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Processos subtrativos versus aditivos para o fabrico de componentes em plastico

Resumo

No mundo actual, devido a elevada competitividade entre empresas e a
evolucdo da tecnologia, uma nova revolucdo industrial esta iminente (Indstria 4.0). E
assim necessario a adaptacdo a esta nova realidade onde o fabrico de pecas complexas e
personalizaveis é essencial. A utilizacdo ou integracdo de técnicas de Manufatura Aditiva
(AM, em Inglés, Additive Manufacturing) pode ser a resposta para estas novas
necessidades.

A presente dissertacdo de mestrado foca-se na comparacdo da qualidade
apresentada pelas pecas poliméricas produzidas por Sinterizagdo Seletiva por Laser (SLS,
em inglés, Seletive Laser Sintering), Modelacdo por Deposicdo de Material Fundido
(FDM, em Inglés Fused Depostion Modelling) e processos subtractivos de forma a
verificar para que situacOes serd economicamente viavel a implementacdo ou integracéo
dos processos AM na linha de producéo das empresas.

No entanto a rugosidade da superficie € um dos problemas da utilizagdo destas
técnicas, de forma a minimizar esta limitacdo as pecas produzidas em AM tiveram de
passar por um pds-processamento. Para as pecas produzidas por FDM utilizou-se a lixa e a
acetona como pos-processamentos, ja para o SLS foi usado jateamento abrasivo.

Quando comparadas as carateristicas das pecas produzidas por cada método
verifica-se que 0S processos subtrativos apresentam propriedades mecénicas um pouco
superiores aos AM. De entre as duas técnicas AM escolhidas o SLS apresentou
continuamente melhores propriedades mecanicas excepto na rugosidade das pecas, esta
disparidade podem ser explicadas atraveés da diferenca de densidade apresentada nos

componentes produzidos por SLS e FDM.

Palavras-chave: AM, SLS, FDM, Rugosidade, Propriedades Mecanicas,
P&s-processamento.
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Processos subtrativos versus aditivos para o fabrico de componentes em plastico

Abstract

In today's world, due to the high competitiveness between companies and the
evolution of technology, a new industrial revolution is imminent (Industry 4.0). This has
led to the necessity of adaptation to this new reality, where the manufacture of complex
and customizable parts is crucial. The solution to these new needs may well be the use or
integration of Additive Manufacturing (AM).

The present Master's dissertation focuses on the assessment of the quality
presented by the polymeric parts produced by Selective Laser Sintering (SLS), Fused
Deposition Modeling (FDM) and subtractive processes, in order to verify for which
situations the implementation or integration of AM processes in the company’s production
line will be economically feasible and efficient.

However one of the problems that derived with the use of these techniques was
the roughness of the surface. In order to minimize this limitation, the pieces produced in
AM had to undergo post-processing . For the parts produced by FDM sandpaper and
acetone were used as post-processing, for the SLS abrasive blasting was used.

When comparing the characteristics of the pieces produced by each method it
is verified that the subtractive processes present mechanical properties slightly superior to
the AM. From the two AM techniques chosen, the SLS presented the best mechanical
properties, except for the roughness of the pieces, this variance can be explained by the

difference in density presented in the components produced by SLS and FDM.

Keywords AM, SLS, FDM, Roughness, Mechanical Properties, Post-
Processing.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Py — Presséo final

P; — Pressao inicial

S, — Rugosidade média da area selecionada
Sq — Rugosidade raiz quadrada da area selecionada
S, — Rugosidade maxima da area selecionada
V: —Volume da camara de expansao

V, — Volume da amostra

.. — Volume da camara da amostra

Emax— Deformacdo maxima

DV - Distancia de Varrimento

P — Poténcia

VL — Velocidade do laser

E — Modulo de Elasticidade

e — Espessura de linha

m — Massa

p — Densidade

Siglas

3DP — 3D Printing

ABS — Acrilonitrila Butadieno Estireno

AM — Additive Manufacturing

ASTM — American Society for Testing and Materials
CAD - Computer Aided Design

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
EOV - End-of-vector
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Introdugao

INTRODUCAO

No mundo actual, devido a elevada competitividade entre empresas e a
evolucéo da tecnologia estd-se a entrar numa nova revolugdo industrial (Industria 4.0). A
industria 4.0 tem como grande objetivo a criacdo de um sistema fisico e digital que consiga
cooperar em conjunto e eficazmente. Atualmente ja se estad a implementar nas fabricas a
interoperabilidade entre maquinas (M2M), a 10T, os repositérios com elevadas quantidades
de dados (“Big Data”) com intuito de melhorar o sistema digital, relativamente a parte
fisica estdo a ser desenvolvidos robots autonomos e a utilizacdo das técnicas AM [1], [2].

Devido a necessidade cada vez maior de adaptacdo ao mercado alguns
processos de manufatura vao ter de ser desenvolvidos, uma das solugdes podera passar pela
integracdo ou substituicdo por um método AM, pois este apresenta uma boa capacidade de
personalizacdo, facilidade de producéo de objetos com geometrias complexas e uma maior
gama de materiais termoplasticos que poderdo ser utilizados para o fabrico de pecas [3].

Através dos pontos referenciados a cima, facilmente se consegue concluir que
as técnicas AM vao ser essenciais para ultrapassar algumas limitacGes existentes na
industria.

Esta dissertacdo de mestrado, feita em cooperacdo com a SIRMAF, com foco
na producdo de pecas poliméricas geometria complexa em pequena quantidade, visava
verificar a viabilidade da substituicdo ou integracdo de AM nos seus processos de fabrico.

A empresa colocou alguns objetivos para esta parceria, 0o primeiro seria a
selecdo de alguns componentes por eles produzidos através do método subtrativo e
verificar quais € que seriam as mais economicamente viaveis para a producao através de
AM.

Ap6s a sua seleccdo, comecar-se-ia a fase de producdo. E de notar que no foi
imposto qualquer restricdo a nivel de processo e material utilizado, desta forma tendo em
conta a disponibilidade financeira e da maquina, para a realizacdo da mesma foram
escolhidos os processos FDM e SLS. A fabricacdo em SLS foi feito no CENTIMFE na

Marinha Grande e o material utilizado foi o PA12, vulgarmente conhecido como Nylon 12.

Pedro Miguel Videira Rodrigues 1
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Em relagdo ao FDM foi um processo realizado no Departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade de Coimbra e foram utilizados PA12, POM e o PLA.

Numa terceira fase foram realizados alguns testes e caracteriza¢des de forma a
verificar as propriedades mecanicas das pecas produzidas.

Esta tese serve assim como base para a implementacdo ou integracdo dos
processos AM na linha de producdo de empresas.

Para tentar cumprir da melhor forma possivel estes objetivos impostos pela
empresa esta dissertacdo foi divido em 5 partes. Uma primeira parte onde se da a
introducdo do tema de estudo.

Na segunda parte vai existir uma revisdo bibliogréfica relativa aos processos
escolhidos.

Na terceira parte estara descrito todo o processo experimental realizado nesta
dissertacéo.

Na quarta parte vao ser mostrados os resultados obtidos e a sua anélise.

Por fim na quinta parte vao ser retiradas as conclusdes finais.

2 2018



Revisdo Bibliografica

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Processos Aditivos

Em 1984 Charles Hull da o primeiro grande passo para o avango das técnicas
AM quando consegue produzir as primeiras maquinas de estereolitografia. Inicialmente
esta técnica era utilizada principalmente como uma tecnologia de prototipagem rapida (RP)
com o intuito de acelerar e reduzir os custos relativos ao desenvolvimento de produtos.
Esta técnica teve uma elevada adeséo pois com a fabricacdo dos prototipos os erros eram
corrigidos nos estagios iniciais de construcdo evitando assim a necessidade de retificacdes
dispendiosas, [4].

Com o passar dos anos, 0 interesse e a importancia das técnicas AM foram
aumentando. Entre 1991-1992 foram comercializadas as técnicas FDM, LOM e SLS [5].
Estas tecnologias segundo a ASTM sdo definidas como um “processo de ligacao de
material para produzir componentes a partir de um modelo 3D CAD, normalmente camada
a camada, em oposi¢do as tecnologias subtrativas”(figura 2.1). Estes métodos beneficiam
assim a producéo de pegas em pequenas quantidades com elevada complexidade estrutural

[6].

Transferéncia de dados

il o ™

Modelo CAD

——t )

Procesgo de construcdo
camada a camada

Peca final

Pos-Processamento

Figura 1.1. Principio de funcionamento das técnicas AM [7]
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Apesar destas vantagens, quando estas técnicas sdo comparadas com processos
tradicionais tem de se ter sempre em conta dois pontos essenciais, a eficiéncia e a
flexibilidade de producdo desejada. A eficiéncia esta interligada com fatores de
performance como o tempo e a cadéncia de producdo. A flexibilidade € relativa a agilidade
de processo e fabrico. Nunca sera possivel obter uma flexibilidade e eficiéncia maxima,
desta forma consoante o tipo de empresa esta tera de ser otimizada consoante 0s seus
objetivos [8].

Na figura 2.2 ¢é feita uma comparacdo entre 0s processos aditivos e subtrativos
em relacdo a eficiéncia e flexibilidade de processo para cada uma.

1o =

b

\'\
| A

Processos Subtratives

s ‘ Processos Aditivos

Flexibilidads

W

Eficiéncia
Figura 1.2. Processos Subtrativos vs Aditivos [8]
Em anos recentes, o interesse nas tecnologias AM aumentou exponencialmente

nos campos cientificos, como se pode ver na figura 2.3, as publicagdes nesta area sao

proporcionais a adocao destas tecnologias em ambiente industrial [9],[10].

3000 - .

