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Additive Manufacturing technologies, particularly selective laser sintering
(SLS), have revolutionized production processes, enabling the fabrication
of components with complex geometries that are not achievable through
conventional manufacturing methods. This geometric freedom makes this
technology particularly relevant for applications requiring highly customized
and intricate parts.

Polyether ether ketone (PEEK) material is widely recognized for its unique
combination of mechanical, thermal, and chemical properties. It exhibits
high mechanical strength, heat resistance, low density, and excellent chemical
resistance, making it an ideal choice for demanding applications that require
durable and resilient parts.

This dissertation focuses on the development and assembly of a 3D prototy-
ping machine based on SLS technology and using PEEK as the feedstock.
The aim of this dissertation is to design and assemble a machine capable of
direct laser sintering of PEEK powder, using a laser beam to selectively melt
particles, allowing the construction of three-dimensional objects.

To achieve the objectives of this dissertation, the design of the machine
was carried out, as well as its production. It was also put into operation
and tested, resulting in the creation of a three-dimensional piece and the
subsequent validation of the machine and the produced part.

Several challenges were encountered, both in the design and construction
of the machine, as well as in the selection of powder characteristics and
laser parameters for the specific application. However, the objectives for the
dissertation were achieved, with the influence of raw material properties on
the production of the final piece being observed.

This dissertation has contributed to the advancement of knowledge in the
field of Additive Manufacturing and provided a solid foundation for future
research and applications of SLS at the University of Aveiro.
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Resumo

Fabrico Aditivo, Fusdo em Cama de P6, PEEK, Sinterizacdo Seletiva a Laser,
Arduino

As tecnologias de Fabrico Aditivo, e em particular a sinterizacdo seletiva
a laser (SLS), tém revolucionado os processos de produgdo, permitindo a
fabricacdo de componentes com geometrias complexas que n3o sdo possiveis
de obter com meios de producdo convencionais. A liberdade geométrica
torna este tipo de tecnologia interessante para aplicacdes em que é necessaria
a criacdo de pecas personalizadas e altamente complexas.

O polimero poli(éter-éter-cetona) (PEEK) é amplamente reconhecido pela
sua combinac3o nica de propriedades mecanicas, térmicas e quimicas. Pos-
sui resisténcia mecinica elevada, resisténcia ao calor, baixa densidade e ex-
celente resisténcia quimica, tornando-o ideal para aplicacdes exigentes que
requerem pecas duraveis e resistentes.

Esta dissertacdo aborda o desenvolvimento e constru¢cdo de uma maquina
de prototipagem 3D, com base na tecnologia de SLS e utilizando como
matéria-prima o PEEK. O objetivo deste trabalho & projetar e montar uma
maquina capaz de realizar a sinterizacdo de PEEK em pé, utilizando um
feixe de laser para fundir seletivamente as particulas permitindo construir
objetos tridimensionais.

Para atingir os objetivos desta dissertacdo foi realizado o projeto da maquina,
bem como a producdo da mesma. Foi ainda colocada em funcionamento e
testada, culminando na obtencio de uma peca tridimensional e consequente
validacdo do projeto da maquina e da peca produzida.

Os objetivos para a dissertagdo foram atingidos, tendo sido observada a
influéncia das propriedades da matéria prima na producio da peca final. No
decorrer desta dissertacdo foram enfrentados alguns desafios, quer no projeto
e construcdo da maquina bem como na selecdo do pé ideal e dos pardmetros
laser para a aplicacdo em quest3o.

Esta dissertacdo contribuiu para o avanco do conhecimento na area de Fa-
brico Aditivo e fornecer uma base sélida para futuras pesquisas e aplicacdes
do SLS na Universidade de Aveiro.
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Parte 1

Introducao e Analise do Estado da
Arte






Capitulo 1

Introducao e Objetivos

1.1 Introducao

O trabalho desenvolvido na presente dissertagdo vem possibilitar ao Laboratoério de Pro-
cessamento a Laser, do Departamento de Fisica, a exploragao de um novo método de
producao, permitindo novas possibilidades em diversas areas de pesquisa, em colabora-
cdo com o TEMA do Departamento de Engenharia Mecanica. E pretendido o desenho
e montagem de uma méquina de prototipagem 3D do tipo PBF acoplada num equipa-
mento laser de CO,. Pretende-se também uma méaquina moével, que possa ser utilizada
em diferentes equipamentos laser.
O documento esté organizado em quatro partes:

¢ Parte I - Introducao e Analise do Estado da Arte - Esta primeira fase do
documento apresenta o trabalho a desenvolver e os principais objetivos da disser-
tacdo. E também realizada a introducdo ao conceito e ao espaco onde a maquina
serd instalada. A fase inicial de pesquisa é essencial para o projeto, pois permite
a incorporagao de todo o conhecimento disponivel sobre o assunto. Assim, nesta
primeira parte do documento foi também realizado um enquadramento teérico, que
consiste numa organizacao de toda a informacgao reunida considerada essencial e
pertinente para a realizagao da dissertagao.

o Parte II - Desenvolvimento da Maquina- A segunda parte desta disserta-
¢ao centra-se no desenvolvimento do projeto da maquina. Serao abordados dois
capitulos essenciais para a compreensao do desenvolvimento da maquina. No Pro-
jeto Mecéanico sao apresentados os componentes selecionados para a maquina e é
descrito o procedimento para chegar a estrutura final da maquina projetada. Por
fim, no capitulo Software e Funcionamento sao apresentados os componentes
eletrénicos, como se procedeu & sua selecao e o modo de funcionamento da méaquina.

¢ Parte III - Procedimento Experimental e Discussao de Resultados - Na
terceira parte da dissertacao é detalhado o procedimento experimental para os
testes realizados de modo a validar o funcionamento da méquina. Posteriormente a
peca em PEEK obtida é apresentada e sao discutidos os pardmetros de impressao.
Esta parte divide-se em dois capitulos. No primeiro, Testes, sao analisadas as
caracteristicas dos pos de PEEK e posterior selecao do p6 a utilizar. Posteriormente
foram realizados os testes de otimizacao dos parametros laser a utilizar para a
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impressao. Por fim no dltimo capitulo, Peca Final e Discussao de Resultados,
chegou-se & peca final. E ainda efetuada a analise e discussdo de resultados do
trabalho desenvolvido.

o Parte IV - Conclusao - Na ultima parte da dissertagao sao feitas as consideragoes
finais acerca do trabalho e possiveis desenvolvimentos a realizar no futuro.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertagao é a obtencao de uma méaquina de prototipagem 3D movel
do tipo PBF acoplada num equipamento laser de CO5. A méquina foi desenvolvida no
Departamento de Engenharia Mecanica e no Departamento de Fisica da Universidade
de Aveiro, tendo sido montada e testada no Laboratério de Processamento a Laser do
Departamento de Fisica.

O proposito final deste trabalho é obter uma méquina funcional, construida de raiz,
que seja facilmente movel e que permita producdo de pecas em PEEK, entre outros
materiais. A méaquina tem de cumprir alguns requisitos:

e Ser possivel de utilizar na maioria dos equipamentos do Laboratério de Processa-
mento a Laser;

e Permitir uma 4rea de construcio de 56x56 mm?;
e Ser leve de modo a facilitar o seu transporte;

e Possibilidade de personalizar a méquina (adicionar novos sistemas, por exemplo).

De modo a obter a méquina e cumprir com todos os requisitos foram estipulados
passos a tomar, ou pequenos objetivos necesséarios de modo a conseguir atingi-lo:

e Revisao dos sistemas ja existentes;

e Desenho da maquina;

e Montagem, testes e calibracao da méaquina;

e Montagem do sistema elétrico e programacao do funcionamento da méquina;
e Teste do funcionamento final da méquina e calibracao dos pardmetros.

E ainda pretendido evidenciar o dominio dos conhecimentos adquiridos ao longo do
Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica.

1.3 Introducao ao Conceito e Espaco

A maquina a projetar ird permitir a produgao de pegas 3D. Pretende-se que a maquina
permita a produgao de objetos & base de polimeros, de pequenas dimensoes e de forma
auténoma. Abre ainda a porta a novas formas de producao.

Esta maquina tera de ser mével, permitindo a sua utilizacao em diversos equipamentos
laser e consequentemente a sua aplicagao em diferentes materiais, como ira ser descrito
no subcapitulo 2.5. Uma vez que as distancias focais sao diferentes entre equipamentos

Gongalo Portugal da Cunha Leite da Silva Master Degree
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laser e as proprias dimensoes das méquinas diferem, apresentando diferentes tipos de
restrigoes fisicas, é importante conhecer as maquinas com as quais se iré trabalhar.

Figura 1.1: Sistemas laser: (a) - CMark 55 Pro 3; (b) - Spectron SLC.

No Laboratorio de Processamento a Laser existem diferentes tipos de lasers: Nd-YAG
e CO,, continuos e pulsados. Uma vez que sao lasers diferentes e que conferem diferentes
caracteristicas, quer pelo material utilizado para propagacao da radiagao infravermelha,
quer pelo modo de operacgao, é importante apresentar os lasers que serao utilizados no
contexto desta dissertagdo. Na figura 1.1a estd o sistema laser CMark 55 Pro 3 da
PortLaser (Portlaser Technology, Lda., s.d.), um dos sistemas disponiveis no laboratério
de processamento laser e um dos que serd utilizado com base de dimensionamento da
méaquina. Trata-se de um laser continuo de CO,, com poténcia maxima de 55 W e
A = 10.6pm. Na figura 1.1b estd o sistema laser continuo de CO, da Spectron SLC,
outro dos sistemas disponiveis no laboratorio. Este sistema laser tem poténcia méaxima
de 200 W e A = 10.6pum.

Inicialmente pensou-se em utilizar para os testes o sistema laser Spectron SLC, ja que
este sistema nao impoe restrigoes fisicas & maquina no que diz respeito ao comprimento
e largura. A tnica limitagao no Spectron SLC diz respeito & distancia entre a lente do
sistema e o tampo da mesa de apoio utilizada para trabalho neste sistema e visivel na
figura 1.1b. Porém, ao longo do projeto (detalhado no capitulo 3), foi possivel fazer a
méquina com dimensoes suficientemente reduzidas de modo a caber dentro da camara
interna do sistema CMark 55 Pro 3.

Por outro lado, e como vai ser referido ao longo do subcapitulo 5.2, a poténcia neces-
saria para a sinterizacao da peca final vai ser bastante reduzida quando comparada com
a poténcia maxima dos dois equipamentos. Deste modo, é possivel a producao da peca
final utilizando o sistema CMark Pro 3, cuja poténcia maxima é suficiente.

Deste modo, apesar de a méquina ter sido dimensionada de modo a poder ser utilizada

nos dois sistemas, ao longo da dissertacao foi apenas utilizado o sistema CMark 55 Pro
3.
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Capitulo 2

Analise do Estado da Arte

2.1 Fabrico Aditivo

Fabrico aditivo, também conhecido por impressao 3D, é o processo de unir materiais de
modo a criar pegas a partir de um modelo 3D digital, geralmente camada a camada,
através de um processo aditivo e sem a necessidade de utilizar um molde (International
Organization for Standardization, 2021). O interesse em tecnologias de fabrico aditivo na
atualidade deve-se especialmente & versatilidade e flexibilidade que este tipo de fabrico
permite, sendo portanto uma tecnologia adequada a diversas areas de aplicacao, tais como
a industria aerondutica e aeroespacial, a industria automovel, a producao de maquinas
e equipamentos industriais; e também na Area médica e na arquitetura, entre outras
(Relvas, 2018; Tofail et al., 2018).

As vantagens que o fabrico aditivo traz sdo a producdo mais rapida que alguns mé-
todos convencionais, producao de pecas sem utilizagao de molde, redugao do desperdicio
de matéria-prima e do custo de mao de obra (Rashid et al., 2020).

Existem diversas tecnologias de fabrico aditivo, cada uma com as suas vantagens,
limitagoes e requisitos especificos. A norma ISO/ASTM 52900:2021 desempenha um
papel fundamental ao definir e estabelecer os termos usados para este tipo de tecnologias
(International Organization for Standardization, 2021). De seguida estao distinguidas as
diferentes tecnologias segundo esta norma:

e Jato de Aglutinante (Binder Jetting) - Processo no qual um liquido agluti-
nante é seletivamente depositado para unir material em p6 (International Organi-
zation for Standardization, 2021).

e Deposigao Direcionada de Energia (Directed Energy Deposition) - Pro-
cesso no qual uma fonte energia térmica direcionada é utilizada para fundir a

matéria-prima a medida que é depositada (International Organization for Stan-
dardization, 2021).

e Extrusao de Material (Material Extrusion) - Processo no qual a matéria-
prima é seletivamente extrudida por uma cabega extrusora (International Organi-
zation for Standardization, 2021).

e Jato de Material (Material Jetting) - Processo no qual goticulas de material
sao seletivamente depositadas em camadas finas (International Organization for
Standardization, 2021).
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e Fusao em Cama de P6 (Powder Bed Fusion) - Processo no qual uma fonte
de energia térmica funde ou sinteriza seletivamente camadas de matéria-prima em
p6 (International Organization for Standardization, 2021).

e Construgao por Laminados (Sheet Lamination) - Processo no qual folhas de
material sdo unidas e recortadas para formar uma pega (International Organization
for Standardization, 2021).

e Fotopolimerizacao de Resina (Vat Photopolymerization) - Processo no
qual um fotopolimero liquido é seletivamente curado por luz UV (International
Organization for Standardization, 2021).

2.2 MaAquinas de Fusao em Cama de P6

Tendo em conta o objetivo do presente trabalho, é necessério perceber melhor o que sao
as maquinas de fusdo em cama de pd, ou maquinas PBF e o seu funcionamento, que ja
foi resumidamente referido.

O processo de produgao a partir de uma méaquina do tipo PBF comum comeca pela
deposicao de uma camada de material na cAmara de construgao. Em seguida, é apli-
cada uma fonte de energia térmica que ird fundir ou sinterizar seletivamente o material
depositado, criando uma primeira camada do objeto a produzir. Por fim, é depositada
uma nova camada de material no topo da anterior, e o processo é repetido até todas as
camadas do objeto tridimensional serem produzidas. Uma vez que a espessura de cada
camada é muito reduzida, a fusao das particulas de p6 da nova camada vao permitir a
juncao & camada anterior, criando assim um objeto tridimensional. Este processo per-
mite a producao de objetos com geometria complexa no seu interior e exterior, com boas
propriedades mecanicas e alta precisdo dimensional (Vlasea et al., 2015). Permite ainda
o uso de diversos materiais, como materiais metalicos, poliméricos e ceramicos (Relvas,
2018). O esquema de uma maquina do tipo fusdo em cama de pé e os seus componentes
tipicos podem ser observados na figura 2.1.

Dispositivo Laser

Sistema de

Distribuigio de DD Camara de
PG i

Construgido

Camara R
de Alimentacao  Objeto
AN

1

Plataforma de

l Construcao

Figura 2.1: Maquina de Fusdo em Cama de P6, adaptado de Rashid et al., 2020.
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Existem diferentes tipos de maquinas PBF, sendo as principais sinterizacao seletiva
a laser ou SLS (selective laser sintering), fus@o seletiva a laser ou SLM (selective laser
melting) e fusdo por feixe de eletrdes ou EBM (electron beam melting) (Relvas, 2018).

