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RESUMO

Atualmente, o fabrico aditivo € uma &rea com grande interesse industrial, com aplica¢cdes em diversas
indUstrias, como por exemplo a industria aeroespacial, médica e ramo automovel. Esta tecnologia, ca-
racterizada pela produgéo de pecas camada a camada, engloba uma diversidade de processos que
permite a utilizagdo de uma variedade de materiais, assim como algumas vantagens, tais como diminuir
o tempo de fabrico, custos de armazém e melhorar a qualidade da peca fabricada comparativamente

ao fabrico convencional (fabrico subtrativo).

O trabalho desenvolvido tem como objetivo o estudo de um molde sujeito a um processo de fabrico de
compasitos, especialmente no que diz respeito a producéo e teste de um molde por manufatura aditiva,
algo que se encontra em desenvolvimento na industria. Sendo assim, a manufatura aditiva pode entéo
desempenhar neste caso um papel preponderante, dado a rapidez com que os moldes podem ser
produzidos e de o custo dos mesmos ser potencialmente mais baixo se for considerada a tecnologia

Fused Deposition Modeling, com um material de enchimento.

Utilizou-se como caso de estudo um projeto baseado num molde fornecido no qual se pretendia nor-
malmente usar o material Al 5083, isto €, como moldagem em aluminio. Um dos principais objetivos
deste trabalho € encontrar uma solucdo mais viadvel e econdémica, como usar um polimero de baixo
custo e compativel como o PLA N, visto que o polimero tera de ser maquinavel, de modo a eliminar o
efeito de escada em Fused Deposition Modeling. Posteriormente, recorreu-se a impressora Blackbelt
para proporcionar uma impresséo a 45° usando a tecnologia de modelag&o por deposicédo de material
fundido. No entanto, durante o decorrer da dissertacéo a impressora Blackbelt demonstrou problemas
de funcionalidade, sendo necessério recorrer a outra impressora da empresa Jodrax, usando de igual

forma a impresséo a 45°.

Este trabalho é finalizado com uma proposta para um procedimento especifico, com base na expe-
riéncia deste caso de estudo, que engloba as abordagens utilizadas para cada fase e permite a sua
utilizagado noutros casos que eventualmente possam aparecer, no contexto de producdo de moldes por

manufatura aditiva e o respetivo fabrico de compdsitos.
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Face aos resultados obtidos, tanto nos ensaios de maquinagem como nos ensaios de presséo e tem-
peratura, concluiu-se que o uso do molde com o material de enchimento € uma alternativa viavel. O
molde com gesso conseguiu suportar as temperaturas e pressdes esperadas num processo de fabrico

de compdsitos e comportou-se melhor do que um molde sem gesso.

A alternativa usando o PLA N acaba por ser mais econémica, pois quando se fez a andlise de custos,
constatou-se que apresenta um custo total de 1075.74 €, que é inferior ao orcamento de um molde

fabricado com o material Al 5083.

Palavas chave: Fabrico aditivo, Fabrico de compdsitos, Fused Deposition Modeling, PLA N, Material

de enchimento, Moldagem
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ABSTRACT

Nowadays, additive manufacturing is an area of great industrial interest, with applications in several
industries, such as the aerospace, medical, and automotive industries. This technology, characterized
by the production of parts layer by layer, encompasses a diversity of processes that allows the use of a
variety of materials, as well as some advantages, such as reducing manufacturing time and warehouse
costs and improving the quality of the manufactured part when compared to conventional manufacturing

(subtractive manufacturing).

The work carried out aims to study a mold subject to a composite manufacturing process, especially
concerning the production and testing of a mold by additive manufacturing, something that is being
developed in the industry. Therefore, additive manufacturing can play a leading role in this case, given
the speed with which molds can be produced and the fact that their cost is potentially lower if Fused
Deposition Modeling technology is considered, with a material of filling.

A project based on a supplied mold was used as a case study, in which it was normally intended to use
the material Al 5083, that is, as an aluminum molding. One of the main objectives of this work is to find
a more viable and economical solution, such as using a low-cost and compatible polymer like PLA N,
since the polymer will have to be machinable, to eliminate the ladder effect in Fused Deposition Model-
ing. Subsequently, the Blackbelt printer was used to provide a 45° print using Fused Deposition Model-
ing. However, during the dissertation, the Blackbelt printer showed functionality problems, making it
necessary to use another printer from the company Jodrax, also using 45° printing.

This work ends with a proposal for a specific procedure, based on the experience of this case study,
which encompasses the approaches used for each phase and allows its use in other cases that may
eventually arise, in the context of mold production by additive manufacturing and the respective manu-
facture of composites.

Given the results obtained, both in the machining tests and in the pressure and temperature tests, it was
concluded that the use of the mold with the filling material is a viable alternative. The plaster cast was
able to withstand the temperatures and pressures expected in a composite manufacturing process and
performed better than a cast without plaster.
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The alternative using PLA N turns out to be less expensive, since when the cost analysis was carried
out, it was found that it has a total cost of 1075.74 €, which is lower than the budget for a mold manu-
factured with the material Al 5083.

Keywords: Additive manufacturing, Composite manufacturing, Fused Deposition Modeling, PLA N, Ma-
terial of filling, Molding
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INTRODUCAO

Atualmente, uma procura incessante pela criagdo de valor nos processos de producgéo e consequente
diferenciagédo pode levar a uma nova adaptacéo e adoc¢do de novas tecnologias e paradigmas de pen-
samento, considerando as necessidades atuais de agilizar as cadeias de fornecimento das empresas
assim como o nivel de producao [1]. Estas formas de pensamento no que diz respeito aos processos
de desenvolvimento resultam em geometrias inéditas, produtos inovadores e uma complexidade de
forma até agora inalcancavel. Trata-se de uma era de incrivel progresso e cada vez mais surge o termo

de industria 4.0, intitulada de nova revolugao industrial [1].

O fabrico aditivo ndo esta no centro, mas é uma parte importante dessa revolucéo e serve de base a
criacdo da maioria das possibilidades produtivas enquadradas neste contexto. O fabrico aditivo, base-
ado na premissa de adicdo sucessiva de material para a criacdo de pecas, permite a execucdo dos
componentes que se desejam obter de maneira gradual, camada a camada, onde varias tecnologias
estdo disponiveis para serem utilizadas dependendo do que se pretende alcancar. Varios fatores sao
decisivos para determinar qual a tecnologia que deve ser usada, como por exemplo o material, preci-
sdo, complexidade, necessidade de acabamento e custos. Formas que até hoje se apresentam como
extremamente complexas ou impossiveis de alcanc¢ar, podem ser executadas sem dificuldade ou custo
acrescido [2].

A impressdo 3D ou manufatura aditiva comegou a ser desenvolvida nos anos 80, inicialmente focada
no processo de prototipagem rapida, contudo, atualmente, comeca a desempenhar um papel bastante
importante na inddstria, com especial importancia na producéo de pequenas séries e colmatando falhas

nas cadeias de fornecimento.



1.1 Contexto e Motivacgao

Com uma procura cada vez mais acentuada no que diz respeito ao avanco tecnoldgico da manufatura
aditiva, torna-se interessante testar as tecnologias, neste caso a tecnologia FDM/FFF, associada ao
fabrico de moldes por manufatura aditiva. E possivel que, com a produc&o e teste do molde em questao,
pode vir-se a descobrir uma nova via na inddstria que pode contribuir para baixar os custos e indepen-
déncia de processos subtrativos, que muitas vezes podem atingir custos muito elevados além de serem

mais demorados [1].

Existe a necessidade de ver como efetivamente se comporta um molde compésito fabricado por ma-
nufatura aditiva e se realmente é uma opcao viavel para ser aplicada na indastria. Ao longo deste
trabalho também é necessario verificar o comportamento do material de enchimento, o gesso, e se
suporta as temperaturas comuns do processo de fabrico de compdésitos que devera ser utilizado. Deci-
diu-se utilizar um gesso como material de enchimento em vez de um metal, por exemplo, porque seria
extremamente dificil a introdu¢&o de metal no molde. Logo, se for utilizado um gesso, € introduzido em

forma liquida que depois ira solidificar e conferira uma resisténcia mecéanica consideravel.

1.2 Objetivos

Com este trabalho pretende-se analisar e estudar o comportamento da produgdo de um molde por
manufatura aditiva, produzido para o fabrico de compdsitos. O molde tera toda a zona exterior feita por
FDM/FFF e o interior serd preenchido por um material compativel, com o objetivo de diminuir o tempo
de producéo e principalmente o custo. Pretende-se substituir o material inicialmente proposto pelo for-
necedor, o Al 5083, por um polimero maquinavel, de modo a eliminar o efeito de escada presente na

tecnologia FDM.

Para manter o custo destes moldes baixo, o polimero selecionado tera de ser de baixo custo, o que
deixa imediatamente de fora os polimeros de elevada performance, tais como os polimeros da familia
dos PAEK (PEKK e PEEK). Para uma abordagem inicial, € utilizado o polimero PLA N como material e
um dos principais objetivos é estudar a maquinabilidade de pecas e provetes produzidos através da
tecnologia FDM numa das impressoras da empresa Jodrax, verificando-se se realmente é o material
mais adequado para o estudo que se pretende realizar, isto é, se suporta as cargas e vibragdes. Isto
pode ser concretizado submetendo um molde as temperaturas e pressfes esperadas no processo de
fabrico de compositos escolhido [3]. Outra possibilidade seria utilizar os materiais ABS, ASA e PETG,
gue também séo de baixo custo embora o PLA N seja 0 mais econémico e eficaz para o que se pretende

obter neste projeto.



Por fim, um dos objetivos é também determinar os custos associados e comparar com um molde se-
melhante realizado por maquinagem de aluminio e assim determinar as vantagens e desvantagens do

material PLA N ou se devia ter sido utilizado o Al 5083 proposto pelo fornecedor vinculado a Jodrax.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacédo esta dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo, € realizada uma introducgédo a
dissertacéo, que inclui a motivacéo e os objetivos que se pretende atingir com este trabalho. No se-
gundo capitulo, é elaborada uma revisdo bibliografica sobre a manufatura aditiva que se divide em
varios subcapitulos, como o processo, as tecnologias que sdo usadas, o conceito de software de slicing
e Infill, as vérias aplica¢des do fabrico aditivo, os materiais e para concluir os principais métodos de
fabrico de compdésitos e as suas vantagens. O capitulo 3 apresenta um estudo sobre o contexto do
problema, assim como uma abordagem de resolu¢do do mesmo. De seguida, é apresentada a empresa
Jodrax e definida a orientacao da impressédo a 45° subjacente ao caso de estudo. No quarto capitulo é
apresentada a metodologia experimental, onde séo apresentados e discutidos 0os ensaios experimen-
tais que foram efetuados assim como todos os casos que estejam vinculados a metodologia experi-
mental. No quinto capitulo, séo apresentados os resultados experimentais, onde através de calculos,
andlise de graficos e outras observacfes necessérias, consegue-se alcancar o que é pretendido. No
sexto capitulo, retiram-se as conclusBes com base nos testes realizados e resultados obtidos, bem
como se procede a realizagdo de uma avaliagdo econdmica para comparar custos. Finalmente, no
sétimo capitulo faz-se uma concluséo geral do que foi feito e obtido e enuncia-se as perspetivas futuras
de trabalho da tese de mestrado.
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Neste capitulo sao revistos e enunciados todos os contelidos que sao essenciais para compreender o
que é realizado e descrito nos capitulos seguintes. Trata-se de uma abordagem bastante teérica, porém
crucial para melhor entendimento do que € proposto na dissertagéao.

2.1 Introducao da Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva ha algum tempo podia entender-se somente por impressao 3D ou prototipagem
rapida, contudo, ap6s a evolucédo desta tecnologia cada vez mais recorrente, formalizou-se o termo
manufatura aditiva. O termo prototipagem rapida costuma ser usado numa variedade de inddstrias para
caraterizar um processo no qual se cria rapidamente uma representacdo do sistema ou peca antes da
comercializacgao final [4]. Um protétipo € algo que é criado rapidamente e serve como um modelo de
base a partir do qual outros modelos e o produto final sera derivado. Deve-se enunciar que engenheiros
de software e consultores também usam o termo prototipagem rapida para descrever um processo de
desenvolvimento de negdcios ou solucdes de software que permite que os clientes e outras partes
interessadas testem ideias e fornecam feedback durante o processo de desenvolvimento. Todavia, é
importante realgar que o conceito de manufatura aditiva é o mais utilizado atualmente, no qual ja é

subentendido o processo de prototipagem rapida [3].

A manufatura aditiva tem desempenhado um papel fundamental na pratica de medicina e, consequen-

temente, esté transformando-a de uma maneira bastante positiva.

No entanto, ainda existe muito trabalho e pesquisa a serem realizados antes que as tecnologias de
manufatura aditiva se tornem pilares na indUstria, porque nem todos os materiais de manufatura nor-
malmente usados podem ser facilmente utilizados. E preciso considerar varios fatores antes de avancar
para uma etapa seguinte. A preciséo precisa de ser melhorada para eliminar a necessidade de proces-
sos de acabamento, o que acontece diversas vezes no que diz respeito ao fabrico de pecas. O cresci-

mento continuo e crescente experimentado desde os primordios e 0s resultados de sucesso até ao



presente permitem o otimismo de que a manufatura aditiva tem um lugar significativo no futuro da

manufatura.

O fabrico aditivo € um método de manufatura radicalmente diferente com base em tecnologia avancada
levando a construcdo de pecas, aditivamente, em camadas na escala de mm. Isso é fundamentalmente

diferente de qualquer outra técnica de manufatura tradicional [2].

Os processos tradicionais de projeto e producdo muitas vezes impdem uma série de restricdes inacei-
taveis, como por exemplo ferramentas dispendiosas e que nao sao necessarias, acessorios e a neces-
sidade de montagem de pecas complexas. Em contrapartida, o fabrico aditivo destaca-se por ser um
conjunto de processos para criar pecas de forma direta e eficaz, adicionando material camada por

camada de muitas maneiras dependendo da tecnologia que é usada.

A manufatura aditiva disponibiliza liberdade de design, consolidagédo de pecas, integracdo de funcdes
ou economia de tempo e custo. Essas funcionalidades tornam o fabrico aditivo interessante para o

ramo da industria [1].

Além disso, apresenta o potencial de mudar o atual cenario de manufatura substancialmente e conse-
guentemente atraiu muita atencéo da industria e da investigacao ao longo das Ultimas décadas.

No entanto, esses desenvolvimentos exigem melhorias no que diz respeito a prépria tecnologia e a

possivel implementacao bem-sucedida na cadeia de criagéo de valor.

Outros aspetos que os designers industriais devem ter em conta sao: discretizacao fisica e digital das
pecas que sao produzidas; impacto da manufatura aditiva no processamento das propriedades do ma-
terial e requisitos para o processamento usando as varias tecnologias de fabrico aditivo; carateristicas
dos processos de manufatura aditiva e as capacidades das maquinas que estéo associadas ao fabrico
aditivo; novos requisitos e desafios ligados a metrologia e controlo de qualidade; manutencéo, repara-
¢éo e reciclagem que séo essenciais ao longo da vida de um produto; fatores externos que incluem o
ambiente regulatério. Devido ao bottom up associado a natureza da manufatura aditiva, pode haver
implicagBes muito distintas para os projetos, artefactos intermediérios que séo criados para auxiliar a

producdo assim como o processo do projeto em si [1].

2.2 O Processo

Basicamente, os processos de fabrico aditivo adquirem as informag6es de um arquivo de projeto auxi-
liado por computador (CAD) que é posteriormente convertido num arquivo de STL. De seguida ocorre

o fatiamento contendo as informacgdes de cada camada que serd impressa e existe a aproximacao por



tridangulos. Posteriormente, estabelece-se uma conexao com a impressora e usa-se o slicer adequado

a cada impressora para concretizar a impressao. Este assunto é abordado de seguida [5].
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Figura 1 - Processo de Impresséo 3D

2.3 Tecnologias

Os processos de manufatura aditiva podem ser classificados em diversas categorias, que sdo apresen-

tadas na tabela seguinte (Tabela 1) [4].



Tabela 1 - Tecnologias de Fabrico Aditivo

Categorias Tecnologias

Extrusdo de Material Modelacéo por Deposicdo de Material Fundido
Fabricacdo por Filamento Fundido
Criag&o de Contorno

Laminacao de Placas LOM (Laminated Object Manufacturing)
Impresséo por Fotopolimeracao SLA (Stereolithography)
Fusdo em Cama de p6 SLS (Selective Laser Sintering)

DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
SLM (Selective Laser Melting)
EBM (Electron Beam Melting)

Jato de Aglomerantes Impresséo Indireta de Jato de Tinta

Deposicédo Direta de Energia LENS (Laser Engineered Net Shaping), EBW
(Electronic Beam Welding)

Jato de Material Impresséo de Jato de Tinta

2.3.1 Extrusao de Material

Mais conhecido por Fused Filament Fabrication (FFF) ou FDM. E a tecnologia mais utilizada na impres-
sdo 3D, pois o custo ndo € tdo elevado e apresenta a capacidade de produzir geometrias muito com-
plexas, assim como criar furos internos que seriam inalcangéveis com outras tecnologias [6]. Filamen-
tos de um material de plastico sao aquecidos, geralmente PLA ou ABS, até chegar a um estado visco-
plastico e ocorrer a deposigdo pelo bico de extrusdo, permitindo o endurecimento dos filamentos a
medida que vao arrefecendo. Pela movimentagcdo do mesmo nos eixos X, Y, Z, forma-se, camada por

camada, o objeto que se deseja obter.

A principal vantagem desse tipo de fabrico em relagdo aos demais tipos € o preco do material ser mais
econdmico, além de ser mais facil de armazenar e usar [7]. O PLN Filkemp, por exemplo, é muito facil

de adquirir e usar numa impressora.



