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Resumo

Com o término da patente do processo FDM, em 2009, é notado um forte crescimento
da impressao 3D, em especial adesao a esta tecnologia para uso proprio pelo consumidor
final. Essa utilizacdo, naturalmente, visa substituir os bens provenientes de processos de
fabricacao tradicionais. Posto isto, a presente dissertacao tem como objetivo a otimizacao
de uma impressora 3D, assim como, a implementacao de um sistema capaz de imprimir
uma grande variedade de cores e a combinacao de diferentes materiais, de forma a que a
experiéncia de utilizacao seja semelhante aos processos industriais. Inicialmente, fez-se
uma pesquisa bibliografia sobre esta tecnologia, tendo em conta todos os sistemas
passiveis de implementacdo. Apos analise dos mesmos, decidiu-se implementar e
otimizar o bico extrusor Diamond Hotend. Foram implementadas toda as melhorias
pretendidas, na qual foram projetadas e dimensionadas todas as pecas necessarias para
a incorporacao do novo hardware. Por fim, foram impressos e testados através de
ensaios de tracdo varios provetes, combinando os materiais PLA e TPU, com
propriedades mecanicas muito diferentes, na qual se verificou a necessidade da
combinacao através de um design proprio. Foram também feitos dois testes multicor

(com e sem mistura de filamento), onde se observou limitacoes de firmware.
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Abstract

With the expiration of the FDM process patent in 2009, a strong growth in 3D printing
is noted, adhesion to this technology for the final consumer's own use. This use, of course,
aims to replace goods from traditional manufacturing processes. Having said this, this
dissertation aims at the optimisation of a 3D printer, as well as the implementation of a
system capable of printing a wide variety of colours and the combination of different
materials, so that the user experience is like industrial processes. Initially, a
bibliographical research on this technology was done, considering all the systems that
can be implemented. After analysing them, it was decided to implement and optimise
the Diamond Hotend extruder nozzle. All the intended improvements were
implemented, in which all the parts necessary for the incorporation of the new hardware
were designed and dimensioned. Finally, several specimens were printed and tested
through tensile tests, combining PLA and TPU materials, with very different mechanical
properties, in which the need for combination was verified through an own design. Two
multicolor tests (with and without filament mixture) were also performed, where

firmware limitations were observed.
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Capitulo 1

Introducao

Este primeiro capitulo apresenta as motivacoes para a realizacdo deste trabalho, o

enquadramento, os objetivos, bem como, a sua estrutura e a organizagao.

1.1 Motivacao

Numa era de elevada concorréncia e a progressiva complexidade dos produtos, tem exigido
das empresas mudancas no processo de desenvolvimento e fabricacdo dos produtos,
visando, especialmente, a reducdo de tempo de producao, o aumento da qualidade e, ao

mesmo tempo, a diminuicao de custos, de forma a elevar a competitividade dos produtos

[1].

A impressao 3D, tal como, a internet, quando foi inventada, nao se previa o impacto que
hoje tem nas nossas vidas. Mudou a forma como interagimos, como compramos e
trabalhdmos. A impressao 3D est4 a evoluir de forma a que se faca novamente histéria [2].
Segundo o relatorio “3D printing trends 2020” é esperado que o mercado cres¢a 24% nos
proximos 5 anos [3]. Tendo como exemplo o consumidor final, houve uma larga adesao a
esta tecnologia devido ao término da patente dos processos “Fused Depositon Modeling”
(FDM), em 2009, o que levou varios fabricantes a investir nesta tecnologia. E como dita o

senso comum, quanto maior a oferta, mais baixos serao os precos.

Com esta tecnologia, varios beneficios podem ser destacados em comparacao com os
tradicionais processos, tal como, a fabricagao de pecas com elevado grau de complexidade,
a reducao de restri¢cdes geométricas, a personalizacao de produtos e a utilizacao de outros
materiais. Desta forma, existe uma grande variedade de opcoes disponiveis nos diversos

setores industriais, criando assim bases tecnoldgicas renovadas [4].

A impressao 3D esta hoje presente em varios mercados, nomeadamente, automovel,

aerospacial, maquinas industriais, aplicacoes para o consumidor comum e medicina.



1.2 Enquadramento

Atualmente, as impressoras comerciais mais econémicas, ou seja, as mais procuradas pelo
utilizador comum, estdo por norma limitadas a impressdo de uma unica cor, tendo a
possibilidade de impressdo em véarias cores, recorrendo a um processo manual de troca de

filamento. Isto obriga a acompanhar a impressao no seu todo.

Como constatado na figura 1, a impressao 3D é utilizada em grande percentagem para
finalidades de interesse proprio. E assim notado que o consumidor final valoriza bastante
esta tecnologia com tendéncia para continuar o crescimento para estas finalidades. Neste
momento, as impressoes realizadas maioritariamente sao feitas numa tinica cor ou tinico
material, sendo quando necessario pintadas. Como muitos utilizadores se aliciam a esta
tecnologia para substituir bens provenientes de processos de fabricacao tradicionais, é
importante garantir que as experiéncias de utilizacdo destes produtos fabricados por
manufatura aditiva mantenham as mesmas caracteristicas, nomeadamente as cores. Assim,
surge a necessidade de otimizar e aplicar um sistema capaz de imprimir uma grande
variedade de cores, e também combinar diversos materiais, de modo a melhorar as

propriedades mecanicas da peca final.

Primary Context for Using 3D Printing

24./0 Hobiby

Figura 1 — Principais finalidades da utilizagdo da impressao 3D [5].

1.3 Objetivos

Esta dissertacao tem com objetivo a otimizacdo de uma impressora 3D cartesiana para a
impressao de multimateriais e multicores. Ou seja, é pretendido colmatar caracteristicas
negativas da impressora utilizada, como o ruido durante as impressoes. A substituicao do
bico extrusor atual por um capaz de realizar a impressao da maior parte dos filamentos

comerciais, que possibilite a impressao de multimateriais, assim como, a possibilidade de



imprimir pecas em diversas cores. Por fim, é pretendido testar a adesao entre diferentes

materiais.

Devido ao vasto leque de filamentos comerciais, neste trabalho irdo ser testadas a adesao de
dois materiais, o PLA e o TPU, com propriedades mecanicas significativamente diferentes

em termos de rigidez, visando as vantagens da associacdo dos mesmos.

1.4 Estrutura e organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, nomeadamente, a introducao, o
estado da arte, a otimizacao da impressora, o projeto de detalhe e montagem, a aplicacao

pratica, bem como, as conclusoes e propostas de trabalhos futuros.

No primeiro capitulo é apresentado as motivacoes para a realizacao do presente trabalho, o

enquadramento, os objetivos e, por fim, a estrutura e organizacdo da dissertacao.

Num segundo capitulo, é feita uma abordagem da impressao 3D e dos materiais utilizados

pelo consumidor final, assim como, uma descri¢ao dos principais conceitos existentes.

O terceiro capitulo engloba a otimizacdo da impressora, ou seja, é feito o estudo da
viabilidade das alteracGes e sao descritas as alteracoes necesséarias, tal como, o projeto e o

dimensionamento dos componentes necessarios.

No quarto capitulo s3o apresentadas as simula¢cdes mecanicas e verificagdoes as pecas

dimensionadas. Também é descrita a montagem e a respetiva calibragdo dos componentes.

E apresentado no quinto capitulo os resultados dos testes de impressio de pecas
multimateriais e multicores, na qual se pretende avaliar o desempenho deste conceito e,

sobretudo, avaliar as propriedades mecanicas das pecas impressas em multimateriais.

No sexto capitulo estabelecem-se as principais conclusées do trabalho, apresentando as
limitacOes na realizacdo do mesmo. Para finalizar, sio também sugeridas propostas de

trabalhos futuros.






Capitulo 2

Estado da arte

O capitulo 2 faz referéncia a histéria da impressao 3D, aos seus processos, aos tipos de
impressoras e de extrusoras, ao seu funcionamento, aos materiais utilizados, aos conceitos

existentes, bem como, a impressao 3D na atualidade.

2.1 Historia

Define-se impressao 3D (também conhecida como manufatura aditiva) como a producao de
pecas complexas com base em desenhos construidos em ambiente virtual, isto é, quando

um objeto digital se torna num objeto fisico.

Esta tecnologia, apesar de se parecer bastante inovadora para os tempos que correm, na
verdade surgiu descrita pela primeira vez em 1964. O trabalho desenvolvido por Arthur C.
Clarke ja descrevia, de uma forma geral, o funcionamento de um “replicator” como um

dispositivo capaz de replicar qualquer objeto “duplicating machine” [6].

Passados alguns anos, em 1986, foi desenvolvida e patenteada a primeira impressora 3D de
estereolitografia, do inglés stereolithography (SLA), por Charles “Chuck” Hull. Dois anos
mais tarde, Scott Crump inventou o processo de impressao designado de fused deposition
modeling (FDM). Com recurso a esta tecnologia, Scott Crump e sua esposa fundaram uma
empresa, Statasys, em 1989. Apos esta data, durante um periodo de cerca de 25 anos, a
impressdao 3D foi evoluindo de forma discreta, sendo utilizada principalmente por

engenheiros e designers [7].

Contudo, em 2004, Adrian Bowyer [8] comecou o projeto RepRap, que tinha como objetivo
desenvolver uma impressora 3D low-cost, em que a maioria dos seus componentes seriam

impressos em 3D, justificando assim o nome do projeto, replicating rapid prototyper [9].

Anos mais tarde, apos ter expirado a patente da tecnologia FDM [10], € criada a Makerbot
por voluntarios da RepRap, em 2009. Esta empresa desenvolveu kit’s open-source para
todos os que quisessem construir a sua propria impressora. Foi também responsavel pela
criacao da biblioteca, Thingiverse, de ficheiros 3D que, atualmente, continua a ser uma das

mais utilizadas na comunidade 3D.



2.2 Processos de impressao

Como visto anteriormente, ao longo da historia foram desenvolvidos diversos processos de
impressao. No grafico da figura 2 estao representados os processos mais utilizados segunda

a Statista, do quais sera analisado o funcionamentos dos cinco primeiros.
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Figura 2 — As tecnologias mais utilizadas, em 2020, segundo a Statista [11].

2.2.1 FDM

Esta tecnologia, é de longe a mais utilizada na comunidade 3D, devido ao seu baixo custo
pelas causas referidas anteriormente. As impressoras que utilizam este processo recorrem
a um termoplastico disposto em bobinas que, por sua vez, é puxado e derretido ao mesmo
tempo. Em simultaneo, a impressora deposita o material fundido num percurso
predeterminado. Em breves segundos o filamento arrefece e solidifica, tornando-se assim
um objeto solido [12]. Terminado todo o percurso dessa camada, da-se inicio a proxima de

igual forma.



Figura 3 — Processo de impressdo FDM [12].

2.2.2 SLA

Este processo tem como caracteristicas o uso de laser ultravioleta e uma cuba de resina
fotossensivel para a construcao de pecas. O raio laser ao “desenhar” na superficie da resina
faz com que ocorra a polimerizacao no local onde a luz incide. As resinas ao reagirem com

o laser formam uma parte solida muito precisa [13].

Na figura 4 s3o mostradas algumas etapas do processo. A linha laranja simboliza a tina que
contém a resina, esta é transparente para ser penetrada pelo laser. Por sua vez, este ira ser
focado no eixo X e Y, na superficie superior da resina [13]. Este processo é feito de forma
bastante precisa, pois, a resina endurece onde € atingida pelo laser. Depois de uma camada

estar finalizada o suporte (onde a peca esté fixa) sobe, para dar origem a préxima camada.

Figura 4 — Processo de impressao SLA [12].

2.2.3 SLS (Selective Laser Sintering)

Esta tecnologia, a semelhanca da SLA, utiliza também um laser para a impressao. Porém,
difere no material que é utilizado. Este método utiliza pos, tipicamente ceramicos ou
metalicos, enquanto o SLA utiliza resinas liquidas [12]. Nos pontos onde o laser incide,

ocorre a sinterizacao local e a uniao entre os pos.

Como apresentado na figura 5, o laser ao mover-se nos eixos X e Y, desenha na primeira
camada de p6. ApoOs essa camada inicial, o eixo Z desce (altura de uma camada) e, de

seguida, um rolo transporta mais material ao longo da plataforma de impressao e no seu



retorno faz o nivelamento da camada. Este processo é repetido sucessivamente até a

finalizacao de peca [12].

Este processo apresenta uma grande precisdo, mas também uma das suas excelentes
caracteristicas € o facto de nao necessitar de suportes, visto que, o material em p6 que nao
é sintetizado desempenha essa funcao. Material esse que, facilmente, se remove por meio

mecanicos ou por ar comprimido.

Figura 5 — Processo de impressdo SLS [12].

2.2.4 Multi Jet Fusion

Uma das empresas lideres de mercado de impressao a jato de tinta, HP, desenvolveu a
tecnologia Multi Jet Fusion, que permite uma elevada qualidade de impressao, mais rapida
e com menor custo em comparacdo as tecnologias concorrentes [13]. Esta tecnologia
permite a impressdo com diversos tipos de termopléasticos, tal como o termopléstico
poliuretano (TPU) e poliamida (PA) [14].
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Figura 6 — Etapas da tecnologia Multi Jet Fusion (adaptado de [14]).

A construcao das pecas € feita em camadas de pd, comecando a impressao pelo deposito de
uma fina camada de material, figura 6 (a). Segue-se um pré-aquecimento da area de
impressao, figura 6 (b). Logo de seguida, sao aplicados no material agentes de fusao, figura
6 (c), e agentes de detalhe, figura 6 (d), em locais de forma precisa para definir a geometria
das pecas e as respetivas propriedades [14]. Concluido este passo, sao fundidas as areas
impressas, figura 6 (e), ficando assim completa esta camada, figura 6 (f), com uma zona de

po6 nao fundido e outra zona fundida (peca). Caso nao seja a altima camada, é colocada uma



nova camada de material, repetindo-se os procedimentos anteriormente descritos. Quando
concluido todo o processo, € retirada a peca do interior do pd, sendo escovada e soprada

para eliminar todo o material ndao fundido da sua superficie.

E de ressaltar que esta tecnologia também permite a impressdo em multicores em
determinados modelos de impressoras, recorrendo a aplicacao de agentes responsaveis pela

coloracao.

2.2.5 DMLS/SLM

A sinterizacao direta de metal a laser, do inglés Direct Metal Laser Sintering (DMLS), é
uma das poucas tecnologias de impressdo 3D que cria diretamente pecas em metal. Este
processo utiliza um p6é metalico fino, com um tamanho de cerca 20 a 40 micrones, com

relagdo direta a qualidade final de acabamento. Concluindo-se que quanto menor o

tamanho, maior sera a resolucao [15].

