do c6digo assim como o seu resultado

podem ser vistos na Figura 5.3.

Os parametros de impressdo deste software de corte podem ser observados na
Tabela 5.1 e tiveram como base os pardmetros de impressdo standard para ABS

disponiveis no programa.

-

Figura 5.3 - Visualizagdo das camadas no software de corte
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Tabela 5.1 - Parametros de Impressdo para Pega Simples de Teste

Parametro Valor

Altura da Camada

Espessura da Linha

Espessura da Parede

Numero de Linhas de Parede
Espessura da Base e do Topo
Numero de Camadas da Base e do Topo
Percentagem de Preenchimento
Padrao de Preenchimento

Direcdo do Preenchimento
Material

Temperatura da Camara
Temperatura de Impressao
Temperatura da Mesa de Impressdo

Velocidade de Impressdo

Velocidade de Impressao do Preenchimento

5.3.1 Parametros de Teste Utilizados

0,2mm
0,35mm
1,3mm
4
1,2mm
8

20%
Triangular
0°

ABS
100°C
250°C
85°
60mm/s

45mm/s

O Digimat-AM permite uma customizagdo bastante ampla que assenta em seis

pilares principais:

1. Projeto a Imprimir
2. Componente

3. Producao

4. Malha

5. Submissao

6. Pos-Processamento



5.3.1.1 Projeto a Imprimir

Neste primeiro passo mostrado na Figura 5.4 € definido o processo de impressao
assim como o tipo de andlise. Este software permite trés tipos de processos de

impressao:

* FFF - para impressao por filamento fundido
*  FDM - para impressao por filamento fundido de impressoras Stratasys

* SLS - para impressdo por sinterizacao seletiva a laser.

Para este teste foi utilizado o parametro FFF por ser o tinico que se adequa ao
tema de estudo. Foi escolhida uma impressora genérica de FFF com uma area de

impressao por defeito (400x400x400mm) e de plataforma fixa.
O Software ainda permite trés tipos diferentes de andlise:

* Deformagdo — Tensado Inerente (denominada IS)
e Deformagdo — Termomecanica (denominada TM)

e Térmica
Foram testados os dois tipos de andlise referentes a deformacao.

Digimat-AM - ProjectAM_20190918 =IE

\ \ \
- DEFINITION }  Printing project Component ) MANUFACTURING ) SIMULATION I} RESULTS >
/ / /

Project name

FrojectAl_20190918

Working directory
[ pAwerkspace

Manufacturing process

Printer with fixed platform

Analysis type

Warpage - inherent strain

PRINTING PROJECT - Step 1of 6 COMPONENT

Figura 5.4 — Ambiente do software Digimat-AM

(E-Xstream, 2017)
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5.3.1.2 Componente

Nesta sec¢do carrega-se o modelo STL para o software e é escolhido o material

da peca a imprimir, como mostrado na Figura 5.5. Para este teste foi escolhido ABS

genérico, por ser um dos materiais mais usados na impressao de pegas 3D por FFF.

Digimat-AM - ProjectAN_20190918

* DEFINITION Prir ect Component

=try loaded )

Matenal name Suppher name Type

KetaSpire PEEK-CF AM Filament on request) ~ Solvay Specialty Polymers  Reinforced - Fibiers
Racel FPSU AM Filament (on request) Solvay Specialty Polymers  Homoganeous
KetaSpire PEEK AM Filament (on request) Solvay Specialty Polymers  Homogeneous
Amite ID 3040 {on request) DsM Homogeneous
Novamid ID1030 (on request) DsM Homogeneous
Novamie ID 1030-CF10 (on request) Reinforced - Fibers
Mavamid ID 1070 (on request} DSM Homagenaous
X GENERIC_FFF_ABS Homogeneous

X GENERIC_FFF_PA1Z Homogeneous

e-X GENERIC_FFE_PAG Homogenaous

@ X GENERIC_FFF_PEI Homogeneous

Matrx  Remforcement  Amount
PEEK  CF 10% wt
PPSU
PEEK
PET
PAB/5E
PAB/SE

FRINTINGPROIECT | COMPONEN of 6 | MANUFACTURING

Figura 5.5 - Escolha de material no software Digimat-AM

(E-Xstream, 2017)

5.3.1.3 Producio

Neste terceiro painel mostrado na Figura 5.6 € definido a ordem de produgdo, a

compensa¢do da deformacdo para uma segunda iteracdo e seguintes, o tamanho da

malha de producdo, o posicionamento, assim como os parametros de impressao.