2.2.1 SLM/SLS

Os processos de SLM e SLS sdo muito semelhantes no seu funcionamento, e a principal
diferenca entre os dois processos estd na interagdo térmica com o material. Em SLM o
material é fundido e a peca é criada ao solidificar, o que leva a pecas mais resistentes
e homogéneas, com baixa porosidade (Grossin et al., 2021; Relvas, 2018). J& em SLS
a energia térmica do laser aquece o material de modo que os graos de p6 se unam por
fusao parcial (coalescéncia), sem se atingir a fusdo do material, processo conhecido por
sinterizagao (Grossin et al., 2021; Relvas, 2018).

2.3 Matéria-Prima

Tal como referido no subcapitulo 2.2, os processos de PBF permitem a utilizacdo de
diferentes tipos de materiais (polimeros, ceramicos e metais). Para esta dissertagao, a
matéria-prima utilizada para a produgdo da pega final serda poli(éter-éter-cetona), co-
mummente conhecido por PEEK. O PEEK é um termoplastico de alta performance da
familia da poli(aril-éter-cetona) (PAEK) (Schmidt et al., 2007). Desta familia fazem
parte varios outros polimeros, como, por exemplo, o PEKK (poli(éter-cetona-cetona)).
O PEEK tem grande resisténcia mecénica, térmica e quimica e elevada biocompatibili-
dade (Ling et al., 2020). Devido a estas caracteristicas o PEEK ¢é bastante utilizado em
aplicagoes de engenharia, com especial interesse em dispositivos médicos (Wang et al.,
2023).

Os polimeros podem ser caracterizados devido & organizacao das cadeias moleculares
como amorfos ou semi-cristalinos (figura 2.2). Nos polimeros amorfos tém uma estrutura
totalmente amorfa, o que significa que tem as cadeias moleculares desorganizadas (Fer-
reira, 2020). Ja os polimeros semi-cristalinos apresentam zonas de cadeias moleculares
organizadas e empacotadas que alternam com zonas amorfas (Ferreira, 2020).

Figura 2.2: Polimeros de estrutura semi-cristalina (esquerda) e amorfa (direita), adap-
tado de Ferreira, 2020.
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Devido a sua natureza semi-cristalina o PEEK é um material de dificil utilizagao em
SLS. Quando ¢é sinterizado, o PEEK ¢é elevado a temperaturas bastante superiores a sua
temperatura de fusdo. Porém, ao arrefecer rapidamente, o material sinterizado volta ao
estado semi-cristalino anterior a sinterizacdo, o que leva a deformagoes e contragoes (Han
et al., 2022). Deste modo, para o PEEK, deve utilizar-se um sistema de aquecimento,
para que o arrefecimento seja lento e haja o minimo de deformagoes e contragoes possivel.

Alguns polimeros da familia PAEK, como o PEKK, apresentam um grau de cristali-
zagao mais reduzido quando comparado com o do PEEK, o que permite o seu tratamento
como um polimero amorfo. Deste modo, facilita o processo e permite obter pecas com
menores deformagoes e contragoes (Toscano, s.d.)

2.3.1 Escolha do Processo Adequado

No subcapitulo 2.2 diferenciaram-se as diferentes maquinas de PBF. Agora, com a matéria-
prima para a peca final definida, é importante perceber qual destes processos é o ade-
quado. Uma vez que o objetivo da dissertagao é a obtencao de uma maquina do tipo
PBF acoplada num equipamento laser, nao faz sentido o uso de EBM (Nouri et al., 2021;
Relvas, 2018). Também o SLM esta associado ao uso em materiais metalicos, enquanto
o SLS é um processo associado a matéria-prima de origem polimérica ou cerdmica. No
entanto também é possivel a utilizacdo de metal como matéria prima ou producao de
pegas de natureza hibrida (polimero/metal) (Nouri et al., 2021; Relvas, 2018). Conclui-se
assim que, utilizando como matéria-prima o PEEK, o processo a utilizar deve ser o SLS.

Segundo a literatura, quando o PEEK é utilizado em SLS, é sugerido realizar um
pré-aquecimento para reduzir gradientes térmicos, deformagoes e delaminagdo entre as
camadas (Kigure et al., 2021; Nazarov et al., 2018; Wang et al., 2023). Nazarov et al.,
2018 sugerem o pré-aquecimento na cAdmara de construgdo a uma temperatura média
de 360 °C para o PEEK. Sugere ainda que a camada superior, correspondente a ultima
camada depositada, deve ser aquecida até atingir cerca de 385 °C. J4 Wang et al., 2023
referem que a temperatura da cama de p6 para a produgdo de PEEK deve rondar os
325 °C. Porém, Kigure et al., 2021 tentaram obter pegas com temperaturas de pré-
aquecimento reduzidas (170 °C - 200 °C), acabando por obter melhores propriedades
com a reducgao da temperatura.

2.4 Solucoes Construtivas

Na produgao de pecgas por PBF as propriedades do produto final dependem principal-
mente de dois fatores construtivos: da distribuicao de p6 e do sistema de aquecimento
(Andersen et al., 2017; Diener et al., 2021; Nazarov et al., 2018; Tamura et al., 2021).
E assim importante um estudo das diferentes caracteristicas nas maquinas do tipo PBF
atuais de modo a saber quais as melhores solucoes a utilizar em cada caso.

Existem diferentes tipos de méaquinas do tipo SLS, com diferentes caracteristicas.
Neste subcapitulo serao analisadas diferentes solugoes adotadas em maquinas do tipo
fus@o em cama de pd, de modo a perceber o que deve ser usado em cada situacao e
as consequéncias da sua aplicagdo ou nao aplicagdo nas propriedades finais da peca.
Para esta analise, para além da consulta de artigos, foi tido como referéncia um video
ilustrativo da montagem de uma méquina SLS da marca Sintratec, encontrado num canal
do YouTube (Florian, 2021; Sintratec AG, s.d.) Apesar de nao se tratar de uma referéncia
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cientifica e de ser uma fonte usualmente nao fidedigna, este video foi considerado relevante
devido a quantidade de informacao acerca da montagem de uma méquina do tipo.

2.4.1 Distribuicao de Po6

Tal como referido em cima, a distribui¢cdo de p6 representa uma das principais influéncias
nas propriedades do produto final. A dimensado das particulas de po, o seu formato e
a sua distribui¢ao ao longo da plataforma de construcao estao diretamente relacionadas
com a obtengao de um produto final de qualidade (Andersen et al., 2017). O objetivo
principal com a distribuicao de pé deve ser atingir elevada densidade de particulas.

Figura 2.3: Diferentes dispositivos de distribuicdo de po6: (a) - funil; (b) - funil com
lamina integrada; (c) - lamina com angulo reto; (d) - lamina com angulo definido; (e)
- rolo com rotagao para a frente; (f) - rolo com rotac¢do para tras, adaptado de Diener
et al.; 2021.

Para uma distribuigao de p6 adequada temos dois intervenientes principais: a cAmara
de construgdo, ou seja, a camara onde a plataforma estard inserida, e o sistema de
distribui¢ao de p6 (Andersen et al., 2017).

Diener et al., 2021 apresentam uma anélise a diferentes sistemas de distribuigao de
po, destacando trés sistemas: funil, lamina e rolo, tal como é possivel observar na figura
2.3.

Os primeiros dois sistemas (figura 2.3, a) e b)) utilizam um funil que deposita o pd
ao longo do movimento entre as extremidades da plataforma de construgéo, sendo que o
segundo sistema (funil com lamina integrada) ird compactar mais a camada depositada
devido a passagem da lamina (Diener et al., 2021). No seu trabalho, Kumar et al., 2020
referem que a utilizagdo de um dispositivo de vibragao acoplado ao funil permite tornar
o po6 mais fluido, resultando num aumento do fluxo de massa. No entanto, este sistema
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pode conduzir a regides mais densas que outras e a camadas nao uniformes, ja que é
dificil controlar o fluxo de massa (Kumar et al., 2020).

Os sistemas com lamina (figura 2.3, ¢) e d)) empurram o p6 ao longo da superficie
(Diener et al., 2021). Geralmente sdo utilizados em maquinas cuja alimentagao ¢ feita
através da subida de uma plataforma que esta cheia de p6 no inicio do processo, subida
essa que é de igual distancia & descida da plataforma de construgdo. A largura da lamina
tem de ter no minimo a largura da cAmara (Diener et al., 2021). O uso de laminas para
distribuigao apresenta uma desvantagem, pois a face inferior da lamina pode estar sujeita
a deformacoes, e imprimir oscilagoes, resultando em camadas nao uniformes.

Por fim resta falar dos sistemas com rolo (figura 2.3, e) e f)). Estes sistemas utilizam
um rolo para distribuir o p6 ao longo da superficie (Diener et al., 2021). Para isso
existem dois métodos: rolo com rotagdo para a frente e rolo com rotagao para tras. O
rolo com rotagao para a frente, ou seja, que roda na mesma direcao que a sua translagao,
nao necessita de um atuador externo para efetuar o seu movimento. O movimento de
rotagao alisa o p6 que o movimento de translagao transporta (Diener et al., 2021). Com
a utilizacao deste método atuam grandes forcas que o tornam, de entre os seis métodos,
0 que mais compacta o p6. Porém, devido as forgas resultantes da rotagao a favor do
movimento de translacao, ha risco de readesao do p6 ao rolo por excesso de compactagao,
deixando pequenos orificios na camada depositada (Budding e Vaneker, 2013). Isto faz
com que este método seja o menos usado para mecanismos de distribuicao de pé.

Ja o rolo com rotacao para trés, ou seja, com rotagdo contraria ao movimento de
translacao do préprio, é o sistema mais utilizado para mecanismos de distribuicao de p6
(Budding e Vaneker, 2013). Neste mecanismo, com auxilio de um atuador, o rolo é posto
a rodar com sentido contrario ao natural causado pela translagdo (Diener et al., 2021).
Esta rotagéo inversa aumenta a fluidez do p6, facilita a sua distribuicao, e dificulta a
readesdo do po ao rolo (Budding e Vaneker, 2013).

2.4.2 Aquecimento e Isolamento

Alguns tipos de materiais, como é o caso do PEEK, requerem um pré-aquecimento de
modo a permitir a sua utilizagao em SLS. Neste subcapitulo foram analisadas as solugoes
de aquecimento utilizados por alguns autores na construgéao de equipamentos do tipo.

Foi consultado um video de Florian, 2021 onde é efetuada a montagem do Sintratec
Kit (Sintratec AG, s.d.), uma maquina do tipo SLS para montagem em casa. Neste
kit é utilizada uma serpentina de aquecimento, colocada por detras da méquina, de
modo a aquecer a cAmara de impressao e o pé enquanto este ndo é sinterizado. Sao
ainda utilizadas lampadas infravermelhos de modo a aquecer a camada superior do p6
imediatamente antes da sua sinterizacdo, de modo a minimizar as diferencas térmicas
entre a temperatura do pd e a temperatura de sinterizacdo do material. Estes dois
métodos de aquecimento sdo usado para minimizar os gradientes térmicos e deformagoes
térmicas estruturais.

Nazarov et al., 2018 utilizaram na construgao da maquina placas de aquecimento
embutidas nas paredes da cAmara de construcao e no fundo da mesma, o que leva em
relagdo ao exemplo anterior a um aquecimento mais eficiente do po, apesar de tornar o
desenho da maquina mais complexo. Utilizaram ainda, tal como Florian, 2021, lampadas
infravermelhos para o aquecimento da camada superior. Este equipamento pode ser
observado na figura 2.4, onde estao identificados com os niimeros 2, 4 e 5 as placas de
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aquecimento, quer horizontais como verticais, embutidas na cadmara de construcao, e
identificadas com o nimero 12 as lampadas de infravermelhos acima referidas.

Figura 2.4: Maéaquina SLS: 1 - Plataforma, 2 - Placa de aquecimento horizontal, 3 -
Parede Intercambiavel, 4 e 5 - Placas de aquecimento verticais, 6 - CaAmara hermética, 7
- Lamina dupla para distribui¢ao das camadas, 8 e 10 - Eixo estriado, 9 e 13 - Funil para
distribuicao de pd, 11 e 14 - Funil para colegao de pd, 12 - Lampadas infravermelhos, 15
- Unidade laser (Nazarov et al., 2018).

2.4.3 Outros Elementos Construtivos

Por vezes surge a necessidade de utilizar matérias-primas de maior valor, e é por isso
importante garantir que nao hajam perdas de material e que o desperdicio seja minimo.
De modo a impedir perdas de material, no Sintratec Kit (Sintratec AG, s.d.) é dispo-
nibilizado um tecido para revestimento das partes moéveis da camara de construgao, de
forma a evitar perdas durante o movimento ascendente/descendente da plataforma de
construcao. Este tecido é um vedante térmico que permite, de forma simples, que nao
hajam perdas de material. Para além disso nao afeta o movimento dos mecanismos.

2.5 Parametros Laser

As caracteristicas da pega final produzidas por tecnologias PBF sao fortemente afetadas
pelos os parametros laser e as caracteristicas do p6 (Zhang e LeBlanc, 2018).

Antes de definir os pardmetros laser é necessario saber qual o laser correto para a
aplicagao. Foi estudado por Tolochko et al., 2000 a absorvancia de diferentes pds em
sinterizacao a laser. Na tabela 2.1 podem-se observar os valores de absorvancia para
alguns materiais ceramicos. Através da anélise desta mesma tabela, Zhang e LeBlanc,
2018 concluiram que os lasers de CO, s@o mais adequados para aplicagdes de ceramica a
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base de 6xidos, visto que a absorvancia é maior para este tipo de materiais. J4 os lasers
de Nd-YAG sd@o mais adequados para materiais metalicos e materiais ceramicos a base de
carbonetos, e sao frequentemente utilizados em maquinas SLM (Zhang e LeBlanc, 2018).

Tabela 2.1: Absorvancia (A) de materiais para dois lasers: Nd-YAG (A = 1.06pm) e COq
(A = 10.6um) (Tolochko et al., 2000).

Materiais | A: Nd-YAG (A = 1.06pm) | A: CO45 (A = 10.6um)
ZnO 0,02 0.94
Al,04 0,03 0.96
SiO, 0,04 0.96
BaO 0,04 0.92
SnO 0,05 0.95
CuO 0,11 0.76
SiC 0,78 0.66
Cr3C, 0,81 0.70
TiC 0,82 0.46
WC 0,82 0.48

Savalani et al., 2006 comparam a performance de lasers de CO, e Nd-YAG no pro-
cesso de SLS de um polietileno de alta densidade (HDPE) refor¢cado com particulas de
hidroxiapatite. Estes autores obtiveram maior eficiéncia energética com o laser de CO,
do que com o laser de Nd-YAG. Com o laser de CO, foi possivel aumentar a velocidade
de varrimento, baixa a potencia de laser, e tiveram maior rendimento da matéria-prima,
usando po6s de maior didmetro.

Os equipamentos laser permitem controlar pelo o menos os parametros de poténcia
do laser, velocidade de varrimento, e distancia entre passagens (Zhang e LeBlanc, 2018).
Estes trés pardmetros controlam a densidade energética que é incidida sobre a camada
superior de po, e é através do controlo dos mesmos que se alteram as propriedades da
peca a obter.

A féormula da densidade de energia para um feixe laser, E, (J mm~2), pode ser vista
na equacgao 2.1.

E‘l = vf%zs (21)

Na férmula temos Py, (W), que é a poténcia do laser, sendo vs (mm s~!) a velocidade
de varrimento e hs (mm) a distancia entre passagens (Kigure et al., 2021; Strobbe et
al., 2018). Através do uso desta formula conseguimos ajustar os trés parametros acima
mencionados, mantendo a mesma energia, de modo a obter a melhor peca final possivel.
Zhang e LeBlanc, 2018 referem que uma combinagao de poténcia de laser elevada e uma
velocidade de varrimento reduzida permitem reduzir o efeito de balling (formacao de
particulas esféricas durante o processo devido a tensoes superficiais).