A semelhanca de outros tipos de impressdo 3D, o modelo é dividido em diversas camadas
com alturas aproximadas do tamanho do p6. O processo de impressao é relativamente
simples. Inicialmente, é depositada uma camada de p6. De seguida, a camara de impressao
¢ aquecida com uma temperatura abaixo do ponto de fusao do pd. Apds esse processo, €
utilizado um laser para aumentar a temperatura de areas predefinidas, de forma a fundir as
mesmas [16]. Apos a finalizacao deste Gltimo processo, a plataforma de impressao desce a
altura de uma camada e é depositado uma nova camada de material. Apos a finalizacao da

peca, é feita a limpeza de forma semelhante a tecnologia anterior.

Figura 7 — Processo de impressdo DMLS [14].

O DMLS e o Selective Laser Melting (SLM) sao normalmente associados, pois os seus
processos sao semelhantes, diferindo apenas num ponto. O SLM aumenta a temperatura do

po até que este fique no estado liquido, enquanto que o DMLS nao derrete o material,



utilizando menos energia. Devido a esta caracteristica, o DMLS utiliza normalmente ligas

metalicas, ao passo que o SLM funciona melhor em metais puros [15].

2.3 Tipos de impressoras

No mercado, existem, atualmente, varios tipos de impressoras com relacao direta ao seu
tipo de movimento. Nas impressoras do tipo da cartesiana, tal como representado na figura
8 (a), os movimentos X e Y podem ser feitos de duas formas:
e A cama de impressao realiza os dois movimentos lineares nas direcoes X e Y, porém
apresenta uma area de impressao menor;

e A cama realiza o movimento Y e o nozzle realiza o movimento X.

Uma outra variante das impressoras cartesianas é a o modelo Core XY. Este modelo
apresenta como caracteristica o movimento vertical Z feito pela cama e os restantes

movimentos (X e Y) realizados pelo bico extrusor [17].

Figura 8 — Tipos de impressoras: (a) cartesiana, (b) delta [18].

Por outro lado, as impressoras do tipo delta, figura 8 (b), sdo facilmente reconhecidas pelo
seu design. Estas s3o caracterizadas por serem, normalmente, mais altas e mais estreitas
que as impressoras cartesianas, apresentando assim uma area de impressao menor. Porém,

¢ possivel uma maior altura de trabalho.

2.4 Tipos de extrusoras

A extrusora é um dos componentes mais importantes das impressoras FDM, pois tem como
principal funcao mover o filamento até a zona quente do bico extrusor. Existem dois tipos

principais de extrusoras: bowden e direct drive.
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O sistema bowden é caracterizado por apresentar uma distancia consideravel da extrusora
(localizada fora da zona de impressao) ao bico extrusor, estando a estes dois ligados um
tubo politetrafluoretileno (PTFE) oco, que servira de guia ao filamento. Esta caracteristica,
reduz drasticamente a massa do conjunto da cabeca de impressao, permitindo assim,
velocidades de impressao maiores. Contudo, apresenta varias desvantagens, como retracoes

mais elevadas e uma grande ineficiéncia na impressao de materiais flexiveis [19].

Extrusora

Bico extrusor

Figura 9 — Extrusora bowden (adaptado de [19]).

Por sua vez, o sistema direct drive, como o nome indica, tem uma extrusao direta, ou seja,
a extrusora esta localizada a uma distancia muito curta do bico extrusor, tal como se pode
observar na figura 10. Neste sistema, devido a curta distancia entre os dois componentes, a
encurvadura do filamento é minima, o que permite um melhor controlo do material
depositado, possibilitando a impressao de materiais flexiveis e retracdes mais baixas em
comparacao as do sistema bowden [19]. Todavia, apresenta algumas desvantagens, como o
aumento da inércia da cabeca de impressao e ondulagdes causadas nas pecas impressas

devido a massa adicional.

Bico extrusor

Figura 10 — Extrusora direct drive (adaptado de [19]).

Para além destes dois principais sistemas, existe um outro conhecido como remote

extruder. Tem um funcionamento semelhante ao sistema direct drive, porém o motor que

11



aciona a extrusora fica separado desta, assim como representado na figura 11. Por meio de
um veio flexivel, conectado nos dois componentes, 0 motor consegue mover a extrusora

colocada no bico extrusor [19].

Este conjunto com estas caracteristicas, reine (teoricamente) todas as vantagens dos dois
sistemas referidos anteriormente, anulando também as desvantagens de ambos. Contudo,

nao € um sistema comum nas impressoras 3D devido ao seu alto custo associado.

Motor
Extrusora

Bico extrusor

Figura 11 — Remote extruder (adaptado de [19]).

2.5 Funcionamento

Inicialmente é desenhado em ambiente virtual ou descarregado o ficheiro pretendido de
plataformas on-line. De seguida o ficheiro é “fatiado” ou segmentado em camadas, através
de programas proprios (por exemplo, o Cura). Por outras palavras, o programa transforma
o objeto em camadas (de altura ajustavel) tal como é impresso, assim como sao ajustados
todos os parametros relevantes para a impressao. Apds este processo, é guardado um
ficheiro que contem o c6digo G, que normalmente é transferido para um cartao de memoria
“Secure Digital” (SD), em alternativa por via cabo “Universal Serial Bus” (USB) ou, ainda,

através de tecnologias sem fios.

Apos aimpressora receber o ficheiro, é iniciado o aquecimento da mesa de impressao (figura
12 — 1) (caso exista), e de seguida, quando esta atingir a temperatura ideal, € iniciado o
aquecimento do bico extrusor (figura 12 — 4). O aquecimento destes componentes ¢ feito
nesta ordem devido a razoes de eficiéncia energética, isto é, a cama de impressao,
normalmente, demora mais tempo até atingir a temperatura de trabalho em comparacao
com o bico extrusor. Depois de todos os procedimentos anteriores concluidos, a extrusora
(figura 12 — 3) entra em funcionamento, encaminhando o filamento (figura 13 — A) do rolo

de armazenamento até ao bico extrusor [20].
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o MANUFACTURINGCUIDE

Figura 12 — Detalhe no processo de impressdao FDM [20].

Aquando da chegada do filamento a entrada do bico extrusor, através de um tubo PTFE
(figura 13 — B) que é encaixado no suporte (figura 13 — C) e que faz a conexao ao dissipador
de calor (figura 13 — D). Este apresenta como funcao principal o impedimento da fusao do
filamento antes do bico. Dessa forma, dissipa o calor através de conveccao forcada,
geralmente, recorrendo a um ventilador (figura 13 — E) ou a um liquido circulante. O calor
dissipado é proveniente de um cartucho aquecedor (figura 13 — G) montado num suporte
(figura 13 — F), na qual também est4 aparafusado o bico de impressao metalico (figura 13 —
H) que v€ a sua temperatura aumentada por transferéncia de calor por conducao. Assim
que chega o filamento ao bico é iniciado o processo de purga inicial e de seguida é feita a
impressao de acordo com o codigo G [21].

A
w

--ll....l“

Figura 13 — Bico extrusor de impressora FDM (adaptado de [21]).
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2.6 Materiais utilizados

Nas impressoras com a tecnologia FDM s3o habitualmente utilizados varios tipos de

materiais, tais como:

Acido Polilactico (PLA): E um dos materiais usados com maior frequéncia, também
conhecido como acido polilactico, pois € constituido por monémeros de acido lactico ligados
por ligacoes covalentes, formando assim macro moléculas de elevado peso molecular [22].
O monomero, o acido latico, pode ser extraido de fontes renovaveis (milho, actcar, entre
outros). Este polimero apresenta varias vantagens, nomeadamente, a sua
biodegradabilidade, o seu comportamento mecanico (semelhante a um polimero de fontes
fosseis), a sua biocompatibilidade (para aplicacdes médicas) e por fim, o seu preco [23].
Como principal desvantagem, é higroscopico, o que implica cuidados no armazenamento.
Também apresenta alguma deformacao a temperaturas nao muito elevadas relativamente

a temperatura de fusao ser das mais baixas (consultar tabela 1).

Polietileno Terefltalato (PET): o polietileno tereftalato é o plastico mais utilizado em
todo o planeta, devido a sua larga aplicacao em recipientes alimentares, como por exemplo
as garrafas de 4gua. Este polimero nao é habitualmente utilizado na impressao 3D, mas sim
a variante PETG. O “G” significa que o polimero foi alterado com glicol. Como principais
vantagens apresenta flexibilidade, durabilidade, boa resisténcia mecanica e baixa contragio

na impressao. Por outro lado, é também higroscopico a semelhanca do PLA [24].

Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS): este é considerado o segundo filamento mais
utilizado, a seguir ao PLA. Este polimero de origens fosseis, apresenta diversas
propriedades interessantes, nomeadamente, alta durabilidade, boa resisténcia mecanica e
alguma flexibilidade. E assim facilmente justificivel a sua larga utilizacdo. Porém, durante

a impressao, tende a deformar e os gases que liberta durante todo o processo sdo toxicos

[24].

TPU: E uma variante de elastdmeros termoplasticos, do inglés thermoplastic elastomer
(TPE), muitas vezes também chamado de “flex”, devido as suas caracteristicas elasticas.
Apresenta, assim, como principal vantagem a flexibilidade. Como desvantagem apresenta
algumas dificuldades de impressao, normalmente, é recomendado o sistema direct drive,
pois este reduz ao minimo a distancia da extrusora até ao bico de impressao, evitando assim
que o filamento se dobre dentro do tubo. Este material requer uma velocidade de impressao

baixa [24] .
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PA: Este popular polimero sintético, também designado por NYLON, consegue superar os
restantes filamentos apresentados em termos de resisténcia, durabilidade e flexibilidade
[24]. Também apresenta outras caracteristicas, tais como, o fabrico de pecas que serdo
expostas ao sol (resisténcia térmica) e a possibilidade de tingimento [25]. Por fim, tem como
desvantagens ser higroscopico, necessitando, habitualmente, de um ambiente fechado para

a impressao e também por apresentar um custo elevado [24].

Alcool Polivinilico (PVA): é um polimero sintético soltivel em 4gua, ao contrario dos
outros materiais referidos. Por esta razao, é usado para impressoes que necessitem de
suportes em sitios que é dificil a remoc¢ao por meios mecanicos. Este pode ser combinado
com varios materiais, como o PLA, ABS, NYLON [26]. O facto de ser solavel, é ao mesmo
tempo uma vantagem e desvantagem, pois € necessario um armazenamento e

manuseamento cuidado, para que nao seja danificado pela humidade antes da utilizacao.

Tabela 1 — Caracteristicas dos materiais comuns utilizados no FDM.

Material Temperatura (°C) Resisténcia Facilidade em
Bico Cama Mecénica Impressao
PLA 185-230 0-60 Média Boa
ABS 230-270 80-100 Boa Média
TPU 200-250 90-110 Boa Baixa/Média
NYLON 235-270 90-110 Boa Média
PVA 190-215 35-60 - Média/Ma
PETG 220-240 50-70 Boa Média/Boa

2.7 Conceitos existentes

A impressao de objetos através da combinacao de diversos materiais, em simultaneo, é um
método com grande potencial, comparativamente a outros processos de manufatura [27].
Com vista a utilizacdo comum seré descrito todos os conceitos existentes atualmente no

mercado.
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2.7.1 Pallete 2

Figura 14 — Pallete 2: vista interior dos diversos componentes [27].

O Pallete 2 da empresa Mosaic combina 4 filamentos, a0 mesmo tempo, num unico
filamento. Este equipamento, através de um software Canvas em que o utilizador escolhe
as cores nas diferentes areas e ap6s o processamento da informacgdo, o dispositivo vai
cortando as diversas cores e fundindo num tnico filamento, de modo a que, quando o bico

de impressao chegar a posicao de impressao, ja esteja com a cor pretendida [27].

Vantagens:
e Podera ser aplicado nas impressoras comuns;

e Processo simples para o utilizador;

Desvantagens:
e Preco;
e Limitacgao de cores;

e Software fechado.

2.7.2 Prusa multimaterial 2.0

Este conceito surge de uma evolucao da primeira geracao do Multimaterial Upgrade
Version 1 (MMU 1) desenvolvido pelo fabricante de impressoras Prusa [28]. Este conceito,
através de 3 motores, como € visivel na figura 15, aciona varios mecanismos. O motor 1 move

uma espécie de arvore de cames, que contém diversos rolamentos posicionados ao longo de
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um cilindro. Quando um rolamento entra em contacto com o filamento, faz com que este
seja pressionado contra um eixo com estrias, movido de forma constante pelo motor 2. De
seguida, o motor 3 é acoplacado a um varao roscado, fazendo mover o seletor de filamentos,
ao mesmo tempo, que corta o excesso de filamento quando este nao sofreu uma retracao
total. Nesta seccdo, existe também um sensor F.I.LN.D.A para detetar a presenca de
filamento. Por fim, na cabeca extrusora existe um quarto motor (direct drive), para

conseguir extrudir todo o tipo de materiais.

Figura 15 — Sistema de selecao de cor tipo arvore de cames (adaptado de [28]).

Vantagens:
e Peso reduzido da cabeca extrusora;
e Capacidade de imprimir 5 cores ou materiais compativeis;
e Quando acoplados varios filamentos da mesma cor ndo se corre o risco de a

impressao ficar a meio.

Desvantagens:
e Preco;
e Alteracdo de software e hardware;

e Limite de 5 filamentos em simultaneo.

2.7.3 Diamond Hotend

O Diamond Hotend desenvolvido pela RepRap, esta disponivel em 2 opgoes, sendo
constituido por 3 entradas, tal como representado na figura 16. Por outro lado, o Diamond
Hotend Fullcolor apresenta 5 entradas. Tomando como referéncia a primeira opcao,
consiste num bico extrusor com 3 entradas, em que cada uma é alimentada por uma cor

primaria (magenta, azul e amarelo). Estas, ao serem misturadas, permitem obter uma

17



grande variedade de cores, como observado na figura 17. A percentagem de cada cor é
controlada por uma extrusora individual. No caso do Diamond Fullcolor, para além das
cores primarias, também é alimentado por um filamento branco e preto, o que permite obter

todas as cores possiveis [29].

Ventilador

Suporte

Dissipadores

Isolamento

Cartucho aquecedor

Céamara de mistura
dos filamentos

Bico de 0.4mm

(@) ®)

Figura 16 — (a) Diamond Hotend com 3 entradas; (b) Diamond Fullcolor com 5 entradas (adaptado de [29];
[30D).

Este conceito tem caracteristicas de funcionamento semelhantes a uma cabeca extrusora
convencional com algumas diferencas. Tem 3 ou 5 dissipadores, que através de um
ventilador, garantem que o filamento nao é derretido antes do nozzle. Como s6 no nozzle é
feita a mistura dos filamentos, nao é necessario fazer uma purga muito demorada, pois a
zona de mistura é relativamente curta. Esta cabeca extrusora é fixada de forma semelhante
a um nozzle comum, permitindo desta forma uma facil calibragao, apenas sendo necessario
afinar a cama, apresentando uma maior precisao comparativamente aos sistemas de

multiplas bicos de impressao.

Uma das suas desvantagens é a sua geometria associada, que confere uma elevada massa,
apresentando um impacto negativo na velocidade de impressao. Quando apresenta 3
entradas, uma das desvantagens é a auséncia do branco e doo preto puro (quando utilizadas
as cores primarias). Para além destas desvantagens, também € necessario alterar o software

e 0 hardware de todo o conjunto.
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Figura 17 — Amostra de cores obtidas com o Diamond Hotend [30].