— Impress3o 30

2500 - A

2000 4

CQuantidade

T T T T T T
1980 1985 2000 2005 2010 2015

Ano de Publicacio

Figura 1.3. Quantidade de publicacGes feitas relativamente a prototipagem répida (RP), Impressdo 3D e
manufatura aditiva (AM) [11]
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Revisdo Bibliografica

Atualmente estas técnicas podem ser utilizadas para o fabrico de pecas

metélicas, poliméricas e cerdmicas. Nas tabelas 2.1 e 2.2 encontram-se as técnicas mais

utilizadas nos processos aditivos e uma breve descrigdo do funcionamento de cada uma [7],

[12].
Estado fisico do . .. Material
Material Material Base Técnica Utilizado
Filamento FDM Polimeros
3DP Polimeros,
cimentos
)
o 3 ,
= Po SLS Polimeros,
e .
S - Metais
< Sélido
Q SMS Polimeros
)
< LOM Polimeros,
(&) .
o Metais,
|- - A .
o Laminas Ceramicos.
SFP Polimeros
Liquido N&o Aplicavel SLA Fotopolimeros

Tabela 1.1. Exemplos de técnicas AM
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Técnica Principio de funcionamento
FDM Pecas sdo extrudidas camada a camada
3P Utiliza um “binder” liquido para fazer a ligacao

dos pos

SLS Passagem de um laser para induzir a sinterizacao

do pb
SMS Sinterizacdo do po € feita através da radiacdo 1V
LOM Laminas vao se ligando através de um “binder”
termicamente ativado para formar pecas
SFP Utiliza-se laminas semi-polimerizadas que véao
passar por cura e ligadas por um laser UV
SLA Passagem de um laser UV para induzir

polimerizagéo do fotopolimero

Tabela 1.2. Principios de funcionamento das técnicas AM

Apesar de na ultima década as técnicas AM para metais terem sofrido um
elevado desenvolvimento os materias mais utilizados continuam a ser os polimeros, mais

especificamente po de polimero para a sinterizacdo a laser e filamentos para o FDM [11].

1.1.1. FDM

O desenvolvimento da técnica FDM pode ser dividido em trés pontos
essenciais.

Em 1989 a empresa Stratasys patenteia a tecnologia de FDM (US07429012),
entretanto ja expirada. Em Junho de 1992 é renovada e atualizada (US07894248) [13],
nesta versdo 0s componentes poderiam ser produzidos atraveés de ceras, resinas
termoplasticas, vidro e metais fundidos.

Entre 2001 e 2002 foi colocado pela Stratasys a Titan, uma maqguina que
conseguia produzir pecas em PC e em materiais de elevada performance como o ABS e
PPSF gue apresentavam resisténcia a elevadas temperaturas, a 6leos, gasolina, quimicos e
apresentavam uma boa resisténcia ao impacto. E de ter em conta que o FDM naquela altura

era apenas utilizada para a producdo de protétipos e com a introducdo destas novas
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propriedades anteriormente enunciadas, 0s protétipos tornavam-se ideias para serem
testados no mundo real.

Por fim, entre 2011 e 2013 algumas patentes fundamentais do processo para o
FDM expiraram, levando assim a uma diminuicdo dréstica dos precos das maquinas.
Consequentemente, durante estes anos existiu um elevado crescimento e adesdo a esta
tecnologia, o maior nimero de fornecedores levou ainda a que o mercado de FDM se
tornasse mais acessivel para a populacéo geral [14].

Como foi dito, a técnica do FDM inicia-se com a criacdo de um ficheiro CAD
da peca pretendida, posteriormente seré traduzida em STL. Depois da aquisi¢do do ficheiro
sera tratado num software como o Repetier [15] e Slic3r [16]. Estes dois programas
trabalham em conjunto, o Slic3r vai gerar o cddigo que serd executado no Repetier. O
Repetier ird proceder a divisdo da pecga por camadas tendo sempre em conta 0s parametros
submetidos no Slic3r.

A fabricacdo da peca inicia-se quando o bico de extrusdo e cama atingem 0s
valores de temperatura desejada, chegando a estes valores o filamento sera forcado a passar
pelo bico de extrusdo. O material extrudido vai-se depositar enquanto o bico de extrusao se
movimenta em X e Y de forma a perfazer a primeira camada. Depois de terminada a
primeira camada a cama desce o valor pre-programado e comeca a ser feita a proxima
camada. Depois da fabricacdo da Gltima camada e da peca estar finalizada se for necessario
vai ter de se retirar os suportes da peca e melhorar a sua superficie atraveés de pos-

processamento [17].

1.1.1.1. Materiais

Uma vantagem da utilizacdo do FDM é a vasta gama de materiais poliméricos
disponiveis, desde aqueles utilizados para o dia a dia, os plasticos de engenharia e 0s
termoplasticos de elevada performance. Na figura 2.4 apresentam-se alguns dos materiais
utilizados, quanto mais perto estiverem do topo melhores serdo as suas propriedades

mecanicas.
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Figura 1.4. Exemplos de materiais utilizados em FDM

1.1.1.2. Parametros

A escolha dos parametros é fundamental para determinar se a peca final ira
apresentar boas propriedades mecanicas, superficiais e visuais. E assim essencial uma
selecdo correta dos parametros que podemos controlar, apesar disso esta tera de ser feita
tendo em conta alguns fatores externos como a temperatura, humidade, problemas de
calibragdo da maquina FDM...Na figura 2.5 apresentam-se 0s parametros chave para a

aquisicdo de uma peca de elevada qualidade.

] Modelo digital

Optimizagio

topologica
Ficheiro STL
Parametros Chave
Anguio e Infill
- J
—_ - Tipos de Infill -
Humdas, Caidracdo —
umcage e Espessira Veloodade
Temperatura de de camada Espagos ndo
Temperatura furcionamento Espessura dos preenchidos

2 penmetros
Diametro do bico .-

Factores externos J Maquina FOM J P‘c:m:.

Figura 1.5. Parametros chave da técnica FDM [18]
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Para verificar a qualidade das pecas é essencial determinar algumas
propriedades como a tensdo de cedéncia e a tensdo méxima a flexdo, através de vérios
estudos verificou-se que com o aumento da espessura de Infill (estrutura interna da peca),
do preenchimento dos espacos vazios e aumento da espessura de camada iria levar a um
aumento da tensdo de cedéncia. A tensdo a flexdo também aumentou com os primeiros
dois parametros mencionados mas diminui com o aumento da espessura de camada [18].
Desta forma durante a optimizacdo dos parametros terd de existir um equilibrio para se
obter uma peca com boas propriedades mecéanicas.

Para se conseguir obter um melhor acabamento superficial e um
dimensionamento das pegas mais preciso a espessura de camada tera de ser reduzida, esta
diminuicdo vai levar a arrefecimentos de camada mais homogéneos e consequentemente a
uma maior facilidade de adesdo entre camadas.

Hoje em dia j& se consegue controlar melhor alguns fatores externos como a
humidade e a temperatura ambiente, pois ja existem maquinas FDM fechadas. Este
controlo ira levar a um arrefecimento mais uniforme das camadas e a uma menor absor¢éao
da humidade, consequentemente as pecas finais vdo apresentar menos erros, melhores

acabamentos e boas propriedades mecéanicas.

1.1.1.3. Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens para a tecnologia FDM sao:
e Elevada quantidade de materiais termoplasticos disponiveis;
e Técnica barata (pecas produzidas e filamentos);
e Técnica acessivel e bastante intuitiva;
e Producdo de pecas com geometrias complexas;

e Velocidade de producdo elevada.

Uma das principais desvantagens em relacdo as outras tecnologias é a precisdo
dimensional, ira apresentar também dificuldades na construcdo de superficies curvas
(furos, cones...) e na fabricacdo de pegas grandes podera ser necessario dividir a peca final

em varias partes de forma a ser possivel colocar a peca na zona de fabricacéo.
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Devido a sua forma de fabricacdo camada a camada a peca final apresentara
anisotropia em Z e terd um acabamento superficial fraco, consequentemente sera
necessario passar por pos-processamento [19], [20].

Em certos materiais como o POM, PA12, ABS o empenamento das pecas é

bastante comum.

1.1.1.4. Pés-processamentos

Devido a forma de construgdo desta técnica é possivel na peca final visualizar
as camadas, desta forma ira ser necessario um pds-processamento para melhorar o
acabamento da peca. Alguns pos-processamentos podem melhorar as propriedades da peca
e ajudar com o comportamento anisotrépico. Os pos-processamentos servem

Para grande parte das pecas o0 primeiro pos-processamento passa pela remogéo
de suportes. Existem dois tipos de suportes, suporte geral e 0 que tem capacidade para se
dissolver. A grande diferenca entre estes dois suportes é a forma como se o retira da peca,
enquanto no geral tem de se arrancar os suportes (figura 2.6), no com capacidade para
dissolver basta colocar a peca num solvente (figura 2.7) (ex: suportes de HIPS sdo
facilmente removidos com Limonene). Este pos-processamento ndo induz a melhorias no
acabamento superficial, pelo contrario se os suportes ndo forem removidos corretamente

poderdo causar danos na peca.

Figura 1.6. Utilizacdo de suportes gerais [21]
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Figura 1.7. Utilizagdo de suportes com capacidade para se dissolver [21]

Na tabela 2.3 estdo apresentados alguns dos pos-processamentos mais
utilizados e o seu principio de funcionamento [22], [23] .

Po6s-Processamento Principio de funcionamento

Lixa Passagem da lixa molhada desde P220 até a P2000

Utilizacao de cola para unir pecas, para o ABS é

Soldagem a frio utilizado a acetona

Depois da passagem da lixa, limpar os excessos de
Polimento po, de seguida limpar a pega em agua quente com
uma escova de dentes e aplicar o polimento

Solvente e a peca sdo colocados num recipiente, o

Vapor gas libertado vai suavizar a superficie da peca

Mergulho Mergulho da peca num solvente

Tabela 1.3. Exemplos e principios de funcionamento de pds-processamentos no FDM

Ha que ter sempre em conta que de material para material a eficacia do pés-

processamento ira variar.

1.1.2. SLS

A tecnologia SLS foi desenvolvida na Universidade do Texas por Carl Deckard
e Joseph Beaman. Em 1986 é criada a primeira patente para a tecnologia de SLS
(US4863538A) [24], estas patentes de SLS foram a maior propriedade intelectual geradora
de receita para a Universidade do Texas durante muitos anos, devido a sua importancia.

Em 1992 com a ajuda da empresa de design Product Genesis foi posta no

mercado a primeira maquina de SLS, SinterStation 2000 (figura 2.8) [25].

Pedro Miguel Videira Rodrigues 11



Processos subtrativos versus aditivos para o fabrico de componentes em plastico

Figura 1.8. SinterStation 2000 [26]

Carl Deckard e Joseph Beaman fundaram a companhia DTM que, em 2001,
viria a ser vendida a concorrente 3D Systems. Esta empresa tinha ainda em méaos outra
tecnologia emergente, a estereolitografia. 3D Systems nos dias de hoje é uma das maiores
empresas de AM e um dos pilares para o seu sucesso foi a aquisicdo dos direitos do SLS
[27].