No seu estudo, Kigure et al., 2021 estabeleceram parametros laser para a utilizagao
de PEEK, mais especificamente do VESTAKEEP PEEK 2000 FP, no processo de SLS
para um feixe de laser de CO4. Os parametros estabelecidos, que podem ser observados
na tabela 2.2, contemplam a temperatura da cama de po6, espessura da camada de po,
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velocidade de varrimento, distancia entre passagens, poténcia laser e densidade de energia
a utilizar.

Tabela 2.2: Parametros laser para utilizacdo de VESTAKEEP PEEK 2000 FP no Pro-
cesso de SLS (Kigure et al., 2021).

Temp. da | Espessura | Velocidade Dist. entre | Poténcia | Densidade
Cama de | da Ca- | de Passagens | Laser de Ener-
Po (°C) mada Varrimento | (mm) (W) gia J
(mm) (m s™1) mm—2)
de Po
0,05 30 a 40 0,150 a
0,200
200
0,07 30 a 50 0,150 a
0,250
5 0,04
0,05 35 a 50 0,175 a
0,250
170
0,07 35 a 50 0,175 a
0,250

2.6 Caracteristicas do Po6

Tal como referido no subcapitulo anterior (2.5) também as caracteristicas do pd tém
grande impacto na pega final. Deste modo, neste subcapitulo serao descritos os efeitos
da dimensao do po e da sua fluidez nas caracteristicas finais da peca.

2.6.1 Dimensao do Po

Sofia et al., 2018 estudaram o efeito das propriedades do p6 de vidro soédico-célcico nas
caracteristicas das pegas finais obtidas por SLS. O laser utilizado tinha poténcia de 8 W
e velocidade de varrimento de 50 mm s~!.

Na figura 2.5 podemos ver os resultados obtidos por Sofia et al., 2018 no estudo re-
alizado. A &rea de construcio das amostras foi de 10x10 mm?. A utilizacio de p6 de
didmetros demasiado reduzidos causou fusao por toda a amostra, o que levou a deforma-
¢oes elevadas ja que as camadas anteriores foram fundidas novamente. Ja na utilizagao
de p6 com didmetros superiores, a fusao foi limitada na juncao entre camadas de po,
levando a que a parte superior da camada sofresse um processo de fusdo enquanto que a
parte inferior da camada sofresse sinterizagao. Desta forma, concluiram que os melhores
resultados foram obtidos para didmetros de p6 intermédios entre ds 48 e 86 pm, como
ilustrado na figura 2.5.

Ainda na figura 2.5 podemos observar, na vista macroscopica M, a diferenca na
morfologia das amostras. Devido ao excesso de fusao acima mencionado para didmetros
reduzidos, as duas amostras ds = 16 ym e ds = 27 um apresentam lacunas onde nao ha
material. J4 as amostras com maior didmetro, ds = 160 ym e ds = 184 pm apresentam
particulas de p6 bastante visiveis (Sofia et al., 2018).

Gongalo Portugal da Cunha Leite da Silva Master Degree



16 2.AnAlise do Estado da Arte
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Figura 2.5: Imagens em microscopia 6ptica das amostras obtidas do estudeo de tamanho
de p6 com diferentes didmetros ds, com um feixe laser de poténcia 8W e velocidade de
varrimento de 50 mm s~!. M - vista de cima (macroscépica); F - vista superior; R - vista
inferior; T - vista lateral. Adaptado de Sofia et al., 2018.

Berretta et al., 2014 estudaram a influéncia da morfologia do p6 de polimeros em
SLS. Neste estudo é referido que a altura média da camada em SLS é usualmente entre
100 a 150 pm, e que para polimeros como o PEEK deve ter no minimo duas vezes a
dimensao média das particulas do po.

2.6.2 Fluidez

No trabalho desenvolvido por Berretta et al., 2014 é referido que no processo de SLS
uma das principais caracteristicas a ter em atencao é a fluidez do material utilizado.
Esta propriedade esta dependente de diversos fatores, como a distribuicao do aglomerado,
dimensao do p6, temperatura e humidade, entre outros. Referem ainda que para a chegar
a uma peca final com boas propriedades e boa qualidade superficial, entdo as particulas
do p6 devem ser o mais reduzidas possivel. Porém, Goodridge et al., 2012 e Butscher
et al., 2011 referem que com a redugao da dimensao do pd encontra-se geralmente pior
fluidez, sinterizacao excessiva e maior aglomeracao do po.

Para garantir que a fluidez nao é afetada com a redugao da dimensdo do pd, uma
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das caracteristicas a analisar aquando do estudo do p6 tem a ver com a morfologia do
po, sendo que quanto mais arredondado este for, maior fluidez ira apresentar (Goodridge
et al., 2012).
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Parte 11

Desenvolvimento da Maquina
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Capitulo 3

Projeto Mecanico

Anteriormente foi explicado o funcionamento de uma maquina do tipo PBF mais comum,
que consiste na presenga de duas cimaras, uma de alimentagdo e uma de construgao,
movidas por dois motores independentes. Para o desenvolvimento da presente dissertacao
optou-se por projetar uma méquina deste tipo.

Neste capitulo, o projeto estaré dividido em quatro partes, sendo elas:

e Esqueleto da Maquina (subcapitulo 3.3), composta pelos perfis que criam a
estrutura principal da mesma;

e Tampo, Base e Paredes (subcapitulo 3.4), que serao os responsaveis pelo suporte
dos restantes componentes e para evitar perdas de po;

e Mecanismo de Subida e Descida das Plataformas (subcapitulo 3.5), que sera
responsével pela criagao de camadas e consequente producao das pegas;

e Sistema de Distribuicao de Po6 (subcapitulo 3.6), sistema que trata do trans-
porte do p6 da cAmara de alimentacao para a cAmara de construgao.

A etapa inicial consistiu em dimensionar a méquina de acordo com todas as restri-
¢Oes impostas pelos equipamentos onde serd utilizada. Com o dimensionamento con-
cluido deu-se inicio ao processo de desenho da maquina, recorrendo para isso ao software
Solid Works.

Para que o desenho fosse elaborado de forma eficiente e eficaz, foi necessario esta-
belecer, em primeiro lugar, o hardware utilizado para a construcao da maquina. Em
seguida, partiu-se para o projeto da estrutura da méaquina, bem como do mecanismo de
subida/descida das plataformas e sistema de distribuigao de po.

Todas estas etapas foram minuciosamente planeadas e executadas, de forma a as-
segurar que a maquina projetada fosse plenamente funcional e atendesse a todas as
especificacoes técnicas e operacionais requeridas.

Assim sendo, este capitulo dedicar-se-a & exploracao detalhada de cada uma destas
etapas, evidenciando como todo este processo culminou na obten¢ao de uma méquina
completa e operacional. Os desenhos de defini¢ao de todos os componentes desenhados
e produzidos podem ser observados ao longo do apéndice A.
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22 3.Projeto Mecénico

3.1 Dimensionamento

Pretende-se obter uma maquina que permita um volume de construgao de 56x56x48 =
150 528 mm?, com duas caAmaras: uma camara de alimentacio e outra de construcao.

De modo a dimensionar adequadamente a maquina tiveram de ser efetuadas medi-
¢Oes ao espaco disponivel em cada um dos equipamentos laser. O objetivo passou por
dimensionar a maquina para os equipamentos com dimensoes mais restritas, de forma a
que possa ser utilizada em todos os equipamentos laser do laboratério. De entre todos
os equipamentos do laboratério, os equipamentos com dimensoes mais restritivas sao o
Spectron SLC e o CMark 55 Pro 3.

O primeiro caso de estudo dimensional foi para o equipamento laser de CO, Spectron
SLC (figura 1.1b), que nao tem altura regulavel. A altura do tampo da mesa a lente
do sistema é fixa (357 mm), sendo a altura mais reduzida de todos os equipamentos
em questao. Por outro lado, este equipamento nao apresenta restricoes dimensionais no
comprimento e largura disponiveis para a construgao da méquina.

Ja no caso do CMark 55 Pro 3 (figura 1.1a), este apresenta um espago interno redu-
zido, sendo a area de trabalho deste equipamento um retangulo com 400 mm de compri-
mento e 250 mm de largura.

Para além destas condicionantes, também a questao da distancia focal é importante.
Para esta condicao foi tida em conta a distancia focal do Spectron SLC, uma vez que
a altura da lente deste equipamento é fixa, com uma distancia focal de 137 mm, o que
limita a altura de sinterizagao a 220 mm.

Deste modo, a méaquina a projetar terd de ocupar, no maximo, o espago de um
paralelepipedo com 400 mm de comprimento, 250 mm de largura, 357 mm de altura.
Para além disso, tem de se garantir que a sinterizagdo pode decorrer a uma altura de 220
mm, de modo a poder ser utilizada no equipamento Spectron SLC. Chegou-se assim ao
dimensionamento completo.

3.2 Escolha do Material para a Estrutura

A maioria das maquinas SLS projetadas para volumes de construcao reduzidos sdo cons-
truidas a partir de chapa e perfis de aluminio. A escolha deste material tem como
principal vantagem a redugdo da sua massa, tornando-a assim mais facil de transportar.
No contexto da méquina a projetar isto é algo importante, uma vez que o objetivo é
possibilitar a utilizagado da mesma em diferentes equipamentos laser.

Como resultado desta pesquisa, optou-se pela utilizagao de perfis de aluminio, por
serem leves e faceis de manusear. No entanto, a selecao dos perfis de aluminio 30x30
nao se deu por acaso, uma vez que a dificuldade em encontrar acessérios para perfis de
dimensoes mais reduzidas tornaram a escolha inevitavel.

Foi adquirido um perfil 30x30 a Fluidotronica (Fluidotronica - Equipamentos Indus-
triais, Lda., s.d.), juntamente com os acessorios necesséarios para a sua montagem. O
perfil vinha com 6 m de comprimento. Foi posteriormente cortado nas oficinas do De-
partamento de Fisica com as dimensoes necessarias para a construcao da méaquina. O
desenho do perfil pode ser observado na figura 3.1, enquanto a figura 3.2 apresenta os
acessorios de fixacao selecionados.

Gongalo Portugal da Cunha Leite da Silva Master Degree



3.Projeto Mecanico 23

Figura 3.1: Perfil 30x30.

(a)

Figura 3.2: (a) - Angulo de montagem para perfil 30x30; (b) - Power-Lock SF 30; (c) -
Power-Lock e porca M6 com mola.

Para acessorios de fixagao foram utilizados trés tipos diferentes. Em fixagoes sem
limitacao de espago foram utilizados angulos de montagem para perfil 30x30 (figura
3.2a). Ja quando o espago era mais curto, foram utilizadas ligagdes Power-Lock SE 30
(pode ser vista na figura 3.2b e ainda na figura 3.2c, na cavidade do lado direito do
perfil), de custo mais elevado, porém solugdes mais compactas que permitem ligagdo sem
ocupar espaco desnecessario. Por fim, para fixar as chapas de aluminio aos perfis foram
utilizadas as porcas M6 com mola de fixagdo que podem ser vistas na cavidade de baixo
do perfil na figura 3.2c.

3.3 Desenho do Esqueleto da Maquina

Com o material da estrutura selecionado o primeiro passo passou pela distribui¢ao dos
perfis de aluminio. O objetivo ao fazer esta distribuicao foi ocupar o méximo de espago
possivel dentro das condicionantes impostas no subcapitulo 3.1. Também importante foi
estabelecer a altura da plataforma de construgao (os 220 mm referidos no subcapitulo
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3.1). O primeiro passo foi, utilizando um ficheiro CAD de um perfil 30x30 normali-
zado, criar uma estrutura inicial composta por variacbes do mesmo e pelos acessorios
necessérios para a montagem. Esta estrutura pode ser observada na figura 3.3.

Figura 3.3: Esqueleto da méaquina com 3 niveis: 1 - nivel inferior (alojamento da chapa
base); 2- nivel intermédio (alojamento da plataforma de construgao); 3 - nivel superior
(altura méxima da méquina).

Nesta figura podemos distinguir facilmente trés niveis, compostos por um retangulo
horizontal de quatro perfis. O nivel inferior, onde sera colocada uma chapa base, servira
nao s6 para suporte dos motores mas também para alojar os componentes elétricos ne-
cessarios para o funcionamento da maquina. Em cima, temos um nivel intermédio. Neste
nivel serd colocada a plataforma de construcgao, que ditard a altura de trabalho, isto é,
define a altura em que a camada de po sera sinterizada. Esta altura é assim importante
uma vez que esti diretamente relacionada com a distancia focal do equipamento laser a
utilizar. Por fim, temos o terceiro nivel, que corresponde & altura maxima que a maquina
podera ter (os 357 mm referidos no subcapitulo 3.1). Esta altura extra ird servir para
garantir que nao ha perdas de p6é pelos lados da méaquina e ainda possibilitar a adi-
¢ao de futuros componentes (lampada de infra-vermelhos para aquecimento da camada
superficial de po, por exemplo).

3.4 Desenho do Tampo, Base e Paredes

Com o esqueleto da maquina projetado para as dimensoes e alturas definidas comecou-se
por desenhar o tampo, isto é, a plataforma horizontal que sera utilizada para distribuicao
do po e suporte das camaras. Esta tem de ter trés aberturas: i) a primeira para a cAmara
de construgao, onde a pega sera criada camada a camada,; ii) a segunda para o deposito
do po, que tera o po utilizado para a construgao; iii) a terceira para a recolha do p6 que
sobrar, de modo a que seja recolhido e haja o minimo desperdicio possivel.

Devido as dimensoes do esqueleto da maquina ja projetado, utilizou-se uma placa
de aluminio 350x240x2 mm?. Esta placa conta ainda com ranhuras nas laterais para
encaixe nas paredes, que serdao posteriormente desenhadas. Estas ranhuras irao permitir
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um encaixe mais eficiente entre a plataforma e as paredes.

Uma vez que se pretende um volume de construgao reduzido estabeleceu-se que a
camara de construgao seria quadrangular com 56 mm de lado. O mecanismo de subida
e descida das plataformas (de construgao e alimentagao) sera colocado por debaixo do
tampo, e de forma a haver mais espago para alojar a parte eletronica igualmente por
debaixo do tampo, as trés aberturas foram colocadas descentradas. Assim, um dos lados
da méquina estara mais livre. Chegou-se assim ao desenho que se pode observar na figura
3.4a.

| L

o O
— | [
) ()

Figura 3.4: Desenho do: (a) - tampo; (b) - base.

A base foi também projetada, para fixacdo dos motores, bem como para suporte
dos componentes eletronicos que irao ser colocados na parte inferior da méquina. Esta
superficie terd uma geometria externa igual & do tampo, porém nao precisara de ranhuras
j& que nao existem paredes na parte inferior da maquina.

A base conta com dezoito furos, sendo oito deles utilizados para fixacdo dos dois
motores, outros oito utilizados para fixacao das cAmaras de construcao e por fim os dois
maiores para passagem dos eixos dos motores. A base pode ser vista na figura 3.4b

Com a base e tampo projetados segue-se o projeto das paredes, que servirao de
modo a que o po nao possa escapar pelas laterais e fundo da maquina. As trés paredes
apresentam aberturas para as ranhuras de encaixe com o tampo. Cada uma tem ainda
quatro furos, de modo a permitir a sua fixagdo aos perfis verticais. Assim chegou-se as
paredes das figuras 3.5a, 3.5b e 3.5¢.

