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Resumo

Impacto da vibracao estrutural na impressao por filamento fundido

O objetivo desta dissertacdo é perceber qual é o impacto da vibracdo estrutural na
impressao por filamento fundido. O modelo da impressora 3D utilizada nos estudos foi o

Sigma R19.

Por forma a determinar o efeito das vibragdes na qualidade dos produtos impressos
iniciou-se o estudo pela modelagao e simulacdo do comportamento dindmico da maquina.
As simulagdes foram realizadas com a mesa de impressao colocada em duas posigoes
distintas e foi demonstrado que, a excecdo de algumas frequéncias naturais, a posi¢do do
CG altera as carateristicas dindmicas da impressora 3D. A fase seguinte do trabalho
passou pela validacao dos resultados numéricos, ou seja, a realizacdo de uma analise
modal experimental. Os resultados experimentais revelaram a existéncia de cinco
frequéncias naturais comuns a todas as curvas FRF. As frequéncias foram as seguintes: 50

Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz e 250 Hz.

De seguida, com o intuito de determinar as vibracdes criadas pelos motores de passo,
foram criados e executados alguns movimentos na maquina enquanto se registavam as
aceleragdes. Os resultados obtidos revelaram que o extrusor ou o conjunto ao qual ele esta
ligado e a mesa de impressao apresentam muita flexibilidade. Logo, estes sdo os aspetos

a corrigir no projeto da impressora 3D para melhorar o seu desempenho.

Por fim, a impressdo de tubos (geometria impressa) mostrou que as pecas com 1 mm de
espessura impressas com uma velocidade maior apresentam mais falhas na deposicao de
material e maior rugosidade devido a maior amplitude das vibracdes geradas. No entanto,
as pecas com 2 mm de espessura ndo apresentam diferencas significativas entre elas. Ou

seja, o efeito das vibracdes na impressao é diminuido com o aumento da espessura das
pecas.

Palavras-Chave: Impressora 3D; Vibracao; Analise modal; Frequéncia natural



Abstract

Impact of structural vibration in fused filament fabrication

The goal of this essay is to understand the impact of structural vibration on fused filament

fabrication. The model of the 3D printer used in this study was Sigma R19.

The study started from a CAD model and simulation of the dynamic behavior of the
machine. The simulations were executed with the printer table in two different positions
and demonstrated that, except for some natural frequencies, the position of CG changes
the dynamic characteristics of the 3D printer. The next phase of the work was to validate
the numerical results through the experimental modal analysis. The experimental results
reveal the existence of five natural frequencies commons to all FRF curves. The

frequencies were: 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, and 250 Hz.

Then, to know the vibrations built by the stepper motors were created and executed some
movements in the machine while the acceleration registered. The results show that the
extruder or the set to the one the extruder is connected and the printer table exhibit a lot
of flexibility. Therefore, those are the aspects to rectify in the 3D printer project to

improve her performance.

Lastly, the tube printing shows that the pieces with 1 mm of thickness printed at a higher
speed present more failures on material deposition and higher roughness due to the
higher vibration amplitudes created. Nonetheless, the pieces with 2 mm of thickness did
not show a significant difference between them. Thus, the vibration Effect on 3D printing

reduces with the increase in pieces thickness.

Key words: 3D printer; Vibration; Modal analysis; Natural frequency
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1 Introducao

A presente dissertacdo enquadra-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica da Universidade do Minho e no estudo da influéncia das vibragdes estrutural na

impressao por filamento fundido.

Este capitulo descreve o enquadramento, a motivagdo e a organizacao da dissertacao.
1.1 Enquadramento

A manufatura aditiva, usualmente designada por impressao 3D, é um processo no qual o
componente é fabricado através da sobreposicdo de varias camadas de material

(Tlegenov, Hong, & Lu, 2018).

0 método de impressdao 3D por filamento fundido foi desenvolvido nos anos 80, no
entanto, nos ultimos anos houve uma clara expansao no design destes equipamentos e
dos métodos para o seu controlo. Isto tem permitido a sua utilizagdo numa maior gama

de aplicag¢des (Pilch, Domin, & Szlapa, 2015).

No seu advento, estes equipamentos, bem como os materiais usados nesta tecnologia,
tinham um custo relativamente alto. Adicionalmente, o seu uso estava reservado a
utilizadores com formacao em comando numérico e programag¢do. Contudo, o uso dos
equipamentos contemporaneos ja é acessivel, em custo e facilidade de manuseio, pela

grande maioria da populagao (Pilch, Domin, & Szlapa, 2015).

De momento, a maioria dos estudos realizados na area da impressdao 3D focam-se
principalmente nas propriedades mecanicas dos produtos de acordo com os parametros
e o material usado. Um aspeto importante a considerar na impressao 3D é a presenca de

vibragdes na maquina e de que forma afetam a qualidade do produto.

Vibracgao é a oscilagdo de um sistema em torno de um ponto de referéncia, sendo a sua

quantificacdo um parametro que permite definir o movimento desse mesmo sistema.