O inicio da produgdo em SLS é semelhante ao FDM pois ambos necessitam do
ficheiro STL, depois da sua aquisi¢do o po é depositado na plataforma.

De seguida o pé e a zona de fabricacdo vdo ser pré-aquecidos a uma
temperatura superior a temperatura de transicdo vitrea mas inferior a sua temperatura de
degradacdo. Este passo é essencial, ja& que o pré-aguecimento diminui a quantidade de
energia requerida pelo laser para que ocorra a sinterizacédo, reduz a expansao térmica do pé
causada pelo laser e principalmente minimiza a reducdo dimensional da peca durante o
arrefecimento e recristalizacdo [28].

Depois de atingir as temperaturas desejadas um laser de €0, varre a camada de
pO com uma poténcia pré-programada, levando a sinterizacdo do p6. O material que ndo é
sinterizado suporta a pec¢a, ndo necessitando assim de suportes adicionais. Quando a
primeira camada termina, a zona de fabricacdo desce, um sistema de colocacdo de pd,
chamado recoater deposita uma nova camada de p6 na zona de fabricacdo e o laser comeca
a varrer a nova camada. Este processo repete-se até a peca ficar completa [29]..

Apdls o término da peca, esta ira passar por um processo de arrefecimento.
Nesta fase, se for retirada demasiado cedo pode levar a erros dimensionais da peca. O
tempo de arrefecimento vai variar de material para material, torna-se assim essencial saber
0 seu tempo de arrefecimento na medida que afecta ndo s6 o dimensionamento da peca

como as suas propriedades mecanicas [30], [31] .
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Finalmente a peca € retirada do bloco de polimero e limpa, 0s pds ndo
sinterizados poderao ser novamente utilizado para uma proxima producéo.
Todo o processo € realizado num ambiente com um menor nivel de humidade

possivel de forma a evitar a erros dimensionais [32].

1.1.2.1. Materiais

Na figura 2.9 estdo apresentados os materiais utilizados para SLS [33].

Atualmente o polimero mais utilizado é o PA12, comparado com outros
materiais pode apresentar propriedades mecanicas inferiores, mas sendo o material mais
estudado para o SLS e apresentar precos relativamente baixos quando comparado com 0s

outros materiais tornam o PA12 um material muito utilizado [34].

\
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Figura 1.9. Exemplos de materiais utilizados em SLS

1.1.2.2. Parametros

Para se conseguir obter um produto final de qualidade tem de se ter em conta
0s seguintes parametros: temperatura, distancia entre varrimentos (DV), espessura de linha
(e) e a poténcia (P) e velocidade de laser (VL).

Como ja enunciado anteriormente, um controlo detalhada da temperatura ao
longo do processo (pré e pos aquecimento da peca) conduz a uma diminuic¢ao do risco da

peca final apresentar problemas dimensionais e propriedades mecanicas ndo desejaveis.
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O calculo da densidade de energia € essencial devido ao seu enorme impacto
nas propriedades das pecas, [35]. A densidade seré calculada através de alguns parametros

em cima referenciados, como se pode verificar na equagéo 2.1.

pP[w]
VL[mm/s] X DV[mm] X e[mm]

Densidade de Energia[J/mm3] = (1.1)

Alguns estudos realizados com o PA12 concluiram que uma maior densidade
de energia leva a uma melhor sinterizacdo (Apéndice B) e a melhorias das propriedades
mecanicas, este aumento das propriedades pode ser explicado pela diminuicdo da
viscosidade do material que levard a uma menor porosidade e consequentemente a uma
maior densidade da peca. O aumento da densidade de energia sO é favoravel até um
determinado ponto, pois 0 incremento excessivo leva a aumentos da tensdo entre camadas
(tensdes residuais), levando ao empenamento das mesmas [36]. Estes problemas, criados
por uma densidade excessiva levam a uma degradacéo das propriedades mecéanicas.

A espessura de camada é um fator que tem influéncia no tempo de fabricacéo,
quanto maior for a espessura de camada, mais rapido serd a peca construida. Apesar disso,
uma espessura demasiado alta pode afetar a rugosidade e a precisdo dimensional da peca,

desta forma sera necessario otimizar este valor [37].

1.1.2.3. Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens para a tecnologia SLS séo:
e N4&o utiliza suportes pois 0 pé atua como suporte natural
e Fabricacdo de pecas complexas
e Comparativamente ao processo FDM, o SLS produz pecas com
propriedades mecanicas mais homogéneas ao longo da peca
e Elevada quantidade de matérias disponiveis

e Ideal para produces de baixas e médias séries de pecas

A principal limitacdo desta técnica é que normalmente as pecas produzidas sao
porosas ou apresentam um acabamento superficial muito grosseiro, desta forma é

necessario um pos-processamento para eliminar estas limitacées.
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Quando comparado com outros processos AM como o FDM e o SLA o SLS
vai apresentar tempos de produgdo um pouco maiores (FDM:horas-2dias; SLS:horas-
semanas).

Outro problema a ter em conta é a distorcdo térmica apresentada, este
problema poderé levar a defeitos dimensionais e ao empenamento das pe¢as. Tem ainda
limitacGes na fabricacdo de pecas grandes e planas (empenamento) e tem dificuldade na
fabricacéo de buracos de pequenas dimensdes.

1.1.2.4. Pés-processamentos

Sendo um processo que utiliza p6 como matéria-prima as pecas finais vao
apresentar um acabamento com po e granulado.

. Normalmente depois do arrefecimento do bloco de pd, o primeiro passo do
pOs-processamento sera retirar as pegas do bloco, normalmente ¢ utilizado uma pistola de
ar comprimido para se conseguir recolher as pegas [38].

Na tabela 2.4 estdo apresentados alguns dos pOs-processamentos mais

utilizados e o seu principio de funcionamento.

Po6s-Processamento Principio de funcionamento

Utilizacdo de maquinas vibratorias, com aparas
ceramicas que vibram contra a peca, corroendo-a
gradualmente

Polimento com
vibragoes

Passagem de spray e lacagem para se obter

Spray e Lacagem diferentes tipos de acabamento

Imersdo da peca num banho quente de tinta a

Tingimento
g escolha

Jateamento abrasivo Passagem de um jato de particulas

Tabela 1.4. Exemplos e principios de funcionamento de pds-processamentos no SLS
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2. METODOS E PROCESSOS

2.1. Material
Tendo em conta que a maquina disponivel para a realizacdo do FDM estava
localizada no DEM existiu uma grande liberdade de escolha do material, ja em relagdo ao

SLS a producéo das pecas foi feita no material utilizado pela empresa.

2.1.1. Filamentos

Com liberdade para escolher os filamentos foram seleccionados o0s seguintes
filamentos para a producéo de pecas em FDM. O primeiro escolhido foi o PLA, por ser dos
materias mais utilizados para este processo devido a sua facilidade de impresséo, obtencao
de pecas com elevados nivel de detalhe, serem um material termoplastico biodegradavel e
apresentarem boas propriedades mecanicas, apesar disso comparativamente aos restantes
materias € aquele que tera as propriedades mecanicas mais baixas [39].

Os restantes filamentos escolhidos, foram seleccionados tendo em conta que a
peca final teria de ficar com as melhores propriedades possiveis, desta forma foram
escolhidos dois materiais de engenharia.

O PA12 também conhecido por nylon foi escolhido devido a sua elevada
rigidez, dureza, resisténcia a abrasao e resisténcia ao impacto. Apesar destas caracteristicas
também vao existir algumas desvantagens, este material apresenta um coeficiente de atrito
bastante baixo, durante a impressdo a libertacdo de gases toxicos (caprolactam) e tem
tendéncia a absorver agua [39].

O POM é um material com elevada resisténcia a fadiga, apresenta uma boa
estabilidade dimensional e uma boa resisténcia ao impacto, apesar disso € um material que
quando é sobreaquecido vai levar a degradacdo do material e existird a libertacdo de
formaldeido, um gas que podera levar a problemas respiratorios, fadiga, irritacfes de pela e
ao aparecimento de cancro, tudo dependera da concentracdo inalada, temperatura praticada
e da ventilacdo do proprio espaco [40]. Este material de engenharia também tem um baixo

coeficiente de atrito e facilidade de absorcdo de &gua como o PA12 [39].
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Para o fabrico das pecas com os dois Ultimos materiais mencionados tiveram-se
de ter assim algumas precaucdes de forma a ndo correr riscos de salde e conseguir obter
pecas com a melhor qualidade possivel.

Foi assim escolhida uma sala para a producdo das pecgas que tivesse uma boa
ventilagdo, foi ainda tentado ao méximo estar o minimo de tempo possivel durante a
impressdo das pecas de forma a inalar a menor quantidade de gas possivel.

O baixo coeficiente de atrito apresentado levou a que fosse necessario a
utilizacdo de certos materiais para que fosse possivel a aderéncia da primeira camada.

Para 0 PA12 teve que se colocar na cama cola de madeira de forma a evitar o
escorregamento da peca, ja para 0 POM teve que se colar uma pequena base de POM de
forma a existir uma boa aderéncia da primeira camada evitando assim o empenamento da
peca e 0 seu escorregamento, notar que a base de POM com o aumento de temperatura da
cama também poderia empenar e escorregar desta forma uma elevada espessura e
comprimento e largura baixo sdo essenciais para se conseguir obter uma boa base para a
fabricacéo da peca.

Finalmente para evitar a absor¢do da humidade do ar foi construida uma caixa
0 mais isolada possivel de forma aos filamentos estarem o minimo expostos ao ar
atmosférico, foi ainda colocado silica dentro desta caixa. Para melhorar ainda mais as
propriedades finais da peca e o seu acabamento final teve se o cuidado de antes do

filamento ser utilizado leva-lo ao forno durante 7 horas a 80 °C .

2.1.2. Po6dePA12

Para a realizacdo do processo SLS o material utilizado foi PA12, mais
especificamente o PA 2200 Balance 1.0 [41]. Este p6 é dos mais utilizados para a producdo
de pecas em SLS devido a sua elevada variedade de aplicacbes porque este apresenta
elevada resisténcia quimica, elevada dureza e resisténcia ao impacto e consegue produzir
pecas com elevados niveis de detalhe. Desta forma normalmente as pecas produzidas séo
sempre funcionais e de elevada qualidade, devido as boas propriedades apresentadas pelo

material este podera substituir alguns plasticos produzidos por injeccdo de moldes.
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2.2. FDM

2.2.1. Condig¢Oes operacionais

Para o fabrico de pegas por FDM foi utilizado a impressora 3D Leapfrog Creatr
(figura 3.1....), as suas condicOes operacionais estdo representadas na tabela 3.1. [42].