Outro ponto importante é o facto da tecnologia FFF ndo necessitar de muito tratamento pés-impresséo,
sendo necessario normalmente retirar os suportes, quando existentes, o qual pode ser feita de forma

mecanica ou de maneira quimica, menos usual [4].

As desvantagens sdo a necessidade de suportes dependendo da geometria da pec¢a e qualidade menor

no acabamento das impressdes em comparagdo com a de outros métodos.
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Figura 2 — Extrusé@o de Material

Aplicacbes de impresséo 3D FFF:

e Manufatura: Com prazos de entrega mais rapidos do que os restantes e uma ampla gama de
materiais de engenharia, a impressdo 3D FFF ou FDM é amplamente utilizada nas inddstrias
de manufatura. As impressoras 3D fornecem ferramentas e pecgas de reposi¢édo rapidas para
manter 0 maximo de tempo de atividade e produtividade na linha de producao. E sdo usadas
para criar pecas de uso final de forma flexivel, como medidores de qualidade, para acelerar o

tempo de langcamento de um produto no mercado [7].

e Prototipagem: Materiais de custo mais baixo e tempos de impresséo curtos tornam a impressao
3D FDM ideal para um processo de design iterativo [7]. Prototipos impressos em 3D podem ser

usados para visualizar conceitos ou testar funcionalmente pecas técnicas.

e Educagdo: O hardware FFF é acessivel e facil de usar além de permitir uma variedade de
aplicac8es educacionais - envolver 0s alunos mais jovens com o0s principios basicos até forne-
cer laboratérios de producéo para estudantes universitarios trabalharem em projetos de enge-

nharia e desenvolverem habilidades para o local de trabalho moderno [7].



2.3.2 Jato de Aglomerantes

Este processo necessita da utilizacdo de dois materiais: um material ligante e outro material que se
pretende utilizar na forma de pé. O agente ligante desempenha uma funcao adesiva das camadas de
po, sendo que essas vao sendo depositadas sucessivamente. Deve-se realgar que o adesivo é utilizado

na forma liquida [1].

Esta tecnologia de manufatura aditiva foi desenvolvida no MIT (Massachusetts Institute of Technology)

com o objetivo de imprimir pecas de grande complexidade em materiais de nivel industrial.

E um método de impresséo de baixo consumo de energia e também econémico. Ao contrério do pro-
cesso de sinterizacao seletiva a laser, o agente de ligacao liquido € usado para ligar as pecas em vez
de ser usado um laser. As pecas ao serem formadas, necessitam de ser curadas, se forem de plastico.
Possui a vantagem de usar materiais acessiveis e produz pegas rapidamente, o que faz com que o
custo operacional seja menor por peca do que o habitual. A sua producdo é escalavel, tornando-se
ideal para grandes producdes de pecas sejam de grande tamanho ou mais pequenas e precisas. O
Jato de Aglomerantes pode ser aplicado numa variedade de aplicacdes, como por exemplo: fabrico de
prototipos coloridos, pecas pequenas e funcionais metalicas e moldes de fundi¢cdo em areia na vertente

plastica/ceramica [8].

Em relagéo as suas vantagens e desvantagens, como foi referido anteriormente, este processo é mais
rapido e econémico do que muitas tecnologias de impressao 3D. No entanto, pe¢as metalicas produzi-
das por este processo tém propriedades mecanicas inferiores as pecas que sao produzidas por
DMLS/SLM. As pecas que sdo mais delicadas e pequenas podem eventualmente quebrar e serem
danificadas na fase do pds-processamento [8]. Sendo assim, ocorre uma escolha muito seletiva em

relagdo aos materiais que devem ser usados utilizando esta técnica.
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Figura 3 — Jato de Aglomerantes
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2.3.3 Jato de Material

Esta tecnologia pode ser comparada a um processo padrao de jato de tinta 2D. A utilizacdo de metais,
fotopolimeros ou ceras que solidificam quando sdo expostos ao calor e a luz, mais especificamente a
ultravioleta, garante que as pecas sejam constituidas camada por camada. Este processo permite que

materiais distintos sejam impressos dentro da mesma peca [9].

A deposicao de material ocorre na formacéo de gotas, por métodos térmicos ou piezoelétricos, que,
posteriormente, serdo polimerizadas por uma luz ultravioleta, formando camada a camada. A medida
que as gotas vao sendo depositadas na plataforma de impressao, sdo curadas e solidificadas através

da luz ultravioleta [10].

Esta tecnologia € uma forte opcao para protétipos realistas. Além disso, permite que um designer im-
prima um trabalho em diversas cores e com varios materiais numa Unica impresséao [9]. O modelo que
se pretende alcancar deve ser exportado através de arquivos STL separados de forma a designar um
material ou cor diferente para partes especificas da pega em questéo.

No que diz respeito as desvantagens desta tecnologia, uma delas € o custo alto e o facto de que os
fotopolimeros associados a luz ultravioleta perderem propriedades mecanicas ao longo do tempo e por

isso podem eventualmente ficar danificados.

Support Material

‘ Build Material

UV Curing Lamp

Print Heads

A Object being fabricated
& &

Levelling Blade Build Platform

Elevator

Figura 4 — Jato de Material
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2.3.4 Fusado em Camade P6

Atecnologia Fusdo em Cama de P6 forma produtos com preciséo. Trata-se de uma técnica que permite
o fabrico de uma vasta gama de produtos que séo complexos relativamente a sua geometria através
de uma fonte de calor, principalmente laser ou feixe de eletrdes, para ocorrer a fusao de particulas de
p6é camada por camada, constituindo dessa forma a pecga. Os utilizadores beneficiam-se de uma liber-
dade a nivel de design, uma vez que Fusdo em Cama de P6 possui um leque de tecnologias subse-

quentes e materiais viaveis [11].

Basicamente, o material é espalhado pela mesa de trabalho através de um mecanismo composto por

rolos. O po6 disperso e nao utilizado é posteriormente removido numa fase de pés-processamento [4].

As suas vantagens sdo: possui um custo baixo, ndo necessita de suportes ou, se suportar, S&o mini-
mos, tem uma ampla escolha de materiais e garante a reciclagem do pé. Entretanto as suas desvanta-
gens séo: tempo relativamente demorado e lento de impresséo, necessidade de um pds-processa-
mento, algumas vezes as pec¢as tém propriedades estruturais mais fracas, qualidade mais baixa na

textura da superficie, distorgcdo de temperatura e grande utilizagdo de energia [12].

Energy System

Roller/ Scraper z

Powder delivery
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Figura 5 — Fusdo em Cama de P6

2.3.5 Deposicao Direta de Energia

Esta tecnologia de impresséo 3D é conhecida por usar uma fonte de energia focada, como um laser,
feixe de eletrbes ou arco de plasma com o objetivo de fundir o material que é depositado ao mesmo

tempo pelo bico de extrusdo. Assim como acontece em outros processos de manufatura aditiva,

12



Deposicao Direta de Energia pode ser aplicada para adicionar material a componentes existentes e

serve também para reparacdes ou também para produzir novas pecas.

O processo abrange outras tecnologias como LENS (Laser Engineered Net Shaping), DMD (Direct
Metal Deposition), EBAM (Eletcron Beam Additive Manufacturing), Directed Light Fabrication e Laser

Cladding, dependendo das aplicacdes exatas [4].

Este processo funciona através da deposicao de material que foi derretido numa determinada superficie
onde se solidifica, fundindo os materiais para formar a estrutura que se pretende alcancar. As maquinas
usam um bocal que é constituido por um braco de varios eixos, permitindo a sua movimentacdo em
véarias direcbes e consequentemente permite uma deposicdo variavel [10]. Realiza-se dentro de uma
camara com niveis controlados de oxigénio. Usando os feixes de eletrBes, este processo € realizado

em vacuo, enquanto se for usado o laser usa-se uma camara inerte ao trabalhar com metais reativos.

As vantagens desta tecnologia sdo: A capacidade de producéo e permitir a producéo de pecas de
grande tamanho com o minimo de ferramentas. Este processo também tem a vantagem de criacéo de

componentes com gradientes de composi¢ao usando varios materiais com diferentes composicgées.

Quanto as desvantagens, o acabamento varia de acordo com o material usado e € necessério pos-
processamento para garantir o efeito desejado. O uso de material para este processo ainda se encontra
muito limitado e tecnologias baseadas em fusdo ainda requerem mais pesquisa para haver um enqua-
dramento no uso convencional [13].
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Figura 6 — Deposicéo Direta de Energia

13



2.3.6 Impresséao por Fotopolimerizacao

Impressédo por Fotopolimerizacao utiliza uma cuba de resina fotopolimérica liquida, onde o modelo é
formado camada por camada. A resina é curada ou endurecida através da aplicacdo de uma luz ultra-
violeta, enquanto a plataforma move o objeto em questéo para baixo ap6s uma nova camada ser cu-
rada [10]. Uma vez que o processo usa liquido para construir objetos, ndo existe necessidade de su-

portes nessa fase de construcao, diferenciando-se dos métodos que utilizam o po.

As resinas sdo curadas ao usar luz ultravioleta ou ao usar um processo de fotopolimerizacdo, sendo
que a luz ultravioleta é direcionada através da superficie da resina com o auxilio de espelhos controla-
dos por um motor [14]. Quando a resina entra em contacto com a luz ultravioleta, cura ou endurece

como ja foi referido anteriormente.
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Figura 7 — Impresséo por Fotopolimerizagédo

2.3.7 Laminacdao de Placas

Esta tecnologia também conhecida como Laminated Object Manufacturing (LOM), consiste num rolo
de material que vai passando por uma mesa e é cortado para obter uma determinada geometria. Existe
uma sobreposicéo de varias camadas de material composto de folhas de metal para o fabrico de uma
peca. Cada folha é cortada com um laser ou espelhos para haver um ajuste em relagéo a secéo trans-
versal da peca. Seguidamente, agrega-se a camada em questao a anterior [15]. Esse processo é re-

petido sucessivamente até chegar a uma altura em que se obtém o objeto desejado.

14



Mirror \
’ - @ Laser beam
-_— é / X-Y moving optic head

Current laser

Laser

Heated roller

Part layer contour

Previous
layer

Material —p

sheet T i
Material — > < /
supply roll Fabricated part and ¢

support material R
& —— \Vaste take-up roll
Platform

Figura 8 — Laminagéo de Placas

As tecnologias enunciadas acima podem diferir em diversos fatores, como o estado (filamento, p6 e
liquido), o tipo de material utilizado e a forma como o material se liga. Na Tabela 2, séo referidas as
aplicac@es tipicas dos processos mais conhecidos e que foram referidos anteriormente.

Tabela 2 - Aplicages tipicas dos processos de Impressédo 3D

Processo Aplicacéo tipica

Extrusdo de Material Moldes, testes de forma e ajuste e

jigs e acessorios
Moldes, pecas metélicas funcio-
nais e modelos de cores comple-

Jato de Aglomerantes

tos
Laminacao de Placas Manufatura hibrida e pecas cera-
micas
Deposicdo Direta de Energia Soldadura e corte industrial, pro-

tecéo de infraestruturas e energia

Prot6tipos tipo moldes de injecéo,

protétipos de produtos a cores e
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¢ao, joalheria e medicina dentaria
Pecas metalicas funcionais (ae-
rospacial e ramo automével), me-
dicina e medicina dentéaria

Fusdo em Cama de P6
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2.4 Software de Slicing

O ato de converter um modelo 3D num conjunto de instrucdes para as impressoras é chamado de
Slicing. O modelo 3D é fatiado em camadas finas e determina ainda mais como cada camada deve ser
impressa para obter melhor resisténcia, tempo minimo e outros. Estdo disponiveis varios parametros
que podem ser alterados de acordo com o que se pretende na impresséo, como por exemplo o padrao
e percentagem de preenchimento [16].

Um software slicer adota um modelo CAD 3D que geralmente € um arquivo de formato STL e converte-
0 num g-code que fornece comandos para a impressora. A seguir estdo os trés principais tipos de

configuracdes que podem ser controladas num software slicer:

1. Configuracdes de impressédo: alturas de camada, cascas, percentagem de preenchimento e
velocidade;

2. Configuracdes do filamento: didmetro do filamento, multiplicador de extrusdo, temperatura da

extrusora e cama de impressao;

3. Configuragdes da impressora: diametro do bico, formato da cama de impressao (L x W) e des-
locamento Z.

b g

STL =<> SLICER =—> 3D PRINT

Figura 9 - Slicing
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2.5 Infill

Ha que ter em conta que as pecas impressas em 3D possuem duas zonas diferentes, a casca e 0
preenchimento (infill). A parametrizacédo desses valores influencia na resisténcia mecéanica, no acaba-
mento, no tempo de impresséo e no custo de operacdo, por isso é extremamente importante que um
usuario perceba essas influéncias. A casca é a parede externa da peca no qual estéo incluidas tanto
as camadas em contato com a base de impressdo como as camadas superiores que atribuem o aca-

bamento superficial final [16].

Neste contexto, concentra-se no preenchimento, ou seja, a parte interna da peca. Os programas de
slicing, como Cura3D e Simplify3D, permite-nos escolher a forma e a percentagem de preenchimento

que se pretende.

Basicamente, o preenchimento é a quantidade de material que ocupa a parte interna da peca. Essa
pode ser modificada de 0% (peca oca) a 100% (parte totalmente sdélida) a partir dos programas de
slicing. O valor ideal da percentagem de preenchimento depende da aplicacdo final da pe¢a em ques-
tdo. A percentagem mais usada, segundo estatisticas, que muitos programas de slicing usam como
dado padréao é de 20%. Com esta percentagem consegue-se pe¢as com resisténcia média/alta, baixo
peso e um tempo de impressdo muito eficiente, que se carateriza em pegas com uma boa relacdo

resisténcia/custo [17].

Para protétipos ndo funcionais, modelos e outros objetos de simples exposi¢do o preenchimento reco-
mendado é de 10%. Com uma percentagem téo baixa, os tempos de impresséo de figuras ou objetos
complexos que ndo precisam de resisténcia a nenhum tipo de tenséo séo reduzidos [17]. Pelo contrério,
para atingir a maxima resisténcia devem fazer as suas pecas com 100% de enchimento, mas isso
implica custos mais elevados, tanto em termos de tempo como de material e que as pecas sdo mais
pesadas. Fora dos valores ja mencionados, recomenda-se estudar cada caso detalhadamente de
acordo com a resisténcia/tempo de impressao tendo em conta que de 25% a 50% de enchimento a
resisténcia € aumentada em 25% e de 50% a 70% de resisténcia de preenchimento é aumentada em

apenas 10%.

No que diz respeito a figuras e objetos que nao sao propicios a suportar cargas, recomenda-se utilizar
10% de preenchimento, 20% para pecas de uso normal com cargas médias/baixas, 60% caso seja
necessario fazer pecas finais com resisténcia média e vdlidas para eventualmente serem perfuradas
ou aparafusadas e, finalmente, 100% para as peg¢as atingirem a maxima resisténcia do material [18]. A
orientacao de fabrico das pecas afeta a resisténcia final, ou seja, a orientacdo importa tanto como a

percentagem de preenchimento.

17



FAST HONEYCOMB FULL HONEYCOMB WIGGLE

]

TRIANGULAR RECTILINEAR GRID

Figura 10 - Tipos de Infill

2.6 Aplicacdes do Fabrico Aditivo

A manufatura aditiva foi inicialmente utilizada para prototipagem rapida [4]. Consequentemente, acele-
ram o desenvolvimento de produtos e a entrada no mercado. Com a evolugéo dos processos e avango

tecnolégico, a manufatura aditiva tem encontrado cada vez mais espago na producé@o em série.

Assim, abre novas oportunidades em variados setores como salde, ramo automavel, transporte e ae-
roespacial, bem como mercados banais, mas em grande massa, como estilo de vida, bens de consumo,
producdo e industria. O foco € aproveitar sempre a impresséo 3D industrial para se diferenciar da con-

corréncia e estabelecer bases sustentaveis para o futuro [19].

Ramo automovel;
IndUstria aeroespacial,
IndUstria de pléstico;
Industria de fundicéo;
IndUstria de calcados;
Construcéo civil;
Joalheria;

Medicina;
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Figura 11 - Comparagao entre as diversas aplicagdes do Fabrico Aditivo

No entanto, deve-se identificar os principais setores onde o fabrico aditivo se tem manifestado com
maior frequéncia e eficacia, que sdo: ramo automaével, indUstria aerospacial e médica.

A industria aeroespacial demonstrou interesse nessas tecnologias devido a capacidade de fabricar pe-
¢as metalicas diretamente usando materiais como o titénio, que € adequado para aeronaves, e a ca-
pacidade de fabricar produtos complexos e de alto desempenho facilmente sem quaisquer ferramentas
adjacentes [20].

Com a manufatura aditiva, pecas complexas podem ser fabricadas diretamente a partir de dados obti-
dos através de scan que proporcionam melhor visualizacdo de anatomias especificas. Também auxilia
no planeamento pré-cirargico, auxilia cirurgides e estudantes de medicina a praticamente reencenar
varios procedimentos cirdrgicos e atua como uma ferramenta de comunicagao entre cirurgidoes e paci-
entes [20].

Desde 1990, a bioimpressao na area médica tem tido um papel importante na manufatura aditiva.
Desde a primeira inovacgao em 1999 com um figado humano impresso em 3D, existem muitas empresas
que se tornaram as pioneiras dessa tecnologia, como a Organovo, criadora da primeira bioimpressora
comercial, a NovoGen MMX, além de diferentes universidades e empresas que possuem modelos de
maquinas para atender a essa nova tendéncia. Hoje, a tecnologia continua a crescer e inovar numa
parte forte e vibrante do mundo da impresséao 3D. Resumindo, também tem um papel bastante signifi-

cativo na parte da investigacdo, quer em faculdades ou empresas.