2.7.4 Quadfusion Print Head

A empresa M3D desenvolveu uma cabeca de impressdo destinada aos entusiastas de
impressao 3D, com a finalidade de impressao de multimateriais e multicores, recorrendo ao
sistema de cores Cyan Magenta Yellow Black (CMYK). Desta forma, é possivel imprimir
até 50 000 cores [31]. Este dispositivo conta com quatro motores incorporados na cabeca
de impressao, permitindo assim imprimir todo o tipo de materiais, para uma melhor
compreensao segue a figura 18. De momento, esta disponivel apenas para alguns modelos
de impressoras comuns. A semelhanca dos outros conceitos, é necessario também alterar

grande parte do hardware.

A marca promete uma reducdo natural da quantidade de rolos necessarios para imprimir
todas as cores, mas ha que ter em consideracdao o alto preco dos filamentos calibrados

recomendados pela mesma.

--&

Figura 18 — Cabeca de impressao Quadfision [31].
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2.7.5 Multiplos bicos de impressao

Sao também encontradas no mercado algumas solugdes para impressao, com varios bicos
extrusores. Neste sistema de impressao, o tipo dual extruder, isto é, 2 extrusoras em
paralelo, é um dos mais utilizados. Este permite a impressdao de dois filamentos
individualmente. Por nao misturar materiais, apresenta vantagens em relacao a pureza dos
mesmos e a dispensa de torres de purga. Todavia, reduz a area de impressao

consideravelmente, assim como, a dificil calibracao dos bicos extrusores.

Apesar das desvantagens apresentadas, costuma ser utilizado para a impressao de materiais
que necessitem de um material de suporte diferente, tal como o PVA. Apesar de o mais
comum ser de dois bicos combinados, é possivel encontrar no mercado outros tipologias de

trés ou mais bicos.

2.8 Impressao 3D na atualidade

3D Printing in Retail
o

Macro 3D Printing @ @ Classroom 3D Printing
@ Directed Energy Deposition
3D Printed Drugs A, © 3D Printed Surgical Implants

Sheet Lamination @ 3D Printing

Service Bureaus

@ 3D Printing in Supply Chain 30 Print Creation

IP Protection in 3D Printing @ 3D Bioprinting for Life Science R&D Software
Managed 3D Print Services @ 3D Printing of Medical Devices

B 3D Printing in
g 3D Printing in il and Gas 3D Bioprinted Human Tissue Automotive
= 3D Printed Wearables @ Powder Bed Fusion 3D Scanners
o | 3D Bioprinted Organ Transplants C{_
};: Nanoscale 3D Printing A\ 4D Printing @ Consumer 3D Printing Material Jettmgo % Material Extrusion

- Enterprise 3D Printin,
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Asp Printing With Bound Materials Printed Electronics
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Figura 19 — Hyppe cycle de 2019 [32]

O grafico apresentado é conhecido como Hype cycle, desenvolvido pela empresa americana

Gartner. Este grafico mostra a maturidade e adocao de tecnologias e aplicacgoes, tal como,
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a suarelevancia para resolver problemas reais e explorar novas oportunidades. Desta forma,

este método prevé como uma tecnologia ou aplicagao ira evoluir ao longo do tempo [33].

Na pesquisa de revisao da literatura, s6 foi possivel encontrar o Hype cycle de 2019. No
entanto, consegue-se extrapolar os dados de 2019 para 2020, visto que, nesta transicao nao
houve motivos aparentes que acelerasse o crescimento. Algo que, daqui em diante, nao sera

possivel de se realizar.

Apos andlise do grafico, é percetivel observar pontos que, hoje, j sdo uma realidade e outros
que muito em breve (tal como indicado nas estimativas) também serdo. Analisando alguns
pontos deste grafico, é notorio que alguns deles, apesar de nao estarem em aplicacao pelo
grosso da inddastria, é percetivel que muito em breve serdo implementados pela maioria das
industrias. Um exemplo disso, no topo do grafico o ponto “3D Priting in Retail” com um
periodo de implementacio de 5 a 10 anos, é contrariado pelo desenvolvimento de sapatilhas
das marcas Reebook e Adidas disponiveis para o consumidor final no ano de 2018 [34].
Com ofertas destas no mercado é percetivel que a induastria do retalho aumente a transicao
para a impressao 3D com o reconhecimento dos produtos e das vantagens de todo o
processo, tais como, a inexisténcia de moldes, a utilizagdo de materiais mais eficientes, a

producao de pequenas e médias séries, entre outras.

Outro dos pontos com 0 mesmo periodo de implementacao é “Classroom 3D Printing”. Este
ponto é um dos mais importantes, pois é necessario garantir que as criangas/jovens
adquirem as capacidades e conhecimentos para trabalharem e continuarem a desenvolver
esta tecnologia. De acordo com um relatério publicado pelo Forum Econémico Mundial, em
2016, cerca de 65% das criancas que ingressem no ensino primario irao trabalhar em

empregos que ainda nao existem na atualidade [35].

Por fim, feita analise do ponto “3D Printing in Automotive” conclui-se que esti dentro do
periodo esperado. E possivel justificar 0 mesmo sem sair do nosso pais. Por exemplo, a
Volkswagen Autoeuropa desde ha alguns anos que tem vindo a implementar a impressao
3D no desenvolvimento das suas ferramentas, tendo reduzido os custos de producao das
mesmas em 90% [36]. Ja fora das nossas fronteiras, varias marcas tém vindo a implementar
esta tecnologia na sua producao. A marca BMW foi das pioneiras a incluir tal tecnologia nas
suas linhas de montagem, atingindo a meta de 1 milhao de pecas impressas, em 2018 [37].
Recentemente, inaugurou um campus em Munique para “industrializar a impressao 3D”

[38]. E assim notorio o investimento e crescimento deste mercado que certamente se ira
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expandir no setor automével. A figura 20 faz uma alusao aos exemplos anteriormente

descritos.

(a) (b)

Figura 20 — (a) Sapatilha impressa em 3D; (b) Peca nimero 1 000 000 para o BMW i8 Roadster [34]; [37].

Todos estes pontos referidos anteriormente e os demais que constituem o grafico, sao
esperados que tenham os prazos de implementacao encurtados devido a larga utilizacao da
impressao 3D nos ultimos tempos e pela necessidade de reducao de custos das empresas

para garantirem a sustentabilidade, fruto da pandemia vivida atualmente.
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Capitulo 3

Otimizacao da impressora 3D

Numa primeira fase é feita a analise da impressora a otimizar. De seguida, é feita uma
discussao de todos os componentes a aplicar, na qual sao projetadas todas as pecas em
desenho assistido por computador, do inglés computer aided design (CAD) necessarias a

sua otimizacao.

3.1 Analise da impressora 3D

A impressora utilizada nesta dissertacao é de uso pessoal da marca Creality modelo CR10-
S, tal como se pode observar na figura 21. Esta impressora resulta de uma melhoria da
geracao anterior (CR10), apresentando vantagens em relacao a outros modelos da mesma

marca.

Figura 21 — Impressora utilizada na presente dissertacdo [39].

As principais caracteristicas da impressora sao:
e Possibilidade de retomar a impressao apés a uma falha de energia;
e Duplo eixo Z (dois varoes roscados, em lados opostos);
e Cama aquecida;
e Detetor de filamento;
e Velocidade de impressao até 150 mm/s;

e Area de impressdo de largas dimensées (300x300x400 mm);
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e Placa mae melhorada (Creality V2.1).

3.2 Escolha dos componentes

Com vista ao objetivo desta dissertacao foi necessario escolher diversos componentes para

substituir pelos atuais, nomeadamente, a placa de controlo e cabeca extrusora.

3.2.1 Cabeca extrusora

Dos diversos conceitos existentes, ja referenciados no capitulo 2, foi feita uma matriz de

decisao, tal como se pode verificar na tabela 2.

Tabela 2 — Matriz de decisdo da cabeca extrusora.

Critério de
Selecio
Custo
Numero de
cores
Multimateriais
Precos dos
filamentos
Total
Escolhido

Peso

4

3

2

Diamond
Hotend

4

4

36

Conceitos
PrusaMMU 2  Pallete 2
2 1
2 2
4 4
4 4
26 22

Quadfusion

19

O Diamond Hotend, apesar de ter mostrado um valor baixo no critério de multimateriais,

foi o que demonstrou ser mais viavel em todos os outros critérios, dessa forma foi o

escolhido. E de interesse a impressao de uma grande variedade de materiais, na qual se

considerou um sistema direct drive para contornar a limitacao de impressao de materiais

flexiveis, que sera visto mais a frente no subcapitulo 3.3.3.
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3.2.2 Placa de controlo

Figura 22 — Placa de controlo original.

Quanto a placa de controlo incorporada nesta impressora, esta ndo detém problemas de
aquecimento, a semelhanca das versoes anteriores. Por outro lado, permite a ligacao de duas
extrusoras (estando em falta o dissipador do driver referente a E1) e apresenta drivers
soldados, como se pode verificar na figura 22. Este pormenor é um grande inconveniente,
pois como registado através de uma aplicacao para telemovel “UNVH” da Bosch, é possivel
observar no grafico da figura 23, que os niveis de ruido durante uma impressao sdo cerca de
68 a 70 dB(A). Como referido anteriormente, esta placa apenas suporta a ligacao de duas
extrusoras. Apesar de ser possivel expandir para 3, ird ponderar-se a escolha de uma nova

placa, principalmente pelo aspeto do ruido.

& Overall Level [n
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Figura 23 — Grafico do ruido emitido durante uma impresséo de teste.
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A placa de controlo é um componente, o qual merece atencao na sua escolha. Este contém
o componente eletronico fundamental por fazer todas as operacoes, o microcontrolador.
Este componente, faz constantemente os calculos de conversao de posicao dos eixos.
Calculos que sao feitos por métodos numéricos, na qual a velocidade e resolucao do
microcontrolador influenciam diretamente o funcionamento de todo o sistema [40].
Normalmente sdo utilizados microcontroladores de 8 bit baseados em arduino, tal como, o
caso das placas Rumba e Fysetc F6 v1.3. Com o decorrer do tempo, foram aumentando as
ofertas de 32 bits, como é o caso da SKR PRO Vi.1, tornando-se mais acessiveis e,

naturalmente, mais comuns no controlo de impressoras 3D.

Na tabela 3, pode-se comparar as principais caracteristicas dos trés modelos de placas de
controlo escolhidos. Teve-se em conta que estas fossem compativeis com todo o hardware
j4 existente. E exemplo disso, a possibilidade de ligar os dois motores do eixo Z, sem a
necessidade de adquirir outros componentes adicionais que permitissem essa

funcionalidade.

Tabela 3 — Comparacao de caracteristicas das placas de controlo selecionadas.

Tipo
Ne° de P . z Cartio . Preco
Modelo ) de Microcontrolador Firmware Bits
drivers . duplo SD ©)
driver
SKR
PRO 6 Externo STM32F407ZGT6 Sim Sim Marlin 32 43,27
Vi1
. . Open-
Rumba 6 Externo ATmega2560 Sim Nao 8 78,41
source
Fysetc . . Open-
6 Externo ATmega2560 Sim Nao 8 34,49
F6vi.3 source

De forma a decidir uma das placas apresentadas, foi feita uma matriz de decisdo com os

principais critérios de selecdo, tal como se pode observar na tabela 4.
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Tabela 4 — Matriz de decisao da placa de controlo.

Conceitos
Critério de Peso SKR PRO Rumba Fysetc F6
Selecéo Vi.1 v1.3
Custo 4 3 2 4
Drivers 3 4 4 4
Removiveis
Resolucao 2 4 2 2
Cartao SD 1 4 1 1
Total 36 25 33
Escolhido X

Na matriz de decisdo foram considerados os custos das placas, a possibilidade de remocao
dos microcontroladores dos motores, possibilitando upgrades ou a substituicdo dos
danificados. A resolucao do microcontrolador da placa também foi ponderada, pois, como
referido anteriormente, tem influéncia no funcionamento da mesma. Finalmente,
considerou-se a presenca de um leitor de cartoes SD, pois € utilizado, frequentemente, para
carregar os codigos G sem a necessidade de ter o computador ligado durante toda a
impressao. Tendo em conta todos estes critérios, foi escolhida a placa SKR PRO V1.1, como

se pode ver na figura 24.

Figura 24 — Placa de controlo selecionada, SKR PRO V1.1 [41].

3.2.3 Microcontroladores dos motores

As impressoras 3D estao equipadas com motores de passo, que da sua natureza, sao mais
complexos que os motores elétricos convencionais. Os motores convencionais funcionam
apenas com dois estados (ligado e desligado) e apenas se consegue controlar as rotacées do
mesmo, nao havendo informacao de quanto graus ele rodou [42]. Desta forma, o motor de

passo, garante que os eixos da impressora sao movidos de forma precisa.
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Os motores utilizados na impressora, sao do tipo hibridos, compostos por um estator e um
rotor dentados, tal como representado na figura 25. Os rotores dispoem de dentes que sao
atraidos pelos enrolamentos do estator e a cada movimento é chamado de passo. Nos
motores utilizados nesta dissertacdo, devido a sua geometria, cada passo tem um angulo de
1.8°, 0 que permite 200 passos por revolucado. Assim, com a combinacdo de algumas
engrenagens, consegue-se precisoes abaixo do milimetro nos movimentos lineares nos eixos

da impressora [42].

Figura 25 — Motor de passo hibrido com um angulo de passo de 1.8° (adaptado de [43]).

Visto que estes motores sao mais complexos que os convencionais, € necessario controlar o
angulo de rotacdo do motor, através da corrente fornecida. Uma impressora é composta por
varios motores e outros acessorios para controlar na mesma faixa temporal. Contudo, o
microcontrolador da placa controladora é limitado e nao tem capacidade para fazer toda
essa gestao. Por essa razao utilizam-se microcontroladores independentes (ou drivers) para

cada motor [42].

Estes microcontroladores trabalham com algoritmos que permitem microstepping, em que
0 objetivo é acionar os motores de forma suave, na qual o angulo varia linearmente e sem
degraus. Para tal, a corrente fornecida as bobinas dos estatores nao é maxima nem zero,
mas sim com correntes intermédias desses dois extremos, aproximando-se assim de uma
onda sinusoidal. A resolugdo maxima de microstep ¢é sempre definida pelo
microcontrolador. Um motor de passo de 1.8° com um microstep de 256 (28) vezes consegue
51 200 microsteps por uma revolucao do motor, o que se traduz em 0.007° por passo [44].
Ao aumentar a divisao de cada passo, a transicao de passo é cada vez menor, o que permite

diminuir a ondulagio na posi¢do como verificado na figura 26. Dessa forma a precisao é
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aumentada ao mesmo tempo que se reduz a vibracao e, consequentemente, o ruido emitido

pelos motores.