Contrariamente as impressoras de uso pessoal a impressora utilizada ja
apresenta algumas caracteristicas que a diferencia das outras. A Leapfrog Creats vai
apresentar uma base aquecida, tem a capacidade de imprimir dois materiais diferentes ao
mesmo tempo (apresenta 2 extrusores) e como se pode ver pela figura 3.1a peca vai estar
muito melhor protegida contra correntes de ar e dissipacdes de calor. Com estas trés novas
adaptacOes vai-se conseguir uma melhor aderéncia da primeira camada a base, controla-se
melhor o arrefecimento da peca e as suas flutuacbes de temperatura e ainda da a
possibilidade da utilizacdo de materiais diferentes ao mesmo tempo. Esta Ultima
caracteristica é ideal para a utilizacdo de suportes soltveis, facilitando assim a sua remogéo

e a diminuicdo da possibilidade de dano da peca no processo de remocéo de suportes.

R
Leapfrog

Figura 2.1. Leapfrog Creatr [43]
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Especifica¢bes Técnicas

Aquecimento da mesa [°C] Max. 90
Aquecimento do bico [°C] Max. 275
N° de extrusoras 2
Tamanho de filamento [mm] 1.75
Tamanho bico extrusdo [mm] 0.35
Velocidade max. de impresséo [mm/s] 60
Velocidade max. de deslocamento [mm/s] 350
Dimensdes da impressora [mm] 600x500x500
Dimensdo da mesa [mm] 270%x200
Altura max. de produgdo [mm] 200
Precisdo de posicionamento (X e Y) [mm] 0.0169
Preciséo de posicionamento (Z) [mm] 0.02

Tabela 2.1. Condi¢Ges operacionais FDM [42]

2.2.2. Condigoes funcionais

Os parametros utilizados para a impressdéo de pecas por FDM

representados na tabela 3.2.

estdo
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PLA PA12 POM
Temperatura do extrusor [°C] 205 265 260
Temperatura da mesa [°C] 55 80 60
Espessura de camada [mm] 0.2 0.3 0.25
N° de perimetros 2 2 2
Preenchimento [%] 30 30 30
“Skirt” [voltas] 3 3 3
“Brim” [mm] - - 3
Velocidade de perimetros[mm/s] 45 25 45
Velocidade de preenchimento [mm/s] 65 35 70
Velltae e oo qeniorio | g | w0 |6

Tabela 2.2. Condig¢des funcionais para a impressao de PLA,PA12 e POM através de FDM

Os parametros a cima referenciados ja sdo uma versao optimizada para a
fabricacdo das pecas. No inicio, a primeira optimizacao a ser realizada foi na temperatura
de impressao.

Antes de iniciar a producdo das pecas foram consultados alguns artigos e
obviamente as especificacfes do filamento utilizado para saber a que temperaturas o
filamento conseguia imprimir. Depois desta consulta e de comparado estes valores conclui
que as temperaturas dos filamentos variam ndo s6 de material para material mas também
de fornecedor para fornecedor, ap6s algumas impressdes com diferentes filamentos
verifico que a qualidade da maquina e as condi¢fes ambientais serdo também pontos chave
na escolha da temperatura.

Para o PLA comparando [44] e [45] verifica-se 0 que é anteriormente
mencionado. Iniciou-se a fabricacdo de cubos a diferentes temperaturas utilizando as
especificagdes do fornecedor [46], depois de algumas tentativas conseguiu-se obter um
cubo com uma boa aderéncia entre camadas e um bom acabamento superficial.
Posteriormente 0s restantes parametros foram optimizados até se obter o melhor

acabamento superficial possivel.
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Contrariamente ao PLA tanto o PAl12 como o POM sdo materiais
relativamente novos no FDM, consequentemente existe muito menos material sobre como
trabalhar estes dois materiais. Apesar desta contrariedade e utilizando as folhas técnicas de
cada material [47], [48] iniciou-se a fabricacdo dos cubos. Para a fabricagdo com estes dois
materiais a utilizacdo da cama aquecida foi essencial, esta tinha como fungédo a diminuigéo
da velocidade de arrefecimento das camadas levando assim a uma boa aderéncia da
primeira camada. Tendo isto em conta e utilizando cola de madeira facilmente se obteve a
optimizacdo dos parametros para as pecas construidas em PA12.

O POM sendo um material que necessita de elevadas temperaturas mas que
também tem tendéncia a empenar foi um pouco mais complicado a impressao das pecas.
Contrariamente aos dados fornecidos pelo fornecedor a temperatura optimizada foi
ligeiramente superior a por eles sugerida, a uma temperatura de 230° (temperatura maxima
proposta pelo fornecedor) ndo havia uma boa adesdo da primeira camada e
consequentemente era impossivel a fabricacdo de pecas, este erro pode ser explicado pela
qualidade da maquina, filamento ou condi¢des da sala desfavoraveis.

Para se conseguir a impressdo de pecas viaveis teve de se utilizar uma pequena
base POM e de aplicar algumas fung6es para ajudar na aderéncia da primeira camada como
0 Skirt e o Brim. O Skirt e o Brim sdo duas operacOes utilizadas para melhorar a impressao, a

primeira tem como fungdo o estabelecimento de um fluxo suave do filamento e a segunda vai

levar a uma melhor adesdo da primeira camada da pega.

2.3.SLS

2.3.1. Condig¢Oes operacionais

A producdo de pecas por SLS foi feita com o equipamento SLS 3DSystem
SPro 60 HD-HS (figura 3.2.), as suas condi¢cdes operacionais estdo representadas na tabela
3.3 [49].

Antes do pé ser colocado na maquina para o inicio do fabrico da peca esta vai
ter de passar por uma preparacdo da matéria-prima, de forma a minimizar e a reaproveitar
0 méaximo de po6 possivel vai ser misturado PA12 novo com PA12 reciclado.
Posteriormente esta mistura vai passar por uma peneira com o intuito de remover possiveis

impurezas e para que o po fique mais solto.
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ApoOs esta preparacdo o po vai ser colocado nas zonas de alimentagdo e de
fabricacdo e as pas vao ser aplicadas para que ocorra uma maior concentragdo de calor na

zona de construcao.

Figura 2.2. SLS 3DSystem SPro 60 HD-HS

Especificacbes Técnicas
Tamanho max. de construcéo [mm] 381x330x460
Espessura de camada [mm] 0.08-0.15
Velocidade de varrimento [m/s] 6
Poténcia do laser [W] 70
Tipo de laser co,
Taxa de construcéo por volume [L/Hr] 1.8

Tabela 2.3. Condi¢Ges operacionais SLS [50]

2.3.2. Condigoes funcionais
Os parametros utilizados para a impressdo de pecas por SLS e variacdo da

temperatura no aquecedor e na zona de construcdo estao representados nas tabelas 3.4-3.6.
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Parametros pé de PA12
Periodo de Periodo de Periodo de
Aquecimento Construcéo Arrefecimento
Espessura de camada
(mm) 0.12 0.08 0.12
Espessura de p6
(mm) 0.15 0.15 0.15
Temperatura do aquecedor 0-135 135 135-45
9]
Temperatura zona de construgao 0-173 173-172 179-85
0
Poténcia Laser, Perimetros
' 6 6 6
W)
Poténcia Laser, Preenchimento
' 19 19 19
W)

Tabela 2.4. Parametros utilizados para impressao em SLS

Periodo de Aquecimento

Periodo de Construcao

Periodo de Arrefecimento

i
DL - m s i sttt sl e
1 4 4
0.00 Altura mm 0.00 000 Altura mm 6450 0.00 Altura mm 28
Z {mmj Temp ("C) Z (mmj Temp ('C) Z (mm) Temp ("G}
0.00 100.0 1350 0.00 135.0
254 135.0 1 35
Tabela 2.5. Variagdo da temperatura no aquecedor
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178.0

0.0

Periodo de Aquecimento

SEss s sE eSS S e e

Periodo de Construcio

___Periodo de Arrefecimento

/

Q.00

1000 000

E64.50 0.00

154
Altura rmm Altura mm Altura mm
Zimm) Terp ("C) Zimm} Tzmp {"C) Z{mrm} Ternp [MC)
0.00 100.0 0.00 0.0o !
F.35 1730 20,00 179 i
241 B5.0

Tabela 2.6. Variagao da temperatura na zona de construgao

2.4. Caracterizacao dos componentes

2.4.1.

Ensaios de tragao

Os provetes construidos para a realizacdo deste teste foram produzidos segundo

a norma ASTM D 638-03 [51] (figura 3.3). Ter sempre em conta que 0S provetes

produzidos tanto por FDM como SLS ndo séo processos com uma eficacia de 100%, desta

forma é natural encontrar algum desvio dimensional.

Foi utilizado o equipamento Shimadzu, modelo Autograph AG-X com uma

célula de carga de 5 KN. Os ensaios foram realizados a uma velocidade de 0.5 mm/min, a

temperatura ambiente. Foram testados 6 provetes de tracdo para cada material, ndo foi

utilizado extensometro e estes ensaios permitiram obter a tensdo maxima e a deformacéo

méaxima de cada provete.

19,00

13,00

72,72

115,00

195,00

Figura 2.3. Dimensdes do provete de tragdo normalizado (dimensGes em mm)

Pedro Miguel Videira Rodrigues

25



Processos subtrativos versus aditivos para o fabrico de componentes em plastico

2.4.2. Ensaios de flexao

O método de teste utilizado para os ensaios de flexao, foi a flexdo por 3 pontos,
a fabricacéo do provete foi feita segundo a norma ASTM D 790-03 (figura 3.4) [52].

A maquina utilizada para realizar os testes de flexdo foi a Shimadzu, modelo
Autograph AG-X. Os ensaios foram realizados a uma velocidade de 0.5 mm/min, a
temperatura ambiente e utilizou-se uma distancia entre pinos de 45 mm. Foram testados 6
provetes de flexdo para cada material, estes ensaios permitiram obter a resisténcia a flexdo
e 0 mddulo de elasticidade de cada provete.

Notar que como se estd a utilizar polimeros, estes vdo apresentar elevada
deformacéo, desta forma tem de se ter em conta que o término do ensaio se vai dar ndo
quando existir a rotura do provete mas quando este estiver perto de tocar nas paredes da

garra de flexdo como é mostrado na figura 3.5.