Além da bioimpresséo, outro grande setor da manufatura aditiva na sadde € o protético. Gragas a

personalizagdo que a impressao 3D oferece, o impacto que essa teve na industria foi significativa. A
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capacidade de transportar facilmente impressoras 3D tornou-a numa ferramenta crucial em zonas de
conflito para ajudar pessoas que perderam membros, sendo a MakerBot uma das lideres nesta area
da saude. Além disso, uma tendéncia crescente esta a ser observada em hospitais por todo o mundo
gue agora estdo incorporando impressoras 3D em suas instala¢des para atender as necessidades de
seus pacientes, como por meio de proteses de fabrico aditivo, bem como recorrer a impressao 3D para
a criagdo de 6rgdos impressos em 3D [21]. A manufatura aditiva estd em vias de transformar a maneira
como as pessoas se movem, pois rapidamente comecou a revolucionar os diferentes setores que en-
volvem o transporte. Do ramo automdvel a aerospacial e maritimo; esses setores estdo procurando
gastar menos tempo e dinheiro e se depararam esta tecnologia. Em setores como o aeroespacial, essa
tecnologia tem vindo a proporcionar uma nova solugéo: oferecer uma alternativa mais econémica e
melhor do que as tecnologias de fabrico tipicas.

Chemical Engineering
3%
Medicine

Computer Science 31%

3%
Physics and Astronomy
5%

Biochemistry, Genetics
and Molecular Biology
10%

Materials Science

Engineerin,
16% e 4

23%

Figura 12 - Percentagem dos setores de Impressao 3D

Justamente por isso, a manufatura aditiva tornou-se a tecnologia chave para as inddstrias de transporte
a nivel global que buscam criar equipamentos mais leves e resistentes que possam atender as neces-
sidades das empresas. O facto de diferentes pecas na manufatura aditiva estarem mais acessiveis a
todos tem vindo a trazer enormes avangos tecnolégicos nos setores automoével e de transporte. Exem-
plos disso ja podem ser vistos em grandes empresas, como a Porsche, bem como em projetos de maior
Importancia ou equiparada [21].
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2.7 Materiais

Os processos de manufatura aditiva dependem do material. O material desempenha um papel bastante
importante porque a forma, tipo e estado estéo ligados a tecnologias especificas. A participacao do

mercado atual de material polimérico é de cerca de 80%.

No entanto, ha um ndmero e variedade de materiais de impressédo 3D em rapido crescimento no mer-
cado: polimeros, metais, resinas, borrachas, ceramicas, vidro, entre outros [3]. Existem também vérias

formas, como pd, pasta e arame.

Em dezembro de 2020, o Senvol Material Database listou 3.248 materiais em comparac¢ao para pouco
mais de 1700 materiais no ano anterior. Dependendo da fonte, existem diferentes classificacdes para
materiais de impresséo 3D disponiveis no mercado. Basicamente, os materiais podem ser divididos em

quatro grupos principais: metais, polimeros, ceramicos e compoésitos [3].

O cenario de pesquisa relacionado a manufatura aditiva foi estruturado em grupos para facilitar a pes-
quisa. Os respetivos grupos de materiais foram caracterizados pelas seguintes palavras-chave: poli-

mero, metal e liga, cerdmica, composito e biomaterial [2].

No que diz respeito a tecnologias de manufatura aditiva, o material deve apresentar propriedades de
servigo aceitaveis para ser executado com sucesso nas aplicagcdes necessarias. Para aplicacdes de
servigo rigorosas, as pegas de manufatura aditiva normalmente séo pds-processadas de alguma forma
para melhorar a microestrutura, reduzir a porosidade, proporcionar acabamento as superficies, reduzir

a rugosidade e atender as tolerancias.

Em relacdo ao projeto vinculado & empresa Jodrax, o filamento PLA N é um biopolimero de dltima
geracéo. E resistente a altas temperaturas até 160° C, depois de passar pelo processo de recozimento.
O recozimento é um tratamento térmico que altera a microestrutura de um material, causando altera-
¢bes nas suas propriedades, aumentando a sua resisténcia, rigidez, durabilidade e resisténcia térmica.
Esta caracteristica do filamento PLA N permite obter pecas de alta resisténcia que podem depois ser

maguinadas.

Vantagens:

e Material ideal para substituir o ABS;

e Elevada resisténcia mecénica e ao impacto;

¢ Resisténcia a altas temperaturas (ponto de fusdo de 160°C ap0s recozimento);
e Moldavel;

e Baixo efeito de empenamento;

¢ N&o requer uma mesa de impressado aquecida.
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Aplicacdes:

e Ferramentas;
e Protétipos;

e Aplicac@es industriais.

Em relagdo a moldes e matrizes, enfatizando a importancia dos moldes neste estudo, ainda existe uma
procura incessante no mercado do material mais adequado. Procura-se um que seja facil de moldar
durante o fabrico de moldes, mas que funcione como a¢o de ferramenta endurecido para pecas de
moldagem, a medida que o calor é extraido rapidamente para minimizar o tempo de ciclo. Todavia,
mesmo havendo grandes avangcos em acos-ferramenta tratados termicamente e no uso de pastilhas,
ainda existe uma controvérsia relacionada com as carateristicas do material desejado para o fabrico de
moldes e aquelas que sdo necessarias para o desempenho de moldagem. Entretanto, essas procuras
contraditorias obrigam a gastar muito mais no fabrico de moldes do que o necessario para que possam
lidar com a contracdo imprevista de pecas com modificacbes quase inexistentes e para possam ter a

certeza de que garantem durabilidade [22].

No ambito da abordagem dos materiais compdsitos, esses sdo uma combinag¢do de componentes.
Trata-se de uma combinacéo de dois ou mais elementos artificiais, ou seja, com propriedades quimicas
ou fisicas diferentes, ou naturais. Ao serem combinados nao perdem totalmente as suas propriedades
individuais. Com as suas carateristicas, combinam e contribuem para melhorar o produto final [23]. Os
compadsitos sdo confecionados com as especificacfes de terem maior resisténcia, durabilidade e efici-
éncia.

O material que é pedido pelo fornecedor vinculado a Jodrax, mas que deve ser substituido pelo PLA
para obter uma solugdo mais viavel e econémica, é o Al 5083. A liga de aluminio 5083 é bem conhecida
por seu desempenho excecional nos ambientes mais extremos [24]. A liga apresenta alta resisténcia a

agua do mar e a ambientes quimicos industriais.

O produto oferece a maior resisténcia de todas as ligas ndo trataveis termicamente, mas nao deve ser

usado em temperaturas acima de 65°C [25].

e Propriedades
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Tabela 3 - Propriedades do Al 5083

Propriedade a alo

Densidade 265 g/cm?

Ponto de Fuséo 570 °C
Expanséao Térmica 25x10"-6/K
Mdédulo de Elasticidade 72 GPa
Condutividade Térmica 121 Wim. K
Resistividade Elétrica 0.058x10"-6 Q.m

2.8 Principais Métodos de Fabrico de Compadsitos

Muitas indUstrias estdo recorrendo aos materiais compadsitos de modo a encontrar refor¢cos de projetos
especificos, uma vez que existe uma procura crescente por materiais robustos, duraveis e leves. De-
terminadas empresas pretendem resolver os desafios que os polimeros reforcados com fibra enfren-
tam. De tal forma, existem vérios métodos de fabrico de compésitos na industria. A decisdo de usar

determinado método depende do material, projeto e aplicagao do compdsito [20].
1. Hand Lay-up

Consiste em colocar camadas pré-impregnadas manualmente numa ferramenta para constituir uma
pilha de laminados. E considerado o processo mais basico de fabrico usado em compdsitos termoen-

dureciveis.

Uma resina deve ser colocada no conjunto de camadas assim que o lay-up estiver completo. Em wet
lay-up, uma variagdo diferente deste processo, € necessario revestir cada camada com resina antes

de ocorrer a colocagdo em camadas [26].

Hand Lay-up
- - — — Resin
- - Roller
— Composite laminate
—4~ Polymer resin
Reinforcement
Release gel

- — Mold

Figura 13 - Hand Lay-up
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2. Open Molding

E um processo que envolve custos baixos e é utilizado na criacdo de materiais compésitos com fibra
de vidro. Primeiramente, um agente desmoldante é aplicado no molde para desmoldar antes do inicio
do fabrico. Ao usar o processo de colocacdo manual ou de pulverizacéo, coloca-se 0s materiais de
moldagem em cima do molde. No que diz respeito ao processo de pulverizacao, é necessario pulverizar

a resina e os fios simultaneamente na superficie de moldagem.

Seguidamente, compacta-se 0 conjunto manualmente ao usar rolos e é adicionado um material de
ndcleo nesse ponto [26]. A camada final de pulverizagdo ajuda a colocar os materiais do nucleo entre

0 conjunto. Depois disso, é permitida a cura da moldagem.

Por vezes, usa-se em conjunto o processo de colocagdo manual e o de pulverizagdo com o objetivo de

reduzir a carga de trabalho.

Figura 14 - Open Molding

3. Métodos de Infusao de Resina

Por haver uma procura mais elevada por materiais compa@sitos, existe igualmente uma necessidade de
taxa de producéo mais rapida. Além disso, muitos utilizadores estdo a procurar outras alternativas,
como os métodos de infusdo de resina, para substituir o processo de lay-up, incentivando assim a

automacéao do fabrico [26].

Esses métodos de fabrico relativamente a infusdo de resina sao:

e VARTM
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VARTM nao necessita de pressao ou uso de calor para a concretizacdo do processo e por isso destaca-
se dos outros processos de moldagem por transferéncia de resina. O VARTM puxa a resina para a pré-

forma usando vacuo, em vez de bombear a resina através da pressao [26].

Utiliza ferramentas de baixo custo, o que facilita a producéo de uma grande quantidade de pecas com-

plexas e de baixo custo.

¢ Filament Winding

Este método de fabrico de enrolamento de filamento tem a grande vantagem de os custos de material

serem baixos, enquanto o processo é continuo e pode ser facilmente automatizado [26].

A sua principal &rea de aplicacdo € no fabrico de hastes de tacos de golfe. Também permite o fabrico

de outras pegas, como varas de pesca, vasos de pressdo e pecas cilindricas.

e Compression Molding

Usando este processo, a sua utilizacdo é mais viavel e faz sentido quando € necessério produzir mais

de 10.000 pecas. E bastante (til no processamento de termoendureciveis de grande volume.

As camadas de compésitos sdo produzidas usando um composto de fabrico de camada. Coloca-se
primeiro uma pasta de resina e injeta-se a fibra de vidro por cima. Assim, pode-se cobrir a fibra de vidro

usando uma camada final de pasta de resina [26].

A indUstria automével esta a utilizar muito esta tecnologia, explorando o uso de compdsitos para mol-
dagem de chapas com reforco de carbono. Isto € realizado com o objetivo de aproveitar a relacéo

rigidez/peso do carbono assim como aproveitar a resisténcia.

e RTM

Consiste na colocagédo de um reforco seco no molde e posteriormente bombeia-se um conjunto de
resina e catalisador sob baixa pressao. Essa resina utilizada é de baixa viscosidade para que seja
possivel a permeacéo da pré-forma antes da cura. Através deste processo, sao produzidas pecas de

grande qualidade e detalhe sem a necessidade de autoclave [26].
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RESIN
INJECTION
UNIT

Figura 15 - Método RTM

e Reaction Injection Molding

Difere do RTM (Resin Transfer Molding) pela raz&@o de injetar a resina e o catalisador separados, en-

guanto no RTM esses dois sdo inseridos como uma mistura.

A reagdo quimica do processo ocorre no molde em vez de ocorrer na cabeca de distribuigao.

2.9 Vantagens de Producao de um molde a partir de
Manufatura Aditiva

1. Tornar o ciclo de fabrico do molde mais curto

O molde de impresséo 3D torna-se a fonte de inovag&o ao tornar todo o ciclo de desenvolvimento do
produto mais curto. Antigamente, as empresas optavam por abandonar as atualizacdes de design de
produtos devido ao grande investimento que é necessario. Reduzindo os tempos de configuracdo de
cada molde e permitindo que todas as ferramentas de projeto ao dispor sejam atualizadas, a manu-
fatura aditiva permite que as empresas concretizem mudangas e melhorias dos moldes mais frequen-
temente. Desta forma, o ciclo de design do molde acompanha o ritmo de ciclo de design do produto.
Além disso, as empresas podem adquirir equipamentos de impressao 3D para fazer os seus préprios
moldes, aumentando a flexibilidade e adaptacédo a indUstria, assim como acelera o desenvolvimento de
produtos [27].
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2. Custos de manufatura mais baixos

Em relacdo a impressao 3D de metais, se o custo de impresséo desse tipo for superior ao custo dos
processos tradicionais de fabrico de metais, isto é, processos subtrativos, a economia de custos sera
facilitada na area dos plasticos. Os moldes metdlicos impressos em 3D trazem mais vantagens no que
diz respeito a producdo de pequenas séries descontinuas e produtos, uma vez que 0s custos fixos
desses produtos sdo dificeis de amortizar ou para determinadas geometrias garante mais vantagens
econOmicas [27]. Particularmente, pode acontecer que a impressao 3D seja econdmica quando os
materiais usados séo dispendiosos e o fabrico tradicional de moldes resulta em taxas altas de desper-
dicio de material. A capacidade da impressado 3D de produzir moldes precisos em muito pouco tempo
pode resultar num impacto positivo nos processos de fabrico. Além disso, existem momentos em que
0 molde deve ser alterado apdés o inicio da produgéo. Os engenheiros podem reduzir 0s custos iniciais
associados as modificac6es do projeto fazendo varias iteragdes, resultantes de uma certa flexibilidade

na impresséao 3D.

3. Melhoria do design do molde adiciona mais funcionalidades ao produto final

A microestrutura da pe¢a metdlica pode ser melhorada através de uma abordagem metallrgica espe-
cial, produzindo pecas impressas completamente densas com propriedades fisicas e mecénicas pro-
vavelmente melhores do que pecas forjadas ou fundidas, contudo dependendo do tratamento térmico
e orientacdo). Os engenheiros tém nas suas maos opgodes ilimitadas para melhorar o projeto de um
molde [22].

A manufatura aditiva tem a capacidade de reduzir o nimero de pegas para fabrico quando a pega que
precisa de ser finalizada consiste em varios subcomponentes. Assim, simplifica o processo de monta-
gem e reduz as tolerancias. Permite uma produgdo mais rapida de produtos finais bastante funcionais
e com menos defeitos de produto. Um exemplo vidvel para esta situacéo € o caso de canais de uma
peca moldada por inje¢do que direcionam o fluido de arrefecimento sdo habitualmente retos se forem
fabricados por manufatura subtrativa, resultando consequentemente num arrefecimento mais lento e
nao uniforme na peca moldada. Em contrapartida, a manufatura aditiva garante canais de arrefecimento
de qualquer formato, o que traz bastantes beneficios. Assim resultam pecas de maior qualidade e uma

menor taxa de rejeicdo de pecas [27].

4. Ferramentas de otimizacdo sdo mais ergonémicas
As empresas utilizando a manufatura aditiva sdo capazes de substituir qualquer ferramenta em qual-
quer momento, caso haja falhas na cadeia de fornecimento. E isso ndo é exclusivo aquelas que ja sdo
consideradas como desperdicio e ndo atendem aos requisitos. Felizmente, ndo € muito dispendioso e

ndo se perde muito tempo em concluir esse processo, sendo econdémico otimizar as ferramentas para
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um melhor desempenho marginal. Os técnicos podem pensar muito mais na ergonomia ao concluir
projetos tendo em conta a melhoria do conforto operacional, reducéo to tempo de processamento e
facilidade de armazenagem. A otimizacdo de ferramentas de projeto pode reduzir significativamente a

taxa de rejeicdo de pecas [27].
5. Molde personalizado para ajudar na customizacdo do produto final

A capacidade de reduzir os custos finais de fabrico, ciclos de producéo curtos e criacdo de geometrias
complexas permitem que as empresas tenham um leque de ferramentas personalizadas para ajudar o
fabrico de pecas personalizadas. O molde proporcionado pela manufatura aditiva € muito propicio para

producédo personalizada, adequado para a industria médica.

2.10 Utilizacdo de um Processo Hibrido

A manufatura aditiva hibrida é quando dois ou mais processos de fabrico (geralmente processos aditi-
vos e subtrativos) sdo usados juntamente para alcancar o projeto final desejado, propriedades mecéa-
nicas e acabamento superficial. A manufatura aditiva hibrida tem o potencial para economizar custos
de producdo e tempo de fabrico no processo geral. Usando um caso de estudo, para o tratamento de
agua por membrana, é interessante notar que ha varios trabalhos que adotaram o conceito de manu-
fatura aditiva hibrida para fabricar membranas ceramicas e poliméricas [28].

Basicamente, manufatura aditiva hibrida usa manufatura aditiva em conjunto com outros processos de
fabrico estabelecidos para fazer protétipos com recursos. Essa tem sido usada em conjunto com pro-
cessos como inversdo de fase, revestimento por imersdo, cura e sinterizacao térmica para fazer os
protétipos. Segundo esta perspetiva, deve-se usar a manufatura aditiva hibrida em vez da direta/indi-

reta devido a resolugéo de impresséo limitada das impressoras [28].

Com a necessidade de agilizar as cadeias de fornecimento, surgiu a manufatura aditiva como solucéo
por meio de aplicacdes centralizadas e descentralizadas. A manufatura aditiva é o processo de adi¢ao
de material camada por camada co base em dados de modelo 3D. Aplica-se a uma ampla gama de
materiais poliméricos e ceramicos aos metais. Na industria aerospacial, médica e transporte, existe um
interesse crescente no processamento de superligas metalicas. Deve-se a liberdade de design com-
plexa, maior grau de customizacdo e melhor aproveitamento do material quando comparado a manu-

fatura subtrativa [29].
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A manufatura aditiva ainda se encontra perante diversos desafios, embora existam muitos beneficios,
como a ampla gama de materiais, fabrico de forma livre e a ndo necessidade de acessorios e ferra-

mentas. Os principais desafios para promover a ado¢do de manufatura aditiva nas empresas sao:

¢ Acabamento de superficie inadequado (ou seja, perfil de superficie irregular e aspero);
e Tolerancias dimensionais imprecisas em pecas de metal;
e Custos de investimento muito altos para maquinas de manufatura aditiva;

e Custos operacionais e materiais.