/

(Lo
MM

Full steps Half steps Microsteps

Figura 26 — Comparacao de onda de corrente e da ondulacao de posicao entre full steps, half steps e
microsteps [44].

Para este trabalho foi escolhido um microcontrolador TMC 2208, como representado na
figura 27, com caracteristicas de reducao de ruido (até 10dB), com interpolacao de 256
microsteps, com uma corrente RMS de 1.2 A e uma tensao suportada pelo motor de 4.75 a
36 V.

Figura 27 — Microcontrolador TMC 2208.

3.2.4 Extrusoras

A impressora inicialmente estava equipada com uma extrusora bowden, eficiente em
filamentos rigidos, porém, ineficiente com filamentos flexiveis. Dessa forma, ap6s a escolha

do bico extrusor (Diamond Hotend) e de modo a atingir um dos objetivos iniciais,
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(impressao multimateriais), foi necessario incorporar um sistema direct drive, para
possibilitar a impressao de materiais flexiveis. Assim, foi adquirida uma extrusora para essa
finalidade e outra de caracteristicas semelhantes a existente, observavel na figura 28. Como
nao existe uma grande variedade de extrusoras com essa finalidade, foi adquirida a versao

mais econémica com reducao 3:1 da velocidade.

Figura 28 — Extrusoras com caixa redutora a esquerda; extrusora bowden a direita.

3.2.5 Motores

Como referido anteriormente, foram adquiridos dois motores de passo, um de
caracteristicas semelhantes ao existente (Creality 3D 42-40) e outro de diferentes
dimensoes para o sistema direct drive. Para a escolha deste tltimo, teve-se em consideracao
o binario necessario para ocorrer extrusao sem constrangimentos. Porém, nao foi possivel
encontrar informacao que sustente algum valor. Assim sendo, optou-se por escolher um
motor, de forma que em conjunto com a extrusora, o binario resultante seja semelhante ao
da extrusora original. Como a extrusora tem uma relacao de 3:1 e o motor um binario 14 N
.cm e sabendo que a caixa redutora diminui a velocidade e aumenta o binario, obtemos um
binario final de 42 N.cm, aproximado ao da extrusora original, 40 N.cm, tal como

representado na figura 29.
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Figura 29 — Motores de passo adquiridos: Nema 17 42 — 23 mm a esquerda; Nema 17 42 — 40 mm a
direita

3.2.6 Acessorios de arrefecimento

Foi adquirido um ventilador radial de 50 mm com o propésito de arrefecer o filamento logo
apos ser impresso. Assim, com um ventilador axial de 50 mm com uma altura de 10 mm
para aumentar o fluxo de ar nos dissipadores de calor do bico extrusor, de forma a que se
mantenha a temperatura baixa nessa zona, evita-se a fusao de filamento nessa zona. Estes
dois componentes sao ambos fixados no suporte do bico extrusor, o ventilador radial é
instalado na lateral e o ventilador axial entre o suporte do Diamond e o suporte da extrusora

direct drive, como representado na figura 30.

Figura 30 — Ventilador para arrefecimento das pecas a esquerda; ventilador para refrigeragio do bico extrusor
a direita.
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3.3 Projeto e dimensionamento

Foi necessario projetar e dimensionar algumas pecas para albergarem os novos
componentes, nomeadamente, a caixa onde se encontra uma grande parte do hardware,
visto que, a placa de controlo anterior tinha menores dimensées e suportes diferentes. Além
disso, é pretendido adicionar mais alguns componentes no futuro, assim como melhorar o

acesso a placa de controlo.

3.3.1 Caixa

Foi projetado uma nova caixa para albergar novos componentes e parte dos atuais. Optou-
se por desenhar duas pecas, como constatado na figura 31, separando assim a fonte de
alimentacao dos restantes componentes, de forma a melhorar acessibilidade a todos os
componentes e a ventilacao de todo o conjunto. Em ambas as pecas existem furos, de forma
a permitir o fluxo de ar. A fixacdo das duas partes uma a outra, é feita com 4 parafusos M3
e 4 porcas M3 e 4 anilhas. Para fixar os componentes a caixa, desenharam-se orificios com
diametros ligeiramente inferiores aos dos parafusos, de forma a que o parafuso crie a sua

propria rosca. Para uma melhor compreensao, segue em Anexo F os desenhos técnicos.

Figura 31 — Parte superior da caixa a esquerda; parte inferior da caixa a direita.

3.3.2 Suporte do motor para extrusora bowden

Tal como observado anteriormente, a impressora apenas tinha uma extrusora. Assim, foi
necessario desenhar um suporte para o motor da extrusora, ver figura 32, para ser fixado
na outra coluna do eixo Z. Este apoio foi projetado de forma a ser fixado em 3 pontos, em
dois pontos do lado esquerdo por meio de parafusos, e por um suporte no lado direito, que

ira encaixar na chapa do eixo Z.
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Figura 32 — Suporte da extrusora bowden.

3.3.3 Suporte da extrusora direct drive

Com vista a impressao de filamento flexivel, foi necessario adaptar o sistema direct drive ao
bico extrusor. Assim, foi desenvolvido um suporte para o motor de passo e para a extrusora.
Este suporte tem uma inclinacdo de 62° de forma a que o filamento nao sofra qualquer
constrangimento no curto percurso da extrusora, até ao interior do bico extrusor. Este

conjunto é fixo na parte superior do suporte do Diamond como se pode ver na figura 33.

Figura 33 — A esquerda o suporte da extrusora direct drive; a direita o conjunto assemblado.

3.3.4 Bocal para ventilador

Foi desenhado um adaptador para ligar o ventilador a um canal que ird permitir a
refrigeracao dos drivers. Este adaptador foi projetado de forma que seja fixo a estrutura da
caixa, juntamente, com o ventilador recorrendo a 4 parafusos M3x30 mm enroscados no
proprio corpo. A ligacdo do bocal ao canal é feita por encaixe a pressao, tal como se pode

verificar na figura 34.
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Figura 34 — Bocal para ventilador a esquerda; bocal assemblado a direita.

3.3.5 Apoio para porta rolos

Inicialmente, a impressora estava equipada com um porta rolos metalico, o qual estava
acoplado na parte superior da caixa que albergava maior parte do hardware. Visto que,
eram necessarios trés suportes para os rolos de filamento, foram impressos dois suportes
em PLA como indicados na tabela 5, os quais foram inseridos no perfil de aluminio no topo
da impressora. Como néo existia espaco suficiente para um terceiro suporte igual (com uma
rotacdo de 90°) decidiu-se adaptar o suporte original ao perfil de aluminio, referido
anteriormente. Assim, foi desenhada uma peca que desempenha a func¢ao de apoio ao porta

rolos.

Figura 35 — Apoio para porta rolos.

Foi desenhada com uma ranhura para encaixar precisamente no perfil V-Slot 2020, ver
figura 36, dando-lhe liberdade de movimento. Foi desenhada também uma saliéncia para

uma porca M4 com a respetiva furagao para se fixar o suporte.
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Figura 36 — Fixacao do porta rolos original com apoio projetado.

3.3.6 Componentes

Os restantes componentes, nao descritos anteriormente, nao foram projetados, visto que, ja
existiam projetados em plataformas on-line. Dessa forma, foram selecionados os que
correspondiam as necessidades e foram impressos diretamente em PLA, como comprovado

na tabela 5.

35



Tabela 5 — Restantes componentes impressos.

Imagem do componente Componente

Suporte superior para

rolo de filamento

— Porca para eixo do

suporte

Eixo do suporte do rolo

Suporte para Diamond
Hotend

Adaptador para fixacdo

do suporte do Diamond

Canal de ventilacdo dos

= = drivers
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Quantidade

Referéncia

[45]

[46]

[47]

[48]



Capitulo 4

Projeto de detalhe e montagem

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagoes, os calculos de verificacao, a montagem final,
a alteracdo necessaria ao firmware, o projeto final do esquema elétrico, as calibrac6es, bem

como, a resolucao de problemas.

4.1 Simulacoes de componentes desenhados

Das pecas desenhadas, foram feitas simulacbes estruturais em SolidWorks das pecas
consideradas criticas, de forma a fazer a analise de tensbes e deformacoes das mesmas

quando estivessem submetidas as forcas maximas previstas para o funcionamento.

4.1.1 Suporte da caixa

Tendo em consideracdo o design da parte inferior da caixa, onde sera fixa a fonte de
alimentacdo com uma massa consideravel de 0,684 kg, foi feita uma simulagdo em

SolidWorks, tal como se pode verificar na figura 37.

Font Foint4 [t
| 9517e+05
L T7,138e+05
7558405

L

Figura 37 — Tensao equivalente de Von Mises a esquerda; deslocamento a direita.

Analisando a simulacao obtida, é notério uma flexao nas barras que sustentam a fonte de
alimentacao. De forma a minimizar esse deslocamento, de cerca de 0,59 mm, foi aumentado
a espessura da barra em 1,5 mm (3 — 4,5 mm), reduzindo o valor da flexao para cerca de 0,2

mm, como verificado na figura 38.
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URES (mm)
1,958e-01
._ 1,762e-01
. 1,566e-01
- 1,370e-01
_ 1,175e-01
| 9,788e-02

L 7.831e-02

| 5873e-02

I, 1,958e-02
1,000e-30

Figura 38 — Simulacdo do deslocamento da peca retificada.

4.1.2 Suporte da extrusora bowden

Foi feita uma simulacao estrutural com uma carga pontual no suporte, para se observar o
deslocamento que iria sofrer o mesmo, tal como analisar se o material se mantém no regime

elastico, investigando o valor de tensdo equivalente de Von Mises.

URES (mm)
2,5406-02
._ 2,2866-02
_ 203202

_ 1,7786-02

| 1,5246-02

| 1,2706-02

| 1,0166-02

. 7.621e-03

5,081e-03
2,540e-03
1,000e-30

Figura 39 — Deslocamento provocado pelo peso da extrusora.

E possivel observar na figura 39 que o deslocamento maximo é de 0,0254 mm na parte
inferior do suporte. Esse valor é perfeitamente aceitavel, visto que, é impercetivel ao olho

humano, uma vez que nao altera as caracteristicas do suporte.
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von Mises (N/mA2)
6,724e+05
6,052e+05

- 5379¢+05
4,707e+05

L 4,035e+05

L 3362e+05

L 2,690e+05

_ 2017e+05

1,345¢405
6,724¢+04
6,248e-04

Figura 40 — Distribuic¢ao de pressoes a que o suporte esta sujeito.

Nesta segunda simulagdo observou-se a tensdo (N/m2) a que a peca esta submetida. No
ponto mais critico tem um valor registado na zona elastica de 672,4 KPa, valor bastante

inferior a 54 MPa, que foi verificado nos ensaios de tracao discutidos na secc¢ao 5.3.

4.1.3 Suporte da extrusora direct drive

Foi também feita uma simulagao estrutural do suporte da extrusora direct drive com uma
carga pontual de 2,06 N, que provoca um deslocamento maximo de 0,0124 mm, valor que
¢é impercetivel e nao influencia o funcionamento. Nesta simulacao é apenas considerado o
peso do motor e da extrusora. Seria também importante analisar o deslocamento quando a
extrusora empurra ou retrai o filamento, todavia ndo existem dados para fazer essa

simulacao.

URES (mm)
1,241e-02
. 1,117e-02
_ 9,932e-03
_ 8,690e-03
_ 7449-03
| 6,207e-03
| 4,966e-03

| 3724003

2483e-03
1,241¢-03
1,000e-30

Figura 41 — Simulacao deslocamento do suporte da extrusora direct drive.
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4.2 Calculos verificacao

4.2.1 Parafusos do suporte do motor para extrusora bowden

L1

Figura 42 — Diagrama de forcas exercidas no suporte.

L=30,5 mm Li=11,14 mm L2=46,02 mm

a) Forca exercida no suporte (peso), desprezando o peso do proprio suporte:

P=m-g (1)

P=0,332-9,81=3,26 N

b) Momento fletor na ligacao que provocam tracao nos parafusos:

My = PL = FlLl + F2L2 (2)

¢) Céalculo doc:

Como:

Fi=c- Ly F, =c-L,(3)

Entao:

PL = cl3 + cl3 (4)
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PL )
C=—5——
13 +13

_3,26-0,0305
€= 0011142 + 0,046022

= 44,350 N/m
d) Verificacao da forca de tracao critica nos parafusos:
F; =44,35- 0,01114 < F;=0,494N
F; = 44,35-0,04602 < F,=2,041N

F, apresenta um maior valor, logo é a forca critica aplicada aos parafusos de suporte.

e) Calculo da area minima da seccao do parafuso:

_F2 (6); _P 7
o=y ©ht=2 ()

o' =402+ 41% (8)

Substituindo (6) e (7) em (8), obtém-se:

2 2

o= B i) o

Considerando uma tensdo méaxima de 150 MPa e substituindo pelos restantes valores:

1506 — <2,041>2 4 (3,260)2
B A, 2 A,
A, = 2.56E —8m? & D, = 0.000181m

f) Calculo do coeficiente de seguranca:

Comecando pelo calculo da area da seccao parafuso:
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A=m-r?(10)

Substituindo:

3E-3

A= ( )2 = 1.14E — 5 m?

Em seguida, recorreu-se ao calculo da tensao admissivel do parafuso utilizado:

B ( 2.041 )2 N 4( 3.260 )2 571930 P
%adm = N\T74E 5 114E—5) a

O coeficiente de seguranca é dado por:

o
c.s =& (11)
Oadm

Substituindo:

_ 150E6
> = 571930

= 262,27

Os parafusos utilizados tém um didmetro de 3 mm, os quais tém uma dimensao muito
superior a dimensao calculada, que se traduz num coeficiente de seguranca de 262,27. Dessa

forma, os parafusos estao sobredimensionados e garantem a seguranca desta ligacao.

4.2.2 Vida 1til dos rolamentos da cabeca de extrusao

Inicialmente, a impressora estava equipada com uma cabeca de extrusao com dimensoes e
massa diferente, (m = 0,082 kg), com este upgrade essa massa aumentou
significativamente (m = 0,478 kg), assim, pretendeu-se verificar se a vida ttil dos

rolamentos foi posta em causa.
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4+—

O O |

L1

L1

Figura 43 — Diagrama de forgas: a esquerda vista posterior do conjunto; a direita vista lateral.
a) Forca P (peso):

P=m-g=0478-9,81 = 4,689N

m — Massa (m=0,478 kg)

g — Forca gravitacional (m/s?)

b) Balanco de forcas

1 2
@ ™
TF1 F2 T
| I

L1

Figura 44 — Diagrama de corpo livre.
ZFy:—F1+P—F2 :O

F, = 3,585 N
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EMF1=_P'L_F2'L1=O

F, =1,195N

L — Distancia do rolamento 1 a linha paralela a P (0,01 m)

L1 — Distancia entre rolamentos (0,04 m)

L2=0,065 m

¢) Vida uatil do rolamento:

A vida 1til do rolamento é dada [49] por :

Lh = 10° x(c)pxoaz 12
T 60-NT\P 62 (12)

Considerando uma rotagio de 100 rpm e um fator de ajuste de confiabilidade de 90%:

10° (1,14 -103

60100\ 3,585 )0’62 = 332E9h

Lh — Vida 1til do rolamento (horas)
N — Rotacao do rolamento (rpm)

C — Capacidade de carga dinamica do rolamento, dada em catalogo (N) [referéncia do

catalogo (ver anexo C)]

P — Carga dinamica equivalente aplicada no rolamento mais carregado (N)
p = 3 - elementos rolantes esféricos

0.62 — Fator de ajuste de confiabilidade de 90%

Com base no valor calculado (3,32E9 horas), é concluido que a vida 1til dos rolamentos nao

foi posta em causa.
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4.2.3 Suporte extrusora direct drive

[=

L1
L2

Figura 45 — Diagrama de forgas do suporte da extrusora direct drive.