(a) Parede frontal. (b) Parede lateral. (c) Parede traseira.

Figura 3.5: Desenho das paredes: (a) - frontal; (b) - lateral; (c) - traseira.

Juntando agora tudo utilizando os acessorios referidos no subcapitulo anterior (3.2),
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26 3.Projeto Mecanico

chega-se ao resultado final que pode ser observado na figura 3.6.

Figura 3.6: Render do esqueleto da méaquina, ja4 com o tampo, base e paredes.

3.5 Mecanismo de Subida e Descida das Plataformas

O mecanismo de subida e descida das plataformas é um dos principais componentes da
méquina. Este mecanismo tem de ter uma precisao elevada e requer um planeamento
antecipado. Definiu-se que cada cAmara de construcio tera uma area ttil de 56x56 mm?.
Esta escolha deveu-se ao facto das pecas que se pretendem construir terem dimensoes
pequenas. Outro aspeto bastante importante tem a ver com o equipamento que vai
ser utilizado para efetuar os movimentos de subida/descida. Estes dois aspetos serdo
tratados no presente subcapitulo. J& o funcionamento deste mecanismo sera detalhado

ao longo do capitulo 4.

3.5.1 Escolha dos Componentes

Os primeiros componentes selecionados foram as camaras de construgao/alimentagao.
Para tal foram utilizados dois tubos quadrados 60x60x2 mm, pois a area interna é um
quadrado de 56x56 mm?. Este tubo foi adquirido na F. Marques da Silva, S.A.. Os
motores para o mecanismo de subida e descida das plataformas precisam de ser com-
pactos, permitir baixas velocidades e deslocamentos muito reduzidos, na ordem dos 100
pm (ver subcapitulo 2.6). Na maioria de aplica¢oes semelhantes foram utilizados moto-
res do tipo NEMA. Estes sao motores de passo comummente utilizados em impressoras
3D e maquinas CNC devido a sua dimensao e torque, bem como & facilidade de uso e
compatibilidade com a maioria dos microcontroladores.
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Neste caso optou-se por um motor NEMA 17THM15-0904S, que é um motor de passo
bipolar com 0,9° de angulo de passo, ou seja, 400 passos por revolugao. Alguns drivers
permitem executar micro-passos, tornando possivel ir até a 1/16 de passo, o que significa
que é possivel chegar a angulos de passo de 0,056°. Tem corrente por fase I = 0,9 A,
tensao nominal V = 5,4 V, e debita um torque maximo T4, = 0,36 N - m.

As dimensoes dos motores do tipo NEMA estao standardizadas pela National Electri-
cal Manufacturers Association, e sdo categorizados pela sua dimensao. O motor de passo
em questao, sendo um NEMA 17, tem 40 mm de altura, sendo a sua base um quadrado
de 42x42 mm?. Ira ser colocado por baixo da base, sendo assim necessaria uma altura
minima de 40 mm entre a base e a extremidade inferior da maquina.

O motor NEMA 17HM15-0904S pode ser observado na figura 3.7. O dimensionamento
deste componente sera realizado mais & frente, no capitulo 4.

Figura 3.7: Motor de passo NEMA 17HM15-0904S.

Figura 3.8: (a) - Fuso de rosca trapezoidal; (b) - acoplador de eixo.

Para além dos motores, foram ainda adquiridos dois fusos de rosca trapezoidal de
ago inox com porca de latao T8 (figura 3.8a), que irdo transmitir a rotagdo do motor
de passo de modo a elevar a plataforma das duas cAmaras. De modo a compatibilizar
os dois didmetros (o fuso é de 8 mm e o fuso do motor de passo é de 5 mm) foi ainda
adquirido um acoplador (figura 3.8b).

Por tltimo, foi adquirido um tapete anti-aderente para fornos de politetrafluoreti-
leno (PTFE), também conhecido como Teflon. Este tapete pode ser submetido a tem-
peraturas elevadas (cerca de 280 °C) e ird permitir que nao haja perda de po pelas
folgas entre as plataformas e as paredes das cAmaras, nao obstruindo o movimento as-
cendente/descendente.
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3.5.2 Desenho

Com os componentes definidos é necessario agora projetar o mecanismo para que este
seja funcional.

Comegou-se por projetar as camaras de construgao/alimentacao. O tubo 60x60x2
mm adquirido foi cortado e obtiveram-se dois tubos mais pequenos, com 180 mm de
comprimento cada. Na base de cada um dos tubos foram feitas duas furagoes em dois
lados opostos, de modo a permitir a fixacdo de cada uma das camaras & base através
de cantoneiras. Por fim, numa das faces dos dois tubos foi aberto um orificio retangular
para facilitar o acesso ao mecanismo de subida e descida a projetar. No topo, as cAmaras
serao encaixadas por pressao nos orificios retangulares do tampo. Uma das cAmaras pode
ser observada na figura 3.9a.

(a) (b)

Figura 3.9: (a) - Camara de construgao/alimentagao; (b) - Perfil de mudanga de movi-
mento.

O motor de passo selecionado em 3.5.1 tem 40 mm de altura e serd colocado por
baixo da base. No projeto do esqueleto da maquina (subcapitulo 3.3) deixou-se 40 mm
de altura desde a extremidade inferior da maquina até a face inferior da base, permitindo
o alojamento dos motores. A colocacdo dos motores por baixo da base permite ganhar
altura de construgao. Por fim fixou-se a face superior dos motores a face inferior da base
através do uso de parafusos.

O acoplador de eixo 5 mm/8 mm da figura 3.8b foi colocado na ponta do fuso de
cada motor de passo, e os fusos de rosca trapezoidal serao acoplados nas pontas opos-
tas. A porca T8 permitira transmitir o movimento rotacional do motor de passo para
deslocamento vertical e serd este o deslocamento responsavel pela subida/descida das
plataformas.

Uma vez que o passo da rosca do fuso é de 8 mm e que o passo minimo do motor é
de 0.9° (mais informacao acerca do motor no subcapitulo 4.1), chegamos pela equagao
3.1 a uma subida de 20 ym por cada passo do motor.

360°  0.9° ~ 8mm x 0.9°
Smm  x - = 360°
De modo a converter o movimento rotacional em translacional, como referido acima,
foi criado um perfil de mudanga de movimento, que pode ser observado na figura 3.9b.

=0,02 mm = 20 pum (3.1)

Gongalo Portugal da Cunha Leite da Silva Master Degree



3.Projeto Mecénico 29

Este perfil de mudanga de movimento foi feito a partir de um perfil de aluminio em U
76x38x6 mm, que foi cortado em secgoes de 38 mm, de modo a obter laterais quadradas
de 38x38 mm?. Numa das laterais foram maquinados furos roscados de modo a alojar a
porca T8. Por fim, na lateral oposta, foram feitos dois furos para permitir a fixagdo da
plataforma de construgao.

-y

Figura 3.10: Renders do mecanismo de subida/descida das plataformas.

Na figura 3.10 podemos observar renders do mecanismo de subida/descida, onde é
visivel a ligacao entre o perfil de mudanca de movimento e a porca T8, bem como a
ligacao entre o motor NEMA 17HM15-0904S e o fuso T8. No topo do perfil de mudanca
de movimento pode-se observar a plataforma de construcdo, com area de 56x56 mm?.
Esta plataforma de construcao é composta por duas placas de 56x56 mm?, entre as quais
serd colocada uma camada do tapete anti-aderente de PTFE, evitando como referido
anteriormente perdas de po pelas folgas que possam existir. A placa do topo tem dois
furos para fixagdo com parafusos de cabega de embutir M3, de modo a nao apresentar

parafusos salientes e nao dificultar o sistema de distribuicao de pé.

3.6 Sistema de Distribuicao de P6

Por fim, falta apenas o sistema de distribui¢do de p6. No subcapitulo 2.4.1 foram referi-
dos os principais tipos de sistemas de distribuicao de p6, bem como a importancia dos
mesmos para as caracteristicas da pega final. Na presente dissertacao o projeto foi feito
para a utilizacao de um rolo. Este rolo sera de rotagao para a frente, porém, adaptacoes
posteriores podem ser feitas ao sistema de modo a permitir a rotagdo para tras, que
possibilitara melhores propriedades para a peca final. Este sistema acabou por néo ser
produzido no contexto da presente dissertacdo, devido a prazos de entrega dos compo-
nentes. Deste modo, no trabalho desenvolvido acabou por ser utilizada uma lamina com
angulo reto produzida através de corte por jato de agua.

Para tornar possivel o sistema, terd de ser adicionada uma nova parede na lateral
direita da méquina. As duas paredes laterais terdo de ser alteradas, uma vez que servirao
diferentes propositos. Nas duas paredes serao necessarios furos para colocar dois suportes
em cada lado da maquina, para um fuso de 8 mm de didmetro e 340 mm de comprimento.
Estes podem ser fabricados por impressao 3D, uma vez que serao colocados numa zona
onde nao havera transferéncia de calor, ou por maquinagem, e podem ser observados na
figura 3.11a. J4 as paredes podem ser observadas na figura 3.12.
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(a) (b)
Figura 3.11: (a) - Suporte para fuso de 8 mm; (b) - Rolamento linear SCS8UU.

As duas paredes cumprirdo diferentes tarefas. A parede da lateral esquerda servira
para suporte do motor de passo NEMA 17THM15-0904S, que ird transmitir o movimento
ao sistema. A parede que se vai acrescentar do lado direito ird servir para colocar o
suporte de uma polia.

o o ° ° o O o o o O
o
© o o ° o ° ©
— — [:
o O o o

Figura 3.12: Parede onde sera colocado: (a) - o motor NEMA; (b) - a polia.

Como referido, serdo colocados dois fusos, um em cada par de suportes. A correr em
cada fuso estard um rolamento linear SCS8UU (figura 3.11b), no qual existem orificios
para montagem de componentes. Seré este rolamento linear que permitira o deslocamento
do sistema de distribuigdo de p6 ao longo dos fusos.

Em cada um dos dois rolamentos é acoplada uma placa de aluminio com 42x30x4
mm?, mantida a uma distancia de 15 mm da face interna do rolamento linear por espa-
cadores. Nesta placa estara alojado um rolamento de esferas rigido 619/5. Acoplado a
este rolamento haverd um veio de ago de 5 mm de didmetro inserido num rolo de PTFE
com 45 mm de didmetro. Este rolo sera o responsével pelo transporte do po.

Para o movimento do sistema, como ja referido, sera utilizado o motor de passo
NEMA 17HM15-0904S. No veio do motor sera colocada uma polia GT2 para veio de 5
mm (ligada ao veio através de parafusos sem cabega com oco hexagonal) que ira transmitir
o movimento de rotagao do motor. No espaco entre a placa de aluminio e o rolamento
linear SCS8UU sera colocada também uma segunda polia, fixa ao veio, e uma terceira na
extremidade oposta da maquina. Por fim, as trés polias serdo ligadas por uma correia de
distribuicao, e o sistema fica assim completo. O sistema terminado pode ser observado
na figura 3.13.
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Figura 3.13: Sistema de distribui¢ao de p6.

3.7 Montagem Final da Maquina

Apéds a jungao de todos os componentes chegou-se ao modelo final da maquina, cujas
vistas podem ser podem ser observadas na figura 3.14. Estas correspondem ao aspeto da
méquina a que se pretende chegar no fim da presente dissertagao.

Figura 3.14: Renders da maquina.

Além disso, é possivel observar a maquina completa, incluindo o sistema de distribui-
¢ao de pod, na figura 3.15. Sera este o aspeto da maquina apds a montagem de todos os
componentes de modo a que funcione autonomamente.

Figura 3.15: Renders de pormenores da méquina com o sistema de distribuicao de po
instalado.
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Seguiu-se a encomenda e produgdo dos componentes necessarios de modo a passar o
projeto da maquina do papel para um modelo fisico. Apds a montagem final obteve-se
a méaquina que se pode observar na figura 3.16. Segue-se a montagem dos componentes
eletronicos e por fim a programacao para o funcionamento da maquina.

Figura 3.16: Estrutura da maquina com todos os componentes montados.
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Capitulo 4

Software e Funcionamento

4.1 Escolha e Dimensionamento dos Componentes Eletro6-
nicos

A escolha e dimensionamento dos componentes eletronicos é um aspeto crucial no projeto.
Nesta subcapitulo serao apresentados os componentes eletrénicos utilizados na maquina,
incluindo a sele¢ao dos motores, médulos drivers, microcontrolador, fonte de alimentagao
e outros componentes necessarios para garantir o bom funcionamento do sistema. Se-
rao descritos os critérios utilizados na escolha dos componentes, assim como os célculos
realizados para o dimensionamento de cada um deles.

4.1.1 Motor de Passo NEMA 17

Dimensionamento do Motor para Mecanismo de Subida e Descida das Plata-
formas

O primeiro caso a dimensionar sera o do motor de passo. Apesar de ja ter sido referido que
o motor escolhido foi o NEMA 17HM15-0904S no subcapitulo 3.5.1, este s6 foi adquirido
apo6s o seu dimensionamento para a aplicagao em causa.

Conforme ja referido anteriormente, a drea da cAmara de construgao é de 56x56=3136
mm?, e a altura méaxima definida é 48 mm, o que leva a um volume méaximo de 150 528
mm?. A matéria-prima a utilizar serdA PEEK, cuja densidade é 1,3 ¢ cm™3 (informacao
retirada da tabela 5.1), o que leva a que a massa maxima de PEEK que cada cAmara pode
levar seja cerca de 195 g. A soma das massas do perfil de mudanga de movimento (figura
3.9b) e da plataforma de construcao sao cerca de 170 g. A massa total a elevar/baixar
é entao 170+195=365 g. De modo a fazer os céalculos com maior seguranca, fez-se o
dimensionamento do motor para elevar/baixar uma massa mg;—500 g. Para o calculo foi
utilizado o procedimento descrito por Budynas e Nisbett, 2010 para dimensionamento
de fusos trapezoidais.

Para dimensionar o motor calculou-se o torque de elevagao, T, e o torque de descida,
Ts. Para isto, sdo necessarios alguns dados: primeiro, acerca do fuso trapezoidal e da
porca (ja selecionados no subcapitulo 3.5.1). O fuso é um fuso trapezoidal de inox com
n=4 entradas, com didmetro externo d,,=8 mm e didmetro interno d,=6,7 mm. A porca
¢ de latdo. E ainda necessario saber o passo, p=2 mm. Com o passo e o nimero de
entradas, conseguiu-se também saber o avango, | pela equacao 4.1:
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l=p-n=2-4=8mm (4.1)

Para calcular o torque de elevagao, T, precisamos de F', que é a forga a elevar, f,
que é o coeficiente de atrito entre a porca e o fuso, e 8, que é metade do angulo entre as
paredes da rosca (ver figura 4.1). F podemos facilmente calcular multiplicando a massa
a elevar pela aceleracdo da gravidade, g—9,81 m s~2, e pode ser observado na equacio
4.2. f depende do uso ou nao de lubrificante, podendo ser f=0,19 quando se utilizar
algum tipo de lubrificante e f=0,5 a seco. De modo a calcular para a situacdo mais
critica, vamos assumir que se encontra a seco, e portanto f=0,5. Por fim, tratando-se de
um fuso trapezoidal, 5:%:150.

Figura 4.1: Angulo 8 num fuso trapezoidal, adaptado de Budynas e Nisbett, 2010.