Deve-se considerar que a hecessidade de acabamento e pds-processamento ndo tradicional de pecas
metélicas € bastante importante e deve ser relatado [29]. Ou seja, ha manufatura aditiva hibrida, uma
peca € produzida primeiramente por manufatura aditiva e, posteriormente, pds-processada por meio
de processos tradicionais de fabrico, como por exemplo maquinagem e até retificacéo, entre outros,
para garantir o acabamento superficial desejado, propriedades do material e tolerancias dimensionais.
Concluindo, a manufatura aditiva hibrida refere-se a dois ou mais processos sequenciais (por exemplo,

manufatura aditiva mais maquinagem) empregados para alcancar as especificacées desejadas [30].

Considerando a figura abaixo e analisando-a, uma das principais diferencas entre manufatura aditiva e
subtrativa € o acabamento superficial e também as tolerancias que podem ser alcangadas com cada
método. Uma abordagem hibrida da manufatura deve ser considerada tendo em conta esta analise

porque realmente é uma mais-valia [30].

A maquina CNC é capaz de alcancar o acabamento superficial desejado e concluir pecas impressas
em 3D até as tolerancias rigidas. Quando as pecas saem da impressora, sdo deslocadas rapidamente
para a maquina CNC com um programa projetado para conclusdo de pecas. Ferramentas especificas
de acabamento podem facilmente maquinar geometrias que sdo mais dificeis de alcancar de pecas

impressas em 3D.

Ao utilizar os processos de manufatura aditiva hibrida numa oficina, por exemplo, gasta-se menos tem-
pos com preocupacfes desnecessarias como a precisao das pecas impressas e, por isso, adiciona-se
operacdes subtrativas de forma a manter os custos de material baixos, criar menos desperdicio, como
se abordasse uma metodologia Lean e manter as pe¢cas em toler&ncias apertadas para a exceléncia

da maquinagem de preciséo.

As empresas que estdo habituadas a utilizar unicamente os processos subtrativos podem eventual-
mente pensar que ndo é necessaria uma abordagem de manufatura aditiva. Contudo, mais uma vez é
crucial dar énfase ao processo de manufatura hibrida, ou seja, usando os dois métodos juntamente e

assim poder-se-a reduzir custos de fabrico e de material ou armazém.
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Um exemplo é maquinar a maior parte de uma peca usando a manufatura subtrativa, porque levaria
mais tempo do que uma abordagem de manufatura aditiva. Em seguida, pode utilizar-se uma impres-
sora 3D para adicionar recursos complexos e mais detalhados aquelas partes que podem exigir pro-
gramacao complexa e varias horas de planeamento numa maquina subtrativa. Um rotor € um bom
exemplo, visto que a maior parte da pec¢a pode ser maquinada, mas as laminas complexas podem ser

impressas e posteriormente finalizadas na maquina CNC [29].

2.10.1 Utilizacdo de Manufatura Aditiva Hibrida para a Producéo
de Moldes Multimateriais de Longa Duragéo

A industria de moldes apresenta um grande alcance e tem relagdo com a maioria das areas da indastria
de transformacéo. Atualmente, varios componentes de um determinado produto séo fabricados por
moldagem ou fundic@o, sendo que o fabrico e o molde sdo muito dependentes. O molde pode melhorar

a eficiéncia e o lucro, garantindo a qualidade.

Dentro da industria, a maguinagem CNC é o processo mais comum para o fabrico de moldes, contudo,
nao se deve descartar a ideia de producéo a partir de manufatura aditiva. Embora a maquinagem CNC
fornega resultados bastante confidveis, € um processo muito caro e demorado. Logo, visto que isto tem
acontecido muito, muitos fabricantes de moldes comec¢am a procurar e encontrar solu¢cdes mais efica-
zes, que Ihes permita economizar tempo e custos. Fazer moldes a partir de manufatura aditiva camada
por camada acaba por ser um método mais atraente, nomeadamente porque os moldes séo produzidos
em pequenos lotes e sdo formas, mais complexas, tornando-os adequados para serem concluidos por

impressao 3D [31].

Muitas indlstrias como ramo automovel, aerospacial, de saltde e muitas empresas que integram a
impressao 3D nas suas cadeias de fornecimento, incluindo o fabrico de moldes, devem sentir-se gratas
pela grande conveniéncia que a impressao 3D e uma variedade de materiais de impressao trouxeram,

como plésticos, borracha, compoésitos e metais [31].

As empresas ou fabricantes de moldes podem aproveitar as carateristicas de dois ou mais metais jun-
tos, considerando as maquinas CNC aditivas hibridas que abrem um caminho novo e mais prético para
os fabricantes. Isto com o objetivo de reduzir a controvérsia entre o fabrico de moldes e as constantes

procuras de desempenho da moldagem.

Moldes podem ser produzidos mais rapidamente e com maior qualidade se for utilizado um processo

hibrido, que possui muitos beneficios. Quando a questao é gerir pegas, essa abordagem proporciona
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um baixo rendimento no trabalho em andamento. Também reduz o investimento de capital porque pode
ocorrer um fluxo de trabalho simplificado no qual o balanceamento de linha desaparece, ap6s a unifi-
cacao de maquinas CNC, permitindo que uma oficina se concentre apenas na producdo. A economia
de energia durante a criacdo do molde pode ser preponderante. Concluindo, com apenas um acaba-
mento de CAD/CAM, uma pessoa pode preparar a agilizar caminhos através e um Unico pés-proces-

sador, simplificando as etapas de acabamento aditivo e subtrativo.

A manufatura hibrida reline maquinagem CNC e manufatura aditiva em apenas uma configuracao. As
maquinas CNC hibridas oferecem novos recursos técnicos, considerando inspe¢éo em processo e aca-
bamento, que ndo podem ser fornecidos por nenhuma das tecnologias de forma independente. E ex-
tremamente benéfico para adicionar recursos a pecas existentes e para reparar componentes metalicos
de alto valor. Esta abordagem permite um retrofit para maquinas CNC existentes ou integradas direta-
mente em novas maquinas com funcionalidade avancada. As maquinas multifuncionais hibridas redu-
zem os custos de capital e permitem um caminho intuitivo de ado¢do de manufatura aditiva de pecas

metalicas para operadores de CNC [32].
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3

CASO DE ESTUDO

Neste capitulo é contextualizado o problema e de seguida é apresentada a metodologia para a resolu-
¢do do mesmo. O terceiro subcapitulo apresenta a empresa Jodrax, no seguinte é selecionado o caso

de estudo e por ultimo é apresentada a envolvente funcional e econdmica.

3.1 Contexto do Problema

Com o recente investimento em manufatura aditiva por parte da empresa Jodrax, essa tem vindo a
procurar solugfes alternativas que sejam compativeis, mas com um custo menos elevado, ou seja,
abordando uma perspetiva mais econdémica. Isto tudo face ao que os clientes pedem para que seja
concretizado um determinado projeto. Neste caso, o objetivo fundamental é garantir a producdo de um
molde por via de manufatura aditiva, usando um polimero de baixo custo e usando a tecnologia FDM

com o interior num material compativel, de modo a diminuir o tempo de producéo.

Os moldes convencionais para a criagdo de pegas em materiais compdsitos dividem-se grosso modo
em 2 grupos: os moldes metalicos, maquinados a partir de um bruto, e os moldes compdsitos, em que
a face de contacto é feita por materiais compdsitos (geralmente fibras curtas de fibra de vidro ou car-
bono em matriz epoxidica), e o enchimento é feito em argamassa, ou cimento. Para além dos custos
de fabrico destes moldes, o time-to-market destes é relativamente longo. Neste caso focar-se-a nos

moldes compositos.

A manufatura Aditiva pode entdo desempenhar aqui um papel preponderante, dado a rapidez com que
0s moldes podem ser produzidos e de o custo dos mesmos ser potencialmente mais baixo, se consi-

derarmos a tecnologia FDM, com um material de enchimento.
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Como tal este molde sera indicado para processos de fabrico de compdsitos fora de autoclave, onde
as pressfes e temperaturas sdo demasiado altas para os polimeros a considerar. Por isso, deve haver

um tratamento fora do autoclave.

Assim, considerando o problema em questdo, sera apresentado um caso de estudo da Jodrax em que
foi definida uma metodologia para resolver o mesmo e foram aplicados testes, como ensaio a tragéao,

maquinagem e de pressao e temperatura.

3.2 Abordagem de Resolucéo do Problema

Nesta secgao sera apresentada a metodologia e todos os procedimentos seguidos, bem como deta-
Ihada a razdo da sua aplicagao. Na figura abaixo (Figura 16) apresenta-se um fluxograma, represen-

tando de forma resumida a metodologia aplicada.

O molde que inicialmente, de acordo com as especificagdes do fornecedor, deveria ser constituido com
0 material Al 5083 sera modificado para apresentar uma solucao mais viavel e econémica e assim abrir
novas portas no mercado de manufatura aditiva. Com isto, pretende-se atingir um novo patamar na
producdo de moldes e testar esta abordagem adequadamente de acordo com um conjunto de proces-

s0s que podem levar & solugéo 6tima.

O procedimento inicia-se com a recolha de dados existentes sobre a peca, ou seja, a informacéo téc-
nica, como a funcédo, desenho técnico e o material que é proposto pelo fornecedor para utilizar. De
seguida, procede-se a analise e abordagem que se deve utilizar para concretizar os objetivos primor-
diais, como imprimir provetes para testar a tragao, isto é, fazer ensaios de tragdo uniaxial, e imprimir
pecas retangulares de PLA N para determinar os melhores parametros de maquinagem através do

teste de maquinagem de PLA N [33].

A impressora definida também deve ser testada para verificar se esta apta para produzir o molde atra-
vés da tecnologia FDM. Através do teste de maquinagem do PLA N também é importante determinar
qual a sobre espessura necessaria. Posteriormente, segue-se a escolha e anéalise do gesso que deve
ser utilizado para o enchimento do molde e esse tem de resistir a temperaturas na ordem dos 100° C.
Depois disso, realiza-se varios corpos de prova ja com o enchimento escolhido para saber quais as
cargas e pressoes que suporta e submeter o molde as temperaturas esperadas no processo de fabrico
de compositos que for escolhido. Ha que ter em conta o destaque da utilizagdo de um processo hibrido,

onde se usa manufatura aditiva e depois maquinagem. Por fim, faz-se uma avaliagdo econémica e

34



compara-se com proposta inicial do fornecedor em usar o Al 5083, verificando se é realmente mais
viavel e econémico usar o filamento PLA N na tecnologia de manufatura aditiva FDM.

Recolher todos os dados existentes sobre a peca

hd

Impnimir provetes e pecas retangulares de PLA N

Testar a impressora Blackbelt/BCN para uma impresséo a 45°

Testar o PLA N a tracdo de modo a obter dados para a maquinagem

Testar a maquinagem do PLA N para determinar os melhores parAmetros de maquinagem

Determinar qual a sobre espessura necessaria

Y
Escolher gesso adequado e resistente a altas temperaturas

Y
Realizar corpos de prova com o exterior em PLA N e o interior no gesso escolhido

Y
Determinar se 0 gesso suporta as vibracdes durante a maquinagem

Submeter um molde tipo as temperaturas

esperadas no processo de fabrico de compositos

Submeter o molde tipo as temperaturas e presstes esperadas no processo de fabrico de compaositos

Y
Determinar custos e comparar com um molde semelhante realizado por maguinagem de aluminio

Propor solugéo desenvolvida & empresa

Figura 16 - Fluxograma da metodologia aplicada
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3.3 Selecéo do Caso de Estudo

Para a selecdo do caso de estudo, foi realizada uma reunido entre as duas partes envolvidas: Jodrax
e Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa. Nessa reunido foi apresen-
tado o projeto da Jodrax. Esse consiste na produ¢éo e teste de um molde por manufatura aditiva, sem
limite de tempo definido. O molde esta representado na Figura 17 (a) visto de uma perspetiva e na
Figura 17 (c) visto de outra perspetiva, assim como o contra-molde que se encontra representado na
Figura 17 (b). Nos dias de hoje, a manufatura aditiva ainda n&o explorou de forma minuciosa a conce-
¢do de moldes por manufatura aditiva. Assim surge o interesse quer por via econdmica e empresarial
por parte da Jodrax e académica por parte da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, em produzir o molde dessa forma. As informacdes técnicas foram entregues pelo
fornecedor a empresa Jodrax, incluindo os desenhos técnicos, para que se cumpra todos os requisitos

que sdo propostos.

(@) (b)

Figura 17 - Perspetivas do molde do Caso de Estudo. (a) Perspetiva 1 do molde; (b) Perspetiva do contra-molde;
(c) Perspetiva 2 do molde
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3.4 A Empresa

A Jodrax é uma empresa em atividade desde 1996, desde entéo foca-se na comercializacdo de mate-
riais e equipamento de impressao e escritorio. Atualmente, também tem vindo a abordar o setor de
manufatura aditiva, criando ligac6es na indUstria para alcancar um crescimento empresarial relativa-
mente a esta tecnologia [34].

Conta com trabalho desenvolvido em varias areas para mais de 4200 clientes, maioritariamente em-
presariais. Procura criar uma relacéo préxima e simples com todos os seus clientes, tendo como obje-
tivo crucial ajudar a libertar o potencial produtivo de cada um. A Jodrax esta comprometida em servir

da melhor forma e apresentar servi¢os de qualidade superior.

Conta com principios e métodos de trabalho bem estabelecidos, que privilegiam a eficiéncia e solidez.
A empresa tem ainda uma motivacdo constante em evoluir e testar novos produtos ou servicos, além
de uma atencdo permanente as oportunidades de negdcio, tendéncias do mundo atual e necessidades
dos clientes [34].

No que diz respeito a impressao 3D, esta revolugdo na arte de criar objetos e produtos comegou em
Franca, na década de 80, e promete continuar a reinventar-se de ano para ano. Num mundo em cons-
tante renovacéo, a impresséo 3D néo vai parar de abrir portas a uma producéo cada vez mais rapida,

mais otimizada e com cada vez menos custos para o produtor.
o Especializagbes
Managed Print Services, Gestao Informatica, Assisténcia Técnica, Equipamentos de impressao,

Outsourcing de Impressao e Renting Informatico, Xerox, Connect Key, Concessionaria Xerox, Equipa-

mento Escritério, Solu¢des Digitais, Impressora, Toner e Impresséo.

Figura 18 - A Empresa
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3.5 Orientacao da Impressao a 45°

A impressora 3D Blackbelt € um tipo de impressora 3D que usa fabrico de filamentos fundidos (FFF)

em combinacdo com a inovadora tecnologia de cinto [35].

Figura 19 - Impressora com orienta¢@o de impresséo a 45°

Existe a regra de 45° [36] na impressé@o 3D que afirma que se pode imprimir camadas em 3D com
sucesso, desde que o angulo do modelo ndo exceda esse angulo pré-definido. Como a impresséo 3D
é uma atividade camada por camada, requer uma boa base para a proxima camada de cerca de 50%
de contato, que é de 45°. Deve-se ter em conta que € normalmente possivel imprimir em 3D sem ser

com o angulo de 45° usando uma série de calibra¢des e otimizagfes para a impressora 3D.

As saliéncias na impressao 3D s&o simplesmente partes do modelo que excedem a regra de 45°, de
modo que ultrapassa o que normalmente se pode imprimir em 3D facilmente. Ainda é possivel imprimir
em 3D angulos salientes, mas geralmente até um certo ponto. Um exemplo de uma saliéncia pode ser
uma figura com uma espada ou uma langa apontada horizontalmente. E sempre preciso algum tipo de
suporte para suportar as saliéncias, mas existem maneiras de melhorar o angulo através de manipula-
¢do da impressora 3D que esta a ser utilizada. As vezes, isso pode resultar em imperfeicbes de im-

presséo devido a flacidez ou material e pode acabar por falhar completamente [36].

Como exemplo, uma determinada empresa desenvolveu impresséo a 45° e iniciaram com sistemas
baseados em robdtica e integraram-nos a sistemas de portico. Nesse sistema, gira-se o bocal para

inclinar a extrusora para os sistemas de poértico e ajuda a resolver problemas com suportes de
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impressao. Com a impresséo 3D em larga escala, evita-se 0 uso de suportes porque utiliza muito ma-
terial. O mesmo acontece com a impressora Blackbelt [35], em que permite a impresséo a 45° e evita
0 uso desnecessario de suportes. Basicamente, imprimir a 45° € uma forma de imprimir saliéncias sem
suportes. Assim, o comprimento da camada é muito menor, o que evita deixar passar muito tempo para
que o cordéo de impressao arrefeca, o que possivelmente causaria problemas na adesdo camada a

camada [37].

Na impressora BCN da empresa, que também foi utilizada para impressdes, essencialmente dos mol-
des tipo (corpos de prova), conseguiu-se imprimir a 45°, contudo foi necessario um procedimento mais
complexo, contrariamente a impressora Blackbelt [35] que ja imprime a 45°. Para fazer o efeito ou
inclinagédo de 45° na impressora BCN é crucial colocar suportes, garantindo assim uma impresséo a
45° sem quaisquer problemas [38].
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4

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos 0s ensaios experimentais que foram efetuados assim como
todos os casos que estejam vinculados a metodologia experimental. Sdo demonstradas também figuras
assim como gréaficos que servem para fortalecer a justificacdo e ter uma melhor compreensdo dos
casos em questao.

4.1 Selecao da Impressora

A impressora selecionada para 0s ensaios e realiza¢do do projeto foi a impressora Blackbelt (Figura 20
(a)) [35], contudo, como essa demonstrou problemas de funcionamento numa fase inicial, foi mais uti-
lizada a impressora BCN [38] (Figura 20 (b)) situada nas instala¢cdes da Jodrax. Logo, algumas pecas
foram impressas na impressora BCN e outras na Blackbelt para garantir a orientacéo de 45° [36]. Apos
essa fase inicial, a impressora BCN foi a mais utilizada tanto para ensaios como para conclusédo do

projeto.