Definiu-se para este teste que o arrefecimento é feito antes da remoc¢do do

material de suporte. Foram realizados testes com tamanho de malha entre 2mm e 0,5mm

e definiram-se os pardmetros de impressao de acordo com a Tabela 5.1 e Tabela 5.2.
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Digirnat-AM - FFF_AerospaceRocker (FFF_aerospaceRocker_20191.3cp)

\ \ \ A
~ DEFINITION > MANUFACTURING | Setup ) SIMULATION f’ RESULTS /
/ / /

Printer

Generic FFF printar
© Manufacturing steps
© Warpage compensation
© Manufacturing mesh

© Positioning

Toolpath

the first layer

@ Pracess parameters

w117 [ Animate
COMPONENT MANUFACTURING - Step 3 of 6~ SOIVER
Figura 5.6 - Ambiente de producdo do Digimat-AM

(E-Xstream, 2017)

5.3.1.4 Elementos Finitos

Nesta fase do processo mostrado na Figura 5.7 € definido o tamanho do
elemento, assim como € feita a discretizacdo da peca em elementos finitos. Os testes
realizados contam com elementos cubicos entre os 2mm e os 0,5mm de aresta. E

também nesta fase que se define o tipo de simulacdo discreta:

e (Camada-a-camada: Em que a simulacdo é realizada por camadas
impressas umas sobre as outras.
* Filamento: Em que € simulado o percurso da impressao em intervalos de

tempo previamente definidos.
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Digimat-AM - FFF_AerospaceRocker (FFF_aerospaceRocker 20191.3cp) - o X

\
*  DEFNITION ,.1' MANUFAC TURIN N ) 0 Job submission

Meshing

© Advanced parameters

Material model

Material model definition

& Display support surface
Monitor Job data reloaded from project

MANUFACTURING = SOLVER - Step 4 of6 | JOBSUSMISSION

Figura 5.7 - Ambiente de elementos finitos do Digimat-AM

(E-Xstream, 2017)

5.3.1.5 Submissao

Por fim € realizada a submissao do processo como mostrado na Figura 5.8 onde
o software simula o processo de impressao. Este processo pode demorar algum tempo
dependendo principalmente da geometria da pec¢a, da qualidade do ficheiro STL e do

tamanho dos elementos finitos.

Nos testes realizados este processo demorou entre alguns segundos até 5 horas.
Esta diferenca de duragao foi um dos fatores com grande peso na escolha dos parametros
de teste, uma vez que seria incomportdvel realizar varios testes cada um com duracao

de 5 horas.
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ker 20191.3¢cp) - B X

Digimat-AM - FFF_A,

~ DEFINITION ) MANUFACTURIN ULATION Solver Joh submission

Project review

Printer FFF printar

Part  Aero: ¢

Uriits N. MPa, ml)
Mates GENERIC_FFF_ABS

\Warpage - inherent strain
Mesh 26,854 voxels

Submission type

Working directory
£ Diworkspace

Praject name

FFF_AsrospaceRocker

Number of CPUs
Preprt I
warpage: [ / 16

Output control

o

Monitor  Job data reloaded from project

SOIVER 108 SUBMISSION - Step 5 of 6 | PDST-PROCESSING

Figura 5.8 - Ambiente de submissdao do Digimat-AM

(E-Xstream, 2017)

5.3.1.6 Poés-Processamento e Resultados

Esta quarta etapa fornece todas as funcionalidades necessdrias para pos-
processar os resultados da simulagdo, tais como visualiza¢do de campo de deslocamento
e tensoes, andlise do indicador de empenamento, visualizacdo de formatos deformados
e modelos de corte, grafico de histérico, planos de referéncia personalizados e

exportacdo de resultados de simula¢do, mostrado na Figura 5.9.

E também nesta etapa que podemos exportar os ficheiros STL das geometrias

empenadas ou contra empenadas, assim como todos os outros resultados do teste.
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‘ Digimat-AM - FFF_AerospaceRocker (FFF_aerospaceRocker 20131.3cp) - 8 X

~ DEFINITION : MANUFACTURIN

Results

Detine reterence plane

History plot

JOB SUBMISSION = POST-FROCE:

Figura 5.9 - Demonstragdo de resultados do software Digimat-AM

(E-Xstream, 2017)

5.3.2 Simulacoes Realizadas para Teste do Software

Foram realizados 14 testes cada um com 2 itera¢des onde foram alterados um a
um os pardmetros como descrito na Tabela 5.2. Estes testes induziram a maior
diversidade possivel dentro dos parametros a estudar a fim de compreender os outputs
do software aquando a alteracdo de cada parametro. Por existir a possibilidade de
realizar todos os testes como aqueles que se quisessem, nao foi necessario aplicar
metodologias de desenho de experiéncias como o método de Taguchi ou outros

semelhantes.