65,20

il

Figura 2.4. Dimensdes do provete de flexdo normalizado (dimensdes em mm)

Figura 2.5. Ensaio de flexdo em provete de PLA
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2.4.3. Ensaios de dureza

A técnica utilizada para medir a dureza foi a da Dureza Shore D.

Este ensaio foi realizado no IPN num equipamento portatil da marca CV
Instruments Limited (figura 3.6) segundo a norma ASTM D 2240-15 [53].

O durémetro através da penetracdo de um identador vai medir a resisténcia a
penetracdo, posteriormente um sistema de leitura vai converter o valor de deslocamento
vertical do identador num valor de dureza Shore D.

Os ensaios foram realizados a uma temperatura de 22.8°C, com uma humidade
de 30%. Para cada material foram feitas 12 identagdes com cada uma a ter duracgdo de 1

segundo.

Figura 2.6. Medidor de Dureza Shore D

2.4.4. Picnometria de hélio

O ensaio para a picnometria de hélio foi realizado no IPN com o picnémetro
Micromeritics Accupyc 1330 (figura 3.7). Este teste realiza-se tendo-se em conta que 0 po
ou peca ndo apresenta poros fechados no interior das suas particulas. O picnémetro de
hélio é constituido por uma camara de volume calibrado e outra cdmara onde se coloca a
amostra. Atraves da variacdo de pressao do hélio pode-se assim calcular qual o volume real
da amostra (equacdo 3.1). O hélio é dos gases mais utilizados para este processo ndo s6 por
ser inerte como por apresentar facilidade de penetracdo nos poros devido ao tamanho dos

seus atomos.
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&~

2 (2.1)
i q
Pr

Obtido o V, através da equacao 3.2 calcula-se a densidade real.

p=rc (2.2)

A Unica grande desvantagem deste processo serd a limitacdo das dimensdes da

amostra.

a) b)

Figura 2.7. a)Picndmetro Micromeritics Accupyc 1330, b) Camara de volume calibrado e cdmara da amostra

2.4.5. Microscopia de variagao de foco

O equipamento utilizado para realizar este teste foi o Alicona Infinite Focus,
este microscopio vai construir uma peca 3D atraves da compilacdo de varias imagens
capturadas em 2D , vai ter também a capacidade de em apenas um sistema conseguir fazer
medicgdes de coordenadas e a avaliacdo da rugosidade. As fotos 2D véo ser retiradas por
varrimento lateral, vertical e em altura. Os limites para o varrimento vertical varia dos 10
nm até uma escala de mm , o lateral desde os 400 nm até os mm também e a 0 varrimento
em altura ndo podera passar dos 22 mm, estes limites estdo impostos com o objectivo da
foto recolhida apresentar uma boa resolugéo.

A medicdo dos perfis foi feita segundo a ISO 5436 [54] e a rugosidade pela
ISO 4287(1997) [55].
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2.4.6. Espectometria de difrac¢ao laser

Esta técnica tem como objectivo a analise da distribuicdo do tamanho de
particulas da amostra através de um sistema que mede a intensidade da disperséo angular
da luz durante o processo de interaccdo entre as particulas da amostra e a passagem do
laser.

A teoria utilizada para o calculo da distribuicdo do tamanho das particulas foi a
de Fraunhofer. Ter em conta que esta teoria apesar de ser a mais simples de ser utilizada
devido a ndo se necessitar de conhecer as propriedades Opticas da amostra, esta nao
apresentard resultados viaveis para amostras que apresentem um tamanho de particula
inferior a 50 um. O equipamento utilizado no IPN foi o Malvern Mastersizer 3000 e as
suas analises foram realizadas por via himida para este ensaio foi utilizado a I1SO
13320(2009) [56].

24.7. TGA

Este método em inglés designa-se por TGA (“Thermogravimetric analysis”) e
tem como funcdo o acompanhamento da perda ou ganho de massa em funcdo da
temperatura ou do tempo.

O equipamento utilizado foi o TA Instruments TGA-Q500 V20.13, o teste foi
realizado a uma taxa de aquecimento de 10°C/min até aos 600°C, numa atmosfera de

nitrogénio.

2.4.8. Microscopia Optica
Foi utilizado um microscépio da marca Leica modelo DM 4000 M LED e uma
camara Leica modelo MC 120 HD. Esta analise tem o intuito de avaliar a morfologia

superficial dos pos de PA12.

2.4.9. Pino-disco

Esta técnica é normalmente utilizada nas analises triboldgicas, com o propdsito
de fazer a medicédo do coeficiente de atrito entre duas superficies de contacto.

Neste processo vai se fixar o material num disco rotativo que estara em

continuo contacto com um pino, sobre o pino estd aplicada uma carga calibrada. Neste
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processo sera possivel ajustar a velocidade de rotacdo do disco, da carga aplicada e o
tempo de ensaio.

O ensaio foi realizado a 100 rpm,com uma carga de 5 N durante 10 minutos e
foi utilizado um pino de 316L.

2.5. Pés-processamento

Uma das grandes desvantagens da producao por SLS e FDM é a qualidade do
acabamento superficial, desta forma para tentar melhorar este aspecto foram realizados
alguns métodos para tentar melhorar a qualidade da peca final.

2.5.1. FDM

O primeiro método testado para melhorar o acabamento das pecas produzidas
por FDM foi a utilizagdo de uma lixa. Para este processo foi utilizado uma lixa P320, para
evitar a acumulagido de calor manteve-se a lixa molhada do inicio ao fim e teve-se o
cuidado de manter a lixa limpa. Depois da passagem da lixa a impressdo € limpa com uma
escova de dentes, agua e sabdo.

O segundo método foi a utilizacdo de acetona para tentar suavizar as
superficies da peca. Molhou-se um cotonete com acetona e fizeram-se 100 passagens com
3 segundos de intervalo a cada 10 passagens. Inicialmente foi feito a suavizacdo das
camadas utilizando vapor de acetona, as pecas reagiram mal a este processo pois apesar de
apresentarem uma superficie com uma menor rugosidade esta perdia resisténcia.

Notar que estes dois processos vao levar a uma diminuicdo dimensional das
pecas, desta forma depois da execucdo destes testes teriam de ser produzidas novas pecas
com um ligeiro aumento das dimensdes para no final do pds-processamento se conseguir

obter o dimensionamento final desejado.

2.5.2. SLS

Este método vai apresentar um acabamento superficial granulado desta forma
tera de ser realizado um pos-processamento para melhorar a sua superficie.

Um dos processos mais utilizados para melhorar pecas produzidas em SLS € o
jateamento abrasivo. Este método foi realizado no IPN, na maquina Vitalino J.Costa,Lda

modelo VJC-IIOS a uma pressdo de 5 bar. Dos varios ensaios realizados fez-se variar a
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distancia do bico a peca e a duracdo do ensaio. O fluxo libertado era composto por
particulas de alumina nova com alumina reutilizada desta forma como se vai verificar no
capitulo que se segue as pecas que passam por este método vao ficar pretas devido as

impurezas existentes na alumina reutilizada.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteriza¢ao do pé

A caracterizacdo do pé utilizado para produzir as pecas em SLS é essencial. A
utilizacdo de um feedstock com o tamanho e morfologia correta € um fator chave para se
obter uma boa compactacdo da cama de pé e uma sinterizacdo controlada do material. Ira
ter ainda impacto nas propriedades finais da pe¢ca como a rugosidade e a porosidade [57].
Desta forma foi realizada uma analise granulométrica, a perda de massa com 0 aumento da

temperatura (TGA) e por fim a microscopia optica de maneira a estudar o fator de forma.

3.1.1. Espectrometria de difrac¢ao de laser
Através do estudo da distribuicdo granulométrica (figura 4.1), pode-se verificar
que tamanho médio de particula é 45.4 um, e que a dispersdo da distribuicao

granulometrica € simétrica e reduzida, comum d,, = 31.3 um e dgy = 64.3 um.

25,0 dyp =313 um
gy = 45.4 um

dgp = 64.3 um

Volume (%)

0.0 10 100.0 10000 10 000.0

DiSmetro de particuls (pm)

FAIZ

Figura 3.1. Distribuicdo granulométrica do p6 de PA12

Segundo Shi et al (2004) o tamanho de particula mais adequado para a
fabricacdo de pecas em SLS é de 75-100 um. A aproximacdo ao valor mais baixo desta
gama do tamanho de particula leva a um aumento da densidade e da precisdo dimensional
da peca, contudo uma diminuicdo excessiva pode levar a uma complicacdo na

escoabilidade devido & formacdo de aglomerados de po. Estas aglomeragdes levam ao
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aumento da rugosidade da peca e a variagdes dimensionais indesejadas. Comparando o
valor obtido e o intervalo anteriormente referido, pode-se concluir que a utilizagédo de um
tamanho de particula maior poderia levar a producdo de pecas com melhor rugosidade e
precisdo dimensional, e consequentemente a uma minimizacdo do pés-processamento, ou

mesmo a sua eliminagdo na cadeia de processo.

3.1.2. TGA

A partir da figura 4.2 podemos verificar como decai a massa de pé com o
aumento da temperatura. A curva verde representa o peso da amostra ao longo do teste e a
azul apresenta-se a derivada da curva verde. Analisando a derivada, consegue-se
quantificar a percentagem de decaimento da massa através dos pontos maximos.

O PA12 com o aumento da temperatura sofre dois decaimentos bruscos de
massa, 0 primeiro com uma taxa mais elevada inicia-se aos 396.14°C onde ha uma perda de
82.87% do seu peso (perda de 5.25 mg do peso inicial), 0 segundo, mais moderado comeca
a0s 424.71 °C e existe uma perda de 15.58% (perda de 0.99 mg). Da amostra inicial restou

0.095 mg de po.

Peso inicial: 6.3350 mg

100 — 25
308.14°C F

20
80 L

8287%
50 (5.250mg)

Peso (%)
T
=
Derivada Peso (%/°C)

40

05

20+ 12471°C

0.0

1558%
(0.9868mg)

0 100 200 300 400 500 500
Temperatura (*C)

Figura 3.2. Curva TGA para p6 de PA12
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3.1.3. Microscopia Optica
A partir das imagens da figura 4.3 e tendo em conta que as particulas nao

apresentam uma esfericidade elevada, conclui-se que o factor de forma é inferior a 1.