() (b)

Figura 20 - Impressoras utilizadas. (a) Blackbelt; (b) BCN
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4.2 Selecao e Especificacdo dos Ensaios

Como referido anteriormente, uma primeira fase deste projeto passa por testar o material que sera

utilizado, o PLA N, a ensaios para obter dados para a maquinagem.

Logo, o ensaio de tracdo uniaxial € de grande utilidade para obter os dados para a maquinagem, como
a tensdo maxima. Posteriormente, testar-se-4 a maquinagem do PLA N para determinar os melhores

parametros de maquinagem, e desse modo determinar qual a sobre espessura necessaria.

Para os ensaios, além dos provetes indispenséveis para o ensaio de tragdo uniaxial, foram impressas
pecas retangulares com dimensdes especificas para testar a maquinagem do PLA N, como jé foi refe-
rido, tanto na impressora BCN como na impressora Blackbelt, com o objetivo de simular a orientagao

de 45°, que sera fundamental uma vez que o objetivo é garantir uma maior eficiéncia usando uma

inclinacdo de 45°.

(@) (b)

Figura 21 - Provetes e pecas retangulares usados para efeitos de teste de maquinagem. (a)
Provetes com infill 100% e 20%; (b) Pecas retangulares com infill 100% e 20%

Na impressora BCN foram impressos 6 provetes e 6 pecas retangulares para serem submetidos a
ensaios mecanicos, sendo 4 provetes distintos de 2 e 2 pecas retangulares diferentes das 4. Isto porque

foram usadas percentagens de infill diferentes durante os ensaios, 100% e 20%.

42



Tabela 4 - EspecificacBes dos provetes impressos na BCN com infill 20%

4 provetes

Layer height

Valor ou Especificacéo
0.25

Wall line count 4
Infill 20%
Padréo Gyroid

Tabela 5 - EspecificagBes dos provetes e pegas retangulares impressas na BCN com infill 200%

2 provetes e 2 pecgas retangulares

Layer height

Valor ou Especificacao
0.3

Wall line count 4
Infill 100%
Nozzle 0.6

Tabela 6 - Especificagdes das pecgas retangulares impressas na BCN com infill 20%

4 pegas retangulares

Layer height

Valor ou Especificacéo
0.3

Wall line count 4
Infill 20%
Nozzle 0.6
Padréo Gyroid

Na impressora Blackbelt foram impressas 3 pecas retangulares, com o objetivo de testar a maquinagem

do PLA N considerando a orientacdo de impresséo de 45°.

Tabela 7 - Especificagbes das pecas retangulares impressas na Blackbelt com infill 100%

3 pegas retangulares

Layer height

Valor ou Especificacéo
0.3

Wall line count 10
Infill 100%
Nozzle 0.8

4.3 Ensaio de Trag&o Uniaxial
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Neste tipo de ensaio a amostra de teste, neste caso provete, € submetida a um estado de tracdo unia-
xial até ocorrer a fratura da mesma. Este ensaio realiza-se para obter a caraterizacdo mecanica de um

material, como o PLA N, e obter dados para a maquinagem que seréo necessarios.

E imprescindivel seguir a norma ASTM D638-14 (Standard Test Method for Tensile Properties of Plas-
tics) quando se realiza o ensaio, ou seja, a geometria e dimensionamento dos provetes do ensaio tém
de seguir essa norma. A sec¢do transversal dos provetes pode ser circular ou retangular. Os procedi-
mentos sao igualmente regidos por normas. Neste ensaio, como seria de esperar, verificam-se dois

tipos de deformacdes: deformacao elastica e deformacao plastica [39].

Para a realizacéo dos ensaios € utilizada uma maquina de testes universal, mais especificamente uma
maquina MTS que sera abordada num subcapitulo seguinte. Esta possui uma estrutura em portico,
apresentando uma amarra (componente da maquina onde é preso o provete) em cada extremidade da
mesma. Por norma, uma das amarras é movel e outra é fixa. E necessario possuir dados como a
capacidade de carga e velocidade da maquina quando se pretende realizar os ensaios. Baseando-se
na forca maxima do material estudado, € necessario garantir que a respetiva maquina é capaz de

aplicar a forca suficiente para fraturar o provete.

Geralmente, o parametro que se retira facilmente de um ensaio de tracéo é a forga aplicada no provete
ao longo do tempo. O Lo acaba por ser sempre o mesmo para cada ensaio se for realizado corretamente
e de acordo com a norma [39]. E possivel também determinar propriedades mecanicas como a tenséo
de cedéncia, extensdo de fratura, o modulo de elasticidade e a tenacidade. A tensdo (o) pode ser

facilmente calculada a partir da seguinte férmula:

c = 1)

F é a forca registada, Anom € a area nominal da secdo do provete. No que diz respeito a tenséo de
cedéncia, ao modulo de elasticidade e a tenacidade, é comum calcular graficamente essas proprieda-

des mecénicas, utilizando o grafico Tensao vs. Extenséo [39].

4.3.1 Comportamento Elastico

Trata-se de uma deformacao que ndo é permanente, isto é, apos a libertacdo da carga, a peca em
guestédo volta a sua forma original. A deformacao elastica resulta de contragdes das células cristalina

ou de pequenos alongamentos que compdem o provete.
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Nesta deformacao é importante salientar a Lei de Hooke [40], em que a deformacao e tensédo sao

proporcionais.

Desta deformagéo surge o célculo do Médulo de Young ou médulo de elasticidade, que da a relagao

entre a tensao e deformacgéo que é dada pela seguinte equagéo:

tanO = — = E (2

Considera-se que o médulo de elasticidade € uma medida de rigidez do material, que se aplica somente
a regido linear da curva de tenséo vs. extensao [40].

4.3.2 Comportamento Plastico

O regime elastico ao ser ultrapassado, verifica-se que deixa de haver uma proporcionalidade entre a
tensdo e deformacao e ocorre uma deformacao permanente no material. Isto é chamado de deforma-
¢ao plastica. Essa deformacédo deve-se a quebra de ligacGes interatomicas e a formagcédo de novas

ligacdes em posicbes diferentes. Este fendmeno chama-se escorregamento [41].

Quando isso acontece, surge a tensdo de cedéncia do material, que é a tensdo de fronteira entre o

regime eléstico e pléstico.

Se um material fraturar no final do regime elastico diz-se que se trata de um material fragil, sem entrar

no regime plastico.

Ha que ter em conta que nem todos os materiais demonstram comportamentos de deformacao plastica.
E dificil perceber a transicdo entre regifio plastica e elastica para alguns materiais, logo é de grande
utilidade utilizar o método de offset. Este método consiste em tracar uma reta paralela a reta de dominio
elastico com um determinado offset de 0.2 % em plasticos sobre o0 deslocamento. Assim obtém-se a

tensdo de cedéncia no ponto de intercecdo entre a curva de ensaio e a reta deslocada [41].
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Figura 22 - Gréfico de Tenséo vs Extensdo que mostra o comportamento do material fragil e ductil

4.3.3 Maquina Utilizada

A méaquina utilizada para a realizacdo dos ensaios de tracdo foi uma maquina MTS, situada na Facul-
dade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de Lisboa. A maquina também serve para en-
saios de fadiga e compresséo, contudo o principal foco foi nos ensaios de tracéo.

A célula de carga méaxima utilizada foi 100 KN e a velocidade de tracao foi 0.02 mm/s. Nos cinco ensaios
de tragdo foi usado sempre 0 mesmo extensometro, utilizando-se um Lo de 22 mm para todos os en-

saios para ndo ocorrer uma variagado elevada do que é pretendido para este tipo de ensaios.

Ao testar os provetes, foi-se chegando a valores de forca de rotura admissiveis, embora alguns dos
provetes, nomeadamente os de 20% de infill, ndo fraturassem por completo e essa fratura ndo aconte-

cer exatamente na zona central de teste do provete, sendo essa retangular.
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Figura 23 - Maquina MTS

4.3.4 Geometria dos Provetes

Tem de ser seguida uma determinada norma quando se pretende escolher um provete para os ensaios
a que sao submetidos serem considerados validos. Sendo assim, foram seguidas as normas ASTM
para provetes. Nestas normas existem dois tipos de provetes: com sec¢ao transversal circular e retan-
gular. Para evitar processos mais prolongados e complexos foram escolhidos os provetes com secao

transversal retangular.

4.3.5 Provete para Ensaio de Tracdo Uniaxial

No que diz respeito & norma ASTM D638-14 (Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics),
a que foi utilizada e correspondente a ensaios de tragdo uniaxial, tem a geometria apresentada na

figura seguinte (Figura 24 (a)). Observam-se também as medidas carateristicas que sdo usadas na
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Figura 24 (b). A partir desses dados, é possivel determinar a area nominal da secdo do provete, que

sera uma mais-valia para o céalculo da tensdo maxima numa fase posterior.

—

¥

|t

_Mltzil\‘L i

D
B LO -
TYPE IV
(a)
Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*
. i . 7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16)| or under
Dimensions (see drawings) 5 Y Tolerances
Type | Type Il Type Il Type IV Type V&

W—Width of narrow section®" 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (£0.02)5:¢
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (+0.02)¢
WO—Width overall, min© 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min® 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)¢
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)Y 25.4 (1.0) +5 (x0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (+0.04)¢
RO—Outer radius (Type V) 25 (1.00) +1 (x0.04)

Figura 24 — Provete para ensaio de tracdo uniaxial. (a) Geometria do provete de secdo transversal da

(b)

norma D638-14; (b) Medidas carateristicas da norma D638-14
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Os dados utilizados para a producéo do provete foram retirados da tabela no Tipo IV, uma vez que se
considera esse tipo de provete. Segundo a norma, W deve ser 6 mm e o L deve ser 33 mm, sendo que
a espessura é 3.20 + 0.4 mm. Estes dados foram utilizados para a representacéo do provete em CAD,
assim como o WO é importante para o design, sendo este de valor 19 mm. Para calcular a area nominal
da secéo do provete foi usada a seguinte férmula:

Anom =W x T 3)
Sendo T =3.20 mm e W = 6 mm, logo:

Anom = 0.006 x 0.032 = 0.000192 m

4.4 Maquinagem de Polimeros

Uma das principais vantagens dos polimeros é a capacidade de serem moldados num componente
terminado sem a necessidade de haver acabamentos ou trabalhos posteriores. Formas complexas e
furos podem ser moldados no componente através de técnicas de moldagem e ferramentas. Contudo,

tudo isso tem um custo associado devido ao uso das diversas ferramentas [42].

Quando um componente polimero é especificado e os nimeros que sao usados ndo sao muito grandes,
a maquinagem do componente acaba por ser mais econémica. Ha que ter em conta que nem todos os
polimeros podem ser maquinados. Se um material for mais rigido obviamente é mais facil de ser ma-

quinado. Se um polimero for mais flexivel e macio néo é tdo adequado para a maquinagem.

A rigidez da pec¢a que é maguinada influencia na escolha das ferramentas de corte que séo utilizadas
para a maquinagem de diversos materiais. Quando se trata de corte de metais, a rigidez dos materiais
€ boa. Logo, o componente resiste a distorcao quando a fresa corta 0 metal. Em relagdo aos polimeros,
dividem-se em polimeros termoendureciveis reforcados com fibra e polimeros que sdo menos rigidos.
A maquinagem apresenta um melhor desempenho nos materiais rigidos, como os polimeros termoen-
dureciveis, enquanto os polimeros que nao séo tao rigidos podem deformar quando a fresa corta a

peca, o que dificulta a obtencdo de tolerdncias dimensionais curtas [42].

Quanto as vantagens de polimeros maquinados, essas sdo: polimeros sdo normalmente secos com
maquina; aparas podem ser recicladas de volta; as forcas necesséarias para maquinar polimeros sdo
baixas; ndo sao necessarios custos para moldes; capacidade de fabricar volumes baixos economica-

mente; capacidade de fabricar componentes polimeros com prazos de entrega mais curtos; capacidade
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de testar um projeto antes de haver um comprometimento com a producdo; componentes muito gran-

des para serem moldados podem ser maquinados a partir de plastico ja formado.

Em relacdo as desvantagens de polimeros maquinados, essas sdo: custo alto de material de plastico
em bloco; pode ocorrer um grande desperdicio; capacidade de maquinagem limitada a materiais plas-
ticos mais rigidos; os polimeros nao conduzem nenhum calor gerado no processo de maquinagem;
custos bastante altos de tempo na maquina CNC; a remogéo de alto volume de cavacos pode eventu-

almente apresentar dificuldades [42].

4.4.1 Selecao do Material

Como j& foi mencionado anteriormente, o material que sera utilizado é o PLA N apesar de haver uma
gama vasta de materiais para serem usados em FDM, como o ABS, que apresenta muitos estudos da

influéncia dos paradmetros de impresséo [43].

A cor escolhida do PLA foi sempre o branco, de forma a manter uma coeréncia nos resultados.

Tabela 8 - Propriedades Mecéanicas do PLA

Propriedades Mecéanicas Valor Unidades Método Teste
Médulo de Young 2400 + 40 MPa ISO 527-1
Tenséo de Cedéncia 35.2+0.8 MPa ISO 527-1
Tens&o de Rotura 30.0£3.0 MPa ISO 527-1
Alongamento no Ponto de Cedéncia 2.0+0.0 % ISO 527-1
Alongamento no Ponto de Rotura 6.0+ 2.0 % ISO 527-1
Resisténcia a Flexéo 68+5 MPa ISO 178
Mddulo de Elasticidade a Flexao 2120 £ 480 MPa ISO 178
Resisténcia ao Impacto 10+3 KJ/m? ISO 178

4.4.2 Design of Experiments

4.4.2.1 Introducao ao Design of Experiments

Quando se analisa um dado processo, normalmente é necessario realizar experiéncias com o objetivo
de determinar o impacto que os diversos inputs da experiéncia tém nos outputs da mesma. O Design

of Experiments (DOE) é uma abordagem rigorosa e também sistematica para a resolucdo de problemas
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de engenharia que aplicam principios e técnicas no momento da recolha de dados para garantir a

implementacédo de conclusdes de engenharia validas e fundamentadas.

Além disso, este processo é realizado sob a restricdo de um gasto minimo de execuc¢des de engenha-
ria, dinheiro e tempo. Basicamente, € um ramo da estatistica aplicada, que lida com o planeamento,

realizacao, interpretacdo e analise de experiéncias controladas.
Existem quatro areas de problemas gerais de engenharia nas quais o DOE pode ser aplicado:

e Comparacéo;
e Caraterizagéo;
e Modelagem;

e Otimizagéo.

Ha que ter em conta que existem fatores que nao sdo controlaveis porque sdo naturalmente inerentes
a experiéncia, e que podem induzir variagdes nos resultados. Pode verificar-se igualmente que muitos
fatores ndo tém quaisquer interesses cientificos para os investigadores. S8o denominados de fatores
de ruido. Porém, devem ser de alguma forma contabilizados de modo a néo influenciarem demasiado

a experiéncia, para ndo se obterem resultados inesperados [44].

Usando o Design of Experiments (DOE), ha a possibilidade de realizac&o de experiéncias com variagao
de multiplos fatores em simultaneo, conseguindo-se identificar as interagdes entre todos eles. Basica-
mente, sO € justificavel a utilizacdo do DOE quando se prevé que existe mais do que um fator a influ-
enciar a resposta. Muitas das interacGes entre fatores poderiam escapar aos investigadores se a ex-

periéncia fosse efetuada com a variagdo de um fator de cada vez [44].

4.4.2.2 Importancia do DOE na modelagem do processo

O output da modelagem do processo é uma funcdo matemética ajustada com determinados coeficien-
tes estimados. Um dos exemplos é: modelar a resisténcia, y, em funcéo da densidade, x, enquanto um

analista pode sugerir a funcéo:

y = Bo+ Bix + Bux®+ € (4)

Os coeficientes a serem estimados sé@o Bo, f1 € Bi1. Mesmo para uma determinada forma funcional,
existe um namero infinito de valores de coeficientes que podem ser usados. Cada um desses valores

de coeficiente produzird valores previstos.
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Os valores menos bons dos coeficientes séo aqueles em que os valores previstos resultantes séo con-
sideravelmente diferentes dos dados observados y. Os bons valores dos coeficientes sdo aqueles em
que os valores previstos resultantes estdo proximos dos dados observados y. Entretanto, os melhores
valores dos coeficientes sdo aqueles em que os valores previstos resultantes estao proximos dos dados

verificados y e a incerteza estatistica associada a cada coeficiente € minima.

Ha duas consideragdes que sao Uteis para o concebimento dos melhores coeficientes:
e Critério dos quadrados minimos;

e Principios do Design of Experiments (DOE).

4.4.2.3 Principios do DOE

Existem trés principios a ter em consideracdo quando se usam as técnicas do DOE, sendo esses 0s
seguintes:

e Principio da aleatoriedade;
e Principio da repeticéo;
e Principio dos blocos.

O principio da aleatoriedade garante a reducdo da possibilidade de uma dada experiéncia depender
da anterior e de influenciar a seguinte. Isto &, as experiéncias das varias combina¢des devem ser rea-

lizadas aleatoriamente. Também ajuda a eliminar os efeitos de variaveis desconhecidas.

No que diz respeito ao principio da repeticdo, deve-se realizar a mesma experiéncia maltiplas vezes,
mantendo o nivel de cada fator constante, com o objetivo de despistar algum acontecimento inesperado

durante a experiéncia. A resposta desta € a média de todas as repeti¢cdes efetuadas.