Dos testes realizados foram desconsiderados os testes 1.1 e 1.2 (teste 1, primeira
e segunda iteracdes) por nao se ter obtido resultados corretos. Esta falha na obtengdo de
resultados resultou na inexperiéncia do utilizador ao parametrizar o teste assim como a

sua iteracao.
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Tabela 5.2 - Simulagées realizadas para teste do software

Test Tipode Malha Elem. Tipo de At Tempo de

Nim Andlise [mm] [mm] Simulacdo [s] Teste [min]

2.1 IS 1,00 1 Camada | n.a. 50
2.2 IS 1,00 1 Camada | n.a. 50
3.1 ™ 1,00 1 Camada | n.a. 1
3.2 ™ 1,00 1 Camada | n.a. 1
4.1 ™ 0,50 1 Camada | n.a. 1
4.2 ™ 0,50 1 Camada | n.a. 1
5.1 ™ 0,50 0,5 Camada | n.a. 5
5.2 ™ 0,50 0,5 Camada | n.a. 5
6.1 ™ 0,20 0,5 Camada | n.a. 6
6.2 ™ 0,20 0,5 Camada | n.a. 6
7.1 ™ 0,10 0,5 Camada | n.a. 6
7.2 ™ 0,10 0,5 Camada | n.a. 6
8.1 ™ 0,10 0,2 Camada | n.a. 110
8.2 ™ 0,10 0,2 Camada | n.a. 155
9.1 IS 0,10 0,5 Camada | n.a. 47
9.2 IS 0,10 0,5 Camada | n.a. 63
10.1 IS 0,10 0,2 Camada | n.a. 240
10.2 IS 0,10 0,2 Camada | n.a. 300
11.1 ™ 0,20 0,2 Camada | n.a. 130
11.2 ™ 0,20 0,2 Camada | n.a. 136
12.1 ™ 2,00 2 Camada | n.a. 0
12.2 ™ 2,00 2 Camada | n.a. 0
13.1 ™ 0,20 0,2  Filamento 10 120
13.2 ™ 0,20 0,2 | Filamento @ 10 131
14.1 ™ 0,20 0,2 @ Filamento @5 220
14.2 ™ 0,20 0,2 | Filamento | 5 224
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5.3.3 Analise dos Resultados dos Testes ao Software

Os resultados dos testes realizados apresentados na Tabela 5.3 foram bastante

satisfatorios, a Figura 5.10 apresenta os deslocamentos maximos de cada iteracdo.

Tabela 5.3 - Resultados dos testes ao software

Test Tipode Malha Elem. Tipo de At Tempode  Deslocamento

Num Analise [mm] [mm] Simulacdo [s] Teste [min] Max [mm)]
2.1 IS 1,00 1 Camada | n.a. 50 0,3203
2.2 IS 1,00 1 Camada | n.a. 50 0,007269
3.1 ™ 1,00 1 Camada | n.a. 1 0,3426
3.2 ™ 1,00 1 Camada | n.a. 1 0,04219
4.1 ™ 0,50 1 Camada | n.a. 1 0,3705
4.2 ™ 0,50 1 Camada | n.a. 1 0,04218
5.1 ™ 0,50 0,5 Camada | n.a. 5 0,381
5.2 ™ 0,50 0,5 Camada | n.a. 5 0,02578
6.1 ™ 0,20 0,5 Camada | n.a. 6 0,3748
6.2 ™ 0,20 0,5 Camada | n.a. 6 0,02586
7.1 ™ 0,10 0,5 Camada | n.a. 6 0,3748
7.2 ™ 0,10 0,5 Camada | n.a. 6 0,02583
8.1 ™ 0,10 0,2 Camada | n.a. 110 0,3779
8.2 ™ 0,10 0,2 Camada | n.a. 155 0,0222
9.1 IS 0,10 0,5 Camada | n.a. 47 0,3132
9.2 IS 0,10 0,5 Camada | n.a. 63 0,006794