Figura 3.3. Morfologia p6 de PA12
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3.2. Caracterizacao dos componentes
Este subcapitulo foi subdividido em dois processos onde se apresentam as
técnicas mais apropriadas para a caracteriza¢cdo das pecas produzidas por FDM e SLS.

3.2.1. FDM

Idealmente tanto as pecas como 0s provetes deveriam de ter sido produzidos
com uma percentagem de preenchimento (Infill) de 100%. Depois da fabricacdo inicial de
algumas pecas com este parametro, verificou-se que o software da maquina tinha um erro
associado sempre que o preenchimento era superior a 75%, que impossibilitava a
fabricagdo completa. Alem disso, as pecas inacabadas, devido a elevada concentracdo de
calor, apresentavam um mau acabamento superficial. Tendo em conta um equilibrio entre
esta limitacdo e o tempo de fabricacdo disponivel, tanto as pecas como 0s provetes tiveram
de ser produzidos com um preenchimento de 30%.

Ter ainda em conta que durante a impressdao apesar de existir uma
monitorizacdo da fabricacdo é me impossivel assegurar que todas as camadas foram
construidas sem nenhum erro e sem impurezas na impressdo ( a FDM utilizada ndo podia
ser completamente fechada, pois a acumulagéo de calor poderia sobreaquecer os motores).

No apéndice A apresentam-se algumas imagens dos provetes e pecas
fabricadas em SLS e FDM.

3.2.1.1. Ensaios de tragao
Nas figura 4.4 estdo apresentadas para cada material as curvas Tensdo-
Deformacdo de cada provete, tem-se ainda na tabela 4.1 uma comparacdo entre as

propriedades obtidas por FDM e por métodos subtractivos.
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PLA PA12
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Figura 3.4. Curvas Tens3ao-Deformacgao

Comparando o estudo de optimizacdo de parametros para pecas produzidas em
FDM com PA12 realizado por Basavaraj e Vishwas (2016), verifica-se que o valor por eles
obtidos para a tensdo maxima obtida é semelhante ao adquirido nesta tese, pode-se assim
concluir que apesar de ndo se ter utilizado os valores ideais para o Infill se conseguiu obter
um bom valor para a tensdo maxima do material [58].

Relativamente ao PLA sendo dos materiais mais utilizados o estudo e a
optimizacdo de parametros estdo melhor concebidos, a tensdo maxima obtida com os
parametros optimizados de Lanzotti et al (2016) e Chacdn et al (2017) vao apresentar
valores na ordem dos métodos subtractivos, este aumento pode ser explicado pelo aumento
do numero de perimetros, espessura de camada e da utilizacdo de um Infill de 100 % [45],
[59].

Ao comparar com 0s métodos subtractivos as pecas produzidas no FDM vao
apresentar valores de tensdo bem mais baixos. Em rela¢do a deformacéo tanto o PLA como
0 PA12 produzidos em FDM tém valores semelhantes ao subtractivo. Esta diferenca de
valores tanto na tensdo como deformacdo pode ser explicada pelos pontos anteriormente
referenciados no inicio deste capitulo.

Em relacdo as curvas Tensdo-Deformacdo obtidas e tendo em conta que 0s

provetes foram todos ensaiados as mesmas condigdes, os resultados obtidos para o PLA e

36 2018



Resultados e Discussao

POM sdo muito similares mas para o PA12 j& se comeca a notar uma ligeira disperséo de
valores. A dispersdo existente no PA12 pode ser explicada através da possivel ma
fabricagdo de camadas interiores dos provetes, existéncia de impurezas nas camadas

intermédias ou arrefecimentos demasiado rapidos.

Tensdo [Mpal] Emax[ %]
PLA macico 50 6
PLA (fig...) 20.4 + 0.6 57408
PA12 macigo 55 10
PA12 (fig...) 269+ 2.3 10+ 2.0
POM macico 60 40
POM (fig...) 194+ 1.5 10+ 0.1

Tabela 3.1. Resultados obtidos para ensaios de tracao por FDM [60]-[62]

3.2.1.2. Ensaios de flexao

Na figura 4.5 estdo apresentados os valores obtidos dos ensaios de flexdo, cada
um vai corresponder ao valor médio dos 6 provetes ensaiados para cada material.

O mddulo de elasticidade foi calculado pela tangente do grafico de Tenséo-
Deformacdo, para garantir que a tangente tracada estda numa zona onde ha um
desenvolvimento linear de deformacao optou-se por tracar a recta desde o ponto de inicio
de teste até a um quarto da deflexdo maxima.

Segundo Mostafa et al (2018) os parametros que tém mais influéncia na
resisténcia a flexdo sdo a percentagem de Infill, 0 nUmero de perimetros utilizados e a
espessura de camada. Depois de uma optimizacdo destes parametros para o fabrico de
pecas em PAL12 verificou-se que para se obter uma resisténcia a flexdo maxima teria de ser
utilizado 100 % de Infill, espessura de camada de 0.254 mm e apenas 1 perimetro
(62.9 Mpa) [63]. Conclui-se entdo que um aumento do Infill poderia ter melhorado a
resisténcia a flexdo obtida e consequentemente apresentar valores um pouco mais

proximos dos apresentados pelos métodos subtractivos (figura 4.6).

Pedro Miguel Videira Rodrigues 37



Processos subtrativos versus aditivos para o fabrico de componentes em plastico

No fabrico de pegas em PLA Chacon et al e Gordon et al fizeram uma
optimizacdo dos parametros para obter valores maximos de resisténcia a flexdo e de E,
novamente a percentagem de Infill e espessura de camada foram parametros chave
[44],[64]. Pode-se concluir que com uma melhor optimizacdo dos parametros os valores
obtidos poderiam ter sido melhores e capazes de superar em alguns campos 0s métodos

subtractivos.

45 14

40 L 12
E 35

- 1

% 30
o
25 - 08 _ e a
= T M Resisténcia & flexdo
@ 20 - 06 2
= o & E
15
E - 04
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5 - 0.2

0 8]

PLA PA1Z POM

Figura 3.5. Resisténcia a flexdo e E do PLA, PA12 e POM por método FDM

PLA PA12 POM
Resisténcia
a flexao 100 70 90
(Mpa)
E (Gpa) 3.4 1.2 2.8

Figura 3.6. Resisténcia a flexdao e E do PLA, PA12 e POM por métodos subtrativos [60]-[62]

3.2.1.3. Ensaios de dureza
Para o ensaio de dureza Shore D utilizou-se um provete de cada material onde
cada um foi testado doze vezes. Na tabela 4.2 apresenta-se o valor médio obtido para cada

material e para pecas produzidas por métodos subtractivos.
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PLA macico

PLA

PA12 macico

PA12

POM macico

POM

Dureza
(Shore D)

83

549 + 3.7

69

284 1+ 4.8

80

473+ 3.5

Tabela 3.2. Dureza Shore D para pegas produzidas por FDM e por métodos subtractivos [60]-[62]

Através da andlise da tabela 4.2 verifica-se que o método FDM apresenta

valores de dureza bem inferiores ao subtractivo.

3.2.14.

Picnometria de hélio

Foram realizados para cada material 3 provetes em que cada um foi ensaiado 5

vezes. Na tabela 4.3 esta representado a média dos resultados obtidos para cada material

produzido por FDM e a densidade para materiais produzidos por PS.

PLA macico

PLA

PA12 macico

PA12

POM macico

POM

Densidade
(Kg/m3)

1250

1481

1000

1040

1400

1454

Tabela 3.3. Densidade para pecas produzidas por FDM e por métodos subtractivos [60]-[62]

3.2.1.5.

Microscopia de variagao de foco

Através da andlise das imagens obtidas pelo IFM vai ser possivel adquirir o

dimensionamento geométrico das pecas, assim como alguns valores de rugosidade.

Sendo o IFM um processo demoroso optou-se por fazer o uso desta ferramenta

no dimensionamento geométrico apenas nas zonas com mais complexidade ou de maior

dificuldade de medicdo, as restantes medidas foram retiradas com um paquimetro digital.

Relativamente a rugosidade, o IFM ndo conseguiu adquirir imagens nas pecas

de PA12 e POM devido ao seu acabamento superficial (figura 4.7), desta forma foi

impossivel obter as suas rugosidades.
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Figura 3.7. Imagem IFM para pec¢a de PA12

a) Dimensionamento Geométrico

Nas figuras 4.8-4.11 e tabelas 4.4-4.7 é representado o dimensionamento
geométrico de pecas produzidas por processos subtractivos (PS) e a variacdo dimensional
existente em cada material produzido em FDM quando comparado com os PS.

Todas as medidas apresentadas durante este ponto vao estar em milimetros,

excepto as medidas B, C e D da peca 3 que como representam valores de angulos véo estar

em graus.
Peca 1:
-
C g1 |
\\H /;‘DI
—————— I e
B I j—
|
|
|__
E
F

Figura 3.8. Zonas de dimensionamento da peca 1
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A B C D E F G H | J K L M

PS |64.7| 13 | 55 11 51 | 62 | 14 | 75 | 35 | 51 | 62 | 15 | 45

PLA | -04|-04|-01|-11|+02|+01|-08| -03 |-01]|+0.2|+0.1|-0.2 | -0.1

PA12 | -03|-12| -05 | -13 |+0.1|+0.2|-04| -05 |-0.1 |+0.1|+0.1|+0.2|+0.1

POM | -14|-01|-06|-14|-01|-05|-06|-05| 0 |-02|-02|+0.1|+0.4

Tabela 3.4. Dimensionamento geométrico da pega 1 para pegas produzidas por FDM (PLA, PA12 e POM) e

por PS
Peca 2:
G
5N Q 9
[ () — ot ( ‘]:)‘
TR o -_'/ = *_k-T—
F
N N
o B

Figura 3.9. Zonas de dimensionamento da peca 2

Tabela 3.5. Dimensionamento geométrico da pega 2 para pecas produzidas por FDM (PLA, PA12 e POM) e
por PS
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Figura 3.10. Zonas de dimensionamento da pega 3

&

A B C D E F G H | J K L
PS 62 | 50° | 80° | 50° | 63 | 295|555 | 51 | 104 | 3 53 | 30.6
PLA +0.1| +1° | -5° | +4° | +0.1|-11|-02|-01|-02| O |-05|-05
PA12 | +1.2| -3° | +3°| 0° |+0.2|-0.1|+0.6 |-0.8 |+0.2|+0.3|-0.7 | -0.8
POM |+0.7| -2° | +3°| -1° | -0.1 | -0.6 | +0.3 | -0.3 | -0.8 | +0.1 | -0.5 | -1.0

Tabela 3.6. Dimensionamento geométrico da pega 3 para pecas produzidas por FDM(PLA, PA12 e POM) e
por PS

Peca 4:

Figura 3.11. Zonas de dimensionamento da peca 4
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PS 555495 1465| 3 5 | 5.1 265

PLA +0.3|-04|-06|-01|-08|-04]-19

PA12 | +0.1|+0.2|-09|+0.2|-0.1|-05|-0.7

POM -0.7 | -0.7 | -09|+0.1| -0.3|-0.6 | -0.7

Tabela 3.7. Dimensionamento geométrico da pega 4, para pegas produzidas por FDM (PLA, PA12 e POM) e
por PS

De um modo geral conclui-se que o erro obtido nas pecas produzidas em FDM
ndo sdo muito preocupantes, pois 0 erro médio apresentado para cada pega nunca é
superior a 1 mm. Entre os materiais escolhidos o PLA sendo um material mais facil de
trabalhar e que melhor se comporta durante o seu arrefecimento € aquele que apresenta
uma menor variacdo dimensional, o POM sendo o material onde existiu uma maior
dificuldade na fabricacdo (aderéncia da primeira camada, arrefecimentos demasiado

rapidos) foi a que apresentou dos trés materiais 0s piores valores.

b) Rugosidade

Como foi dito anteriormente ndo foi possivel retirar os valores de rugosidade
para as pecas produzidas em PA12 e POM.