F=mg - g=0,500-9,81 = 4,905 N (4.2)

Substituindo os valores ja conhecidos na equagao 4.3 chegamos ao valor do torque de
elevagao:

F-dy (I+7-f-dpn-sec(B))
Tp = . =0,0196 N - 4.3
r 2 (- dy) — f - 1-sec(B) ’ " (43)
E com uma equagao semelhante, a equagao 4.4 chegamos ao valor do torque de des-
cida, Tg:

Fodp (m-fdp-sec(B) —1)
2 (m-dm)+ f-1-sec(B)

E importante também ter nocio da poténcia que serd necessaria. De modo a testar
no pior dos cenarios, a poténcia vai ser dimensionada para elevacao a velocidade méaxima.
Uma vez que no contexto da méquina ndo serao necessarias velocidades elevadas (a méa-
quina funciona com base em pequenos movimentos de baixa velocidade), foi estabelecida
como velocidade angular maxima w = 10 -7 rad - s~'. Através da equacdo 4.5 chegamos
ao valor da poténcia necessaria:

Tg = = 10,0034 N -m (4.4)

Py =Tg w=0,6158W (4.5)

Através dos dados do motor NEMA 17HM15-0904S no subcapitulo 3.5.1 calculou-se
através da equacgao 4.6 a poténcia tedrica que o 17THM15-0904S pode debitar.

Pinpva=V-1=48W (4.6)
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Os motores de passo tém eficiéncia de cerca de 80 %. Calculamos por fim entao a
poténcia na equacao 4.7:

Pneyva = Pinewma-0,80 = 3,89 W (4.7)

Uma vez que a poténcia do motor é bastante superior a necessiria e que, como ja
referido, o torque que debita é igualmente bastante superior ao necessario para o esforgo
a que vai ser sujeito, concluimos que o NEMA 17HM15-0904S cumpre os requisitos
necessarios e pode ser utilizado na méquina.

Dimensionamento do Motor para Sistema de Distribuicao de Pé6

Falta ainda dimensionar o motor para o uso no sistema de distribuigao de p6 (subcapi-
tulo 3.6). O calculo do torque de motor necessario para a aplicagdo seguird os passos
descritos por Collins, 2019. Para o dimensionamento do motor sera necessario o calculo
do torque requerido para velocidade constante T, para aceleracao T, e desaceleragao Ty
(equagoes 4.9, 4.15 e 4.16, respetivamente). Para T, precisamos de F,, que é a forga axial
associada ao movimento, rq, que € o raio polia GT2 e 1 a eficiéncia associada a sistemas
de distribui¢ao por correia dentada. 7 = 98 % para correias dentadas e r; = 6 mm. Ja
F, é calculada através da equagao 4.8, sendo necessiria a massa do sistema, mq,=615
g, aceleracao da gravidade g e por fim o coeficiente de friccdo que para o SCS8UU ¢é
1=0,003.

F,=mg,-g-p1=0,018N (4.8)
Com F, calculado, seguiu-se para o calculo de T:

Fa"l“l
n

De modo a calcular o torque requerido durante a aceleragao T, é necessario mais
uns dados. Em primeiro lugar é necessario J;, que é o momento de inércia total do
sistema. Para o cédluclo de J; é necessario saber o momento de inércia do motor, J,, =

T, = =1,1-107*N-m (4.9)

5,4 -107% kg - m?, o momento de inércia da polia motora Jp1, 0s momentos de inércia
das polias movidas Jp2 e Jp3, € por fim o momento de inércia da carga, J;. Uma vez que
as polias sao iguais, podemos calcular J, assumindo cada polia como um cilindro com
massa m,=10 g e raio externo r,=6,5 mm. Assim chegamos a:

1
J :i.mp-re=3,25-1o—5kg.m2 (4.10)

Ja J; tem de ser calculada pela equagao 4.11, em que mp=10 g é a massa da correia
de distribuigao e r; é o valor do raio da polia ja referido. Assim:

Ji = (map +my) - 13 =2,3-10"%kg - m? (4.11)
Podemos finalmente chegar ao valor de J; na equagao 4.12.

Jo=Jm+3-Jp+J=1,54-10"* kg - m? (4.12)

E ainda necessério o calculo de «, que é a aceleracao angular, que foi calculado na
equacgao 4.13, onde se assume que o sistema parte de velocidade inicial nula. Nesta
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equagao temos a velocidade angular maxima (assumiu-se neste caso N=1050 rpm, que é
mais que suficiente para a aplicagdo) e t=6,5 s é o tempo de aceleragao até a velocidade
maxima
_2-m-N
60t
Podemos agora calcular Ty, e com esse valor T, e por fim Ty:

=16,92rad - s> (4.13)

Toee = Jy - oo = 0,0026 N - m (4.14)
Ty = Tp 4 Taee = 0.0027 N - m (4.15)
Ty =T, — Tyee = —0.0025 N - m (4.16)

Comparando com o valor de torque maximo que o motor pode debitar, os valores de
torque obtidos sao bastante reduzidos. Deste modo, o NEMA 17 selecionado anterior-
mente é igualmente suficiente para esta aplicag@o. Deste modo, foram adquiridos trés
destes motores, dois para as duas plataformas e um para o sistema de distribuicao de pé.
A ficha técnica do motor encontra-se no anexo A.

Dimensionamento do Fuso de Rosca Trapezoidal com Porca

Apesar de nao fazer parte dos componentes eletronicos foi ainda dimensionado o fuso de
rosca trapezoidal. A possibilidade da utilizagao do fuso selecionado depende dos calculos
efetuados acima, ja que esta dependente do torque do motor. Seguindo os procedimentos
descritos por Budynas e Nisbett, 2010, calculou-se os esforgos aos quais o fuso estara
sujeito.

Figura 4.2: Geometria da rosca utilizada para calcular os esforcos, adaptado de Budynas
e Nisbett, 2010.

Com o sistema de coordenadas da figura 4.2 e os valores utilizados em cima temos as
seguintes equagoes e os respetivos resultados:
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6-0,38-F
0y = ——— = 0,265 MPa Tzy = 0 MPa (4.17)
Todrp
4-0,38-F 16 - Txr
Oy = ST & = —0,052 MPa Tyz = B B = 0,058 MPa (4.18)
o, = 0MPa Tz = 0 MPa (4.19)

Por fim calculou-ses a tensao de von Mises:

= 0,311 MPa

(4.20)

Como o resultado da equagao 4.20 é bastante superior a tensao de cedéncia do inox,

que é cerca de 0,200 MPa, concluiu-se que nao havera problemas com a utilizacao do
fuso.

y \/ (00 = 0% + (0 = 022+ (02 = 02)* + 6(r, + 73 + 72)
vM —
2

4.1.2 Mobdulo Driver A4988 e CNC Shield

Com os motores selecionados escolheu-se um moédulo driver compativel com o motor sele-
cionado. Escolheu-se o modulo driver A4988 (figura 4.3a). Este modulo driver é utilizado
para controlar os motores de passo bipolares e é bastante utilizado em impressoras 3D
de diferentes tipos e maquinas CNC. E um moédulo driver compativel com Arduino e
permite ainda operacao em passo completo, meio passo e micro passo. Este driver opera
com tensao minima de 12 V e maxima de 36 V, o que vai ser importante na escolha da
fonte de alimentagao.

Foi ainda adquirido um kit CNC com uma CNC shield para Arduino, que foi adaptada
para o uso no presente projeto.

Figura 4.3: (a) - Modulo driver A4988; (b) - CNC Shield.

A CNC Shield (figura 4.3b) é uma extensao para microcontroladores Arduino Uno.
Esta extens@o tem as conexbes que permitem de forma simples e rapida utilizar drivers
do tipo A4988 para controlar motores de passo. Tem ligages para adigao dos elementos
que constituem uma CNC, como fins-de-curso e ventoinhas. Por fim, permite ainda a
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sele¢ao do modo de funcionamento do motor de passo (passo, 1/2 passo, 1/4 passo, 1/8
passo e ainda 1/16 passo) através dos pins M0, M1 e M2. Mais informagoes acerca deste
componente podem ser encontradas no anexo B.

4.1.3 Microcontrolador Arduino Uno

Dado que o moédulo driver em questao é compativel com o microcontrolador Arduino,
a decisdo em relag@o & escolha do microcontrolador recaiu sobre o Arduino Uno Rev 3.
Trata-se de um microcontrolador baseado no ATmega328P, com catorze inputs/outputs
digitais e seis inputs analogicas. Este microcontrolador pode ser alimentado com uma
tensao que pode ir dos 7 V aos 12 V e tem uma tensdo de funcionamento de 5 V. Pode
ser observado na figura 4.4a.

Figura 4.4: (a) - Arduino Uno Rev 3; (b) - Fonte de alimenta¢ao Orno OR-ZL-1634.

4.1.4 Fonte de Alimentacao

Para a fonte de alimentagao foi escolhida a Orno OR-Z1-1634 (figura 4.4b), que é uma
fonte de alimentagao de 12 V com 120 W de poténcia. Tal como ja referido no subcapi-
tulo 4.1.2, os drivers que se vao utilizar precisam de uma tensao minima de 12 V, sendo
necesséaria uma fonte que consiga fornecer este 12 V. Apesar de os motores apenas consu-
mirem 0,9 A por fase, ou seja, 3,6 A para os dois motores, a fonte foi sobre-dimensionada
de modo a permitir a instalagdo futura de um sistema de aquecimento na maquina.

4.1.5 Aquecimento

No subcapitulo 2.3 foi referida a importancia da utilizagdo de sistema de aquecimento
na producgao de pegas através de PBF. Ja no subcapitulo 2.4.2 foram apresentadas trés
alternativas utilizadas em méaquinas PBF para aquecimento da matéria-prima: uma ser-
pentina de aquecimento, lampadas infravermelhas e por fim placas de aquecimento.
Durante o desenvolvimento da dissertagao foi explorada outra alternativa, que con-
siste na utilizagao de resisténcias de cartucho. Estas resisténcias sao tubulares, em for-
mato de cartucho, e sao utilizadas em aplicagoes industriais onde é necessario aquecer
um bloco metélico a partir do interior. Permitem ainda atingir temperaturas até cerca
de 320 °C e existem diferentes dimensoes quer para comprimento quer para didmetro.
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Através do desenvolvimento de um componente onde seja possivel alojar estas re-
sisténcias, estas podem ser facilmente adicionadas & méquina produzida. Devem ser
colocadas na superficie exterior de ambas as cAmaras, permitindo assim manter uma
temperatura elevada do p6 durante a producao de pecas.

4.2 Circuito Elétrico

Apos serem apresentados os principais componentes seguiu-se a montagem do circuito
elétrico. Foi utilizado um moédulo driver A4988 para cada motor e foram colocados na
CNC Shield. Esta ja apresenta as inputs/outputs correspondentes no Arduino previa-
mente atribuidas, e podem ser vistas na tabela 4.1 (Fahad, 2020).

Tabela 4.1: Tabela de conex6es Arduino- CNC' Shield, adaptado de Fahad, 2020.

Descrigao de inputs/outputs Nuamero do Pin

Step - Plataforma de Alimentagao 2

Step - Plataforma de Construcao 3

Step - Sistema de Alimentagao 4

Dir - Plataforma de Alimentacao 5

Dir - Plataforma de Construcao 6
7
9

Dir - Sistema de Alimentagao
X- / X+ (limites de fim de curso)

Y- / Y+ (limites de fim de curso) 10
Z- | Z+ (limites de fim de curso) 11
SpnEn (enable do corte para CNC) 12
SpnDir (dire¢ao do corte para CNC) 13
Abort A0
Hold Al
Resume A2
CoolEn (sistema de arrefecimento) A3
SDA (comunicagao 12C) A4
SCL (comunicagao 12C) A5
B MS1,MS2,MS3 MW STEP ENDIR N VDD,VMOT
B GND B RST SLP I 1A,1B,2A,2B

Figura 4.5: Layout do driver A4988, adaptado de Das, 2023.
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Na figura 4.5 pode ser observado um esquema do layout de um driver A4988 e o
nome das entradas no mesmo. VMOT e GND, no topo direito do A4988, sdo os pins
de alimentacao dos motores, enquanto na parte inferior direita VDD e GND sao os pins
responsaveis pela alimentacdo do circuito interno do driver. Ainda do lado direito, 2B,
2A, 1A e 1B s@o os pins responsaveis pela comunicagdo entre o driver e os motores,
podendo cada um destes pins debitar até 2 A de corrente. Do lado esquerdo temos EN,
o enable, que permite o funcionamento do driver enquanto tiver um sinal LOW ativo, e
para ativar cada driver tera de estar ligado ao pin GND. O SLP e o RST também fazem
a sua fungdo enquanto tiverem um sinal LOW ativo. O SLP poée o driver em modo
sleep, o que reduz o consumo de energia para o minimo quando o motor nao esta em uso.
O RST faz com que o motor "ignore" ordens de STEP. MS1, MS2 e MS3 sao os pins
para controlo da resolugao do movimento. Uma tabela para as conexdes destes 3 pins
encontra-se no anexo B. Por fim, os pins STEP e DIR irao controlar, respetivamente, o
nimero de steps que cada motor vai dar, um por cada sinal HIGH recebido, e a direcao
de rotacao de cada motor, correspondendo HIGH a steps no sentido horario e LOW a
steps no sentido anti-horério.

De modo a proceder a ligagao entre os motores e a CNC Shield foi primeiro necessario
perceber quais os polos dos motores de passo. Para isto foi consultada a ficha técnica
do motor de passo NEMA 17HM15-0904S (anexo A). Neste motor os polos sao A+ /A-
(fios preto e verde, respetivamente) e B+4/B- (fios vermelho e azul, respetivamente). Ja
na CNC Shield os polos sao A1/Bl e A2/B2.

De seguida foi possivel comegar a montar o circuito. Aquando deste processo, é
necessario ajustar em cada driver A4988 a corrente limite de cada motor. Este passo
¢ importante quando se usam drivers do género, mas nesta aplicacao é especialmente
necessario uma vez que a fonte de alimentacdo tem de fornecer no minimo 12 V para
permitir o funcionamento dos drivers, mas a voltagem méxima suportada pelos motores
17HM15-0904S é de apenas 5,4 V. Nao limitar a corrente pode causar danos no motor.

Para ajustar a corrente limite é necessério estabelecer a voltagem de referéncia, Vggr.
Este valor é definido através da equagao 4.21, retirada de MyTecTutor, s.d. Nesta equa-
¢80, Iz € a corrente méxima do motor por fase, 8 é uma constante e Rg é a resisténcia
associada ao driver, que no caso é 0,068 (2.

VREF(V) = IMa:c(A) X 8 % RS(Q) (4.21)

Assim, substituindo na expressao, chegamos a um valor de Vrpr = 0,4896 V.

Figura 4.6: Circuito para ajuste da corrente limite do motor.

Com Vggr calculada, resta entao alterar a tensao para este valor. Para isso, ligou-se
0o VDD e o GND do driver A4988 aos 5 V e GND do Arduino, respetivamente. De
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seguida, fez-se a medi¢ao da tensdo como pode ser observado na figura 4.2. A medigao é
realizada entre o potenciémetro do A4988 e o GND do mesmo. Para facilitar o processo
colocou-se um crocodilo na ponta de uma chave de fendas, de modo a conseguir ler o
valor e altera-lo ao mesmo tempo.

Com este processo terminado, basta apenas fazer as ligagoes referidas acima e ligar a
CNC Shield a fonte de alimentagdo. Quanto & alimentagdo do Arduino, uma vez que a
maquina serd portatil, de dimensoes reduzidas e dependente para ja de ordens enviadas
por um computador em tempo real, iré ser feita apenas através da porta de comunicacao
do computador.