O principio dos blocos trata de agrupar todas as experiéncias, com carateristicas similares em varios
blocos ou grupos. E necessario selecionar um fator de bloco ou fator de perturbago. Normalmente
este tipo de fatores tem influéncia sobre a resposta, contudo ndo é de interesse principal ou ndo se
prevé ser o mais importante. Na maioria dos casos ou 0 que mais se observa é que, em cada bloco de

experiéncias, o fator de perturbacdo é mantido constante e todos 0s outros fatores sao variados.

4.4.2.4 Taguchi L4 Array Experiment

Uma das formas mais faceis de entender o Design of Experiments (DOE) é simplesmente implementa-

lo num determinado projeto. A abordagem Taguchi DOE utiliza matrizes ortogonais [45].
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Um problema que serve como exemplo pode ser a otimizacdo de conversao de uma pagina Web, que
acaba por ser uma mistura de layout, texto e estilo. Para uma pagina ter sucesso em convidar um
visitante a se tornar um membro efetivo depende se corresponder as expectativas do visitante, se ha-
vera a criagdo de confianga e se realmente incentiva o leitor a clicar no botao “inscrever-se agora”.

Basicamente, a intencao é converter o visitante num membro dessa pagina Web.

Obviamente, como a grande maioria dos problemas de engenharia, ha muitas variaveis envolvidas e
nenhuma solucédo que realmente seja ideal. HA que ter em conta que algumas variaveis influenciam
mais os resultados do que outras, e nem sempre fica esclarecido qual é a variavel que influencia mais
o leitor, por exemplo. Existem diretrizes e principios de engenharia que se aplicam, porém, a otimiza¢ao

para uma situagdo particular € uma aplicacdo adequada do Design of Experiments [45].

As variaveis em consideragdo sdo denominadas fatores. Neste exemplo, os fatores sdo o tamanho do

titulo da pagina, o texto do titulo da pagina e o texto do botdo de chamada de atencao para o leitor.

L, (2°)

Run no. A B Cc
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Figura 25 - Exemplificac&o de Taguchi L4 Array Experiment

Existem mais variaveis ou fatores que se poderia considerar, contudo mantém-se o limite de trés fatores
para ser mais simples de compreender. Cada fator tem niveis. Um nivel € uma configuracdo para o
fator. Por exemplo, para o tamanho do titulo da pagina experimenta-se a fonte pequena e maior, parti-
cularmente alturas de fonte de 24 e 48 [45]. Novamente, para haver uma forma mais simplificada de
visionar o problema, considera-se apenas dois niveis por fator. Para o texto do titulo da pagina, tem-se
duas frases para explorar e também ha dois niveis para o texto do botdo de chamada de atencao para

o leitor.
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O conjunto DOE de execucdo usara combinac8es dos niveis dos fatores, portanto cada combinacéo
deve ser fisicamente possivel de ser implementada e operada. Embora seja tentador explorar os extre-

mos de cada fator, a principal intencéo é explorar a gama de solucdes viaveis.

Na abordagem Taguchi existe uma colecdo de arrays. Essas sdo as combinagBes selecionadas de

fatores e niveis que constituem uma matriz ortogonal.

O design da matriz inclui uma representacdo equilibrada de cada nivel para todos os fatores, permitindo
que a analise isole cada fator para determinar o efeito dos niveis desse fator nos resultados. Para o
problema exemplificado anteriormente, existem 3 fatores, cada um com 2 niveis. Resumindo, normal-
mente é representado usando a notacédo 32 [45].

O Taguchi L4 Array inclui 3 fatores neste caso com 2 niveis cada um, e a matriz exemplo € representada
na figura abaixo. Considera-se que cada execu¢do € um protoétipo Unico ou arranjo de niveis de fatores.
As colunas A, B e C representam os 3 fatores, enquanto os 1 e 2 inseridos nas colunas de fatores
representam os respetivos niveis de fator. Resumindo, a matriz tem 4 execuc¢des que sédo metade dos
8 arranjos possiveis de fatores e niveis. Aprende-se todos os 8 arranjos fazendo apenas 4 experiéncias
[45].

De forma a haver melhor compreensao, atribui-se os fatores da seguinte forma:

L, (2°)

Runno. A -Title Font Size B Title Phrase C CTA Phrase
1 24 px Phrase 1 CTA1

2 24 px Phrase 2 CTA 2

3 48 px Phrase1 CTA2

4 48 px Phrase 2 CTA1

Figura 26 - Matriz com os fatores atribuidos

A matriz agora fornece dados concretos para criar quatro paginas de Web para o projeto exemplo.

Existe também a possibilidade de criar réplicas para cada execugdo caso seja necessario. O uso de

54



varias cOpias de cada execucdo permite avaliar a variabilidade dos resultados para cada execucéo.
Mesmo assim, a experiéncia ainda funcionara com apenas um protétipo por execucdo, mas, como

acontece nas estatisticas em geral, mais amostras sdo desejaveis [45].

Para o caso em estudo de maquinagem de polimeros (PLA N) foi realizada uma abordagem Taguchi
DOE, usando matriz ortogonal, de acordo com o que foi enumerado até agora no que diz respeito ao
Taguchi L4 Array Experiment. Optou-se por realizar 12 testes para avaliar a variabilidade dos resultados
para cada execucao, assim obtendo amostras mais desejaveis. Assim utilizou-se L4 (23).

Replicate Cutting Speed Feed per tooth | Depth of Cut
(V) (z) (p)
1 1 1 1
1 1 2 2
1 2 1 2
1 2 2 1
2 1 1 1
2 1 2 2
2 2 1 2
2 2 2 1
3 1 1 1
3 1 2 2
3 2 1 2
3 2 2 1
Number of tests: 12
Factors Low value (1) High value (2)
v
[m/min] 65,9 %,2
fz
[mm/tooth] g 0.2
P 2,0 4,0
[mm]

Figura 27 - Abordagem Taguchi DOE do Caso de Estudo

Verifica-se que para a maquinagem do PLA N, usando a abordagem Taguchi DOE, tem-se 3 fatores
que sdo: Cutting Speed (v), Feed per Tooth (fz) e Depth of Cut (p). Demonstra-se igualmente que cada
fator apresenta dois niveis, como por exemplo no fator Cutting Speed (v), existe o nivel de 65.9, consi-
derado como valor baixo e existe o nivel 94.2, considerado como valor alto. Os restantes fatores tam-

bém apresentam os dois niveis de forma semelhante, usando um valor baixo e alto. Sendo Design of
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Experiments (DOE), na apresentacdo de resultados ira demonstrar-se a aleatoriedade de repeticées

que é necessaria para cumprir com os principios do DOE [45].

4.4.3 Dados sobre a Ferramenta e Maquina Utilizada

Os ensaios de maquinagem do polimero foram realizados num centro de maquinagem HAAS, mais
especificamente numa Super Mini Mill 2.

Figura 28 - Super Mini Mill 2

Os Mini Mills do centro de maquinagem HAAS séao considerados o padréo da indastria para centros de
maquinagem compactos. Fornecem uma solugdo mais econémica para maquinagem de pec¢as peque-

nas num pacote compacto que é carregado com recursos de tamanho habitual [46].

A Super Mini Mill 2 possui um trocador de ferramentas mais rapido, um spindle mais rapido e corredei-
ras mais altas para melhorar o acabamento e produgéo da peca em questdo [46]. Oferece a mesma
combinacéo de dimensdes reduzidas, recursos completos de CNC preco adequado do que a Mini Mill
2 [46] padrdo. O seu uso é bastante adequado para universidades, lojas iniciantes ou como um primeiro
passo na maquinagem CNC.

Verificam-se as seguintes vantagens:
e Velocidades aumentadas;
e Solucdo econdémica para pecas pequenas;

e Maquina ideal para producao de alto volume;
e Fabricada nos EUA.
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Relativamente a fresa, foi utilizada uma fresa de classe C193.0 HSS-E-PM, possuindo um comprimento

de corte curto, um design que fornece uma rigidez alta e é adequada para fresagem de canais rasos e

rampas. O didmetro preciso significa que esse tipo de ferramentas é projetado para fresagem de rasgos

de chaveta padrdo para uma tolerancia P9. Além disso, o revestimento TiCN aumenta a vida Gtil da

fresa e melhora significativamente o desempenho da fresagem de materiais duros e abrasivos.

Figura 29 - Fresa utilizada de classe C193.0 HSS-E-PM

_DCON MS

Product DC DCON MS APMX OAL NOF L DN

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
:: ::,9 2,00 6,00 7.00 51,0 2 = -
(1393.0 3.00 6.00 8.00 520 2 - -
0 4.00 0.00 11.00 .0 A = =
(1395.0 5.00 6.00 13.00 57.0 2 - -
C1395.5 5.50 6.00 13.00 57.0 2 - -
(1396.0 6.00 6.00 13.00 57.0 2 - -
(1396.5 6.50 10.00 16.00 66.0 2 - -
(1397.0 7.00 10.00 16.00 66.0 2 - -
(1397.5 7.50 10.00 16.00 66.0 2 - -
(1398.0 8.00 10.00 19.00 69.0 2 - -
(1398.5 8.50 10.00 19.00 69.0 2 - -
(1399.0 9.00 10.00 19.00 69.0 2 - -
(1399.5 9.50 10.00 19.00 69.0 2 - -

(13910.0 10.00 10.00 22.00 720 2 31.50 9.50
(13911.0 11.00 12.00 22.00 79.0 2 - -

Figura 30 - Dados da fresa de classe C193.0 HSS-E-PM
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4.4.4 Impressao e Maguinagem dos Corpos de Prova

A maquinagem serve para tornar a peca o0 mais lisa possivel para efeitos de producado. Neste caso, foi
escolhida uma sobre espessura de 2 mm. Assim devem ser incrementados 2 mm nas superficies de
contacto do molde original e ser maquinado posteriormente.

Os corpos de prova sdo moldes tipo impressos na impressora BCN com uma escala de metade face
ao tamanho original, uma vez que nesta fase ndo ha necessidade de imprimir os moldes com o tamanho
original, o que seria um grande desperdicio de material. Os moldes tipo impressos tém a sobre espes-
sura considerada, isto €, de 2 mm e serdo maquinados posteriormente.

Figura 31 - Moldes tipo impressos na impressora BCN

Uma vez que surgiam problemas na impresséo a 45° ao utilizar a impressora BCN como o warping,
isto é, normalmente o molde ndo era impresso de forma plana e, para resolver essa situa¢cdo, sao
adicionados suportes até a base do molde como suportes e posteriormente séo retiradas facilimente,
assegurando um corpo de prova impresso a 45°. Os suportes sdo adicionados através do software
SolidWorks. Na Tabela 9, nota-se as especifica¢cfes da impressdo dos 2 corpos de prova na impressora
BCN.
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Tabela 9 - Especifica¢des dos dois moldes tipo impressos na BCN

2 corpos de prova Valor ou especificacdo

Nozzle 0.6
Layer height 0.3
Infill 6%
Padréo Gyroid
Top Thickness 4 mm
Wall Thickness 4 mm

O molde tipo deve ser perfurado no topo duas vezes, possibilitando duas aberturas. Neste caso, 0s
furos foram formados através da utilizagdo de um berbequim com uma broca de 10 mm de diametro.
Essas séo responsaveis pela deposi¢do do gesso no interior do molde tipo com infill padrédo Gyroid e
pela saida de ar, com o objetivo de evitar bolhas de ar e o processo ocorrer da melhor forma possivel.
Ao realizar um corpo de prova com o exterior em PLA N e o interior no gesso escolhido é possivel
estudar o comportamento do gesso no interior perante a maquinagem.

Figura 32 - Perfuracao do molde tipo para possibilitar o enchimento do gesso

As vibragBes de maquinagem sao vibragdes fortes que ocorrem quando uma peca de trabalho, neste
caso o molde tipo, entra em contato com a ferramenta de corte de uma maquina, como uma fresa.
Tanto os tornos como as fresas possuem uma ferramenta de corte. Basicamente uma ou varias laminas
séo pressionadas contra uma peca de trabalho [47].

As vibragfes de maguinagem ocorrem na area onde a ferramenta de corte de uma maquina entra em
contato com uma peca de trabalho. O gesso escolhido, isto é, 0 Gesso Ceramico Extra, possui uma
determinada resisténcia a flexdo que vem especificada no catalogo e o objetivo € descobrir se essa
resisténcia é suficientemente elevada para resistir as vibragdes inevitaveis da fresa. Caso néao resistir,
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as vibracdes de maquinagem podem levar a imperfei¢cdes superficiais no molde tipo, mais especifica-
mente nos locais que estdo a ser maquinados [47].

4.4.4.1 Importancia de Wall Thickness e Top Thickness na Impressao
dos Corpos de Prova

Basicamente, uma Wall Thickness consistente implica um produto mais resistente e duravel. Resume-
se a integridade. Uma espessura de parede consistente ajuda a manter a integridade estrutural do
produto, uma vez que minimiza o nimero de “pontos de tensdo”. Em outras palavras, sdo areas mais
vulneraveis a danos causados por batidas casuais ou impactos repentinos [48].

A largura da parede em milimetros, chamada simplesmente de Wall Thickness no Cura, determina a
largura do conjunto de paredes numa impressao [49].

Se houver inconsisténcias no préprio produto, € ai que essas podem comecar a afetar sua integridade
estrutural geral. No caso estudado, quando se pretendia imprimir os dois corpos de prova a 45°, acon-
teceu exatamente isso e os moldes mostraram claramente evidéncias de warping.

Especificamente, se algumas secdes da pec¢a ou produto forem mais finas que outras, isso pode resul-
tar em:

e Warping —tor¢des ou dobras na forma que podem dar lugar a grandes defeitos a nivel estrutural
[49];

e Marcas de abatimento — pequenas “crateras” que podem aparecer quando nao arrefece com-
pletamente [49];

e Problemas relacionados com a taxa de arrefecimento — se diferentes secfes da peca levam
tempos diferentes para arrefecer, isso pode acabar por desacelerar toda a execucédo da produ-
¢do, consequentemente com efeitos indiretos nos custos e na eficiéncia. Além disso, também
pode tornar algumas partes inutilizaveis [49].

Neste caso em estudo, a Wall e Top Thickness sdo importantes porque os corpos de prova sdo maqui-
nados 2 mm, isto &, a sobre espessura que foi definida. Como se pode ver na Figura 33 em CAD, o
molde original € modificado a nivel das superficies de contacto, onde se acrescenta mais 2 mm.
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Figura 33 - Imagem CAD do molde original modificado

Exemplificando, o molde original com as dimens®@es originais com paredes de 2 mm de espessura é
representado na Figura 34 (a), ao passo que se maquinarmos as paredes 2 mm, correspondentes a
sobre espessura que foi escolhida inicialmente, ficamos com o molde no seguinte aspeto (Figura 34
(b)). Logo, fica sem parede e com o infill 2 mostra. Para colmatar isso, € necessario aumentar o molde.
No entanto se a Wall Thickness for na mesma 2 mm fica como na figura (Figura 34 (c)). Logo, a partir
desta légica, escolhe-se uma Wall Thickness com valor de 4 mm, como se pode verificar na Figura 34
(d). Com esta espessura pode-se maquinar 2 mm, ficando com 2 mm de parede, e as dimensfes do
molde ficam consequentemente as exatas (Figura 34 (e)).

@)
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(b)

(€)

(d)

()

Figura 34 - Passos da incrementacao de 2 mm de sobre espessura. (a) Molde original com as dimensées origi-
nais com paredes de 2 mm de espessura; (b) Maquinagem de 2 mm das paredes; (c) Sem parede e com o Infill &
mostra; (d) Aumento do molde com uma Wall Thickness de 4 mm; (e) Maquinagem de 2 mm das paredes para
as dimensdes ficarem exatas
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4.5 Procedimento e Escolha do Gesso para Enchi-
mento

Um objetivo crucial deste projeto é baixar os custos do molde usando o gesso para fornecer mais
resisténcia a um custo mais baixo em vez de se fazer a peca sélida por FDM. Para perceber qual o
gesso que se deve utilizar e a gama de temperaturas aceitavel desse gesso, é necessario efetuar uma
pesquisa e contactar determinadas empresas para obter informag6es acerca da temperatura maxima
gue 0S gessos conseguem suportar.

Considerou-se a ideia de o processo de cura ser em autoclave, no qual o gesso teria de suportar apro-
ximadamente 160 °C, no entanto, optando por um processo de fabrico de compdsitos como 0 RTM ou
VARTM, em que ndo ha necessidade de cura no autoclave, é aceitavel escolher um gesso que aguente
temperaturas que rondam os 100 °C, ndo esquecendo que os processos de fabrico de compdésitos
como o RTM utilizam uma gama de temperaturas elevada. Devem ser considerados fatores fundamen-
tais como por exemplo a temperatura maxima que 0 gesso consegue suportar, assim como a sua ex-
pansao linear e relagédo preco-qualidade.

Foi realizada uma reunido com as partes interessadas, incluindo a empresa Jodrax, para ser decidido
qual o gesso mais adequado para ser usado como enchimento do molde. Houve varios fatores em
causa para haver uma decisdo unanime, como por exemplo a temperatura maxima que o gesso con-
segue suportar, assim como a sua expansao linear e a relagdo preco-qualidade.

Depois de serem considerados esses fatores, chegou-se a conclusdo de que 0 gesso ceramico extra
da Sival seria 0 mais adequado para iniciar as experiéncias, uma vez que apresenta boas carateristicas
como aguelas mencionadas anteriormente. Como segunda escolha, foi selecionada a espuma PU SIKA
BOOM-400 FIRE caso a primeira escolha, ou seja, 0 gesso ceramico extra, ndo seja compativel com
as experiéncias que se pretendem realizar.