Na tabela 4.8, apresentam-se os valores de rugosidade das pecas produzidas em
PLA e das pecas produzidas por PS, na figura 4.12 sdo amostradas algumas imagens
retiradas do IFM bem-sucedidas utilizadas para o célculo da rugosidade das pecas

produzidas em PLA.
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Figura 3.12. Imagens adquiridas pelo IFM a) Pega 2 produzida em FDM com PLA, b) Pega 4
produzida por PS

PLA Subtractivos
1 2 3 4 1 2 3 4
S,[um]| 891 | 10.98 | 9.23 | 11.49 | 0.99 - 0.65 | 0.61
Sqlpm] | 11.86 | 13.52 | 1156 | 13.73 | 1.27 - 094 | 0.77
S,[um] | 259.57 | 77.19 | 175.69 | 110.92 | 17.94 | - 48.65 | 25.02

Tabela 3.8. Rugosidade das pecas produzidas por FDM (PLA) e PS

Comparativamente ao PS o FDM apresenta valores de rugosidade um pouco
superiores. Estes valores podem ser melhorados de duas formas, utilizacdo de um pds-
processamento ou existir previamente a fabricacdo das pecas uma optimizacao nos valores
de espessura de camada e na velocidade da deposicdo de camada. A diminuicdo da
velocidade e espessura de camada vai levar a uma melhor aderéncia entre camadas levando

a reducdo dos erros de fabricacdo [65].

Pedro Miguel Videira Rodrigues 45



Processos subtrativos versus aditivos para o fabrico de componentes em plastico

3.2.1.6. Pino-Disco

Na figura 4.13, esta representada a evolucdo do coeficiente de atrito dos trés
materiais em estudo. Nos valores obtidos para o PA12 pode-se verificar que no inicio do
ensaio hd uma diminuicdo dos valores de coeficiente de atrito, este pode ser explicado
tendo em conta que no comeco a pega em estudo ira sofrer uma fase de adaptacéo ao disco
levando assim a uma flutuacdo de valores. Dos trés materiais verifica-se que no PLA h&
uma maior oscilacdo de resultados. Esta variacdo de resultados pode ser explicada com
possiveis oscilacdes do pino causadas pela rugosidade superficial da peca em estudo.

0.14

012 =

0.1 ~

0.08 T

——PA1LZ

0.06
PLA

0.04 PO

Coeficiente de Atrito

0.02

o T T T ]
o 200 400 600 800

Tempao (5]

Figura 3.13. Coeficiente de atrito dos materiais PA12,PLA e POM

3.2.1.7. Poés-processamento

O pos-processamento € uma fase da finalizagdo da peca que € essencial para
que a producéo obtida posso ter as melhores propriedades possiveis.

Neste caso a propriedade mais em foco ira ser a rugosidade superficial da peca,
tem de se ter também em conta que durante a passagem da lixa e da acetona vai existir
perda de material e consequentemente reducdo dimensional da peca. Para facilitar o
calculo da reducdo dimensional os pds-processamentos escolhidos foram realizados na
peca com uma geometria menos complexa, foi assim escolhida a peca 4.

Na tabela 4.9 apresentam-se as rugosidades S,(Rugosidade média da area

seleccionada), S, (raiz quadrada da rugosidade da area seleccionada), S,(Rugosidade

méaxima da area seleccionada) obtidas previamente e depois da passagem da lixa e acetona.
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PLA PA12 POM
Lixa Acetona Lixa Acetona Lixa Acetona

< Salum] 11.5 - -

‘-‘g Té Sqlum] 13.7 - -

& <

& S, [um] 110.9 - -

K Salum] 6.67 2.30 6.3 - 4

% 2 |s,um]| 931 3.70 9.9 i 5.8

] S, [um] 95.76 57.59 111.8 - 108

Tabela 3.9. Rugosidade da peca 4 antes e depois do pds-processamento

A impossibilidade de captacdo de imagens com o IFM para as pecas de PA12 e
POM levou a que ndo fosse possivel obter as suas rugosidades. Apesar disso pode-se
verificar através da analise da tabela 4.9, que apds a passagem da lixa sobre este dois
materiais ja se conseguiu captar imagens das pecas e consequentemente obter as suas
rugosidades.

Conclui-se entdo que a captacdo de imagens ndo foi possivel devido a
rugosidades muito elevadas e que o metodo da acetona sé apresenta resultados positivos
como PLA.

A utilizacdo da lixa no PLA levou a uma diminuicdo dimensional de 0.1 mm e
a acetona 0.2 mm, tendo em conta esta diminuicdo dimensional poderd ter de ser
necessario fazer as producfes com um ligeiro aumento nas suas dimensoes.

3.2.2. SLS

3.2.2.1. Ensaios de tragao
Na figura 4.14 apresenta-se as curvas Tensdo-Deformacdo, obtidas apos a

realizacdo dos ensaios de tracdo em 6 provetes.
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—Provete 1

]

— Provete 2

= Provete 3

Tensao [Mpa]
[ B o ] L
(M)}

0
15 Provete 4
10 Provete 5
Provete &

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacdo
Figura 3.14. Curvas Tensdo-Deformacgdo (PA12 por SLS)

A média da tensdo maxima obtida em todos os provetes foi de 40.4 Mpa,
comparativamente ao processo anterior existiu um aumento de 13.5 Mpa. Este aumento
podera ser devido a menor percentagem de espacgos vazios existentes nas producdes de
SLS. Apesar desse aumento ainda ndo consegue igualar ou superar as pecas produzidas por
PS (55 Mpa).

O valor de tensdo maxima suportada pela peca vai se comportar
proporcionalmente com a densidade. Um dos parametros que vao influenciar a densidade
vai ser a densidade de energia utilizada, quanto maior for este valor maior serd o
“afundamento” do p6 durante a sinterizagdo, consequentemente existira uma maior
deposicdo de pd na proxima passagem do recoater para preencher o vazio deixado. O
aumento da densidade de energia sera benefico para a densidade da peca até um
determinado ponto, segundo alguns estudos depois de excedidos os 0.012 J/mm? o po
comeca a deteriorar. Este excesso de densidade de energia vai dificultar a penetracdo do
laser nas camadas mais profundas levando assim a uma ma sinterizacao dos pos [66], [67].

Naturalmente uma maior densidade de energia também serd benéfico até ao
valor critico para o aumento da resisténcia a deformacdo das pecas. Outro parametro

importante € a orientacdo da peca (figura 4.15).
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Figura 3.15. Orientagdo na vertical (provete a esquerda) e horizontal (provete a direita) [66]

Orientacdes diferentes vao levar a varrimentos de laser distintos, como se pode
verificar na figura 4.15 no provete com orientacdo horizontal o varrimento vai ser mais
demorado, desta forma vai existir um arrefecimento e solidificacdo ndo homogéneo das
linhas de varrimento. Na orientacdo vertical o arrefecimento das linhas de varrimento é
mais homogéneo, consequentemente existira uma melhor sinterizacdo das linhas de
varrimento e uma maior dutibilidade da peca final [66],[67].

O valor médio obtido de deformagéo foi de 20 % superando o processo FDM e

0 subtractivo.

3.2.2.2. Ensaios de flexao

Estes ensaios foram realizados da mesma forma e com as mesmas condic6es
que os provetes de FDM. O célculo do médulo de elasticidade foi feito com o principio
estabelecido anteriormente. Tendo isto em conta, obteve-se um valor medio de resisténcia
a flexdo de 50.76 + 1.1 Mpa e um mobdulo de elasticidade de 0.83 Gpa. Novamente
existiu um aumento nestas duas propriedades comparativamente ao método FDM mas fica
um pouco aquém dos valores apresentados pelos métodos subtractivos.

Um dos parametros que vai influenciar a resistencia a flexdo é a orientacdo de
fabricacdo da peca. Tendo em conta o efeito end-of-vector (EOV), que diz que no inicio de
fabricacdo de cada linha de sinterizacdo vai existir um incremento inicial da poténcia do
laser e posteriormente este ira estabilizar (figura 4.16). O incremento inicial de poténcia de
laser vai levar a que os cantos das pecas apresentem uma maior densidade que o resto da

peca (anisotropia). Este efeito vai ser mais notado em pecas finas.
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Passagem n

Passagem n+2

Passagem n+d

Efeito EOV nos
cantos da peca

Ol OE s
e
H[

Potanci
ITI
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n
i

Figura 3.16. Efeito EOV em peg¢

Passagem n+l

Passagem n+3

Passagem n+5

as finas [68]

Tendo em conta este efeito facilmente se pode concluir que uma peca que é

construida segundo o eixo dos Z vai apresentar uma resisténcia a flexdo inferior a uma

orientacdo em X e Y [68].

Os valores obtidos véo ser ligeiramente inferiores quando comparados com 0s

apresentados em alguns artigos de optimizacdo de parametros. Para melhorar estas

propriedades teriam de se mudar alguns parametros como a orientacdo da peca, velocidade

do laser, densidade de energia [68],[69].