L=6,99 mm L1=17,99 mm L2=57,99 mm

a) Forca exercida no suporte (peso):

P=0,210-9,81 =2.060N

b) Momento fletor aplicado a ligacdo aparafusada, que provoca tracao nos

parafusos:

My =PL= 2F1L1 + 2F2L2

L — Distancia do ponto de rotacao a P (6,99E-3 m)

L1 — Distancia do ponto de rotacao a F, (17,99E-3 m)

L2 — Distancia do ponto de rotacio a F» (57,99E-3 m)
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¢) CéAlculodoc:

Substituindo em (5):

~ 2,060 - 0,00699 i osan
€= 27 (0,017997 + 0,057997) _ 9°3N/m

d) Verificacao da forca tragao critica aplicada aos parafusos

F; =1953- 0,01799 < F;=0,035N

F, =1,953-0,05799 < F,=0,113N

F, Apresenta um maior valor, logo € a forca critica.

e) Calculo da 4rea minima da seccao dos parafusos:

Substituindo todos os valores em (9)

L50EG <0,113>2 4 (2,060)2
B A, 2-A,
A, =1,375E - 8m? & D, = 0,000033 m

f) Calculo do coeficiente de seguranca:

= ( 0113 )2 + 4( 2,060 )2 = 361404 P
%adm = \T92p _5 114E—-5) ~ a

Substituindo na formula 11 para o coeficiente de seguranca:

_ 150E6
= 361404

= 415,05
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A semelhanca do subcapitulo 4.2.1, os parafusos utilizados tém um didmetro de 3 mm, os
quais tém uma dimensao muito superior a dimensao calculada, que se traduz com o

coeficiente de seguranca de 415. Dessa forma, os parafusos estdo sobredimensionados.

4.3 Montagem final

Foi feita a montagem de todos os componentes referidos no capitulo 3. Contudo, devido a

extensao desse processo, foi colocado no anexo A.

Pode-se ver na figura 46, em detalhe, a cabeca de extrusao. A maior parte dos componentes
sdo fixados ao suporte do bico extrusor (A). Também é possivel observar todos os

componentes assemblados.

Figura 46 — Imagem real da cabega extrusora a esquerda; render da cabega extrusora a direita.

Na tabela 6 é feita a identificacao de todos os componentes.
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Tabela 6 — Componentes da cabega de impressao.

Etiqueta Componente
A Suporte bico extrusor
B Bico extrusor
C Ventilador bico extrusor
D Extrusora
E Motor de passo
F Ventilador impressoes
G Suporte extrusora

Em seguida, é apresentado o render da caixa projetada onde esta albergado o hardware, a

imagem real pode ser consultada no anexo A.

Figura 47 — Render da caixa com os componentes.

Novamente, pode-se consultar a lista de componentes na tabela 7.

48



Tabela 7 — Componentes na caixa.

Etiqueta Componente
H Conector alimentagao C14
Interruptor
J Ventilador microcontroladores
K Tanel de arrefecimento
L Ecra LCD
M Placa de controlo
N Adaptador ventilador

Na figura 48 é possivel ver o aspeto final da impressora depois de todos os componentes
instalados. Esta esta preparada para a impressao multicor com 3 rolos de PLA (azul,

vermelho e amarelo).

=

Figura 48 — Aspeto final da impressora e localizagio dos principais componentes.

Na tabela 8 é feita a identificacio de todos os componentes identificados na figura 48.
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Tabela 8 — Principais componentes da impressora.

Etiqueta Componente
0} Suportes para rolos de filamento
P Extrusoras bowden
Q Bico extrusor
R Cama aquecida
S Caixa

4.4 Alteracao do firmware

Como referido anteriormente, houve a necessidade de alteracao do firmware. Inicialmente,
implementou-se a nova placa controladora com todo o restante hardware original, de modo
a tornar o processo de configuragdo do novo conceito mais eficiente. Ou seja, foi pretendido
que nao houvesse a alteracao de tantas variaveis ao mesmo tempo, de forma a solucionar

eventuais problemas de forma mais eficaz.

Essas alteracoes foram feitas no firmware de cbdigo aberto, Marlin, popularmente
conhecido no mundo da impressao 3D. Este firmware é facilmente editado num programa
de edicao de codigo. Neste caso, foi utilizado o Visual Studio Code. Para a realizacao desta

dissertacao foi utilizada a versao mais recente do Marlin (2.0.7.2).

Devido a extensdo de todo o processo, optou-se por colocar todos os passos realizados no
anexo E. Esse esta dividido em trés partes, a configuracao do hardware original, segunda
parte da configuracdo para implementacao do novo bico extrusor para multimateriais e, por
altimo, a configuracao para impressao com mistura de filamentos. Todos os parametros que

necessitem de calculos sao apresentados no subcapitulo 4.6.

4.5 Esquema elétrico

Foi elaborado um esquema elétrico, tal e qual representado na figura 49, na qual é possivel

verificar todas as ligacoes necessarias para o correto funcionamento do hardware instalado.
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Motor Motor  Motor
extrusora extrusora extrusora

Motor Motor Motores

Fonte de
alimentacio

T =n 230V
\\ -’I

\ Interruptor

a’ Fim de curso X

i‘ Fim de curso Y
af Fim de curso Z

Sensor temp.

Sensor temp.

Ventoinha
/ microcontroladores
Cama aquecida Bico extrusor Ventilador b};négturﬁl: S

Figura 49 — Esquema elétrico.
4.6 Calibracao

4.6.1 Microcontroladores

Nos microcontroladores dos motores de passo, é possivel controlar a corrente fornecida ao
motor, através de um potencidémetro. Essa corrente, é proporcional a tensao medida entre
o potenciometro e o pino ground (GND) (OV). Para realizar esta medicao, os motores de

passo nao devem estar ligados [50].

51



Figura 50 — Esquema de ligagdes dos jumpers para funcionamento em 16 bit.

De forma a tirar total proveito das capacidades destes novos microcontroladores foram
ativos os pinos MSo e MS1, na placa mae como observado na figura 50. Esta combinacao
define o modo de funcionamento dos controladores, que neste caso esta configurado para
funcionar em legacy mode com um microstep de 16 vezes. Neste modo o driver por defeito

ir4 interpolar os passos anteriores para 256 microsteps [51].

Os motores de passo utilizados, com excecao do motor da extrusora direct drive, funcionam
com uma corrente de pico (ou méaxima) de 1,5 A. O outro caso funciona com 1,4 A. Dessa

forma, foram feitos os célculos da tensdo para cada caso [52]:

IRMS * 2’5
Vrer = —7 - (13)

I
Irms = \/_pz (14)

1,5
IRMS = ﬁ = 1,061 A

Substituindo em (13):

1,061 - 2,5
VREF = —1 77

= 1,498V
E recomendado uma margem de seguranca no minimo do Vggr de 10 %, logo:

Vrer = 1,498 — 0,148 = 1,348V
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Fazendo os mesmo calculos para o segundo caso de 1,4 A, obtém-se o seguinte valor:

VREF = 1,258 V

Tabela 9 — Valores da tensao a aplicar nos microcontroladores.

Motor Vrer(V)
EixoX,YeZ 1,348
Extrusora 1 e 3 (bowden) 1,348
Extrusora 2 (direct drive) 1,258

Apos aplicacdo dos novos microcontroladores e todo o restante hardware, incluindo os
ventiladores, realizou-se a mesma impressao para os mesmos parametros (velocidade, entre
outros). Assistiu-se a uma reducdo de 69dB(A) para cerca de 57 dB(A) no ruido, como
constatado na figura 51. Essa reducdo devesse, principalmente, aos microcontroladores, e
permitem um movimento mais suave dos motores de passo. Contudo, num trabalho futuro,
seria importante testar a influéncia dos ventiladores no ruido geral, assim como a sua

otimizacao, caso seja possivel.

gl
& Overall Level LnJ
o
o
o
=
=
-9
m © 1
o MWWW\NMWW
T
n 3
=)
<
|
17:35:02 17:35:04 17:35:07 17:35:10
Time (Sec)

Figura 51 — Teste de verifica¢ao de ruido ap6s otimizacgao.

4.6.2 Passos dos motores

Por forma a ter um ponto de partida, apos fazer a troca de todo o hardware, foi
implementada de novo a extrusora original. Como foi alterado o firmware, foi necessario

ajustar alguns parametros, nomeadamente, os passos dos motores.
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Para calcular esse valor, foi feita uma marca com 100 mm e outra com 200 mm (para
referéncia, caso ocorra extrusao em excesso) no filamento e fez-se extrudir 100 mm.
Concluida a extrusao, verificou-se que foi extrudido 192 mm. Desta forma, para obter o novo
valor de passos, multiplicou-se o valor pedido (100 mm) pelo valor de passos na

configuracdo (100 passos/mm) dividindo-se pelo valor extrudido:

p _ Valor pedido - Numero de Passos 15
ass0s = Valor extrudido (15)

Substituindo em (15)

P _100-100_5197
assos = Toz4 ~°b passos/mm

Foram feitos os restantes calculos para todos os outros motores, aplicando o mesmo método
a excecao da extrusora direct drive. Para esse caso, o fabricante recomenda valores entre 96
e 415 passos/mm [53], dessa forma considerou-se o valor médio desse intervalo (159,5) para
referéncia inicial. De seguida, recorreu-se a metodologia anterior para obter o valor final.

Os valores aplicados a todos os motores constam na tabela 10.

Tabela 10 — Valores de passos para todos os motores.

Motores Passos/mm
Eixo X 39,88
EixoY 39,68
Eixos Z 196,72
Extrusora 1 e 3 (bowden) 51,97
Extrusora 2 (direct drive) 215,54

4.6.3 Fluxo

Foi também necessario calibrar o fluxo, através da impressao de um cubo aberto com uma

espessura de parede de 0,8 mm., na figura 52 pode-se observar a configuracao do mesmo.
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Figura 52 — Configuracdo do cubo aberto no software Cura.

Com um fluxo de 100%, a parede impressa tinha uma espessura de 0,86 mm. Desta forma,
para corrigir esse excesso, dividiu-se a espessura (definida no programa de preparacao do

ficheiro, Cura) 0,8 mm pela espessura impressa 0,86 mm, obtendo-se assim o novo fluxo:

Espessura de parede pretendida
Fluxo = _ (16)
Espessura de parede impressa

Substituindo os valores da espessura em (16):

Fluxo = ~0 — 0,93
W0 =086
O fluxo foi assim reduzido para 93%, obtendo-se os valores pretendidos na impressao de

outros cubos de teste.

4.7 Resolucao de problemas

Apoés a instalacao da cabeca extrusora verificou-se, como esperado, que a referéncia
cartesiana (quando ativa todos interruptores de fim de curso) da impressora tinha sofrido
alteracao (ver figura 53). Foram medidas através de um paquimetro todas as dimensoes
excedentes, das quais se verificou um deslocamento de 28 mm no eixo Y e de 6 mm no eixo
Z.
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Figura 53 — Deslocamentos dos eixos Z e Y.

Para os diferentes eixos foram utilizados métodos de correcao diferentes. Para o eixo Y foi
corrigido em firmware as dimensoes da cama, pois com o avango do bico extrusor no eixo
Y o comprimento util passou de 300 mm a 283 mm. Para compensar o offset do mesmo
ap6s fazer home, foi alterado o minimo do eixo Y de 0 mm para — 28 mm, tal como

confirmado na figura 54.

Figura 54 — Alteracdo do Y_BED_SIZE e do Y_MIN_POS, no firmware.

Para o deslocamento no eixo Z foi desenhada uma nova peca para a substituicio da
sublinhada na figura 53, com um aumento de altura de 6 mm com as restantes

caracteristicas inalteradas. Na figura 55, é possivel verificar a alteracao feita.
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Figura 55 — Suporte para interruptor de fim de curso do eixo Z.

Apds a montagem de todos os componentes, ligou-se a maquina, para se testar o
funcionamento de todos. Porém, no arranque apresentou um aviso no ecra, tal como se pode

visualizar na figura 56.

Figura 56 — Erro apresentado no ecra.

De forma a encontrar o problema, foi revista a cablagem, ndo tendo sido encontrado
nenhum defeito ou erro de montagem. Desligou-se a ficha correspondente ao sensor de
temperatura do bico de extrusdo. Ligou-se novamente a impressora, e nao apresentou o
erro. Com isto, foi medida a resisténcia do sensor, que apresentou valor proximos de 0 Q, o
que indica um defeito, uma vez que o sensor no seu bom funcionamento oferece resisténcia
elétrica. Dessa forma, foi desmontado todo o conjunto da cabeca de impressao para que
fosse possivel chegar ao sensor. Depois de desmontado o sensor, verificou-se que na
montagem do mesmo, foi apertado excessivamente, resultando na deformacao do
revestimento dos condutores (ver figura 57), ficando o parafuso a fazer passagem de um

condutor para o outro antes do sensor. Foi montado, novamente numa posicao diferente, e
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o problema ficou solucionado. Contudo a solu¢do recomendada deveria ter sido usar manga

termo retratil.

Figura 57 — Revestimento dos condutores do sensor danificados.

4.7.1 Calibracao da temperatura do Diamond

Ao realizar-se as primeiras tentativas de impressao, a maquina parava ap6s alguns minutos
do comeco da impressdo, apresentando um erro no visor “Thermal Runaway’,

acompanhado por um sinal sonoro.

Apoés varias tentativas, percebeu-se que as impressdes paravam sempre no mesmo
momento. Observou-se, que passados alguns segundos, apds o arranque do ventilador de
arrefecimento da peca, com velocidade definida a 100%, nao s6 arrefecia a peca, como
também o bico. Numa primeira instancia, o problema foi resolvido com o ajuste de valor da
velocidade para 50%. Porém, a impressora voltou a apresentar o mesmo erro, dessa forma
optou-se por calibrar a temperatura de extrusdo através do Proporcional, Integral,
Derivativo (PID).
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Figura 58 — Erro apresentado no ecra durante a impressao.