10.1 IS 0,10 0,2 Camada n.a. 240 0,3134
10.2 IS 0,10 0,2 Camada | n.a. 300 0,006711
11.1 ™ 0,20 0,2 Camada n.a. 130 0,3779
11.2 ™ 0,20 0,2 Camada | n.a. 136 0,02442
12.1 ™ 2,00 2 Camada | n.a. 0 0,3574
12.2 ™ 2,00 2 Camada | n.a. 0 0,05095
13.1 ™ 0,20 0,2  Filamento 10 120 0,3713
13.2 ™ 0,20 0,2 | Filamento @ 10 131 0,03872
14.1 ™ 0,20 0,2 Filamento 5 220 0,3754
14.2 ™ 0,20 0,2 | Filamento = 5 224 0,03228
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Obtendo entdo resultados tdo significativos, onde podemos verificar uma
reducdo do deslocamento da primeira iteracdo para a segunda muito acentuada. Esta
reducdo chega a ser nalguns casos 98%, o que tornaria a peca praticamente perfeita

dependendo apenas da resolug¢do da impressora 3D.

Deslocamentos
B 12 iteracdo 22 lteracdo
0,4
0,35
03 0,3132
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Figura 5.10 - Deslocamentos mdximos de cada iteracdo [mm]

Pode-se supor que estes resultados tao favordveis sejam derivados da geometria
simples da peca assim como da temperatura da camara que faz com que a retracdo do

material seja menor do que um ambiente com menor temperatura.

Uma das vantagens do software € o seu output dos modelos STL da peca
deformada e contra-deformada (compensada) que se podem analisar em qualquer
software de visualizacdo de modelos 3D. Apesar da deformacdo ser de dificil
observacdo por serem valores baixos, a Figura 5.11 mostra esquematicamente as

diferengas entre os modelos deformado e compensado.
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Deformada Compensada

Figura 5.11 - Esquema das pecas deformada e compensada

Como seria de esperar, o material contrai apds a impressdo o que faz com que
deforme onde existe maior concentragdo de material. Esta contracdo faz também com
que o perimetro da pec¢a junto a base levante da cama aquecida, provocando muitas

vezes falhas de impressdo ou pecas com geometria defeituosa.

A peca compensada ao ser impressa, ird contrair de igual forma, mas ao contrair,
ird ficar de acordo com a geometria da peca pretendida, validando assim o objetivo do

software Digimat-AM.

Tendo em conta os resultados dos testes assim como objetivo de testar uma peca
funcional, ou mais complexa; os parametros que foram considerados para o fazer t€m

como base o teste n. °5:

* Tipo de Andlise: Termomecanica
¢ Malha: 0,5mm
¢ Elemento: 0,5mm

* Tipo de Simulacao: Por Camada

Isto porque € o teste mais rapido que ndo compromete a resolu¢do normal de uma
impressora 3D, sendo que os resultados estdo dentro do esperado que € na ordem dos 50

pm.
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5.4 Estudo das Deformacoes de uma Peca

Tendo sido o software testado através do estudo de uma pega simples, o proximo
passo € o teste de uma peca funcional ou complexa. Este teste, comparado com
resultados experimentais, serd a confirmagdo que o software € apto para a sua aplicacao

em desafios reais e que pode ser aplicado na industria.

5.4.1 Peca Utilizada no Estudo

A peca utilizada neste estudo serd uma peca de geometria complexa que pudesse
ser utilizada para verificar a tolerancia geométrica alcancada com cada conjunto de
parametros de impressdo. Para isso foi utilizada a mesma peca do estudo “Um Estudo
Sobre o Efeito da Espessura da Camada e da Densidade de Enchimento na Tolerancia
Geométrica em FDM” (Pombinha et al., 2018). Esta peca desenvolvida foi inspirada
ndo por um benchmark projetado especificamente para AM, mas sim pelo modelo
comumente conhecido como circulo-diamante-quadrado, representado na Figura 5.12,
projetado como um padrdo para caracterizacdo de desempenho de ferramentas CNC de
metal, definido em 1969 no padrio AIA-NAS 979. O circulo-diamante-quadrado
permite a medi¢do de diversos elementos geométricos, como retilismo, circularidade,
angularidade ou concentricidade, enquanto sua forma simples facilita a medicao por

meio de uma Mdaquina de Medicao por Coordenadas (CMM).

Diamante

jl——= M) un———>
Qua:iﬂmdn Cone Invertide 1

ib)

Figura 5.12 - Circulo-diamante-quadrado com cone invertido: (a) vista isométrica, (b) vista superior;
(Cooke e Soons, 2010)
A peca utilizada no estudo referido, provém desta anterior € € mais simples
retendo a sua forma original, sem a componente de diamante, um circulo mais alto e um
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furo passante circular no topo e quadrado no fundo, como pode ser visionado na Figura

5.13 assim como as suas medidas em milimetros.