3.2.2.3. Ensaios de dureza

Na tabela 4.10 pode-se verificar que as pecas produzidas por SLS vao

apresentar valores superiores de dureza Shore D quando comparados com 0s métodos

subtractivos.

PA12 macico

PA12

Dureza

(Shore D) 69

79.1+0.6

Tabela 3.10. Resultados Dureza Shore D para as pegas produzidas por SLS e por métodos subtractivos
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3.2.2.4. Picnometria de hélio
Na tabela 4.11 encontra-se o valor médio obtido de densidade para as pecas
produzidas por SLS.

PA12 macigo PA12

Densidade
(Kg/m?)
Tabela 3.11. Densidade do PA12 e de PA12 macigo

1020 1324

Como foi dito anteriormente uma maior densidade vai levar a que a peca
apresenta propriedades mecanicas superiores. Para um aumento da densidade tem de se ter
em conta o tamanho de particula de forma a reduzir a porosidade da peca [57]. A utilizagéo
de parametros optimizados como a densidade de energia e temperatura da zona de
fabricacdo vai levar a uma melhor sinterizacdo dos pds [34]. Uma optimizacdo destes
parametros vai levar assim a uma melhor densidade da peca e consequentemente a um

aumento nas propriedades mecanicas da peca.

3.2.2.5. Microscopia de varia¢do de foco

Vai agora ser apresentado os valores de dimensionamento geométrico e
rugosidade para as pecas produzidas em SLS.

As pecas produzidas por SLS e FDM foram impressas segundo o0 mesmo
ficheiro STL desta forma as figuras 4.8-4.11 vdo representar o dimensionamento

geométrico das pecas produzidas em SLS.
a) Dimensionamento Geométrico

Na tabela 4.12 apresenta-se 0 desvio dimensional de cada uma das pecas
produzidas em SLS comparativamente com as pecas produzidas em PS. A unidade

utilizada foi o mm excluindo as medidas B,C e D da peca 3 onde é utilizado o grau.
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Tabela 3.12. Dimensionamento das pecas 1,2,3 e 4 produzidas em SLS
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Através da tabela 4.12 verifica-se que o erro dimensional das pecas produzidas

em SLS voltou a ser inferior a 1 mm.

b) Rugosidade

Na tabela 4.13 apresentam-se os valores de rugosidade das pecas produzidas
em SLS.

Comparando os valores da tabela 4.9 e 4.13 conclui-se que as pecas produzidas
em SLS véo apresentar uma maior rugosidade que as de FDM desta forma estas véo ter
uma maior necessidade de um pdés-processamento eficaz para se obter uma peca com boa
rugosidade.

Na figura 4.17 apresenta-se uma imagem adquirida pelo IFM para a aquisi¢do
da rugosidade da peca 1.

PA12

1 2 3 4

S,[um]| 186 | 245 | 125 | 16.1

Sglwm]| 241 | 319 | 163 | 215

S,[um] | 241.4 | 2885 | 161.8 | 270.6
Tabela 3.13. Rugosidade das pegas produzidas por SLS

Figura 3.17. Imagens adquiridas pelo IFM da peca 1 produzida em SLS
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3.2.2.6. Pino-Disco

Os valores obtidos em SLS para o coeficiente de atrito subiram em 25%
relativamente ao PA12 produzido em FDM. Apesar de ainda ndo chegar aos valores de
referéncia dos métodos subtractivos este processo apresenta melhores resultados de
coeficiente de atrito que o FDM (figura 4.18).

0.18
0.16

0.14
0.1z

0.1

0.08
—pald

0.06

Coeficiente de Atrito

0.04

0.02

0 200 400 = 200
Tempo (5]

Figura 3.18. Coeficiente de atrito do PA12

3.2.2.7. Poés-processamento
O pos-processamento utilizado para a producdo das pecas por SLS foi o
jateamento abrasivo.

Este teste foi realizado inicialmente em 2 provetes ( P1 e P2), em P1 o tempo
de teste foi 5 minutos e com uma distancia do bico ao provete de 20 c¢m,para 0 provete
2 (P2) aumentou-se o tempo para 10 minutos e utilizou-se uma distancia de 50 cm, tem-se
ainda o valor antes do pds-processamento (PO0).

Posteriormente o jateamento foi realizado nas pecas 2 e 4, a pe¢a 2 passou por
dois jateamentos, no primeiro (2.1) utilizou-se os parametros de P2 e o segundo
jateamento com os de P1 (2.2). A peca 4 apenas passou por um jateamento, onde foram

utilizados os parametros de P1 (tabela 4.14) .
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PA12

PO P1 P2 2.1 2.2 4

S,[um] | 131 | 4.4 55 | 126 | 125 | 45

Sum]| 163 | 56 | 73 | 176 | 168 | 59

S,[um] | 131.1 | 746 | 1046 | 2119 | 1978 | 974

Tabela 3.14. Rugosidades obtidas para pegas produzidas em SLS

Em P1 existiu uma perda de material de 0.24 mm e 0 provete apresentou no
final do teste uma ligeira inclinag&o. Para P2 utilizou-se uma maior distancia de bico e um
maior tempo para tentar evitar que existi-se deformacao da peca, para este teste a peca teve
uma perda dimensional de 0.14 mm.

O primeiro jateamento na peca 2 apresentou uma diminuicdo media
dimensional em toda a peca de 0.05 mm, j& 0 segundo existiu uma diminuicdo média de
0.15 mm. A peca 4 sofreu uma diminuicdo média de 0.1 mm.

A maquina ideal para realizar este pds-processamento seria aquela que
conseguisse um jateamento uniforme em toda a peca, neste caso como a maquina utilizada
apresentava apenas um bico para que fosse possivel o jateamento de todas as faces foi
necessario ir girando a peca.

O dltimo paragrafo pode servir como explicacdo para a diferenca de material
perdida nas pecas e provetes, nos provetes apenas foi feito o jateamento em uma face, nas
pecas a execucdo do movimento de rotacéo levara a que cada face tenha um menor tempo
de incidéncia comparativamente ao provete, levando assim a uma maior rugosidade e
menos perda de material.

Na figura 4.19, pode-se verificar as consequéncias da utilizacdo de um fluxo de
alumina reutilizado, a figura 4.20 e 4.21 representam algumas imagens adquiridas pelo
IFM.
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Figura 3.19. Peca 4 depois de sofrer jateamento abrasivo
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Figura 3.20. Imagem adquirida pelo IFM do provete P1
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Figura 3.21. Imagem adquirida pelo IFM do provete P2
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CONCLUSOES

As principais conclusdes resultantes desta dissertacdo de mestrado sdo

sintetizadas nos pontos que se seguem:

Todos os componentes fabricados por SLS e FDM apresentam uma
rugosidade elevada quando comparada com 0s processos subtractivos,
desta forma a aplicabilidade vai ser destinada a pegas complexas onde o
parametro de rugosidade .

Uma das formas para melhorar a rugosidade das pecas produzidas por
AM ¢ a utilizacdo de pos-processamentos, comparando as duas técnicas
0 SLS vai apresentar uma maior necessidade de pds-processamento
devido a sua elevada rugosidade quando comparada com o FDM

Dos pos-processamentos utilizados no FDM o mais eficiente e que
apresentou uma melhor rugosidade foi a utilizacao da lixa.

Quando comparados os ensaios realizados é verificado que 0s processos
subtrativos apresentam melhores resultados de tensdo de tracdo,
resisténcia a flexdo, modulo de elasticidade e dureza.

Das duas técnicas AM utilizadas aquela que vai apresentar melhores
resultados é o SLS, esta diferenca de valores pode ser explicada pela
diferenca de densidade existente entre estes processos.
Dimensionalmente as pecas produzidas por FDM e SLS apresentam um
desvio inferior a 1 mm. De entre os materiais utilizados o POM ¢
aquele que apresenta uma maior dispersdo de valores devido ao seu
arrefecimento inconstante.

Apesar das limitacdes existentes das técnicas AM quando comparadas
com 0s processos subtractivos, as pecas produzidas por SLS apresentam
uma alternativa viavel para pecas com uma rugosidade minima de 7

um.
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TRABALHOS FUTUROS

Em futuros trabalhos podera ser interessante explorar as seguintes situacées:

e Averiguar se um aumento da percentagem de Infill nas pecas
produzidas por FDM levaria a um aumento das propriedades
mecanicas.

e Realizar o mesmo estudo utilizando materiais de engenharia diferentes.

e Realizar o mesmo estudo utilizando técnicas AM diferentes.

e Realizar uma analise econdmica de forma a verificar se a utilizacéo de

técnicas AM sdo economicamente viaveis.
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APENDICE A- PECAS E PROVETES PRODUZIDOS

Figura A.1. Provetes tragdo e flexdo produzidos em 1.PLA; 2.POM; 3.PA12,FDM; 4.PA12,SLS
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APENDICE A- PECAS E PROVETES PRODUZIDOS

Figura A.3. Pecas construidas em POM pelo processo FDM

Figura A.4. Pecas construidas em PA12 pelo processo FDM
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= g

Figura A.5. Pecas construidas em PA12 pelo processo SLS
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APENDICE B- SINTERIZACAO DE POLIMEROS SEMI-
CRISTALINOS

Polimeros semi-cristalinos quando expostos a uma temperatura superior a sua
temperatura de amolecimento ndo tém tendéncia a comecar a amolecer imediatamente, em
vez disso vdo manter a sua resisténcia até uma determinada quantidade de calor ser
absorvido. Chegando a este ponto ele passa rapidamente a liquido viscoso, posteriormente
a parte viscosa presente no po6 vai fluir pelas particulas de p6 e criar ligacdes entre eles
(pescogos de sinterizacdo).

Chegando a fase de arrefecimento quando a temperatura € inferior a
temperatura de amolecimento ira existir um crescimento e uma reorganizacao da estrutura

molecular.
_~ Pescogo de sinterizacao

Poro i .
Fronteira de grao

<

Figura B.1. Formacdo do pescoco de sinterizagdo

No SLS o pré-aquecimento e a passagem do laser vao levar a formacdo de
pescocos de sinterizacdo e consequentemente a formagdo das camadas pré-programadas.

Apos a finalizacdo da peca a utilizacdo de um pds-aquecimento (utilizar uma
temperatura ligeiramente inferior a temperatura de amolecimento) durante algum tempo de

forma a evitar a contracdo da peca.
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