O circuito montado pode ser observado na figura 4.7.

4.3 Programacao

Para o desenvolvimento do funcionamento da maquina, tal como referido no subcapitulo
4.2, foi utilizada uma CNC' Shield de modo a facilitar a programagao. Foi assim necessério
descarregar o software GRBL (GitHub, 2021). O GRBL é um firmware open-source
utilizado para controlo de méquinas CNC' e que funciona em qualquer microcontrolador
baseado no ATmega328p. Este firmware, quando instalado no Arduino, interpreta a
linguagem G-Code (linguagem de programagao utilizada para dar instrugoes a maquinas
CNC) e controla o movimento dos motores. Embora ja exista a versao 1.1 do GRBL, foi
utilizada a versao 0.9 devido a problemas de compatibilidade.

Figura 4.7: Circuito. 1 - fonte de alimentacao, 2 - CNC' Shield, 3 - steppers NEMA 17.

De modo a transmitir a informagao em G-Code foi ainda utilizado o UGS 2.0.13 ( Uni-
versal G-Code Sender) (UGS, 2023). O UGS é uma aplicagao Java que serve de interface
para contorlo de CNCs. Permite controlo pontual, bem como upload de um programa
G-Code. Tal como no GRBL, devido a problemas de compatibilidade foi utilizada uma
versao mais antiga.

O controlo dos dois sistemas, mecanismo de subida/descida das plataformas e sistema
de distribuigao de po, serd efetuado utilizando este software. Uma vez que é um soft-
ware associado a CNCs de trés eixos, permite controlar trés motores ao mesmo tempo.
Associou-se o motor da plataforma de alimentacao as entradas correspondentes ao motor
do eixo X, o motor da plataforma de construgao ao do eixo Y e por fim o motor do
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sistema de alimentagao ao do eixo Z. Um quarto espago para driver fica livre ainda na
CNC shield, permitindo a adicao futura de mais um motor & méquina, se necessério.

4.3.1 Funcionamento do GRBL e do UGS

O primeiro passo para trabalhar com o UGS utilizando o GRBL passa por descarregar
o GRBL. Os passos para o efetuar estdao detalhados na péagina do GRBL no GitHub
(GitHub, 2021). Depois de fazer upload do firmware GRBL para o Arduino passamos a
trabalhar apenas com o UGS. Na figura 4.8 podemos observar o ambiente de controlo do

UGS 2.0.13.

Selings Pendant

Connection FE—
_| machna contot | wacros |
Pont
Resst Zero Resel XAy | || Enabls Keyboard Movernant
Baud (4] Close =i
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Soft Reswt ReselZ Axs e 2 Step sue s b
Machine status s 5 sC | Feed rate: 930 |___J
Active State Idle 5 Hetp o2 2
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»r» §J=G21GO1X10FO30
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Command

Figura 4.8: Ambiente de trabalho do software UGS.

No UGS, a conexao é feita na janela do lado esquerdo, na qual é selecionado o firmware
(no caso o GRBL) e o baud rate. Os trés aspetos mais importantes a garantir na fase de
conexao sao os seguintes:

e Garantir que o baud rate de 115 200 esté selecionado, uma vez que é com este que
o GRBL funciona;

e Garantir que a porta de comunicacao selecionada é a porta de comunicagdo a qual
esta ligado o Arduino;

e Confirmar que o Serial Monitor do Arduino IDE esta fechado, uma vez que com
ele aberto ndo havera fluxo de informacéao entre o Arduino e o UGS;

Ainda do lado esquerdo do ambiente de trabalho conseguimos obter informacao da
posicao, dados relevantes para o contexto de uma maquina CNC mas que para aqui nao
serao tao relevantes.

Do lado direito existem duas janelas. Na janela de baixo, consola, sao indicadas as
fungoes que foram efetuadas e permite escrever fungdes de G-code de modo a controlar
o movimento dos motores. Porém, a janela que se vai utilizar é a de cima. Nesta janela
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podemos definir o tamanho de cada STEP em centimetros e controlar através dos botoes
disponibilizados o movimento dos motores.

O UGS permite ainda o controlo dos motores através de upload de um ficheiro G-code.
E entéo possivel definir os movimentos do motor de antem&o, bem como o intervalo de
tempo entre movimentos e velocidade.

Mais informagao acerca do controlo, do GRBL e da utilizagao do UGS esté disponivel
na ficha técnica da CNC' Shield com driver A4988 no anexo B.
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Capitulo 5

Testes

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os passos para a selecao da matéria-prima
(p6 de PEEK) e os parametros laser para a impressao da pega final.

5.1 Selecao da Matéria-Prima

A matéria-prima a utilizar para a producao da peca final serd um dos dois pés de PEEK
da VESTAKEEP (Evonik Industries AG, s.d.) . Foram selecionados dois pés de PEEK
diferentes, o VESTAKEEP 1000 FP e o VESTAKEEP 2000 FP. Os pés de PEEK da
VESTAKEEP estao organizados em diferentes séries, que vao da 1000 & 5000. A série
1000 contém os poés de menor viscosidade e a de 5000, os de de maior viscosidade. A
sigla FP significa fine powder (p6 fino), e ambos pés de PEEK (1000 FP e 2000 FP) tém
densidade 1300 kg m 3. Estes pos sdo utilizados em diferentes técnicas de processamento,
tais como processo de moldagem por compressao e injecao. As propriedades dos pds mais
relevantes para este trabalho, podem ser observados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Propriedades dos pés da Evonik VESTAKEEP PEEK 1000 FP e PEEK 2000
FP (Evonik Industries AG, s.d.; Kigure et al., 2021).

Temp. de Temp. de Temp. de Densidade Tamanho
Fusao (°C) | Recristalizagao Transicao (kg m~3) Médio das
(°C) Vitrea (°C) Particulas
(pm)
340 299 150 1300 50

No subcapitulo 2.6 foi referido que a dimensao do p6 e a sua morfologia sao impor-
tantes. No website da VESTAKEEP, as séries 1000 e 2000 FP apresentam apenas um
valor aproximado dos pos de 50 ym (Evonik Industries AG, s.d.) Deste modo, utilizou-se
o microscopio eletronico de varrimento (MEV) TM4000Plus da Hitachi, no TEMA (fi-
gura 5.1), para analisar e confirmar a dimensao dos pds, a sua morfologia e o estado de
compactagao dos pos.

Foram entao colocadas amostras dos dois diferentes tipos de pé no microscopio. A
figura 5.2 mostra o resultado das micrografias de MEV dos p6s de PEEK 1000 FP e 2000
FP.
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(c) P6 2000 FP (x120). (d) P6 2000 FP (x500).
Figura 5.2: Micrografia de MEV dos pos de PEEK: (a,b) - 1000 FP; (c,d) - 2000 FP.
Nas figuras 5.2a e 5.2b podem-se observar as micrografias do p6 1000 FP. Ja nas

figuras 5.2¢ e 5.2d podemos observar as micrografias do p6 2000 FP. Sao apresentadas
micrografias com aumentos de x120 e x500 para os dois tipos de pé.
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Através de analise das micrografias (figura 5.2) verificam-se as diferengas entre as duas
séries de po, tanto em relagao a dimensao quanto & morfologia e estado de compactacao
dos pos. A série 1000 FP apresenta dimensoes menos uniformes, com grande tendéncia
para criar conjuntos de particulas com maior dimensao. Na figura 5.2b é bastante visivel
que o pd é pouco compacto. Comparando com as figuras relativas a série 2000 FP, obtidas
com as mesmas condi¢oes de imagem, observa-se que o pé é mais compacto e apresenta
dimensoes mais regulares.

Para a série 1000 FP é mais complicado verificar se a dimensao de p6 ¢é de facto os 50
pm. Porém, ao comparar as particulas de menor dimensao com a escala disponivel em
cada micrografia conseguimos afirmar que o tamanho médio de p6 é de aproximadamente
50 pm, embora hajam muitos pés finos. Ja a série 2000 FP, com particulas mais regulares
e compactas, facilita a analise qualitativa de tamanhos dos pés, que se confirmou serem
de aproximadamente 50 pm.

Através da analise das figuras 5.2b e 5.2d, onde se observa em maior detalhe o p6 de
cada uma das série, conseguimos ainda observar que o p6 de 2000 FP é mais arredondado
e compacto, enquanto o p6 de 1000 FP é mais rugoso, com aspecto aglomerado.

Tal como referido por Berretta et al., 2014, de modo a chegar a uma peca final
com boa qualidade deve utilizar-se o p6 com menor dimensdo. O material utilizado no
processo SLS deve ter fluidez elevada, e quanto mais circular forem as particulas mais
fluido sera o p6 (Berretta et al., 2014). E referido no site que os pés 1000 FP e 2000 FP
correspondem a gama de maior fluidez, sendo que o 1000 FP é destacado como o mais
fluido entre os dois ((Evonik Industries AG, s.d.)). Porém, através da anéalise feita a figura
5.2, percebemos que a série 2000 FP apresenta p6s mais arredondados e compactos, sendo
o forte candidato para o processo. Ja a série 1000 FP apresenta p6s pouco compactos
com aspeto de aglomerados, o que pode provocar a formacao de novos aglomerados, tal
como mencionado no subcapitulo 2.6.

Berretta et al., 2014 utilizaram nos testes da maquina PBF desenvolvida no seu
trabalho a série 2000 FP da VESTAKEEP, obtendo bons resultados finais, o que reforga
também a posicao desta série como a ideal para a utilizagao.

Em suma, apesar de a série 1000 FP ser mais fluida segundo a pagina da VESTAKEEP
(Evonik Industries AG, s.d.), optou-se pela utilizagao da série 2000 FP.

5.2 Selecao dos Parametros Laser

Com a matéria-prima selecionada segue-se a etapa de decisao dos parimetros laser a
utilizar. Esta decisao veio de um processo iterativo, que consistiu em ensaios onde foi
sinterizada apenas uma camada e analisado o efeito dos parametros nas propriedades das
amostras obtidas.

Para a realizagao do processo de selegdo optou-se pelo uso do sistema laser CMark
55 Pro 3 da PortLaser (ver capitulo 1.3). Os equipamentos da PortLaser possuem um
software proprio para controlo do equipamento, o Marking Mate , cuja interface pode ser
vista na figura 5.3. Este software permite a selecao dos parametros laser de frequéncia,
poténcia e velocidade, bem como outros pardmetros que vao afetar a caracteristica da
peca final a obter, tal como o delay, formato de varrimento, entre outros. Utilizando o So-
lidWorks foram produzidos os desenhos que se pretendiam obter, e de seguida guardados
num formato compativel com o software (no caso ficheiro do tipo DXF).
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Figura 5.3: Interface do software Marking Mate.

Dado que se esté a utilizar o sistema laser CMark 55 Pro 3, a poténcia maxima ¢é de
55 W. A poténcia foi definida a 12 % no Marking Mate e manteve-se igual para todas as
amostras. Assim, a poténcia ficou definida a 6,6 W. Neste subcapitulo sera efetuada a
otimizacao dos quatro restantes parametros: frequéncia (5.2.1), velocidade (5.2.2), delay
(5.2.3) e trajetoria de varrimento (5.2.4).

Para todos os ensaios seguiram o mesmo procedimento: i) colocar na tampa de uma
caixa petri uma fina camada de p6 de PEEK; ii) prensar a camada de p6 utilizando a
base da caixa (a tampa foi utilizada como recipiente para permitir a prensagem devido
ao seu didmetro superior); iii) efetuar o varrimento laser sobre esta camada.

Uma vez que foram efetuados varios ensaios e de modo a simplificar a referéncia a cada
um dos mesmos, as amostras tém uma nomenclatura que segue a trajetoria explicada na
figura 5.4. A trajetéria do varrimento utilizado nas diferentes amostras esta detalhado
na figura 5.5.

P12V500F10.D01S3

Formato do Varrimento
(1-Anéis 2-ZigZag 3- Unidirecional)

- End Point Delay Time (ms x 10)

— Frequéncia (Hz)

» Velocidade de Varrimento (mm/s)

R Poténcia Utilizada (%)

Figura 5.4: Nomenclatura dos diferentes testes.
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Anéis ZigZag Unidirecional

Figura 5.5: Formato do varrimento.

5.2.1 Frequéncia.

As primeiras trés amostras resultaram do desenho de um circulo com 5 mm de didmetro,
e podem ser observadas na figura 5.6.

Figura 5.6: Variagao da velocidade e frequéncia: (a) - P12V500F20; (b) - P12V5000F20;
(¢) - P12V500F10.

A primeira amostra foi a P12V500F20 (figura 5.6 (a)). Obteve-se uma amostra
manuseavel, bastante flexivel, porém carbonizada. De seguida foi obtida a amostra de
P12V5000F20 (figura 5.6 (b)). O resultado foi uma amostra com baixa definigao, que
tal como a anterior se encontra carbonizada. A amostra apresenta ainda os bordos
ligeiramente elevados, dando a entender que a densidade de energia foi demasiado elevada.
Porém, as bordas da amostra estao mais amareladas. Isto é resultado do aumento da
velocidade de varrimento, que baixa a densidade de energia (ver equagao 2.1).

Para a terceira amostra optou-se pela diminuicao da velocidade de varrimento e da
frequéncia. Deste modo chegou-se & amostra P12V500F10 (figura 5.6 (c)). Esta amostra
apresenta boa defini¢do, semelhante & P12V500F 20, e ndo tem concavidade. Porém, a
cor da amostra continua a nao ser a cor caracteristica de PEEK sinterizado (branco sujo).

Com os resultados obtidos das primeiras trés amostras decidiu-se definir a frequéncia
a utilizar, 10 kHz, ja que se acredita que é a frequéncia que permitira obter os melhores
resultados.

5.2.2 Velocidade

Falta portanto otimizar o terceiro parametro laser, sendo este a velocidade de varri-
mento. Manteve-se entao o controlo da caracteristica de impressao do PEEK associado
a tonalidade do PEEK sinterizado, e & sua integridade estrutural.

Imprimiram-se anéis com 40 mm de didmetro externo e 20 mm de didmetro in-
terno. Para balizar o parametro de velocidade, imprimiu-se uma amostra com elevada
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velocidade (5000 mm/s) P12V5000F10, e outra com velocidade reduzida (500 mm/s)
P12V500F10. Apoés a obtengdo das amostras, estas foram observadas ao microscopio.
Para isso, recorreu-se ao estereomicroscopio Leica EZ4 W, presente no Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro (Leica Microsystems GmbH, s.d.) . As
amostras obtidas, bem como as suas imagens microscopicas, podem ser observadas na

figura 5.7.

Figura 5.7: Variacao da velocidade: imagens macro e microscopicas das diferentes amos-
tras. (a) - P12V5000F10; (b) - P12V500F10; (c) - P12V2500F10.

A amostra P12V5000F10 (figura 5.7 (a)), com elevada velocidade (5000 mm/s),
apresenta a coloracao tipica de PEEK sinterizado, observando-se falhas estruturais, tipo
lacunas de material, e baixa definicao. Concluiu-se que a velocidade foi demasiado ele-
vada, o que levou a falhas na sinterizagao. FKEstas falhas podem ainda ser observadas
em detalhe, na analise microscopica desta amostra. E de notar a falta de definicao das
extremidades da amostra, bem como a dimensao das lacunas.