T i
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.‘:3F ae gt

11
1

Figura 5.13 - Vistas cotadas geometria complexa

(Pombinha et al., 2018)

5.4.2 Parametros de Impressao

Os parametros de impressdo utilizados foram também eles de acordo com o
estudo “Um Estudo Sobre o Efeito da Espessura da Camada e da Densidade de
Enchimento na Tolerancia Geométrica em FDM” (Pombinha et al., 2018), para que os
resultados possam ser compardveis e vdlidos. Estes parametros foram divididos em
cinco provetes (SPECs) com diferentes parametros de impressao descritos na Tabela
5.4, todos os outros parametros se mantiveram iguais aos presentes na Tabela 5.5, para

que os diferentes ensaios fossem compardveis.

Tabela 5.4 - Parametros de Impressdo dos Provetes
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Altura da Camada [mm] Densidade[ %]
SPEC1 0,1 50
SPEC2 0,1 30
SPEC3 0,125 50
SPEC4 0,125 30
SPECS 0,2 50
SPEC6 0,2 30
SPEC7 0,1 100

Tabela 5.5 - Parametros de impressdo para pega de geometria complexa

Parametro Valor
Altura da Camada Tabela 5.4

Espessura da Linha 0,5mm

Espessura da Parede Imm

Nuamero de Linhas de Parede 2

Espessura da Base e do Topo Imm

Nuimero de Camadas da Base e do Topo

Variavel conforme Tabela 5.4

Percentagem de Preenchimento Tabela 5.4

Padrdo de Preenchimento Triangular

Direcdo do Preenchimento 0°

Material Nylon (PA6)
Temperatura da Camara 23°C

Temperatura de Impressao 235°C

Temperatura da Mesa de Impressao Mesa Nao Aquecida
Velocidade de Impressao 60mm/s

Velocidade de Impressao do Preenchimento 45mm/s
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Os parametros do Software também foram alterados e sdo apresentados na
Tabela 5.6. Estes parametros vao de encontro ao estudo que se quer replicar assim como
a impressora utilizada, a impressora Mark Two (Gen 2) da Markfoged com impressao

em Nylon PA6. (Markforged, 2020)

Tabela 5.6 - Parametros de simulagcdo Digimat-AM

Parametro Valor

Nome do Projeto SPECI_1*
Processo de Impressao FFF

Area de Impressao 320x132x154 [mm]
Plataforma de Impressao Amovivel

Tipo de Andlise Termomecanica
Material Nylon (PA6)
Ordem de Produgao Impressao; Arrefecimento; Remocao do Suporte
Tamanho da Malha 0,5 mm
Temperatura da Camara 23°C

Temperatura de Impressao 235°C

Temperatura da Mesa Nao Aquecida
Espessura da Linha 0,5 mm

Tamanho do Elemento 0,5 mm

Tipo de Simulacdo Camada a Camada
Numero de Iteragdes 2

*QO primeiro nimero do nome do projeto € referente ao provete, ja o segundo
numero € referente a iteracao. O projeto SPEC3_2 refere-se ao provete 3 na sua segunda

iteracdo.
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5.4.3 Testes Realizados e Analise de Resultados

Devido a geometria complexa da peca o ficheiro STL gerado contava com 64200
faces, Figura 5.14 (direita), o que provocou uma grande carga na memoria de
computagdo enquanto os testes corriam, fazendo com que o programa bloqueasse vérias
vezes, impedindo a gravacdo do teste assim como a obten¢do de resultados. Apds um
teste concluido com sucesso, foi realizado outro com um STL de baixa qualidade de 204
faces, Figura 5.14 (esquerda), realizando-se 0 mesmo teste com 0s mesmos parametros
a fim de comparar os dois. Os testes tiveram resultados semelhantes apresentados nas
Figura 5.15/.18 que diferiram em torno de 0,1%, no entanto, o software ndo bloqueava
com este novo ficheiro STL, tornando-se também um processo muito mais ripido

devido a diminui¢do de memdria requerida para renderizar a peca.

Figura 5.14 - Modelos STL de alta e baixa resolugdo



E possivel comprovar que para a primeira iteracdo, Figura 5.15 e Figura 5.16
que os resultados sdo similares, assim como na segunda iteracdo Figura 5.17 e Figura

5.18.

1,1mm

08

06.