Através do programa Pronterface foi enviado um o G-code M303 Eo S200 C16, onde M303
¢ o comando do PID, Eo é correspondente ao Extruder o (bico de impressao) S200 a
temperatura em grau celsius e C16 o namero de ciclos para calcular a média para obter o

valor ideal. Depois de completar todos os ciclos, o programa devolveu os seguintes valores:

#define DEFAULT_Kp 85.34
#define DEFAULT_Ki 14.04
#define DEFAULT _Kd 125.72

Figura 59 — Valores PID devolvidos pelo programa.

Posteriormente, estes valores foram substituidos através do Visual Studio Code em

configuration.h. Apoés esta calibracao, o problema ficou resolvido.
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Capitulo 5

Aplicacao pratica

O presente capitulo apresenta a aplicagdo pratica desta dissertacdo. Numa primeira fase
foram impressos e testados a combinacao de materiais, através de ensaios de tragdo. Em

seguida, realizaram-se testes de impressao a cores com e sem mistura de filamentos.

5.1 Impressao simultanea de multimateriais

Para a impressao multimateriais, comecgou-se por fazer um paralelepipedo em CAD com 140
mm de comprimento por 20 mm largura, com uma espessura de 5 mm. Para este teste foram
utilizados dois materiais: o PLA, por ser um dos materiais mais utilizados e versateis na
impressao 3D e o TPU, pelas suas caracteristicas de flexibilidade, podendo ser utilizado em

pecas que necessitem de zonas flexiveis, como por exemplo pecas expostas a vibragoes.

Inicialmente, foi impresso um provete de cada material para que fosse possivel obter os
valores do médulo de Young de cada material. Este, também designado por médulo elastico,
€ uma constante de proporcionalidade entre a tensao e a deformacao, que mede a resisténcia

a deformacao do material na aplicacao de uma tensao, no regime elastico.

Na impressao dos provetes, teve-se em conta alguns parametros que sao considerados
fundamentais para o sucesso das impressoes. Alguns desses valores sdo predefinidos por
regras, tal como a altura de camada. Como ¢é utilizado um bico de 0,4 mm, nao deve ser
utilizado mais do que 80% desse valor (0,32 mm). Dessa forma, é habitual usar o valor
standard de 0,2 mm para a altura das camadas [54]. Os restantes parametros foram
afinados em testes feitos em pequenas pecas. A velocidade e a distancia de retracao foram
uma das maiores preocupacoes. A deficiente calibracdo das mesmas compromete o sucesso
das impressoes a cores e a multimateriais, uma vez que a transicao de material ou de cor
pode nao ser a pretendida. Estes dois parametros quando mal calibrados, para além da
criaciao de uma “teia” durante as viagens que a cabeca de impressao realiza quando nao esta
a imprimir, também compromete a qualidade final da peca e provoca entupimentos. Esses
sao causados por uma retracido excessiva de filamento que promove a solidificacao do
material ao subir na camara para a area fria, obrigando a desmontar a cabeca de impressao

para desobstrucao.
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Tabela 11 — Parametros importantes para a impressao.

Parametros
Velocidade de impressao
Velocidade de retracgéo
Distancia de retracao
Preenchimento
Temperatura do bico extrusor
Temperatura da cama de impressao
Altura de camada
Angulo de impressao

Padriao de enchimento

Valor
15 mm/s
30 mm
3 mm
50%
210 °C
60 °C
0,2 mm
0°/45°
Retangular

Para a impressao dos provetes, demonstrados na figura 60, foram adicionadas 2 extrusoras

ao software Repetier-Host para que fosse possivel selecionar os materiais pretendidos para

cada peca.

Figura 60 — Provetes de PLA em cima; TPU em baixo.

De forma a analisar a adesdao e o comportamento mecanico da combinacdo dos dois

materiais, foram desenhados 2 tipos de provetes. Para testar a combinacao dos dois

materiais em paralelo, dividiu-se o provete inicial em trés partes iguais, tal como

representado na figura 61.
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Figura 61 — Divisao do provete em CAD.

Este desenho foi carregado no software Repetier-Host, onde foram, incialmente,
configuradas 3 extrusoras para possibilitar imprimir 3 materiais diferentes, de acordo com
a figura 62. Para os testes em questao foram apenas utilizados dois materias, por isso as
duas entradas do bico extrusor tinham filamento PLA e TPU. E também necessério ter
sempre todas as entradas com filamento para evitar entupimentos, pois o filamento sob

pressao tende a sair pelos orificios livres.

Foi feita a selecdo dos componentes a imprimir. Neste primeiro caso, foi para a parte

intermédia do provete em PLA e as duas barras exteriores em TPU.

Colocacdo de objetos | Fatiar | Pré-visualizarimpresséo | Controle manual | Carido 5D |
SOOIl CAMA

= oo © o (&
Grupo de objeto 3

@ 13 3 TPU - o

Grupo de objeto 2

@ 12 T:PLA - o
Grupo de objeto 1
@ 11 3TPU - o

——

Figura 62 — Configuracido do provete multimaterial para impresséo.

Este provete foi impresso na vertical, pois a limpeza do bico seria mais eficiente apesar de
ser sempre impressa paralelamente uma torre de limpeza de 15 mma3. Por ter sido impressa

nessa posicao, o angulo de deposito do material é de 0°. Este provete sofreu uma ligeira



deformacao na parte inferior, o que nao condicionou os testes realizados, como se pode

observar na figura 63.

Figura 63 — Provete multimaterial TPU-PLA-TPU.

Alterando a sequéncia dos materiais, foi impresso outro provete com a mesma estutura.
Desta vez o material que garantiu a adesao foi o PLA, o qual mostrou melhores resultados
de adesao em comparacao com o TPU, pelo menos nesta faixa de temperaturas (210 °C), tal

como se pode visualizar na figura 64.

Figura 64 — Provete multimaterial em serie PLA-TPU-PLA.

Por fim, foi desenhado um provete para combinar os dois materiais em série. Para reforcar
a ligacdo usou-se uma geometria tipo puzzle (ver figura 65). De acordo com o trabalho de
[54], a unido somente por ligacdo quimica torna esta regido muito mais fragilizada, mesmo

usando um material igual.

Figura 65 — Provete multimaterial em paralelo PLA+TPU.
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5.2 Testes dos provetes

Os ensaios de tracdo aos provetes foram realizados numa maquina da marca Shimadzu
modelo AGS-X, modelo 10 kN, ilustrada na figura 66. Durante o ensaio, através do software
Trapezium X (versao 1.4.0), foi contruido um grafico forca-alongamento, de acordo com a
forca lida pela célula de carga e o deslocamento do suporte superior movel. De seguida,
foram exportados os valores num documento txt., que foram utilizados para construir os

graficos em Excel.

Foram realizados cinco testes de tracdo, um para cada provete, utilizando uma velocidade
constante de 5 mm/min para o suporte mével. Com estes testes eram pretendidos graficos
forca-alongamento para que fosse possivel observar o regime eléstico e o regime plastico do

provete.

Figura 66 — Maquina utilizada para realizar testes de tragdo, Shimadzu AGS-X 10KN.
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Figura 67 — Provetes apos os testes de tragao.

Numa andlise inicial, observou-se no provete em TPU, figura 67 (a), uma grande estric¢ao
tipica de uma rutura ductil. No provete em PLA, figura 67 (b), observou-se uma rutura fragil
sem estric¢do. Para o provete com ambos os materiais combinados em paralelo, com o PLA
na parte intermédia (TPU-PLA-TPU), devido a concentracao de tensoes na garra, verificou-
se a fratura do PLA na zona da garra, figura 67 (c). No caso do provete com ambos os
materiais combinados em paralelo, com o TPU na parte intermédia (PLA-TPU-PLA), é
visivel, figura 67 (d), a rutura fragil na zona do PLA, porque este nao aguenta grande
deformacdao. Também se verificou a fraca adesdo do PLA com o TPU. Por fim, na
combinacio de ambos os materiais em série, figura 67 (e), observa-se uma falha na ligacao
quimica e mecanica entre ambos os materiais, devido a grande diferenca de modulo elastico

e a correspondente descontinuidade do campo de deformacdes.

5.3 Resultados experimentais

Para interpretar corretamente os resultados experimentais dos ensaios de tracao realizados,
¢é necessario recordar os dois tipos de deformacoes. A deformacao elastica, verifica-se
quando o material recupera as suas dimensoes originais, apos a remocao da forca. No caso
da deformacao plastica, apos a remocao da forca, o material nao recupera as dimensoes

iniciais, criando-se uma deformacao permanente e irreversivel.
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Assim, é importante garantir que todos os componentes projetados funcionem no regime
elastico, sem ultrapassar a tensao limite de elasticidade, de forma a ndo comprometer o seu

bom funcionamento.

TPU
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Forca (N)
&
@]

100
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Alongamento (mm)

Figura 68 — Grafico for¢a-alongamento TPU.

O TPU é um termopléstico muito dactil e flexivel, o que permite elevadas deformacées tanto
no regime elastico como no plastico. No grafico da figura 68, verificou-se um pico de forca
maxima inferior a 300 N e um alongamento de cerca de 100 mm até interromper o ensaio.
Como seria de esperar, este material ndo entrou em rutura, verificando-se uma elevada

estriccdo. Apos interromper o ensaio, verificou-se uma deformag¢ao permanente.
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Figura 69 — Gréafico forca-alongamento PLA.

O PLA é um polimero fragil e rigido. Por esta razao, apresenta no grafico da figura 69 um
baixo alongamento (menos de 4 mm) em comparacao com o TPU. O pico de forca maxima

foi cerca de 10 vezes superior ao verificado para o TPU, de cerca de 3000 N.

TPU-PLA-TPU
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Figura 70 — Grafico forga-alongamento TPU-PLA-TPU.

Na mistura de ambos os materiais em paralelo, no caso TPU-PLA-TPU, observa-se no
grafico da figura 70 um valor de forca sustentado pelo material central (PLA). Apos a rutura
fragil do PLA, o valor da forca diminui abruptamente. Se o teste tivesse continuado, os
valores da forg¢a iriam manter-se até a rutura do TPU, com um alongamento elevado. Como

a area de PLA neste provete misto é menor do que o provete de PLA, o pico de forca maxima
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é significativamente menor, inferior a 1200 N, uma vez que a forca total aplicada ao provete

é dividida por ambas as 4reas de sec¢do resistente. Ou seja:

F = Fppa + Frpy

Quanto ao alongamento, ambos os materiais sofrem o mesmo alongamento:

8 = 8pra = dtpy
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Figura 71 — Gréfico forca-alongamento PLA-TPU-PLA.

Nesta combinacdo de materiais PLA-TPU-PLA, é observado um comportamento
semelhante ao PLA. Contudo, observa-se no grafico da figura 71 uma forca menor, de cerca

de 2500 N, devido a menor area do PLA e a baixa resisténcia do TPU.
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Figura 72 — Grafico forca-alongamento PLA+TPU.

Na combinacdo em série entre TPU e PLA, observa-se no grafico da figura 72 uma parte
inicial elastica com uma rigidez intermédia entre o PLA e o TPU. Apo6s a regido elastica,
denota-se uma grande deformacao até a separacao dos materiais na ligacao. Neste caso, a

forca aplicada ao provete é igual para ambos os materiais. Ou seja:

F = Fpra = Frpy

O alongamento total é a soma dos alongamentos de ambos os materiais:

& = 6pra + O1py
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Comparacao entre ensaios
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Figura 73 — Gréfico forca-alongamento de comparacao entre ensaios.

No grafico da figura 73, pode-se verificar que o TPU apresenta um elevado alongamento em
comparacdo com o PLA, confirmando as suas caracteristicas de elevada ductilidade e
flexibilidade, enquanto que o PLA ¢é fragil e rigido, permitindo forcas maiores e

alongamentos menores.
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Zona Elastica
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Figura 74 — Grafico for¢a-alongamento da zona eléstica de todos os ensaios.

O comportamento no regime eléstico dos provetes multimaterais, tendem notoriamente a

combinar o comportamento dos materiais puros. No caso do TPU-PLA-TPU ocupa uma

zona media entre os dois materiais. Pode-se concluir que a inclinacdo da reta no regime

elastico é inversamente proporcional a quantidade de TPU presente nas amostras, tal como

se pode comprovar no grafico da figura 74.
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Tabela 12 — Dimensdes dos provetes e valores dos graficos

Provete Largura Espessura Area L AF (N) A8 Fanad(N)
(mm) (mm) (mm2) (mm) (mm)
TPU 19,99 4,94 98,75 58,21 7:17 0,25 = 278,56
PLA 19,95 5,23 104,34 58,78 390,234 0,25 = 2798,37
PLA-TPU-PLA 100,41 58,13 | 415,479 0,25 2453,97
PLA 6,61 5,13 33,91
TPU 6,54 5,07 33,16
PLA 6,50 5,13 33,35
TPU-PLA-TPU 100,63 @ 57,84 247,4 0,25 1142,84
TPU 6,50 5,04 32,76
PLA 6,53 5,09 33,24
TPU 6,79 5,1 34,63
PLA+TPU 103,29 @ 56,40 31,53 0,25 482,78
PLA 19,99 5,28 105,55 28,20
TPU 19,89 5,08 101,04 28,20

Para uma analise mais completa dos resultados experimentais dos ensaios de tracao aos
provetes dos materiais combinados, em série e em paralelo, é necessario fazer uma analogia
entre estes provetes e a combinacdo de molas ou usando a lei das misturas normalmente
usada para prever as propriedades mecanicas de materiais compositos [55]. Numa mola, a
funcionar no regime elastico, verifica-se que o alongamento é proporcional a forca aplicada.

A constante de proporcionalidade é dada pela constante elastica da mola.

F =ké& (17)

k — Constante elastica da mola (N/m)

& — Alongamento da mola (m)

Assim, uma barra de um material submetido a tracao também pode ser vista como uma
mola, com a sua propria constante elastica, que depende da secdo A, do comprimento L e
do modulo de Young E. Considerando a lei de Hooke, na regidao elastica a tensao é
proporcional a deformacao ¢, e a constante de proporcionalidade é designada de mddulo de
Young:

oc=E.€(18)
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Ou seja:

=E.

il leg]

F
A
Assim, a constate elastica de uma barra é dada por:

k—EA 19
=— 19

Para os casos (c) e (d) da figura 67 foram consideradas 3 molas em paralelo. Neste caso,
como ilustrado na figura 75 a forca resultante (F) é a soma das forcas que esta submetida a

cada mola e o alongamento é igual em ambos os materiais.

Fi Fo

F

Figura 75 — Esquema de forcas de molas em paralelo.

Assim, para a combinacao de molas em paralelo tem-se:

F=Fi+F, 6=6:=62

Substituindo na férmula (17):
F=ké6=ki6+k28

Como o alongamento é igual para ambos, tem-se:

k = k1 +kz+...4+Kkn

Para o tnico caso da combinagdo em série, a andlise é feita de forma diferente. A forca
resultante (F) € igual a cada forca exercida em cada mola (ver figura 76). O deslocamento

total é igual a soma do deslocamenteo individual de cada mola:

F=Fi=F, 6=6:+62
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F2
Figura 76 — Esquema de forgas molas em série.
Como:
F
6= K (20)
Entao:

1 1 1 kyt+k

F 1
—_ = — — + =
k k, k, k ki k, Kk kyiky

k= ke o
_k1+k2( )

Em que k, e k. sdo as constantes elasticas das barras de cada material, dados respetivamente

por:
E{A
k1= 1431
Ly
EA;
k, =
2 L,

E, — Mo6dulo de Young material x (Pa)

A, — Area de seccio material x (m?)