Tipo de Gesso ou Espuma Empresa Temperatura de funcionamento Preco Observagées

Gesso Rei (refratario) ZEX Até aos 400°C (segundo a funcionaria) |35 €/25 kg

Espuma Soudafoam FR 2K Construgal -40 °C ate +90 °C (curada) 126,91 € |Quantidade minima de encomenda - 1 caixa de 12 unidades
Espuma Soudafoam FR Click and Fix Construgal -40 °C ate +90 °C (curada) 148,70 € |Quantidade minima de encomenda - 1 caixa de 12 unidades
Espuma Soudafoam FR Construgal -40 °C ate +90 °C (curada) 143,52 € |Quantidade minima de encomenda - 1 caixa de 12 unidades
Espuma PU SIKA BOOM-400 FIRE Leroy Merlin 80°C (Resisténcia Térmica) 1549 €

FIRECEMENT - MASTIQUE REFRATARIO SOUDAL |Brico Butikk Resisténcia até aos 1500°C 327€

Gesso de Acabamento MARUFINO Brico Butikk 6,27 €

Argamassa Refrataria AXTON Leroy Merlin Resisténcia até aos 1000 °C 14,99 €

Argamassa de fixacao rapida SIKA MINIPACK Leroy Merlin 80°C 15,99 €

hswal At6 a5 T00°C (segundo o funcionario) | 4 €/30 kg

Gesso SIKA Brico Butikk Brico Butikk

Figura 35 - Dados para a escolha do gesso para enchimento
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DESCRIGAO DO PRODUTO

bege cor

EMBALAGEM

ESPECIFICAGOES TECNICAS

Relagdo Gesso/Agua: 1 Residuo:
Tempo de Inicio de Presa: 1N + 3r Peneiro 300 micron: =
Tempo de Fim de Presa: 28 Peneiro 150 micron: <

Fluidez (anel de Vicat): 220 ry nn Peneiro 45 micron: =
Expansdo linear (1 hora):

Resisténcia a Flexdo (seco):

Capacidade de Abs. Agua: 40

Figura 36 - Gesso Ceramico Extra e as suas especificagdes técnicas

Apesar da relacéo gesso/agua ser 1.25 kg/l — 1.40 kg/l, é necesséaria uma relagdo mais baixa devido
aos resultados analisados quando foram realizadas nas primeiras experiéncias. Nesses ensaios, ao
usar uma relacéo de 1.30 kg/l, verificou-se que a introdug&o do gesso ceramico extra no molde dificulta-
se bastante porque comeca a solidificar mais rapido do que é esperado e existem partes do molde que
ndo séo preenchidas completamente. Consequentemente, para a experiéncia principal, no qual o molde
€ preenchido completamente pelo gesso ceramico extra, foi definida uma relagdo 0.7 kg/l, ou seja,
existe uma maior propor¢do de agua comparativamente as outras experiéncias que acabaram por fa-
Ihar.

Primeiramente, para saber se 0 gesso ceramico extra serviria, esse foi testado num molde modelo de
pequenas dimensdes para analisar se existiria a formagédo extrapolada de bolhas nas superficies e
outros defeitos que devem ser considerados. Como se pode analisar na Figura 37, isso acabou por ndo
se verificar.

Figura 37 - Primeiro molde modelo para teste do gesso
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E possivel notar a diferenca entre os moldes modelo representados na figura seguinte (Figura 38). Um
desses moldes contém o gesso de enchimento enquanto o outro ndo. Isto porque, posteriormente, a
magquinagem do molde modelo sera realizada tanto naquele que esta preenchido com o gesso ceramico
extra como no que nao esta preenchido.

Figura 38 - Molde tipo sem material de enchimento (a esquerda) e molde tipo contendo o gesso de enchimento
(a direita)

4.6 Ensaios de Pressdo e Temperatura Esperados
num Processo de Fabrico de Compdésitos

O processo fora de autoclave fabrica compositos aplicando vacuo, calor e presséo fora de autoclave.
Usa uma presséo mais baixa do que o autoclave e os compdsitos sdo curados num forno. Um sistema
de resina especial é desenvolvido para evacuar vazios de forma eficiente [50].

No entanto, a qualidade dos compésitos fabricados pelo processo fora de autoclave € inferior aos que
séo processados no autoclave, contudo é mais econémico. No que diz respeito ao processo RTM, esse
pode funcionar a temperaturas entre os 50 e 90°C. O molde tipo estudado possui no interior um gesso
gue suporta temperaturas até 100°C, logo espera-se que ndo haja qualquer problema quando o molde
tipo for submetido ao processo de fabrico de compdsitos. [51].
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Figura 39 - Autoclave

As temperaturas esperadas no processo de fabrico de compésitos sdo elevadas e pretende-se saber
se 0 molde tipo resiste as temperaturas utilizadas no processo que seja usado [50].

Assim que se testar o molde tipo as temperaturas esperadas no processo de fabrico de compositos,
como por exemplo o RTM, obtém-se o resultado da experiéncia e, se 0 molde tipo conseguiu suportar
as temperaturas especificas que sao utilizadas no processo de fabrico de compdsitos, entdo pode ve-
rificar-se se 0 molde tipo suporta as press@es do processo, que costumam ser igualmente elevadas
[50].
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5

APRESENTACAO DOS RESULTADOS EXPERIMEN-
TAIS

Nao foi necessario usar o método DOE (Design of Experiments) para os ensaios de tragdo uniaxial,
uma vez que se pretende apenas saber as tensfes maximas e ndo estdo em causa multiplos fatores,
para posteriormente servirem de dados para a maquinagem do PLA N. No entanto o0 método DOE
(Design of Experiments) acaba por ser Util para os ensaios de maquinagem do PLA N, assim como
Taguchi L4 Array Experiment. Através de calculos, analise de graficos e outras observagdes necesséa-
rias, consegue-se alcangar o que é pretendido, tanto para respostas do ensaio de tra¢do uniaxial como
para os ensaios de maquinagem. S&do também analisados os ensaios dos corpos de prova sujeitos a

pressoes e temperaturas regulares nos processos de fabrico de compésitos.

5.1 Respostas do Ensaio de Tracdo Uniaxial

Através dos ensaios de tracdo uniaxial, obtém-se valores de forca e deslocamento. Sao exportados
para ficheiros excel e posteriormente, através de célculos determinados pela equacéo (1), € possivel
obter todos os dados de tensdes e associa-los as extensdes. Feito isso, consegue-se elaborar os gra-
ficos tensao vs extensao e identificar a tensdo maxima para cada um dos ensaios. Além disso, também
sdo demonstradas as imagens de como fraturaram os provetes em causa e € realizada uma interpre-

tacéo da teoria em torno do que aconteceu para cada caso.

Primeiro ensaio, terceiro ensaio e quarto ensaio (infill 20%):
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Tensao vs Extensao

Tensdo (MPa)
N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Extensdo (mm/mm)

Figura 40 - Gréfico de Tensao vs Extensdo do primeiro ensaio

Tensdo méxima do primeiro ensaio: omax = 3.60 MPa

Figura 41 - Provete tracionado do primeiro ensaio

1,6
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Tensao vs Extensao

4,5
3,5

2,5

Tensdo (MPa)

1,5

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Extensdo (mm/mm)

Figura 42 - Gréfico de Tensao vs Extensdo do terceiro ensaio

Tensdo maxima do terceiro ensaio: omax= 4.45 MPa

Figura 43 - Provete tracionado do terceiro ensaio

1,6
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Tensao vs Extensao

Tensdo (MPa)
N

T 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Extensdo (mm/mm)

Figura 44 - Gréfico de Tensao vs Extensdo do quarto ensaio

Tensdo méxima do quarto ensaio: omax= 4.16 MPa

Figura 45 - Provete tracionado do quarto ensaio

1,2
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Segundo ensaio e quinto ensaio (infill 100%):

Tensao vs Extensao

Tensdo (MPa)
w

(=]

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Extensdo (mm/mm)

Figura 46 - Gréfico de Tensao vs Extensdo do segundo ensaio

Tensdo méxima do segundo ensaio: omax=5.17 MPa

Figura 47 - Provete tracionado do segundo ensaio
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Tensao vs Extensao

Tensdo (MPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Extensdo (mm/mm)

Figura 48 - Gréfico de Tensao vs Extensdo do quinto ensaio

Tensdo méxima do quinto ensaio: Gmax=5.97 MPa

Figura 49 - Provete tracionado do quinto ensaio

1,6

1,8
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A fratura fragil é a falha repentina e rapida do material em questdo, na qual esse apresenta pouca ou
nenhuma deformacao plastica [52]. E caraterizada por uma fratura rapida sem qualquer aviso. As fen-
das geradas propagam-se rapidamente e o material colapsa de forma repentina. Fratura fragil € uma
condicdo que ocorre quando um material € submetido a temperaturas que o tornam menos resiliente
e, portanto, mais fragil. O potencial do material se tornar fragil depende do tipo de material que é sub-
metido a essas temperaturas.

A fratura ductil é a falha do material que exibe deformacao plastica substancial antes da fratura. Por-
tanto, o processo de fratura ddctil é lento e, contrariamente a fratura fragil, avisa antes da separagéo
final. Normalmente, uma grande quantidade de fluxo plastico é concentrada perto das faces da fratura.
A fratura ductil ocorre durante um periodo e normalmente ocorre apés a tensdo admissivel, enquanto
a fratura fragil é rdpida e pode ocorrer em niveis de tensdo mais baixos do que uma fratura ductil [52].
E por isso que a fratura ductil é considerada melhor do que a fratura fragil.

Tendo em conta os conceitos de fratura fragil e ductil, vai-se, portanto, proceder a anélise dos gréaficos
Tensao vs Extensdo dos ensaios mostrados anteriormente, identificando quais os provetes que sofre-
ram uma fratura fragil e os que sofreram uma fratura ductil.

Logo, no primeiro ensaio, verifica-se que ocorreu uma fratura ddctil, assim como nos restantes ensaios.
Observa-se que ocorre uma fratura ductil uma vez que ndo acontece uma falha repentina do material
e 0 processo é evidentemente mais lento [52]. E muito provavel que aconteca uma fratura dictil uma
vez que o material se trata de um polimero.

Stress, o
Brittle Ductile
Area under curve
= absorbed energy
Strain, ¢

Figura 50 - Gréfico que ilustra o comportamento de fratura fragil e fratura ductil
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De acordo com a norma ASTM D638-02a, o0 Mddulo de Young é determinado a partir de um segmento
de zona linear de deformacéo eléastica do material e calcula-se dividindo a diferenca de tensdes desse
segmento pela diferenca de extensdes. Ou seja, 0 Mddulo de Young é igual ao declive da zona linear
inicial que se pode tirar da curva tensao-extensao. Usando os graficos representados acima, de Tensao
vs Extensdo, pode calcular-se os valores de Mddulo de Young ao fazer a divisao de diferenca de ten-
sBes pela diferenca de extensdes. Para todos os casos, foi sempre considerada a diferenca da exten-
sd0 0.2 mm e 0 mm, visto que se pretende calcular numa zona linear, que se verifica aproximadamente
nos graficos, e onde existe deformacao elastica. A partir do valor de extensdo 0.2 mm, sabe-se o valor
da tensao ao intercetar a curva tensdo-extensao.

No que diz respeito a Tensédo de Cedéncia, essa corresponde a tensdo a partir da qual o material entra
em regime de deformacdo plastica. Em alguns casos, é possivel visualizar a zona de transigdo da
deformacéo elastica para a deformacéo plastica na curva tensdo-extensdao, visto que deixa de ser linear
e o seu declive diminui de forma drastica. Contudo, noutros casos como € o caso estudado, essa tran-
sicdo ndo é tdo evidente o que torna a zona de cedéncia do material pouco clara. Logo, como se pode
observar na Figura 51, é necessario tracar uma linha paralela a porgéo elastica da curva desfasada de
0.002 mm/mm de extensdo, isto €, a 0.2% de extensdo. Ao fazer a interse¢éo desta linha com a curva
tensdo-extenséo, obtém-se entdo o valor de Tensdo de Cedéncia do material.

Tensdo vs Extensdo Tensdo vs Extensio

Extens3o (mm) Extenszo (mm)

Figura 51 - Obtencao dos valores de Mddulo de Young e Tensdo de Cedéncia do quarto ensaio a partir do grafico
Tensé&o vs Extenséo

Os resultados dos ensaios de tracdo uniaxial podem ser consultados na tabela seguinte. Obtiveram-se
os valores de Tensdo Maxima que sdo imprescindiveis para obter os dados para a maquinagem. Veri-
fica-se que se usaram diferentes infill, de 20% e 100%, para efeitos de maior variabilidade. Quando foi
realizada a maquinagem, utilizaram-se os valores de tensdes maximas correspondentes aos infill que
foram usados.

74



Tabela 10 - Resultados dos ensaios de tra¢éo uniaxial realizados

Ensaios Tensdo Maxima Tensao de Cedéncia Médulo de
[MPa] [MPa] Young [MPa]

Primeiro Ensaio 3.60 2 500
(infill 20%)

Segundo Ensaio 5.17 2.35 590
(infill 200%)

Terceiro Ensaio 4.45 2.4 450
(infill 20%)

Quarto Ensaio 4.16 2.18 465
(infill 20%)

Quinto Ensaio 5.97 2.2 585

(infill 200%)

5.2 Resultados dos Ensaios de Maquinagem para Efei-
tos de Rugosidade

Apés uma abordagem Taguchi L4 Array Experiment, em que existem trés fatores e cada fator possui
dois niveis, como ja foi mencionado anteriormente, realizaram-se 0s ensaios de maquinagem para
efeitos de medig&o de rugosidade.

Level v fz p
1 65,97 0,1 2
2 94,25 0,2 4

Figura 52 - Abordagem Taguchi L4 Array Experiment realizada para os ensaios de maquinagem

Esses ensaios foram realizados de forma aleatéria e verificou-se que os ensaios 4,8 e 12 evidenciaram
condicdes de maquinagem ndo adequadas. Sendo assim, procedeu-se a observacao minuciosa des-
tes, porque se pode verificar a existéncia de “heat build up”, ou seja, provavelmente foi ultrapassada a
temperatura de transicdo do material. Estas rebarbas devem ser analisadas com mais detalhe.
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12 Coded variables Real values Machine values Meas. 1 Meas. 2 Meas. 3 Average Standard Deviation
Cutting | Feed per | Depth of

s‘;"d’"’ Replicate| Speed | tooth | Cut v fz S F Ry R R, R R, R Ry R: | pp(r, | OP(R)
un ) (fz) () [m/min] | [mm/tooth] | [mm] [rpm] | [mm/min] | [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] Tum]
9 3 1 1 1 66,0 0.1 2,0 7000 1399,9 1,232 6,234 1,247 6,925 1,248 6,348 1,242 6,502 0,0090 0,3705
4 1 2 1 2 943 0.1 I 4,0 10000 2000,0 1,008 5,048 0,987 5,235 0,981 521 0,992 5,164 0,0142 0,1015
8 2 2 1 2 94,3 0.1 |40 10000 2000,0 1,021 5.327 1,018 5,548 1.101 5,381 1,047 5419 0,0471 | 0.1152
5 2 1 1 1 66,0 01 2,0 7000 1399,9 1,321 7,023 1,309 7.12 1,347 | 6932 1,326 7,025 | 00194 0,0940
10 3 1 2 2 66,0 0.2 4,0 7000 27999 1,167 6,196 1,153 6,346 1171 6,342 1,164 6,295 0,0095 0,0855
1 1 1 1 1 66,0 0.1 20 7000 1399,9 1.311 6,635 1,303 6,436 1,308 6,647 1,307 6,573 0,0040 0,1185
3 1 2 2 1 94,3 0.2 2,0 10000 40001 1141 6,035 1,132 6,201 1,138 5,987 1,137 6,074 0,0048 0,1123
7 2 2 2 1 94,3 0.2 2.0 10000 4000,1 1,14 5.982 1,134 6.012 1,118 6,001 1,130 5,998 00125 | 0.0152
11 3 2 2 1 943 02 2,0 10000 4000,1 1,008 5671 1,213 5,743 1,076 5,576 1,129 5,663 0,0736 0,0838
] 2 1 2 2 66,0 0.2 4,0 7000 2799.9 1123 5,981 1,131 6.21 1.116 5,991 1,123 6,061 0,0075 0,1294
2 1 1 2 2 66.0 0.2 4,0 7000 2799,9 1,115 5.621 1,128 5,703 1,142 5,456 1,128 5,593 0.0135 | 0.1258
12 3 2 1 2 943 01 | 40 10000 2000,0 1,101 5,864 1,214 5,998 1,014 5653 1,110 5,838 0,1003 0,1739

condigdes de maquinagem ndo adequadas

Figura 53 - Ensaios que revelam condi¢cdes de maquinagem nédo adequadas e valores de rugosidade obtidos

Conclui-se que o ensaio 4 apresentou o menor valor de rugosidade, apesar de evidenciar condi¢des

de maquinagem ndo adequadas. Tendo em consideracao os ensaios que apresentaram condi¢des de

maguinagem adequadas, o ensaio 11 foi o melhor executado em termos de rugosidade e de aspeto do

corte na pecga retangular em PLA N, uma vez que alguns ensaios também apresentavam um valor baixo

de rugosidade, porém o aspeto do corte ndo foi tdo bom como o do ensaio 11. Pode considerar-se

como exemplo alguns casos em que a rugosidade € baixa, contudo, na regido do corte pode haver

rebarbas agarradas e a regido do corte ndo estar devidamente apresentavel em comparacao com o

ensaio 11 como referéncia. Em comparagdo com os restantes apresenta um valor de Ra mais baixo e

aceitavel, assim como o R; é baixo.

Diregdo do corte

Ordem dos ensaios

Meas.3

Meas.2

Meas.1

_—  — —

@)
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(b)

Figura 54 - Maquinagem da peca retangular. (a2) Ordem dos ensaios e dire¢do de corte da peca
maguinada; (b) Imagem da peca retangular maquinada e observacao das condi¢gdes de maquina-
gem ndo adequadas e rebarbas agarradas

5.3 Resultados dos Ensaios de Maquinagem dos Cor-
pos de Prova (Moldes Modelo)

Ao realizar os ensaios de maquinagem dos corpos de prova (moldes modelo), constatou-se que a ma-
guinagem utilizando os par&metros definidos colocou & vista parte do infill numa zona do molde tipo,
talvez devido as condi¢cbes de impressdo. As condi¢bes de impressao tiveram de ser bastante especi-
ficas para permitir a sobre espessura de 2 mm, o qual teve de se mudar os valores de wall e top
thickness. A parte do infill exposta pode ser vista nas figuras abaixo, tanto no molde com gesso como
no molde sem gesso.