04

0,2

Figura 5.15 - 1° Iteragdo alta resolugdo

1,1mm

038

0,6,

04

0,2

Figura 5.16 - 1°Iteracdo baixa resolugcdo
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1,1 mm

0,8_|

06

0,4

0,2

Figura 5.17 - 2* Iteragdo alta resolugdo

1,1mm

038

06

04

0,2

Figura 5.18 - 2° Iteragdo baixa resolug¢do

Ficou assim comprovado que a resolucdo do ficheiro STL € desprezavel para o
estudo realizado e assim, todos os testes foram efetuados com o ficheiro de menor
resolucdo, por ser mais rapido, passando de 1h para 15min nos testes com elementos de
maior dimensao e de 4h para 2h nos testes com elementos de menor dimensao, e também

por utilizar menos memoria, ndo fazendo com que o software bloqueie.
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5.4.3.1 - Anadlise aos resultados da 1* iteracao

Na Tabela 5.7, sdo apresentadas as simulacOes efetuadas assim como os
parametros em que diferenciam e os resultados obtidos dos deslocamentos méximos

dessas simulacoes.

Tabela 5.7 — Simulagoes e resultados efetuados no Digimat-AM

Al LB Deslocamento
Teste Camada Densidade de Teste
[mm] [min] i
SPECI1_1 0,1 50% 180 2,746
SPEC1. 2 0,1 50% 240 1,959 Erro: Programa
bloqueou
SPEC2_1 0,1 30% 180 2,713
SPEC2_2 0,1 30% 240 0,3604
SPEC3_1 0,125 50% 180 2,719
SPEC3.2 0,125 50% 240 1,925 Erro: Programa
bloqueou
SPEC4_1 0,125 30% 180 2,711
SPEC4_2 0,125 30% 240 0,3753
SPEC5_1 0,2 50% 180 2,815
SPEC5_2 0,2 50% 240 0,4598
SPEC6_1 0,2 30% 180 2,649
SPEC6_2 0,2 30% 240 0,366
SPEC7_1 0,1 100% 180 2,612
SPEC7_2 0,1 100% 240 0,615

Os deslocamentos obtidos sdo em todas as simulagdes similares visualmente e
estdo representados nas Figura 5.19 e Figura 5.20. A tnica exce¢do cabe a segunda

iteracdo dos provetes 1 e 3 onde ocorreram erros no software.

~

Figura 5.19 - Pegca complexa deformada vista lateral e lateral superior
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—

Figura 5.20 - Peca complexa compensada vista lateral e lateral superior

Na segunda iteracdo dos provetes 1 e 3 a simulacido bloqueou entre os 80 e os
90% de conclusdo. Apds repeticdo dos mesmos, voltaram a bloquear na mesma
percentagem. Este bloqueio deve-se a uma possivel acumulagdo de tensdes num ponto
da peca a imprimir sendo que o problema foi ultrapassado alterando o padrio de
preenchimento de triangular Figura 5.21 (esquerda), para quadrangular Figura 5.21

(direita).

Figura 5.21 - Comparagdo de padrées de preenchimento

Os resultados obtidos através da geometria quadrangular assim como as
simulacdes que bloquearam o software, ndo foram tidos em conta para o conjunto de
resultados deste estudo, servindo apenas para detetar qual o problema produzido e como

ultrapassé-lo.
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Os resultados validados confirmam os testes realizados ao software, existe uma
reducgdo significativa dos deslocamentos ao imprimir a peca compensada ao invés do

modelo original. Esta diferenca pode ser compreendida tendo em conta a Figura 5.22.

Deslocamentos
M 12 Iteragdo M 22 Iteragdo

EZ 815

2,5

1,5

0,615
05 - |
, 5004
Figura 5.22 - Deslocamentos das simulagdes realizadas [mm]

A verdadeira questdo em estudo coloca-se quando se tenta compreender que
parametros de impressdo provocam menores deslocamentos. Para isso foram estudados
como variavam os deslocamentos da primeira itera¢dao tendo em conta a densidade e a
altura da camada. A Figura 5.23 mostra a relagdo entre a percentagem de preenchimento
e a deformagdo maxima esperada na peca a imprimir. A Figura 5.24 assinala a mesma
relagcdo sem o outlier de 100% de preenchimento. Por fim a Figura 5.25 indica a relagc@o

entre a altura da camada e a deformagao maxima esperada.
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Relacdo Deformacdo Méaxima / % Preenchimento

2,85
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Deformagao Mas, [mm]

0 20% 4% 60% 805 100%

Percentagem de Preenchimento

Alturada Camada @01 - 0,125 g0.2

Figura 5.23 - Relagdo entre deformagdo e preenchimento, 1“iteracdo

A correspondéncia entre a deformacdo e a percentagem de preenchimento parece
ndo apresentar uma relacdo concreta. No entanto esta ndo-relacdo pode ser apenas

devido ao ponto de 100% de preenchimento.