L, — Comprimento da barra de material x (m)

Para os calculos das equacbes anteriores, é necessario primeiro o calculo do moédulo de

Young de cada material. Foram utilizados dois pontos da curva for¢ca-alongamento na regiao
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elastica. Dessa forma, calculou-se a razao entre as diferenca finitas dos dois pontos, entre
as forcas (AF) e os alongamentos correspondentes (A8). Assim sendo, o médulo de Young é

dado pela formula (22):

E — Modulo de Young (MPa)

A8 — Diferenca do alongamento do provete entre dois pontos do regime elastico(m)

AF — Diferenca da forca entre dois pontos do regime elastico (N)

Para efeitos de comparacdo entre os diversos materiais, pode-se também calcular a

resisténcia dos materiais, ou a tensao maxima, que é dada pela formula (23):

Fmax
A

o= (23)

Fmax — Forca maxima registada (N)

Como o preenchimento do provete é de 50%, é necessario multiplicar a area da seccao

resistente por 0,5.

Substituindo na férmula (22) para o caso do PLA:

E (PLA) = 390.23 5878 _ 1 .c873mp
~05-10434-025 % a
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Tabela 13 — Resultados obtidos para os provetes multimateriais.

Provete E (MPa) (§/=1f1ﬁi ) K e}?&e/l;n;f)ntal (M(;’a)
TPU 34 2,87E+04 2,87E+04 6
PLA 1759 1,56E+06 1,56E+06 54
PLA+TPU+PLA 1924 1,66 E+06 1,03E+06 49
PLA 5,13E+05
TPU 9,64E+03
PLA 5,04E+05
TPU+PLA+TPU 1138 9,90E+05 5,25E+05 23
TPU 9,58E+03
PLA 5,05E+05
TPU 1,01E+04
PLA+TPU 138 1,26E+05 5,95E+04 9
PLA 3,29E+06
TPU 6,06E+04

Um dos objetivos era testar a impressao multimaterial é a verificacdo da adesao entre os
materiais. Dessa forma, nao foram feitos varios testes para cada caso, de forma a obter
resultados médios. Assim sendo, todos os valores apresentados sao de uma amostra e nao

sao tomados como referéncia. Contudo, é importante discuti-los para obter conclusoes.

Quando sao combinados os dois materiais, é notorio o decréscimo do valor do modulo
elastico. Porém, no caso do PLA-TPU-PLA isso nao se verifica, podendo estar associado ao
desvio padrao esperado. E por isso recomendavel a realizagdo de um maior nimero de testes

num trabalho futuro.

Dos resultados dos ensaios de tracao ao PLA, registou-se um valor de 1759 MPa para o
modulo elastico e 54 MPa para a resisténcia a tracdo. No caso do TPU, os valores sao
notoriamente baixos em comparacao com o PLA, sendo de 34 MPa para o modulo elastico
e 6 MPa para a resisténcia a tracdo. Na referéncia bibliografica [54] verificam-se resultados

semelhantes com os descritos anteriormente.

Nos provetes em que a quantidade de TPU é mais elevada, apresenta-se, naturalmente, um
maior alongamento e, portanto, um modulo elastico mais baixo e uma menor tensao
maxima. Nos casos em que a quantidade de PLA (mais rigido) é maior, a rigidez do conjunto

aproxima-se do modelo de molas em paralelo.

No provete em série, existem problemas na adesao, apesar do reforco da ligacao mecanica

complementar a ligacdo puramente quimica entre os dois materiais, como sugerido na

77



bibliografia [54]. Por esta razdo o modelo de molas em série ndo é capaz de prever a

constante elastica combinada dos dois materiais.

5.4 Impressao multicores

Para a vertente multicores, foi necessario fazer algumas alteracoes ao firmware para que se
desse a mistura de filamentos. A principal diferenca do pretendido para a impressao a cores
(sem mistura) ou multimateriais, é no nimero de motores declarados no inicio do cédigo
em EXTRUDERS como 1. Contudo, a meio do codigo ¢ feita a ativacdo da linha de codigo
MIXING_EXTRUDER, com MIXING_STEPPERS 3, pois o nimero de motores que se
pretende “misturar” sao 3, com 16 ferramentas virtuais em MIXING_VITUAL_TOOLS, que
correspondem ao nimero de cores. Assim sendo, foi adicionado no Repetier-Host um script
intitulado como “Inicio de c6digo” com o codigo de cada cor, ou seja, para cada cor a
quantidade de filamento de cada extrusora para obtencdo da cor pretendida. No mesmo
software sao criadas 16 extrusoras virtuais, em que é configurada a cor de cada uma de
acordo o cddigo “Red, Green, Blue” (RGB) da figura 77 para fins de visualizagao de cores na

preparacgao da peca no software.

Configuragdo da Impressora

. 1 Cyan R& G255 B255
Ligago | Impressora  Extusoras | Forma da Impressora | Seripts | Avancado 2 Ocean R& G191 B25S
G : 5 3 Blue R&@ GB  B25S
N““""’““f"”““ ! 5 4 Violet RleS G& B255
s 5 Magenta R25S GO B255
Volume msimo por segundo E— 6 Raspberry R255 G&@  Ble9
[+] Aimpressora tem uma extrusora misturadora (Um bocal para todas as cores) ? RE‘d R255 GEYI Ea
8 Orange R255 G159 B
Digmetro [mm] Ajuste da temperatura o ra 0 Yellow R255 G255 B6
.Zlmcameme: N — 18 Spring Green  R191 G255 EB@
11 Green R8 G255 BB
Nore 12 Turquoise R& G255 Bl9l
- R - 13 Cyan-Brown R83 G166 B186
Deslocamento X: |0 Deslocamento Y 0 [mm] j.-d- .r'llager'lta—Br'Dwn R'].BIS GSE E'J.B'E
O ¥ 15 ¥Yellow-Brown R166 G186 BE23
Lo [ s J[ cmew | 16 Brown R83 G83 B83

Figura 77 — A esquerda, aspeto da janela de configuracio das cores de cada extrusora virtual; & direita, codigo

RGB das cores das extrusoras virtuais [56].

Na figura 78, é demonstrado um exemplo do codigo para a cor verde. O c6digo comeca com
comando M163 que define a percentagem de material a ser misturado. O parametro S ¢é
relativo a extrusora. Por exemplo, So corresponde a extrusora 0. O parametro P define a

quantidade de material. Por fim, a cor fica guardada, através do comando M164 com S
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(ntimero da cor). Essa cor pode ser chamada ao longo do cédigo G, através do comando T

(ntimero de cor).

; Green
M163 Se P1
M163 S1 Pe@
M1le3 S2 P1
Mled 510

Figura 78 — Codigo de mistura para a cor verde.

Para exemplificar a potencialidade deste conceito, imprimiu-se um vaso com um espectro
de cores semelhante ao arco-iris. Para a impressao deste vaso descarregado na plataforma
thingiverse [57], adicionou-se também uma torre de limpeza para melhorar a eficiéncia na
limpeza do bico. Este conjunto foi, inicialmente, fatiado com as configuracées que foram
utilizadas na impressao multimateriais. De seguida, fizeram-se alteracées ao codigo de
forma a fazer um espetro de cores semelhante ao arco-iris. Assim, foi dividida a altura total
da peca (100 mm) por 12 cores pretendidas, na qual se obteve uma divisdo por cor de
aproximadamente 8 mm. Logo, como podemos ver no exemplo da figura 79, a cor T10

(green) foi colocada na camada Z57 .403.

Gl 757.403 F3000.000

Gle
G92 E©
G1 X14@.912 Y209.352 F3000.000

Figura 79 — Referéncia a cor verde (green) no codigo G do vaso.

Apos introducao de todos os codigos referentes as 12 cores, obteve-se o espetro pretendido

como visivel na figura 80.
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Figura 80 — Vaso multicor pronto para impresséo.

Durante a impressao, observou-se uma deficiente extrusao na zona dos vermelhos figura 81
(1). Dessa forma, foi aumentado o fluxo durante a impressao para 150%. Esse fluxo foi
reposto quando houve uma transi¢io para a zona azul, a 100%, mantendo-se assim até ao
final da impressao. Dessa forma, é possivel observar-se que no final da impressao (3),

quando utiliza a cor T6 (red), ha novamente uma fraca extrusao.

Figura 81 — Resultado do teste de impressdo multicor (mistura de filamentos).
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Verificado esse erro, tentou-se novamente calibrar os passos da extrusora direct drive
(responsavel pelo filamento vermelho) e abriguou-se que a alteracao desse pardmetro nao
originou nenhuma mudanca. Dessa forma, em fase de depuracao, alterou-se os passos da
extrusora Eo e verificou-se que a extrusora em questao extrudiu o filamento pretendido.
Contudo, as restantes extrusoras apresentavam excesso de extrusao. Verificando-se isto,
fez-se uma pesquisa intensiva e percebeu-se que era um problema, frequentemente relatado
pelos utilizadores que usavam extrusoras diferentes na alimentacao deste bico extrusor.
Assim, conclui-se que existe uma limitacdo de firmware, pois quando o MIXING
EXTRUDER ¢ ativo, o firmware assume o valor dos passos da primeiro extrusora (Eo) para
as restantes extrusoras (E1 e E2). Posto isto, € recomendado a utilizagao de extrusoras iguais

para contornar essa limitacao.

Por fim, na figura 81 em (3), é observado um efeito “pasta de dentes” por falha na mistura
dos filamentos. Essa falha podera ser causada pelas fracas tensoes de corte existentes dentro
da camara de mistura, assim como, da temperatura de fusao. Desta forma, num trabalho

futuro ser4 importante fazer varios testes de mistura de cor a diferentes temperaturas.

Perante este problema, decidiu-se imprimir um cone [58] em trés cores de forma a testar a
impressao com trés filamentos. Para a impressao desta peca, foi adotada a mesma
configuracao a nivel de firmware, utilizada para os testes multimateriais, bem como, a

configuracao a nivel de software.

Figura 82 — Cone impresso em 3 cores.

A impressao foi realizada sem recurso a torres de purga para evitar o desperdicio de

filamento. Por sua vez, foi desativado no Repetier-Host a opcao “Perimetro antes do
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enchimento” para que fosse primeiro impressa a parte interna do cone, pela razao de ser
feita a limpeza da camara de mistura ao longo do enchimento antes de imprimir a camada
externa. Como observado na figura 82, essa transi¢do ocorreu tal como esperado. No
entanto, observou-se umas “bolhas” na zona do filamento amarelo. O surgimento desses
defeitos pode estar associado & humidade no filamento. E sugerido para trabalhos futuros

uma estrutura fechada para minimizar a influéncia de agentes deste tipo.
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Capitulo 6

Conclusao e propostas de trabalhos futuros

6.1 Conclusao

Devido a crescente importancia da impressao 3D tanto a nivel industrial como doméstico,
foi desejado um sistema de baixo custo que possibilitasse a impressao, na generalidade, dos
materiais, assim como, a impressao de um grande leque de cores. Apos a defini¢ao dos
objetivos, fez-se um estado da arte, para adquirir conhecimentos dos demais tipos de
impressao 3D, bem como, de todos os sistemas de impressao mais versateis e as tendéncias

de expansao desta area.

Foi feita uma anélise da impressora 3D de forma a verificar as possiveis otimizac¢oes. Foram
projetadas algumas pecas para adaptacao dos novos componentes, que foram desenhadas
em CAD com alguma facilidade. Contudo, na maioria delas foram impressas diversas vezes
pelo facto de os componentes utilizados nos assemblys nao corresponderem, linearmente,
as medidas dos componentes adquiridos, em simultaneo, que se identificava deformacées

durante a impressao que causasse conflito na montagem.

A substituicao da placa controladora e a instalagdo de uns microcontroladores evoluidos
com caracteristicas de reducao de ruido, foi surpreendente, pois permitiu solucionar um
grande inconveniente, principalmente, nas impressdoes mais demoradas nos periodos

noturnos.

Dos diversos problemas encontrados, concluiu-se que quando ha troca de uma grande parte
do hardware é necessario calibrar todos os componentes possiveis, conseguindo-se obter

os melhores resultados e, consequente, diminui¢ao de problemas associados.

Apo6s adaptacao do sistema direct drive ao bico extrusor Diamond Hotend, demostrou-se
que € possivel a impressao de grande parte dos filamentos comerciais, enquanto se mantém
todas as suas caracteristicas de rapida transicdo de cor, traduzindo-se na poupanca de
material desperdicado nas torres de purga. Os efeitos da retracdao neste bico foram uma
fonte de preocupacao, pois o sucesso e a qualidade das impressoes estao diretamente

relacionados. Foram necessarias diversas tentativas iniciais para encontrar valores viaveis,
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que implicaram desmontar o sistema de extrusao diversas vezes, pelos constantes

entupimentos.

Dos testes realizados com multimateriais, pode-se concluir que a juncao € viavel em pecas
que nao sejam muito solicitadas, todavia, é necessario utilizar um design adequado na

fronteira entre os materiais.

Nos testes de multicores foi verificado uma limitacao a nivel de firmware quando é
pretendido a mistura de filamentos com extrusoras de tipologia diferente. Nos testes de
impressao a cor sem mistura, demostraram-se resultados satisfatorios de impressao, com

nota em alguns defeitos apontados numa primeira instancia a agentes externos.

Em suma, pode-se confirmar a possivel otimizacdo de uma impressora 3D, bem como, a
implementacdo de um sistema para impressao em multicores e multimateriais, apds o
procedimento adotado. Chegou-se a conclusao de que a melhor condicdo de ensaio é a

impressao em multimateriais ou a impressao a cores sem mistura de filamentos.

6.2 Trabalhos futuros

Apos conclusdo dos principais objetivos deste trabalho sao sugeridos os seguintes trabalhos

de propostas futuras:

Substituicdo das duas extrusoras bowden por duas extrusoras direct drive de

caracteristicas iguais a ja implementada, de forma a contornar a limitacao de

firmware;

e Criacao de uma tampa para a caixa do hardware;

e Instalacdo de um ventilador na mesma caixa, por forma a ventilar todos os
componentes;

e Repeticao dos testes multimateriais com maior nimero de ensaios para 0os mesmos
provetes;

e Impressao de todas as cores possiveis a varias temperaturas para verificacao do
ponto 6timo de mistura;

e Criacao de uma estrutura fechada, com controlo de temperatura e humidade, para
minimizar a influéncia de elementos externos;

e Implementacao de um relé de corte de energia ap6s termino da impressao, assim

como, uma Uninterruptible Power Suply (UPS).
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Anexos

Anexo A: Montagem dos componentes

a) Montagem da caixa

1 — A base da caixa foi fixada a fonte de alimentacao com 4 parafusos (M4 x 8 mm) que

fixavam a mesma na caixa original.