Ja a amostra P12V500F10 (figura 5.7 (b)), com baixa velocidade (500 mm/s),
distingue-se facilmente das restantes devido ao aspeto carbonizado. Deve-se ao facto de
a densidade de energia ter sido demasiado alta causada pela diminuicao da velocidade.

Apos o parametro de velocidade balizado, optou-se por testar uma velocidade inter-
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meédia (2500 mm/s), amostra P12V2500F10 (figura 5.7 (c)). Como se pode observar na
figura, esta amostra apresenta boa definicao, nao sofreu contragao excessiva, e apresenta
a coloragao esperada para o PEEK sinterizado. Quando comparada com as amostras an-
teriores, esta apresenta extremidades definidas, e a dimensao e concentracao das lacunas
de material nao sinterizado, é mais reduzida e em menor quantidade. Concluiu-se assim a
etapa de selecao dos parametros energéticos do laser, poténcia, velocidade de varrimento
e frequéncia a utilizar.

5.2.3 Delay

Apesar dos resultados obtidos para a amostra P12V2500F10 terem sido, em geral, bas-
tante satisfatorios, é percetivel a presenca de uma linha carbonizada nas amostras. Esta
linha carbonizada indica que o laser incide por um periodo mais prolongado naquela re-
giao especifica, sendo portanto necessério perceber de onde vem este problema e eliminé-
lo.

Figura 5.8: Variagao do delay. (a) - P12V2500F10.D10S2; (b) - P12V2500F10.D10S3;
(c) - P12V2500F10.D03S3; (d) - P12V2500F10.D01S3).

Neste subcapitulo, investimos num desenho tipo roda dentada, com 25 dentes, 40 mm
de didmetro interno e 20 mm de didmetro interno. A utilizagao deste desenho foi apenas
de modo a tornar mais simples a percecao da orientacao da zona carbonizada, nao sendo
portanto o objetivo a construgdo de uma roda dentada funcional. Deste modo, a roda
dentada desenhada ndo é normalizada. As amostras obtidas podem ser vistas na figura
5.8.

De modo a perceber de onde poderia vir o problema foi consultado o manual do
software Marking Mate (anexo C, Eastern Logic Inc., s.d.). Neste manual sao descritos
os diferentes tipos de delay possiveis de controlar através do Marking Mate: 1) start point
delay ; ii) poly delay; iil) end point delay. E ainda descrito como saber qual dos tipos de
delay & necessario afinar e se o valor estd demasiado longo ou demasiado curto.

Uma vez que ja havia suspeita de que o problema de delay fosse no parametro de
end point delay aumentou-se este de 0,30 ms para 1,00 ms, e manteve-se a estratégia
de varrimento zigzag (P12V2500F10.D10S2). Esta amostra apresenta ainda bordas
carbonizadas (figura 5.8 (a)).

No entanto, devido & estratégia de varrimento utilizada, ainda nao foi possivel definir
o parametro de delay adequado. Ao alterar a estratégia de varrimento, por exemplo
de zigzag para unidirecional (figura 5.5), é possivel distinguir a posi¢ao do efeito de
incidéncia dos pardmetros de delay. Deste modo alterou-se a estratégia de varrimento
para unidirecional, que descreve uma trajetoria de varrimento da esquerda para a direita
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com salto, e chegou-se & amostra P12V2500F10.D10S3 (figura 5.8 (b)). Assim, o efeito de
incidéncia do end point delay passard para o fim do movimento, estando concentrado no
lado direito da amostra, como é possivel observar na figura 5.8. Isto é, a zona carbonizada
passa a estar nos locais de fim de varrimento, ou seja, imediatamente antes do fim dos
movimentos de varrimento. Assim, de acordo com a informagdo no manual do Marking
Mate (anexo C), o parametro a otimizar deve ser o end point delay, que se encontra
demasiado elevado.

Para a amostra seguinte, a P12V2500F10.D03S3 (figura 5.8 (¢)), o end point delay
voltou a ser o predefinido, 0,30 ms, mantendo a estratégia de varrimento unidirecional.
Como a diminui¢ao 1,00 ms para 0,30 ms nao foi suficiente para eliminar o problema,
diminuiu-se ainda mais o end point delay para 0,10 ms, e obteve-se por fim a amostra
P12V2500F10.D01S3 (figura 5.8 (d)). Chegou-se assim a uma amostra que ja nao apre-
senta nenhuma zona carbonizada, e concluiu-se a otimizacgao do end point delay, fixando
este parametro em 0,10 ms.

5.2.4 Estratégia de Varrimento

No subcapitulo anterior (5.2.3) ja se obteve a camada com as caracteristicas que se
desejava. Porém, a estratégia de varrimento utilizado foi o unidirecional, que demora
mais tempo do que o zigzag. Para tornar o processo mais rapido, a melhor hipétese seria
a utilizacao do varrimento em zigzag. Porém, ao mudar de estratégia obteve-se a amostra
P12V2500F10.D01S2 (figura 5.9 (a)) que apresenta marcas do varrimento, e ¢ bastante
mais fragil comparativamente com a P12V2500F10.D01S3 (figura 5.9 (b)).

Figura 5.9: Variacao da estratégia de varrimento: imagens macro e microscopicas de
diferentes amostras. (a) - P12V2500F10.D01S2; (b) - 12V2500F10.D01S3.

Na figura 5.9 estao as imagens microscopicas obtidas para as amostras P12V2500F10.D01S2
(a) e P12V2500F10.D01S3 (b). A amostra obtida através de varrimento em zigzag
(P12V2500F10.D01S2) apresenta pouca defini¢do nos dentes da roda dentada e menor
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agregagao do po. Ja a amostra obtida através de varrimento unidirecional (P12V2500F10.D01S3)
apresenta bons resultados. Da anélise visual, e apesar de haver diferenca de 8 s na produ-

¢ao de cada camada entre as duas estratégias de varrimento, concluiu-se que o varrimento
unidirecional confere melhores caracteristicas & amostra.

5.2.5 Parametros Selecionados

Na tabela 5.2 estao os pardmetros selecionados para a produgao da pega tridimensional.

Tabela 5.2: Parametros selecionados para a producao da pega tridimensional.

Velocidade Poténcia | Frequéncia | N2 de Formato End Point
de Varri- | (%) (kHz) Passagens Delay
mento Time
(mm s71) (s)

2500 12 10 1 Unidirecional 0,10

5.3 Selecao da Altura da Camada

Através da anélise do estado da arte, concluiu-se que a maioria dos autores utiliza uma
altura de camada que corresponde a cerca do dobro do didmetro médio do po6 a utilizar.
No caso da presente dissertagao, e como referido no subcapitulo 5.1, o didmetro médio é
de 50 pum, o que implica que a altura da camada, segundo a literatura, devera ser cerca
de 100 pm.

Porém, é necessario também fazer uma andlise as amostras obtidas na sinterizagao de
uma camada, de modo a perceber qual a espessura correspondente e garantir que havera
interagdo entre as camadas sucessivas. Para isto, utilizou-se um micrémetro de modo a
medir a espessura de camada obtida através usando os parametros optimizados, tabela
5.2.

Tabela 5.3: Espessura de uma camada sinterizada.

b () [ to (pm) | () |t em) | (um) |
230 | 2 [ 25 | 241 | 241 |

Foram realizadas medi¢oes em quatro amostras, e chegou-se a uma espessura média
tapr=241 pm (tabela 5.3). Sendo tp; maior que 100 pum, consegue-se garantir que uma
subida de 100 pum permite interagdo com a camada inferior. Deste modo, para a produgao
da peca final seré usada esta altura de camada.

Uma vez que o UGS nao é um software desenvolvido para controlo de maquinas
PBF, foi necessario calcular o valor de passo correspondente a uma subida com a altura
pretendida.

De modo a encontrar este valor foi medida a profundidade de uma das plataformas
utilizando um paquimetro, hy=47,40 mm. De seguida, foi enviado um sinal de subida de
1 mm, e chegou-se a hy=42,30 mm. Deste modo, conclui-se que um sinal de subida de 1
mm corresponde a uma variagao de altura de 5,10 mm, com a incerteza associada a um
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paquimetro digital (& 0,01 mm). Assim, é possivel calcular a quanto corresponde uma
subida de 100 pm (0,100 mm) através da equagao 5.1.

95,10mm 0,1 Imm x 0.1 mm
P — = —

= = 1 = .
T . 5,10 mm 0,0196 mm = 0,02 mm (5.1)

Assim, de modo a conseguir uma altura de camada de 100 pum, é necessario definir
no UGS o passo dos motores para 0,02 mm.
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Capitulo 6

Peca Final e Discussao dos
Resultados

O capitulo 6 explora a chegada a peca final, o culminar de todo o trabalho desenvolvido
ao longo do semestre, e é feita a discussao dos resultados obtidos na dissertacao.

A matéria-prima e os parametros laser foram definidos nos subcapitulos 5.1, 5.2 € 5.3,
sendo a matéria-prima definida o PEEK 2000 FP e os parametros a utilizar presentes na
tabela 5.2. Falta portanto testar o funcionamento da maquina no equipamento laser e
obter uma peca tridimensional.

Figura 6.1: Maquina de prototipagem: (a) - setup para os testes; (b) - no interior do
equipamento laser.

Em primeiro lugar, iniciou-se o software de controlo do equipamento laser, Marking
Mate, e procedeu-se a selecao dos pardmetros laser ja definidos, e & selecao da altura da
lente respeitando a distancia focal. Para a definigdo da distancia focal no CMark 55 Pro
3 é tida em conta a distdncia entre a superficie de trabalho do equipamento e a altura
em que vai ser dada a sinterizacao. Esta altura foi medida previamente, e correspondia
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a 263 mm (a altura medida é maior que a altura referida em 3.1 uma vez que se usaram
pés de borracha na maquina). A altura foi inserida no Marking Mate, o que levou o
equipamento laser a movimentar o emissor laser de modo a que a lente e a altura de
sinterizacao ficassem & distancia focal.

Apos este passo, € possivel colocar a maquina interior do CMark 55 Pro 3 (figuras 6.1a
e 6.1b). Foi colocado pd na camara de alimentagao (& temperatura ambiente) e utilizando
uma lamina (como referido no subcapitulo 3.6) procedeu-se a distribuigao do mesmo para
a cAmara de construgdo, embora na cimara de construcao ja houvesse uma "cama'de
p6, de modo a nao haver contacto entre a peca a produzir e a chapa de aluminio o fundo
da camara. Por fim, foi efetuada a marcag@o para confirmacao da area de incidéncia, e
sinterizacao da roda dentada (figura 6.2).

Figura 6.3: Primeiro teste: (a) - trés camadas, (b) - uma camada.

No primeiro teste (figura 6.3) deparou-se com um problema na distribuicao de po,
j& que o pd em vez de ser transportado por arrasto era transportado como uma pelicula
inteira que acabava por atravessar a ciAmara de construgao sem la permanecer. Através
da anélise da figura 6.3 percebemos que a primeira camada da amostra obtida (b) é
semelhante as obtidas no subcapitulo 5.2. Porém, ao fim de trés camadas (a) sdo vi-
siveis falhas na amostra, bem como desvios, devido & distribuicao irregular do p6. No
subcapitulo 5.1 foram explicadas as motivacoes que levaram a escolher inicialmente o
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PEEK 2000 FP ao invés do PEEK 1000 FP. Daqui para a frente serdo realizados testes
preliminares com o p6 de PEEK 1000 FP, de modo a avaliar se a forma irregular deste
po terd influéncia positiva na distribuigdo e construcao das pecas.

De imediato verificou-se que o p6 1000 FP facilitou a distribuigdo, resultando em
camadas mais homogéneas. Também as pecas obtidas apresentaram caracteristicas su-
periores as obtidas com o 2000 FP. Concluiu-se assim que a escolha do tipo de p6é no
subcapitulo 5.1 nao foi a mais adequada.

Figura 6.4: Comparagao entre amostras a partir de 1000 FP (esquerda) e 2000 FP
(direita): p6 em caixa de petri, prensado.

E, porém, importante referir que, apos a alteracdo do tipo de po, foram realizados
ensaios semelhantes aos realizados para a decisao dos parametros laser no subcapitulo 5.2
(utilizando o método da caixa de petri com prensagem da camada de p6) e as amostrass
obtidas sao indistinguiveis, como é percetivel na figura 6.4. Conclui-se assim que a
diferenca obtida entre pecas com 1000 FP e 2000 FP deve-se exclusivamente ao problema
da distribuicao de po6.

Por fim, e ja utilizando o PEEK 1000 FP, foi possivel obter pegas com até trés
camadas sucessivas. A comparacao entre a peca de trés camadas e uma amostra de uma
camada pode ser observada na figura 6.5. Realizaram-se varias tentativas de produgao
de uma peca com mais de trés camadas sucessivas, porém ao atingir a terceira camada
observou-se constantemente deformagoes (empenos) nas extremidades da roda dentada.

Figura 6.5: Comparagao entre peca de 3 camadas (esquerda) e de uma camada (direita).
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Na primeira tentativa, pensou-se que as deformagoes poderiam estar associadas a
falta de aquecimento do p6. Deste modo, uma vez que a maquina nao possui sistema de
aquecimento, colocou-se o p6 de PEEK no forno presente no laboratoério de processamento
laser, previamente aquecido a 250 °C antes da sinterizacao. O p6 aquecido foi depositado
de imediato na cimara de construgao, e a sinterizacao foi efetuada de seguida. Porém,
as deformagoes mantiveram-se, possivelmente dado ao arrefecimento do p6 entre a saida
do forno e inicio da sinterizacao.

Serviu de igual modo para reparar que ao arrefecer, o PEEK tem tendéncia para criar
aglomerados, o que tornava ainda mais dificil a distribuicao do p6 entre as cAmaras; e
excessiva eletricidade estéatica, acabando por ficar muito p6 agarrado a lamina.

Ja na segunda tentativa realizou-se uma etapa de compressao manual com a ajuda de
um calcador com a dimensao da cAmara de construcao, antes de proceder & sinterizagao,
para evitar deformagoes. Esta tentativa nao surtiu efeito significativo.

O problema com a producao de pegas com mais de trés camadas foi portanto associado
a problemas com o sistema de distribuicao, devido & ineficiéncia do sistema utilizado
(utilizagao de uma lamina reta para distribuigdo manual) e a falta de aquecimento na
maquina. Deste modo, pensa-se que a instalagao do sistema de distribuicao de po ja
projetado e de um sistema de aquecimento na maquina poderdo ser a solugdo para a
producao de pecas tridimensionais com maior ntimero de camadas, sendo necessario um
estudo mais aprofundado acerca da influéncia destas duas possiveis solugoes.

Gongalo Portugal da Cunha Leite da Silva Master Degree



Parte 1V

Conclusao

61






Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Em conclusao, os objetivos desta dissertagao foram atingidos. Obteve-se uma maquina
de prototipagem 3D do tipo PBF, mais especificamente para a funcao SLS, e conseguiu-se
obter uma pega dimensional.

De modo a conseguir cumprir com estes dois objetivos, foi necessario compreender
detalhadamente o funcionamento de maquinas do tipo, para além de estudar o impacto
que fatores, como as caracteristicas do material a utilizar, e os pardmetros laser, podem
ter na pega final. Foi projetada a maquina, foi montada e posta em funcionamento.
Conseguiu-se obter uma peca final satisfatéria tendo em conta a inexisténcia de um
dispositivo de distribuicao de p6 fixo e de um sistema de aquecimento.