Figura 55 - Molde com material de enchimento maquinado (mostra a parte do infill exposta)
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Figura 56 - Molde sem gesso maquinado

5.4 Resultados dos Ensaios de Pressao e Tempera-
tura Esperados num Processo de Fabrico de Com-
positos

Os ensaios foram feitos com as pecas a 50% da dimenséo real, isto porque para testes ndo fazia
sentido usar as dimensdes originais do molde. Foram testadas uma peca com o material de enchimento
e outra sem esse material de enchimento, para haver uma comparacao e ver como 0 gesso se comporta
face as condi¢cbes implementadas.

As condi¢Bes de aquecimento foram basicamente:

=> 10°C por min até a temperatura definida;
= 2 horas na temperatura definida;
= Arrefecimento de 10°C por minuto;

= Sempre sob presséo (37.8 kg em 6787mm?).

Tabela 11 - Tabela referente aos processos, temperatura e pressao utilizada

Processo empera a Pressao

Annealing 45°C Ambiente
Temperatura 1 45°C 0.055 MPa /0.55 Bar
Temperatura 2 60°C

Temperatura 3 90°C

Foi realizado um scan as pecas num Shining einscan SE, sendo que o scanner apresenta um erro de
0.5 mm e foi efetuada uma comparagédo em Meshlab, como se pode ver nas representacdes abaixo.
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Com gesso
Original para Annealing

Figura 57 - Molde tipo com gesso representado no meshlab para annealing

Tabela 12 - Média, maior e menor distancia no molde com gesso para annealing

Maior Distancia 1.34
Menor Distancia 0
Média 0.162

Os valores obtidos estdo dentro do erro do scanner.

Original para 45°C

Figura 58 - Molde tipo com gesso representado no meshlab para 45°C
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Tabela 13 - Média, maior e menor distancia no molde com gesso para 45°C

Maior Distancia 1.44
Menor Distancia 0
Média 0.169

Corresponde ao primeiro ensaio, com mesma temperatura de annealing. De notar que a zona azul que
se vé no canto corresponde a um erro de meshing. No entanto houve um ligeiro aumento tanto do valor
de maior distancia como médio, mas ainda dentro do erro do scanner.

Original para 60°C

Figura 59 - Molde tipo com gesso representado no meshlab para 60°C

Tabela 14 - Média, maior e menor distancia no molde com gesso para 60°C

Maior Distancia 1.54
Menor Distancia 0
Média 0.199

Com base no que pode ser observado, o aumento tanto do valor maior como do valor médio, aponta

para uma reducédo de altura na pega, embora pequena.

Original para 90°C
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B

Figura 60 - Molde tipo com gesso representado no meshlab para 90°C

Tabela 15 - Média, maior e menor distancia no molde com gesso para 90°C

Maior Distancia 1.755
Menor Distancia 0
Média 0.25

Com base no que pode ser observado, existe maior distorcdo a azul. Ocorre ainda uma reducao que
indica perda de espessura. Acaba por ser expectavel dado a temperatura estar mais alta. No entanto
o0 método RTM nédo experimenta estas temperaturas, logo néo é problema.

Sem gesso
Original para Annealing

Figura 61 - Molde tipo sem gesso representado no meshlab para annealing
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Tabela 16 - Média, maior e menor distancia no molde sem gesso para annealing

Maior Distancia 1.153
Menor Distancia 0
Média 0.263

Segundo os valores obtidos, verifica-se que o valor médio e maior distancia sdo maiores do que no
molde com gesso.

Original para 45°C

Figura 62 - Molde tipo sem gesso representado no meshlab para 45°C

Tabela 17 - Média, maior e menor distancia no molde sem gesso para 45°C

Maior Distancia 1.153
Menor Distancia 0
Média 0.320

Corresponde a um maior valor médio de distancia em comparagdo com o molde com gesso, principal-
mente na zona de contacto do molde com a pecga, que corresponde a zona critica.

Original para 60°C
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Figura 63 - Molde tipo sem gesso representado no meshlab para 60°C

Tabela 18 - Média, maior e menor distancia no molde sem gesso para 60°C

Maior Distancia 1.486
Menor Distancia 0
Média 0.335

Segundo os valores observados, verifica-se um ligeiro aumento na maior distancia assim como na
média em comparacdo com 0 molde com gesso.

Original para 90°C

Figura 64 - Molde tipo sem gesso representado no meshlab para 90°C
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Tabela 19 - Média, maior e menor distancia no molde sem gesso para 90°C

Maior Distancia 1.612
Menor Distancia 0
Média 0.388

Novamente existe um aumento, especificamente no valor da média, mas salvaguardado uma vez que
ocorre fora da temperatura de funcionamento normal do método de RTM.
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6

DISCUSSAO SOBRE 0S RESULTADOS

No que diz respeito aos ensaios de maquinagem, como ja foi referido concluiu-se que, utilizando os
parametros de maquinagem, colocou a vista parte do infill numa zona da peca, supostamente devido
as condicdes de impressdo. Da a entender que a colocacgdo de suportes e as alteragdes que foram
feitas na wall e top thickness para que fosse adicionada a sobre espessura de 2 mm, podera ter tido
influéncia relativamente a parte do infill que ficou exposta. Todavia, 0 objetivo inicial foi cumprido.

Em relacdo aos ensaios de presséo e temperatura dos moldes corpos de prova, concluiu-se que existe
um maior aumento de distancia média nos moldes tipo sem gesso, sobretudo na zona de contacto do
molde indica que os moldes corpos de prova com gesso tiveram menos deformacdo na zona mais
importante. Logo, foi verificado que os moldes com gesso se comportaram melhor do que os moldes
sem 0 gesso ceramico extra.

6.1 Custos

Relativamente aos custos, vamos contabilizar aqueles que tiveram um impacto mais significativo como
0s custos do material, custos de operagdo e custos de maguinagem. Os custos de eletricidade por
exemplo sé@o considerados insignificantes. Logo, as pecas que foram impressas foram:

4 provetes (layer height 0.25; wall line count 4; 20% infill; padrdo gyroid) na impressora BCN;

2 provetes (layer height 0.3; infill 100%; nozzle 0.6) na impressora BCN;

2 pecas retangulares (layer height 0.3; infill 100%; nozzle 0.6) na impressora BCN;

4 pecas retangulares (layer height 0.3; infill 20%; nozzle 0.6; padrdo gyroid) na impressora

BCN;

5. 3 pecgas retangulares (layer height 0.3; wall line count 10; infill 100%; nozzle 0.8) na impres-
sora Blackbelt;

6. 2 moldes corpos de prova (nozzle 0.6; layer height 0.3; infill 6%; padrdo gyroid; top e wall

thickness 4 mm) na impressora BCN.

b

Existem fatores em jogo numa impressao: por exemplo, pode ocorrer um acidente de impresséao, cau-
sando a perda de filamento. Ou pode haver custos extras de manutencao [53]. Os problemas mais
comuns sao geralmente problemas de qualidade de impresséao (por exemplo, a impresséo de grandes
objetos baseados em ASA pode levar a distor¢des, etc.) [53]. Ocorreram falhas na impresséo sobretudo
nos 2 moldes corpos de prova e, por isso, terd de se considerar 3 impressdes de desperdicios na
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impressora BCN (uma vez que sairam com warping e posteriormente tiveram de ser adicionados su-
portes).

Para saber o custo do material:

= Saber o preco do filamento PLA N;
=>» Saber o peso dos modelos impressos.

. Preco do filamento
Custo do material = £ f

X Peso do modelo (kg) (5)

Peso do filamento (kg)

Para saber os custos de operacao:

=> Saber o preco da impressora Blackbelt e BCN;
=>» Saber o tempo de retorno do investimento necessério (h);
= Saber o tempo de impresséao (h) — horas de trabalho das impressoras utilizadas.

- Prego da impressora
Custos de operagao = £ P

X Tempo de impressao (h) (6
Tempo de ret. investimento necessario (h) p p ( ) ( )

Tempo de ret. Investimento necessario (h): 22 dias por més, 8h por dia e 11 meses por ano — Amortizacao (foi
amortizado um ano)

Chegou-se a concluséo de que o preco do filamento PLA N é de 21.01 Euros/Kg, o preco da impressora
BCN é de 6995 Euros e o pre¢o da impressora Blackbelt é de 9500 Euros.

Logo, podemos iniciar os célculos para cada impresséo realizada, de forma a obter o custo do material
e 0s custos de operacao.

4 provetes (layer height 0.25; wall line count 4; 20% infill; padréo gyroid) — BCN [Impresséo Teste 1]

= Tempo de impressao: 52 min
= Tempo de retorno do investimento necessério: 1936 h
= Peso do modelo: 27 g

Custo do material = 21.01 x 0.027

Custo do material = 0.57 Euros

995
1936
Custos de operagdo = 3.14 Euros

x 0.87

Custos de operagido =

2 provetes (layer height 0.3; infill 100%; nozzle 0.6) — BCN [Impresséo Teste 2]

= Tempo de impressao: 28 min
= Tempo de retorno do investimento necessario: 1936 h
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= Peso do modelo: 17 g

Custo do material = 21.01 x 0.017

Custo do material = 0.36 Euros

Custos de operagdo = x 0.47

1936
Custos de operagdo = 1.70 Euros

2 pegas retangulares (layer height 0.3; infill 200%; nozzle 0.6) — BCN [Impresséo Teste 3]

= Tempo de impressao: 3h e 51 min
= Tempo de retorno do investimento necessario: 1936 h
= Peso do modelo: 162 g

Custo do material = 21.01 x 0.162

Custo do material = 3,40 Euros

995
1936
Custos de operagdao = 13.91 Euros

x 3.85

Custos de operacao =

4 pecas retangulares (layer height 0.3; infill 20%; nozzle 0.6; padréo gyroid) — BCN [Impresséo Teste
4]
= Tempo de impressao: 4h e 8 min

= Tempo de retorno do investimento necessério: 1936 h
= Peso do modelo: 169 g

Custo do material = 21.01 x 0.169

Custo do material = 3.56 Euros

995
1936
Custos de operagdo = 14.92 Euros

X 4.13

Custos de operagido =

3 pecas retangulares (layer height 0.3; wall line count 10; infill 100%; nozzle 0.8) — Blackbelt [Impresséo
Teste 5]

= Tempo de impresséo: 5h e 19 min
= Tempo de retorno do investimento necessario: 1936 h
= Peso do modelo: 218 g
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Custo do material = 21.01 x 0.218

Custo do material = 4.58 Euros

ustos de operacao

Custos de operagdo = 26.11 Euros

2 moldes corpos de prova (nozzle 0.6; layer height 0.3; infill 6%; padréo gyroid; top e wall thickness 4
mm) — BCN [Impresséo Teste 6]

= Tempo de impresséo: 1 dia e 1h e 24 min
= Tempo de retorno do investimento necessario: 1936 h
= Peso do modelo: 928 g

Custo do material = 21.01 x 0.928

Custo do material = 20 Euros

5
1936 X 25.4

Custos de operagdo = 91.77 Euros

Custos de operagdo =

De seguida, sdo apresentados os custos do material e custos de operacdo para as impressoes finais,
isto é, a impressao do molde original e do contra-molde. Estas impressfes, na pratica, ndo chegaram
a ser efetuadas por ndo ser estritamente necessario, contudo, é importante saber os custos dessas
para ter uma perspetiva global de todo o processo e para posteriormente comparar valores com a
cotacdo pedida a uma empresa externa do fabrico do molde e contra-molde com o material Al 5083.

Molde original — BCN [Impresséo Final 1]

= Tempo de impressao: 2 dias e 4h e 20 min
= Tempo de retorno do investimento necessario: 1936 h
= Peso do modelo: 2054 g

Custo do material = 21.01 x 2.054

Custo do material = 43.15 Euros

5
X .
1936 52.33

Custos de operacdo = 189.08 Euros

Custos de operacdo =
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Contra-molde — BCN [Impresséo Final 2]

= Tempo de impressao: 1 dia e 20h e 26 min
= Tempo de retorno do investimento necessario: 1936 h
= Peso do modelo: 1676 g

Custo do material = 21.01 X 1.676

Custo do material = 35.21 Euros

Custos de operagio = 1936

Custos de operacao = 160.53 Euros

Tabela 20 - Analise de custos de impresséo

5
X 44.43

Custos de | Im- Im- Im- Im- Im- Im- Im- Im-

impress@o | pressdo | pressdo | pressdo | pressao | pressdo | pressado | pressdo | pressao
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 | Teste 5 Teste 6 Final 1 Final 2

Custo do | 0.57€ 0.36 € 3.40 € 3.56 € 458 € 20€ 43.15€ | 35.21€

material

Custos de | 3.14 € 1.70 € 1391€ | 1492€ |26.11€ |91.77€ | 189.08€ | 160.53 €

operacao

Des-

perdicios

Total 3.71 € 2.06 € 17.31€ | 36.96€ | 92.07€ | 447.08€ | 232.23€ | 195.74 €

Através da tabela representada acima, conclui-se que a Impressédo Teste 6, que corresponde a impres-
sdo dos 2 moldes corpos de prova (nozzle 0.6; layer height 0.3; infill 6%; padrdo gyroid; top e wall
thickness 4 mm) na impressora BCN, foi a mais dispendiosa. Apresenta custos muito elevados de des-

perdicios porque, quando foi iniciada a impressao destes 2 moldes corpos de prova, estes foram im-

pressos de forma incorreta, sairam com warping e, para resolver o problema, tiveram de ser adiciona-

dos suportes para finalmente efetuar uma impressao sem quaisquer defeitos.

Contabilizando o total de custos do material, custos de operacdo e desperdicios de cada impressao:

Custo Total =3.71+ 2.06+17.31 + 36.96 + 92.07 + 447.08 + 232.23 + 195.74 = 1027.16 €
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Outro custo que deve ser contabilizado € o custo do gesso que foi comprado para efeitos de enchimento
do molde:

= Custo do gesso cerdmico extra: 30.58 Euros (Valor do gesso = 4.8600 + 20 PORTES +
5.72 IVA) + 18 Euros de material extra para o trabalho de enchimento do gesso

Logo,

Custo Total 2 = 1027.16 + 30.58 + 18 = 1075.74 €
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7

CONCLUSAO

Esta dissertacdo foi desenvolvida com a necessidade de ver como se comporta um molde compdsito
fabricado por manufatura aditiva e se realmente € uma opgéo viavel para ser aplicada na industria. Ao
longo do trabalho foi necessario verificar o comportamento do material de enchimento, o gesso, e se
suporta as temperaturas comuns do processo de fabrico de compdésitos que devera ser utilizado. Subs-
tituiu-se o material inicialmente proposto pelo fornecedor, o Al 5083, por um polimero maquinavel, de
modo a eliminar o efeito de escada presente na tecnologia FDM e para verificar se € uma alternativa

mais viavel e econémica.

Relativamente a metodologia, foram realizados ensaios de tracao uniaxial para obter as tens6es maxi-
mas que sao fundamentais para obter os dados para a maquinagem. Foram entdo impressos moldes
corpos de prova com determinadas especificacdes como a wall e top thickness com valores de 4 mm,
sabendo que teria de ter uma sobre espessura de 2 mm, valor esse obtido através das rugosidades.
Posteriormente, foram realizados ensaios de maquinagem aos moldes tipo, um com o material de en-
chimento e outro sem esse gesso. Por fim, foram efetuados ensaios de presséo e temperatura com o
objetivo de saber se 0 molde com o gesso aguentaria as pressfes e temperaturas esperadas num
processo de fabrico de compdsitos, assim como comparar valores com 0s mesmos ensaios feitos a um

molde sem o gesso.

Face aos resultados obtidos, tanto nos ensaios de maquinagem como nos ensaios de pressao e tem-
peratura, conclui-se que o uso do molde com o material de enchimento € uma alternativa viavel. O
molde com gesso conseguiu suportar as temperaturas e pressdes esperadas num processo de fabrico

de compositos e comportou-se melhor do que um molde sem gesso.

Esta alternativa usando o polimero maquinavel PLA N acabou por ser mais econémica, pois quando
se fez a analise de custos, constatou-se que apresenta um custo total de 1075.74 €, que é inferior ao
orcamento de um molde fabricado com o material Al 5083. Ap6s uma cotagdo solicitada a empresa
Toco & Cesar, verificou-se que o valor para fazer o trabalho é de 3600 € ja com o polimento incluido,

que é um valor superior ao de um molde produzido por manufatura aditiva.
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7.1 Perspetivas Futuras

Um trabalho futuro que seria de grande interesse académico e cientifico seria testar os moldes tipo
com um processo de fabrico de compésitos diferente do RTM, uma vez que o resultado foi positivo nos
ensaios de pressao e temperatura dos moldes corpos de prova. Outro trabalho que podera ser desen-
volvido é fazer o mesmo procedimento, mas com um gesso diferente do que foi escolhido, visto que
existe uma variedade de escolhas, desde que suporte as temperaturas elevadas. Podera ser uma es-
puma igualmente. Outro trabalho que ficou por desenvolver foi 0 acréscimo dos custos de maquinagem
aos custos de impresséo, que acaba por influenciar nos custos totais apesar de nao chegar a ultrapas-
sar 0s custos que estao previstos para o fabrico do molde em Al 5083. Por fim, de forma a obter dados
mais concretos, devia medir-se o valor T dos provetes um a um em vez de utilizar o mesmo valor para
todos e seria de grande interesse para este estudo realizar ensaios de trag&o uniaxial com os provetes
com o gesso e também ensaios de compressao, a fim de estudar o comportamento e comparar com
0s provetes sem gesso submetidos a carga.
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