Relacdo Deformacdo Maxima / % Preenchimento

2,84
2,82 ®
2.8
2,78
2,76 —
274 It
2,72 e .
27 e
2,68 [
2,66
2,64 L
20% 5% 30% 35% 40% 45% 50% 55%

m]

Deformacao Max, [m

y=0,345x + 2,5875

Percentagem de Preenchimento

Altura da Camada 0,1 0,125 0,2

Figura 5.24 - Relagdo entre deformagdo e preenchimento sem preenchimento a 100%, 1 iteragdo
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A remocdo deste ponto faz denotar uma tendéncia linear entre os pontos de
preenchimento 30 e 50%. Esta relacdo é apresentada sob a forma de uma equagio de

regressao linear na Figura 5.24.

Relacdo Deformagdo Maxima / Altura da Camada
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Figura 5.25 - Relagdo entre deformagdo e altura da camada, 1*iteragdo

Os resultados desta relacao ndo demonstram por si s6 nenhuma tendéncia aparente, nao
podendo ser esta demonstrada através de qualquer fungdo. Poderdo estes resultados
significar que ndo existe uma relacdo entre a deformacdo e a altura da camada, ou

simplesmente que ndo existe informagdo suficiente para que se tire uma conclusao.

Demonstra-se entdo a necessidade de realizar uma nova bateria de testes em que
se modifica apenas a altura da camada a fim de verificar as diferencas nos deslocamentos
com a alteracdo apenas deste parametro. Estas simulacOes t€ém os seus parametros
apresentados na Tabela 5.8 e foram realizadas em ABS com os pardmetros iguais aos

do teste 3 descritos durante o ponto 5.3.1, na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2.
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Tabela 5.8 — Pardmetros e resultados do ensaio da variacdo da altura da camada, 1°iteracdo

Altura Camada  Tempo de Teste

Deslocamento Max [mm]

[mm] [min]
El1_1 0,1 10 1,223
E1_2 0,1 10 0,3007
E2_1 0,15 10 1,217
E2_2 0,15 10 0,5948
E3_1 0,2 10 1,192
E3_2 0,2 10 0,567

Com estes novos resultados podemos demonstrar através da Figura 5.26 que

existe uma relacdo entre estas duas varidveis.

Relacdo Deformagdo Maxima / Altura da Camada
1,23
1,225
1,22
1,215
1,21
1,205

1,2

Deformagdo Max. [mm)]

1,195 y=-0,31x+1,2572

[ ]
1,19

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Altura da Camada

Figura 5.26 - Relagdo entre deformagdo e altura da camada em ABS, 1itera¢do

Esta relacdo inversa € claramente evidente nestas simulagdes o que pode
comprovar que quanto maior a espessura da camada, menor a deformacgdo, o que pode
ser consequéncia de menos ciclos de aquecimento/arrefecimento (menor nimero de
camadas necessdrias para imprimir a pega) e/ou devido a maior rigidez de camada no

caso de espessuras de camada mais elevada.
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5.4.3.2 Analise aos resultados da 2° iteracao

Nesta sec¢do serdo feitas andlises semelhantes as realizadas na sec¢ao anterior.
Note-se, no entanto que, dado o menor valor absoluto das deformacdes, os erros
numéricos associados ao método de calculo terdo uma maior influéncia nos resultados
obtidos, sendo por isso estes resultados menos relevantes que os da 1* iteragdo. Estas
deformacdes sdo apresentadas na Figura 5.22, de 2,8 a 2,6mm na 1* iterac@o para 0,6mm

a 0,4mm na 2* iteracdo.

Na Figura 5.27 apresenta-se a influéncia da % de preenchimento na deformagao
maxima. Os resultados sao semelhantes aos obtidos para a 1* iteracdo, sendo os declives
da reta de interpolacdo sdo semelhantes. Note-se que este declive quantifica a influéncia

da percentagem de preenchimento na deforma¢do maxima.

Relacdo Deformacdo Maxima / % Preenchimento

T T
acho Max, [mm]
n

Ceform
(=)
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E
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iy 207 {0 0% 807 100%

Percentagem de Preenchimento

Altura da Camada 0,1 0135 g02

Figura 5.27 - Relagdo entre deformagdo e preenchimento, 2“ itera¢do

No que toca a relagdo da deformac¢dao em fun¢do da altura da camada, esta
comparacgdo, como mostra a Figura 5.28 pode demonstrar que quanto maior a altura da

camada, maior o erro associado a peca impressa em relacdo a sua geometria original.
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Relacdo Deformacao Maxima / Altura da Camada
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Figura 5.28 - Relagdo entre deformagdo e altura da camada em nylon, 2“ itera¢do

Procede-se entdo ao estudo da relacdo da deformacdo em funcdo da altura da
camada para a 2* iteracdo na bateria de testes extra feito em ABS, Figura 5.29, e
comprova-se mais uma vez que quanto maior a altura da camada, maior o erro em

relacdo a geometria original.