A presente dissertagao apresentou diversos desafios: i) desde a etapa do projeto; ii) &
criagao de raiz uma méaquina funcional, movel, e de dimensoes reduzidas; e iii) & selegao
da matéria-prima e otimizagao dos parametros laser, que tiveram de ser testados diversas
vezes até se conseguir chegar a decisao final.

O trabalho desenvolvido resultou num aprofundamento de conhecimentos em desenho
e projeto mecénico, bem como em novas competéncias, tal como o funcionamento e
manuseamento de equipamentos laser, e processamento de materiais. Promoveu ainda o
desenvolvimento do meu espirito critico e a fomentou a troca de conhecimento.

Por fim, além do éxito na criacdo da maquina e na produgéo da peca, a tese con-
tribuiu ainda para o meu crescimento pessoal e profissional, solidificou a minha base de
conhecimentos e preparou-me para desafios futuros.

Apesar do sistema de distribuicdo de pé ter sido projetado, este acabou por nao
ser produzido e montado. A sua produgdo e montagem é essencial, ji que se percebeu
aquando das tentativas de obter a peca final, que a distribuicao de pé tem um grande
impacto nas caracteristicas da peca.

O sistema de aquecimento é também necessario, podendo a falta do mesmo ser a
causa de nao se conseguir produzir pecas com mais de trés camadas, devido a deformagoes
(empeno).

Uma melhor interface de controlo da maquina seria também um trabalho futuro a
realizar, pois simplificaria a utilizagdo da mesma.

Por fim, é ainda necesséria a otimizacao dos pardmetros laser de modo a obter pecas
mais rigidas e com maior adesao entre camadas.
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il ] 1]
IR 8
4.5+0.1
4 O\ 50012
4-M3
= 2
DEPTH _EH. %
4.5MIN E_H S E_H
[3p]
SPECIFICATION CONNECTION BIPOLAR TYPE OF CONNECTION
(EXTERN) MOTOR
AMPS/PHASE 0.90
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 6.00+10% PIN NO BIPOLAR LEADS WINDING
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 12.00£20% p . " "
HOLDING TORQUE(Nm)[Ib-in] 0.36[3.19]
2 A — GRN A-
STEP ANGLE(°) 0.90
3 _
STEP ACCURACY(NON-ACCUM) +5.00% B+ RED B+
ROTOR INERTIA(g-cm?) 54.00 4 B — BLU B-
WEIGHT(Kg)l —
GHT(Kg)llb] FULL STEP 2 PHASE-Ex., BLK
TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL;FOR 2PHASE ENERGIZED) WHEN FACING MOUNTING END (X)
AMBIENT TEMPERATURE -10°C~50°C[14°F~122°F] sted A+ B+ | A- | B- cow
INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY) Tl e+ -] ,—« GRN
INSULATION CLASS B 130°C[266°F] 2 | -+ +] - \_, E
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN.(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE ) S I N N s ow
4 + - - +
AMBIENT HUMIDITY MAX.85%(NO CONDENSATION) RED BLU
APVD 10.30.2020
_ _® STEPPER MOTOR
> 1 &FPP=IRONLUINE ——
. 17HM15-0904S
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Handson Technology

3-Axis CNC/Stepper Motor Shield for Arduino

The Arduino CNC Shield makes it easy to get your CNC projects up and running in a few hours. It uses
opensource firmware on Arduino to control 4 stepper motors using 4 pieces of A4988 Stepper Motor driver
breakout board, with this shield and ArduinoUno/Mega, you can build all kinds of robotics, linear motion
project or projects including CNC routers, laser cutters and even pick&place machines.

SKU: DRV1001

Brief Data:

e GRBL 0.9 compatible. (Open source firmware that runs on an Arduino UNO that turns G-code
commands into stepper signals)

e 4-Axis support (X, Y, Z, A-Can duplicate X,Y,Z or do a full 4th axis with custom firmware using
pins D12 and D13)

e 2 x End stops for each axis (6 in total)

e Coolant enable

e Uses removable A4988 compatible stepper drivers. (A4988, DRV8825 and others)(Not Included)

e Jumpers to set the Micro-Stepping for the stepper drivers. (Some drivers like the DRV8825 can do
up to 1/32 micro-stepping )

e Compact design.

e Stepper Motors can be connected with 4-pin Molex connectors or soldered in place.

e Runs on 12-36VDC. (At the moment only the DRV8825 drivers can handle up to 36V so please
consider the operation voltage when powering the board.)
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1. Configuring Micro Stepping for Each Axis

Each axis has 3 jumpers that can be set to configure the micro stepping for the A4988 plug-in driver board.
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Micro-stepping jumper location, before inserting A4988.

In the tables below ‘High’ indicates that a jumper is insert and ‘Low’ indicates that no jumper is inserted.

MSO | MS1 MS2 | Microstep Resolution
Low Low Low | Full Step

High Low Low | Step

Low High Low | ¥ Step

High | High | Low | '/zStep

High | High | High |/ Step

2 ; i ; Hold

J u ‘Rumr

4 ~— - .".-‘
|ELD.~..¢.'.:| CE I NNy

A
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After setting the microstep jumper, you can plug-in A4988 driver boards as shown in the photo below. The
photo also shown this CNC sit nicely on top of Arduino Uno board, without any external jumper wires.

111 Beware of the orientation of the A4988 driver boards! You will destroy the A4988
driver board if plug-in with wrong orientation.

2. GRBL Control Software/Firmware for Arduino

Before you can use this CNC shield with Arduino, a control firmware need to be downloaded into Arduino
board. We are going to use ‘GRBL’ to accomplish our job. GRBL is open-source software that runs on an
Arduino Uno that takes G-Code commands via Serial and turns the commands into motor signals. Grbl is a
no-compromise, high performance, low cost alternative to parallel-port-based motion control for CNC
machine. It accepts standards-compliant g-code and has been tested with the output of several CAM tools
with no problems. Arcs, circles and helical motion are fully supported, as well as, all other primary g-code
commands. Macro functions, variables, and most canned cycles are not supported, but we think GUIs can do
a much better job at translating them into straight g-code anyhow.

A copy of this open-source firmware can be downloaded from the below link:

Following the below steps to prepare this CNC Shield board to function properly:

1. Download a copy of GRBL from: https://github.com/grbl/grbl
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grbl / grbl © Watch | 438 srStar 1797  YFork 1137
<> Code Issues 103 Pull requests 9 Projects 0 Wwiki Pulse Graphs

An open source, embedded. high performance g-code-parser and CNC milling controller written in optimized C that will run on a straight

Arduino https://github.com/grbl/gribl fwiki

7P 631 commits v § branches > 0 releases 1% 24 contributors s GPL-3.0

Branch: master = Find file
chamnit Non-CoreXY compiling fix. Clone with HTTPS @

. o _ Use Git or checkeut with SVM using the web URL.

i build Git fix for empty directory. Makefile updated.
https://github.com/grbl/grbl.git B

i doc Non-CoreXY compiling fix
m grbl Mon-CoreXY compiling fix Open in Desktop Download ZIP
& .gitignore Merge branch "edge
& COPYING Homing alarm upon no switch. Licensing update 2 years ago
& Makefile Added restore settings defaults command a year ago
B READMEmd Ne variable spindie and soindle |oClick here to download this zip files o

README.md

grbl

Unzip this file into your local hardisk location, you may want to create a special new folder for this purpose
for easy locating of all files needed in your project. Locate an Arduino sketch ‘grblUpload.ino’ in this folder
where you have unzip the files.

Below is the files structures located in my local hardisk:

Organize * @ Open ¥ Burn MNew folder = « [ @
" -
.. grbl-master-0.9i “  Mame Date modified Type Size
. doc
. @ grblUpload.ino 3/29/20157:33 PM  Arduino file 2 KB|
. grl
d i | licenset 3/29/20157:33 PM Text Document 2KB
- Arduine CNC
L CNC
.. CMC_GRBL
L examples
. grblUpload

Open up this sketch ‘grblUpload.ino’ and you should see the screen as below:
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grblUpload | Arduino 16. C=nran "]

File Edit Sketch Tools Help
arblUpload

#include <grbl.h>

| // Do not alter this file!

Click the upload icon as usual to ‘compile/upload’ as you normally upload Arduino sketch. When you see
‘done uploading’, click the ‘Serial Monitor’ on Arduino IDE as shown below:

[ grbllipload | Arduing 1.6.12 = =|@| B

File Edit Sketch Tools Help

QiiUplead

£ COMS (Arduing/Genuin Una) B

| Send |

Grbl 0.9j ["$' for help]
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If you can receive response message “ Grbl 0.9 ['$’ for help] ” from your Serial Monitor, congratulation!
You have successful uploaded the ‘GRBL’ firmware into your Arduino board.

3. Hooking Up the Stepper Motor to CNC Shield

Connect steppers motor to CNC Shield board as the below block diagram. of the CNC Shield connected to 3-stepper
motor:

To AIC
Power
I

| 24V 4.6A Power Supply

See Silkscreen for
proper polarity
™

i Z — X -fxis Stepper :'

|
— Stepper Shigld E:—‘1 y
A &ﬁ l UsBe
L ] | Y -Axis Stepper :|

Y

I Z -Axis Stepper
—

b

Y-Axis Motor

Insert this jumper
to enable this
board

TR
\ 9

“
Power Supply: 12~24Vdc

Your CNC Shield board is now ready to go for a test run, let’s try to turn the motor as to our instruction !!

7 www.handsontec.com




4. G-Code Sender

To send commands to your CNC/3-axis stepper motor driver board you need a g-code sender to send command and
instruction.

Download the Universal-G-Code-Sender.

Universal GcodeSender is a Java based GRBL compatible cross platform G-Code sender. Use this program
to run a GRBL controlled CNC machine. Once downloaded, connect the UNO board USB to your computer
and take note of the COM port it is connected to.

Run the start-windows.bat or the JAR file directly.

You will be presented with the following screen:

r — Bl
Settings
Connection
[ Commands I File Mode T Machine Controﬂ
Port |conis 7
S Reset Zero Enable Keyboard Movement
Baud: (115200 ¥| |Qd| | open
[—IJ l_J [p—J Step size: 10
Return to Zero
Firmware: GRBL |:J
Soft Reset iLe L
Machine status SH $X 0 e
Y- 7
Active State:
5G Help
Latest Comment:
Work Position: Machine Position:
X0 X0
Y. 0 Y 0
Z0 Z 0 ] Scroll output window || Show verbose output
J ConsoJeT Command Table ]

Click the “Machine Control” tab. Select the “Port” number which your Arduino board is attached to. Select 115200 as
the Baud rate as this is the speed configured in “GRBL” firmware. Click “Open” button to start the communication
for controlling this shield board.
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Settings
Connection I
r 1 [ Commands T File Mode T Machine Control 1
Port. COM12
. [ ResatZomn ] [/] Enable Keyboard Movement
Baud: | 115200 T | close —E
| Step size: 10
[ Return to Zero J P
Firmware: GRBL |:J ) 1 1
[ Soft Reset J ] ¥ I Z+
; - - | % X+
rHachlnestatus . [ 5H J l X J l 5C J ‘ ‘ ] —
_ Y- z-
Active State: 1 ]
EITTy
Latest Comment:
Work Position: Machine Position:
X0 X0
Y 0 Y. 0
Z 0 Z 0 ' [+) Scroll output window || Show verbose output

IS5

j Console | Command Table |

*==* Connected to COM12 @ 115200 baud ****

Gray out area in “Machine Control”
tab become active once successfully
connected to the shield board

Now, you are ready to control the XYZ stepper motor connected to shield board. Click X+ or X- for example, the
stepper motor attached to X terminal will turn in forward or reverse direction.

This will complete our initial setup for driving 3-axis stepper motor connected to this shield board with “GRBL”
loaded to Arduino controller board using “Universal G-Code Sender” user interface.
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5. Recommended Driver Board & Accessory

e CNC/3-Axis Stepper Motor Driver Shield for Arduino Board
e A4988 Stepper Motor Driver Module

e GT2Pulley 5mm Bore

e 5mm to 8mm Motor Shaft Coupler
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Handsontec...

We have the parts for your ideas

HT

HandsOn Technology provides a multimedia and interactive platform for
everyone interested in electronics. From beginner to diehard, from student
to lecturer. Information, education, inspiration and entertainment. Analog
and digital, practical and theoretical; software and hardware.

HandsOn Technology support Open Source Hardware (OSHW)
Development Platform.

open source
ardware

Learn : Design : Share

www.handsontec.com
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The Face behind our product quality...

In a world of constant change and continuous technological development, a new or replacement

product is never far away — and they all need to be tested.

Many vendors simply import and sell wihtout checks and this cannot be the ultimate interests of
anyone, particularly the customer. Every part sell on Handsotec is fully tested. So when buying from
Handsontec products range, you can be confident you’re getting outstanding quality and value.

We keep adding the new parts so that you can get rolling on your next project.

S
@y v

Breakout Boards & Modules Connectors

wawwt lrandsontec. com
o p /
< W
=4 " e
- ./

www.handsontec.com

www.handsontec.com
Mechanical Hardware

ARDUINO

wamt randsontec.com

Power Supply Arduino Board & Shield

<=

www.handsontec.com

Electro-Mechanical Parts

Electronics Components

Y

|
——n——@.< N
www.handsontec.com

Tools & Accessory
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Anexo C

Manual da Portlaser Marking Mate
2.7 (Paginas 172 a 174)
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MarkingMate 2.7 A-24

3.2.4 Delay
Adjust the delay time parameters which affect the mark quality, see Fig 3.2.12.
Property Table @
Rectangle ] Mark Parameter ]
Frame/Fill Delay l Bray Copy ] Fotaiyr ]
Dielayr Param
Start Point Delay: Q.000 s
Poly Delay: 0.1o0 ms
End Point Delay: 0.200 it
Iark Delax: 0.200 ms
Jump Param
Speed: 300000 TS
Dielayr: 0200 ms
Set Defaunlt

Fig. 3.2.12

Delay Param: Provides four parameters for users to regulate. Users can adjust the
required delay time based on the mark result.

Start Point Delay:

The time difference between the lens starts moving and the laser starts hitting. The
default value is 0. It can be set depending on users needs. This value can also be

negative, and it means the lens will start moving after the laser hitting through the
setting time. Table 3.1 shows the different result under different Start Point Delay

Time.
The delay time is too The delay time is too The delay time is
long. short. suitable.
Table 3.1
170
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MarkingMate 2.7 A-24

Poly Delay:

The time value will affect the mark quality of the connection part of two segments.
Table 3.2 shows the mark result under different settings.

The delay time is too The delay time is too The delay time is
short. long. suitable.

—

Table 3.2

End Point Delay:

The time value will affect the accuracy on the ending of the object. Table 3.3
shows the mark result under different settings.

The delay time is too The delay time is too The delay time is
short. long. suitable.
Table 3.3
Mark Delay:

The delay time that ensures the scanner will reach the assigned position before the
next command (mark or jump) starts. This delay time includes the End Point

Delay.
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MarkingMate 2.7 A-24
End Point Delay and Mark Delay

If there is no tail marking at the marking end stage, end point delay and mark delay
are totally equal. On the other hand, if there is a tail seen as the figure below:

User will need to adjust mark delay. First of all, set both end point delay and mark
delay to 0. This time the result will be seen as below:
|

Then enlarge the mark delay until the tail is disappeared. Seen as below:

At this moment synchronously add end point delay and mark delay. Until rectangle
start point and end point is the same point. See as below:

Jump Param: Set the parameters about the moving of lens.

Speed: The moving speed of lens. The maximum value must refer to the manual
of the lens.

Delay: The waiting time laser needs to start hitting after the lens moves to the
mark position.
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