Figura 83 — Acoplamento da base da caixa a fonte de alimentacao.

2 — Foi montada a ficha IEC 3P com um fusivel na estrutura da caixa com recurso a dois
parafusos M2 (ja existentes), encaixou-se o interruptor na estrutura. Colocou-se os

conectores metalicos dos cabos da cama aquecida e da cabeca de extrusao.

Figura 84 — Acoplamento da ficha IEC 3P, do interruptor e dos conectores.
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3 — Uniu-se as duas partes da caixa através de 4 Parafusos M3x30, 4 anilhas e 4 porcas m3.

Figura 85 — Unido da caixa com a respetiva base.

5 — Instalou-se o LCD, recorrendo a 4 parafusos auto-roscantes de 3 mm.

e e

Figura 86 — Ecra LCD instalado.

6 — Colocou-se os jumpers em MSo e MSi1.
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Figura 87 — Ligacao os jumpers em MSo e MS1.

7- Montou-se a placa controladora recorrendo a dois parafusos M2(ja existentes). Apods
fixacdo, foram feitas as ligacoes das duas fichas do LCD e os fios condutores que alimentam

a placa mae. Foram colocados os drivers dos 3 eixos (XYZ) e da extrusora.

(K Tl
i i@

== &

\ "“
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Figura 88-Fixacao inicial da placa controladora e ligacao dos condutores

8 — Montou-se o canal de ventilacao com dois parafusos M3 x 26(inicialmente, 30 mm) no
mesmos orificios da placa mae de forma a fixar a mesma (anteriormente, s6 tinham sido
colocados 2 parafusos), tal como a ventilador de refrigeracdo dos drivers com 4 parafusos

M3 x 30 mm
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Figura 89 — Montagem do ventilador, do bocal do ventilador e o canal de ventilacao.

9 — Colocou-se o passa fios em borracha no orificio do lado esquerdo e os respetivos
condutores. Acondicionou-se os condutores da fonte de alimentacdo com abracadeiras

plasticas, no suporte desenhado para esse fim.

Figura 9o — Vista posterior da caixa.

10 — Foram ligados todos os condutores (alimentacdo da cama aquecida, alimentacao da
cabeca extrusora e ventiladores), tal como todas as fichas (sensores de fim de curso, motores

de passo, sensores de temperatura).
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Figura 92 — Vista do aspeto final.

b) Montagem da cabeca de extrusao

11 — Encaixou-se a cabeca extrusora num suporte impresso e acondicionou-se os condutores

no interior com ajuda de uma abracadeira de plastico com serrilha.
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Figura 93 — Juncdo bico extrusor com o suporte.

12 — Para garantir que as duas pecas nao se iriam separar colocou-se 3 abracadeiras

plasticas com serrilha no topo dos dissipadores.

Figura 94 — Fixacgdo do bico extrusor ao suporte com abragadeiras plasticas
13 — Acoplou-se o ventilador e o suporte para a extrusora direct drive no suporte da cabeca

de extrusao com 4 parafusos M4 x 20 mm.
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Figura 95 — Fixacao do ventilador do bico extrusor e suporte da extrusora direct drive.

14 — Cortou-se um tubo PTFE com 74 mm, inseriu-se no radiador central, e procedeu-se a

montagem da extrusora motor de passo com 3 parafusos M3 x 35 mm (fornecidos com a
extrusora).

Y Dual Drive

O eXTRUDER

ry
> &
i
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Figura 96 — Montagem do motor e da extrusora direct drive.

15 — Encaixou-se o ventilador na lateral do conjunto e fixou-se com um parafuso M3 x 20
mm.
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Figura 97 — Fixacdo do ventilador na lateral do bico extrusor.

16 — Asssemblou-se o adptador para fixacao do suporte do bico extrusor com dois parafusos

M3 x 30 mm e duas porcas M3.

Figura 98 — Juncao do adaptador ao conjunto do bico extrusor.
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17 — Encaixou-se e fixou-se com um parafuso M2 x 20 mm ao conjunto do bico extrusor a

extrutura da impressora.

Figura 99 — Cabeca de impressao fixada na estrutura da impressora.

c¢) Montagem da extrusora bowden

18 — Fixou-se o suporte recorrendo a um parafuso e porca jé existente na parte superior, na
parte inferior por um parafuso M3x20 mm. A parte posterior encaixou-se na chapa do eixo
Z.
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Figura 100 — Encaixe do suporte na estrutura da impressora.
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Figura 101 — Fixac@o do suporte da extrusora bowden, através de dois parafusos.

19 — Acoplou-se 0 motor e a extrusora com 4 parafusos fornecidos no kit da extrusora. De

seguida, enroscou-se o tupo PTFE a extrusora e ligou-se o cabo de alimentacao.
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Figura 102 — Aspeto final da extrusora bowden.
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Anexo B: Lista de Material

Tabela 14 — Lista de material.

Artigo
Motor Nema 17
(40x40)
Motor Nema 17
(40%23)

Bico extrusor Hotend
Diamond
Drivers motores
Ventilador 50x50x10
Tubo de teflon 1 m 2x4
Bowden Extruder
Placa de controlo
Ventilador radial 12V
BMG Extruder
Parafusos 3x20
Porca Sextavada M3
Filamento flexivel 250g
Filamento Pla
Vermelho 500g
Filamento Pla Azul
500¢g
Filamento Pla Verde
500¢g
Abracadeira Plastica
Caixa
Base da caixa
Suporte extrusora
bowden
Suporte extrusora
direct drive
Bocal ventilador
Apoio porta rolos
Suporte sensor de fim
de curso
Suporte superior para
rolo de filamento
Porca para eixo do
suporte
Eixo do suporte do rolo
Suporte para Diamond
Hot-end
Adaptador para fixacdo
do suporte do Diamond
Canal de ventilacdo dos
drivers
Parafusos M3x30 mm
Total

Quantidade

1

25
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Preco (€)
9,68

9,8

12,37
16,94

1,58
3,48
43,27

1,92
10,47

1,5
1,5
14,90

9,10
9,10

9,10

165,71

Fornecedor

Banggood
Banggood

Aliexpress

Aliexpress
Servelec
Banggood
Banggood
Banggold
Banggood
Banggood
Maxmat
Maxmat
Amazon

Amazon
Amazon

Amazon

Amazon
Impresso em 3D
Impresso em 3D

Impresso em 3D

Impresso em 3D

Impresso em 3D
Impresso em 3D

Impresso em 3D
Impresso em 3D

Impresso em 3D
Impresso em 3D

Impresso em 3D
Impresso em 3D

Impresso em 3D

Maxmat



Anexo C: Dados técnicos dos rolamentos

Gerado de www.skf.com em 2021-01-27

625-7

Rolamentos rigidos de esferas

Especificagoes do rolamento Interfaces do rolamento
Tolerancias, Tolerancias de assento para
Normal (métrico), P6, P5, Normal condigdes padrao,

(polegadas), Tolerancias e ajustes resultantes

Folga interna radial,
Pares de rolamentos pareados, Ao
inoxidavel d < 10 mm, Outros

rolamentos
DIMENSOES

Eom g d 5 mm

2

I
| ! D 16 mm
r 7

3 y B 5 mm
b D, d dy dq = 8.4 mm
l D, =13.22 mm
[C): 1 o min. 0.3 mm

! —J

DIMENSOES DO ENCOSTO

fa d, min. 7.4 mm

{ "
T d, max. 8.3 mm
D, max. 13.6 mm

Da da r max. 0.3 mm

Figura 103 — Retirado do catalogo dos rolamentos [59].
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alkkF- Gerado de www.skf.com em 2021-01-27

DADOS DE CALCULO

Classificacao de carga dinamica basica G 1.14 kN
Classificacao de carga estatica basica G 0.38 kN
Limite de carga de fadiga Bj 0.016 kN
Velocidade de referéncia 95 000 r/min
Velocidade-limite 60 000 r/min
Fator de calculo k. 0.025
Fator de calculo fo 8.4
MASSA
Massa do rolamento 0.005 kg

Figura 104 — Retirado do catalogo dos rolamentos [59].
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5 Cyan
M163 S@ P1
M163 51 Pa
M163 52 Pa
M1l64 5@

; Ocean
M153 58 PS5
M163 51 P1
M163 52 P8
Mlg4 51

; Blue
M163 5@ P1
M163 51 P1
M163 52 Pa
Mlgd 52

; Violet
M163 S@ P1
M163 S1 PS
M163 S2 P@
Mlgd S3

; Magenta
M163 5@ Pa
M163 51 P1
M163 52 Pa
Ml64 54

; Raspberry
M163 5@ Pa

M163 51 PS

M163 52 P1

Mi164 55

: Red

M163 58 Pa
M163 51 PL
M163 52 P1
Mled 56

; Orange
M163 5@ Pa
M163 51 P1
M163 52 P1
M164 57

Figura 105 — Cbdigos de mistura de cores [56].

Anexo D: Coédigo de mistura de cores

; Yellow
M163 58 Pé
M163 51 Pa
M163 52 P1
M164 S8

; Spring Green
M163 58 P1
M163 51 Pe
M163 52 PS
M164 59

: Green
M163 58 Pl
M163 51 Pe
Mi63 52 Pl
Migd 518

; Turquoise
Mie3 5@ PS

M1s32 51 Pe

M1g3 52 P1

Mled 511

s Cyan-Brown
M163 5@ P2
M163 51 P1
M163 52 P1
M1e4 512

i Magenta-Brown
M163 5@ P1

M163 51 P2

M163 52 P1

Mi64 513

; Yellow-Brown
M163 S@ P1
M163 51 P1
Mi163 52 P2
Migd 514

; Brown
M163 5@ Pl
M163 51 P1
M163 52 Pl
M164 515
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Anexo E: Alteracoes Marlin

a) Alteracao do firmware original para Creality CR10-S com

uma extrusora

Platformio.ini
Coédigo Funcionalidade

default_envs= BIGTREE_SKR_ PRO Ambiente padrao
Todos os codigos que apresentados sao antecedidos por #define, dessa forma nao sera
incluido na tabela, havera casos que o c6digo nao sofreu alteracdo, mas consta na tabela

porque foi lhe retirado as duas barras (//) ficando o mesmo ativo.

Configuration.h
Coédigo Descricao
SERIAL_ PORT -1 Seleccao da porta -1 (USB) para comunicacdo com
o host
SERIAL PORT_21 Seleccao da porta secundéria 1 para comunica¢ao
com o host

MOTHERBOARD BOARD_BTT_ SKR_PRO_Vi1_1

TEMP_SENSOR_BED 1
X_DRIVER_TYPE TMC2208_STANDALONE
Y_DRIVER_TYPE TMC2208_STANDALONE
Z_DRIVER_TYPE TMC2208_STANDALONE

Eo_DRIVER_TYPE TMC2208_STANDALONE

DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {39.88, 39.68,

200, 52}
INVERT_X_DIR true
INVERT_Eo_DIR true
X_BED_SIZE 300
Y_BED_SIZE 300
7Z._MAX_POS 400
MESH_BED_LEVELING

PREHEAT_1_TEMP_HOTEND 200
PREHEAT_1_TEMP_BED 60
LCD_LANGUAGE pt

SDSUPPORT
ENCODER_PULSES_PER_STEP 1

ENCODER_PULSES_PER_MENU_ITEM 4

REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_
SMART_ CONTROLLER

106

Selecdo da placa escolhida

Ativacao do sensor de temperatura da cama
Selecgdo do driver utilizado
Selecao do driver utilizado
Selecao do driver utilizado
Selecao do driver utilizado

Passos/mm de cada motor(calculados
anteriormente)

Inverter do sentido do motor do eixo X
Inverter do sentido do motor da extrusora
Dimensao da cama no eixo X
Dimensao da cama no eixo Y
Altura maxima no eixo Z
Nivelamento manual da cama em vérios pontos

Temperatura do bico extrusor para pré-
aquecimento do material PLA

Temperatura da cama para pré-aquecimento do
material PLA

Linguagem apresentada no LCD em portugués

Ativacdo da leitura do cartdo SD
Pulsos necessarios para o encoder produzir um
passo
Nuimero de passos necessarios para mover o
seletor do menu

Ativar o ecra LCD



Configuration.adv.h Teste inicial (uma extrusora)

Codigo Descricao
Eo_AUTO_FAN_PIN PEj Atribuicdo do pin PE5 para controlo da
ventilador de arrefecimento da extrusora
FANMUXo_PIN PC8 Atribuigao do pin PC8 para controlo da
ventilador de arrefecimento da peca
CONTROLLER_FAN_PIN PE6 Saida para ventilador driver
SDCARD_CONNECTION ONBOARD Local de leitura do cartdo SD

Adptacoes Diamond Configuration.h- Multimaterial/Cores separadas

Cédigo Descricao
EXTRUDERS 3 Numero de extrusoras utilizados
SINGLENOZZLE A utilizacio de um tnico bico extrusor pelos trés
extrusoras
E1_ DRIVER_TYPE TMC2208 STANDALONE Selecao do driver TMC2208
E2_ DRIVER_TYPE TMC2208 STANDALONE Selecao do driver TMC2208
DISTINCT_E_FACTORS Cada extrusor tem passos diferentes
DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {39.88, Passos/mm de cada motor (calculados
39.68, 196.72, 52, 215.54, 52} anteriormente)

Valores maximos de feedrate
DEFAULT_MAX_FEEDRATE { 300, 300, 5, 25,

25, 25}
Y_BED_SIZE 283 Tamanho da cama aquecida
Y_ MIN_POS-28 Valor negativo para calibracao
ENABLED(PIDTEMP) Ativacao do PID, para calibracdo da temperatura
DEFAULT_Kp 85.34 Constantes obtidas no pronterface ap6s calibragao
DEFAULT_Ki 14.04 do bico extrusor

DEFAULT_Kd 129.72

Adptacoes Diamond Configuration.h- Multicor (mistura de filamentos)

Cédigo Funcionalidade
EXTRUDERS 1 Numero de extrusoras utilizados
MIXING EXTRUDER Ativa a mistura de filamentos
MIXING_STEPPERS 3 Numero de motores que permitem mistura

Btt_SKR_PRO_common.h

Codigo Funcionalidade
TEMP_1_PIN PF4 Atribui¢do do PIN PF4 do sensor de temperatura,
o mesmo que TEMP_o ( A existéncia de um tinico
TEMP_2_PIN PF4 sensor de temperatura implica que seja utilizado
pelas 3 extrusoras)
HEATER_1_PIN PB1 Atribuicio do PIN PB1 do cartucho aquecedor, o
mesmo que HEATER_0(A existéncia de um tnico
HEATER 2 PIN PB1 aquecedor implica que seja utilizado pelas 3
o extrusoras)

107



Lo beo RLioeD POWER

] ] ] el P

tica dos pinos da placa mae SKR PRO V1.1[41].

30 esquema

Figura 106 — Representac:

108



Anexo F: Desenhos técnicos
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Figura 113 — Desenho técnico do suporte do interruptor de fim de curso.
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