Relacdo Deformacdo Maxima / Altura da Camada
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Figura 5.29 - Relagdo entre deformagdo e altura da camada em ABS preenchimento de 20%, 2 itera¢do
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Pode-se afirmar que as tendéncias da deformacdo com a espessura da camada e
com a percentagem de enchimento sdo claras na 1? iteragcdo, contudo os erros associados

sd0 mais altos quando se t€ém espessuras de camada maiores.

Estes resultados vao de encontro aos encontrados no estudo “A STUDY ON
THE EFFECT OF LAYER THICKNESS AND INFILL DENSITY ON GEOMETRIC
TOLERANCE IN FDM” (Pombinha et al., 2018), onde se verifica que quanto maior a
altura da camada, maiores os erros geométricos da peca testada como mostrado na
Tabela 5.9. De notar que em Pombinha et al., 2018 foi estudada a tolerancia geométrica,
e em contrapartida este estudo analisa numericamente os desvios em relacdo ao CAD
(modelo perfeito).

Apesar de os autores em Pombinha et al., 2018 nao referirem as razdes para
estes erros ocorrerem, assumem que a variacdo de temperatura assume um papel

principal, o que se comprova nos resultados desta dissertagao.

Tabela 5.9 - Resultados para o nivel de confianca de 95% para cada altura de camada do erro de tolerdancia
(valores em mm)

(Pombinha et al., 2018)

Altura da Camada 0,1 mm 0,125 mm 0,2 mm Alcance [mm]
Planicidade 0,120 0,105 0095 0025
Concentricidade 0,177 0,183 0,258 0,081
Perpendicularidade 0,338 0,565 0,639 0,301
Paralelismo Circular 0,227 0,353 0,251 0,126
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Capitulo 6

Conclusoes
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6.1 Conclusoes

A tecnologia abrangida neste estudo, apesar de ndo se encontrar numa fase
embriondria, estd no que se pode chamar o seu pico de explosdo tecnolégica. Com o
desenvolvimento de novos materiais cada vez mais abrangentes, as industrias adaptam-
se a uma producgdo dependente da impressao 3D, por ser mais flexivel e cada vez mais
rdpida no que toca 2 evolugdo do seu produto para colmatar nichos de mercado. E
principalmente nesta explosdo de evolugdes que encontramos desenvolvimentos como
o software Digimat-AM que consegue através de cdlculo numérico de elementos finitos

otimizar a impressao, reduzindo defeitos dimensionais, geométricos e tensoes residuais.

Pode-se formalizar que existe uma relacdo de proporcionalidade direta entre a
deformacdo e a percentagem de preenchimento, detetada na Figura 5.24, no entanto
existe uma relacdo inversa entre a deformacdo mdxima e a altura da camada de
impressao para a 1* iteracdo, Figura 5.26. Estes resultados sdo confirmados pela
literatura apresentada, mais propriamente pelos resultados experimentais de (Pombinha

et al., 2018).

Estas formalizacdes sdo realizadas com base nos resultados das simulagdes por
software Digimat-AM e devem por isso ser confirmadas em modelos impressos

fisicamente em impressoras 3D por FFF.

O futuro da impressdo 3D, principalmente na tecnologia FFF, passard por testar
novos materiais poliméricos e desenvolver as suas aplicagdes. De momento os mais
esperados serdo os polimeros de alta resisténcia que abrangerdo um vasto leque de

aplicacdes na industria, substituido também os materiais utilizados atualmente.

Para que estes materiais possam ser utilizados na industria, € necessdria a ajuda de
softwares de computagdo numérica como o testado, a fim de que a impressao desses seja
fidvel tanto como possivel e ir de encontro as exigéncias sempre crescentes da indudstria

atual.
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6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Serd interessante estudar no futuro se os testes feitos neste estudo correspondem a
testes experimentais realizados em impressoras FFF com os materiais utilizados, assim
como compreender como diferentes materiais se deformam utilizando a mesma
geometria. Esses serdo os principais objetivos a estudar para que a impressao 3D seja

aplicada na inddstria com um maior grau de sucesso.
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