Uma impressora 3D durante o seu funcionamento vibra, essencialmente, devido ao
acionamento dos motores de passo. Dependendo das amplitudes das vibragdes geradas,
pode-se verificar um impacto significativo na qualidade do produto final. Apesar das

vibragdes numa impressora 3D serem originarias do funcionamento dos motores de



passo, os parametros de impressdo influenciam a sua amplitude. Por exemplo, quanto

maior for a velocidade de impressao maior é a amplitude das vibrac¢des existentes.

Neste trabalho foi realizada uma analise modal numérica e experimental a impressora 3D
(modelo sigma R19). Por fim, foram medidas as vibracdes geradas pela maquina durante

o seu funcionamento e quais os efeitos na qualidade das pecas.
1.2 Motivacao

0 método de impressao 3D por filamento fundido tem sofrido uma clara expansao no
design dos equipamentos e nos métodos de controlo dos mesmos. Por este motivo a sua
gama de aplicagdes tem aumentado. Inicialmente, os equipamentos bem como os
materiais usados nesta tecnologia tinham um custo relativamente alto. Adicionalmente, o
seu uso estava reservado a utilizadores com formacdo em comando numérico e
programacao. Contudo, o uso dos equipamentos contemporaneos ja é acessivel, em custo

e facilidade de utilizacao, pela grande maioria da populagao.

0 facto da impressao 3D ser uma tecnologia emergente e a sua gama de aplicacbes ter
vindo a aumentar, chamou a atenc¢ao dos investigadores e conduziu a um aumento dos
estudos realizados sobre o tema. Os estudos mais recentes focam-se em aspetos mais
técnicos do produto impresso, nas propriedades mecanicas e na otimizagdo do processo
de impressao para diminuir os erros nos produtos impressos. No entanto, sdo poucos os
estudos que se focam no impacto das vibragdes na impressdo. Nesse sentido surgiu o
trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, que tem como objetivo avaliar o impacto da

vibragdo estrutural na impressao por filamento fundido.
1.3 Organizacao da dissertacao

A dissertagao esta dividida em cinco capitulos.

No capitulo 1 introduz-se o tema com o enquadramento, a motivacdo que desencadeou o

trabalho e a organizacdo da dissertacao.

No capitulo 2 expdem-se a revisdo bibliografica necessaria a compreensao da dissertacao.
E composto pelos seguintes subcapitulos: influéncia das vibracdes na qualidade dos
produtos impressos; estudos de analise modal realizados em impressoras 3D; maquina
de impressdao 3D; centro de gravidade; analise modal numérica e andlise modal

experimental.



No capitulo 3 sao descritos todos os estudos realizados na impressora 3D. O capitulo
encontra-se dividido em trés subcapitulos: analise modal numérica; analise modal
experimental e estudo das vibragdes geradas pela impressora e a sua influéncia na

impressao 3D.

No capitulo 4 sdo apresentados e comentados os resultados obtidos nos diferentes

estudos efetuados nesta dissertacao.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes finais e sugerem-se trabalhos futuros.



2 Estado da arte

Este capitulo trata a revisdo bibliografica necessaria para a compreensdo dos conceitos
que serviram de base para a realizacdo desta dissertacdo. O capitulo esta organizado pela
mesma ordem pela qual se comecou a trabalhar. Os dois primeiros subcapitulos compilam
varios estudos relacionados com o tema desta dissertacdo, onde sdo apresentadas
metodologias e conclusdes retiradas. O objetivo destes subcapitulos é perceber que tipo
de estudos ja foram realizados e desta forma permitir diferenciar este estudo dos
restantes e com isso acrescentar valor ao mesmo. E importante referir que apesar da
técnica abordada neste trabalho ser a impressao por filamento fundido, sdo apresentados

estudos que abordam diferentes métodos de impressao 3D.

De seguida, é feita uma breve apresentacao da impressora 3D usada neste trabalho,
passando de seguida para a revisdo bibliografica do centro de gravidade. Os dois tltimos
subcapitulos mencionam a parte teérica da analise modal por elementos finitos e da

analise modal experimental, respetivamente.
2.1 Influéncia das vibragoes na qualidade dos produtos impressos

Apesar do aumento do niumero de estudos cientificos realizados sobre a manufatura
aditiva, devido a sua crescente tendéncia de utilizagdo, ainda sdo poucos os estudos
realizados acerca dos efeitos que as vibragdes estruturais tém sobre a qualidade do

produto final.

Vibragao é a oscilagdo de um sistema em torno de um ponto de referéncia, sendo a sua

quantificacdo um parametro que permite definir o movimento desse mesmo sistema.

As vibragdes estdo presentes em todo o lado, apesar de na maioria dos casos nao ser

possivel deteta-las sem os equipamentos adequados.

Uma impressora 3D durante o seu funcionamento vibra, essencialmente, devido ao
acionamento dos motores de passo. Dependendo das amplitudes das vibragdes geradas,

pode-se verificar um impacto significativo na qualidade do produto final.

Como ja foi referido, as vibracdes estdo sempre presentes e sdo inevitaveis, porém, no
caso da impressdo 3D, existe uma relacao direta entre os pardmetros de impressdo

selecionados e a geracao de vibragdes, por exemplo, maior velocidade de impressao



conduz a um aumento de vibragdes. Para além do parametro da velocidade de impressao
(Qque é o mais 6bvio) também a orientacdo de impressdo, o tipo de estrutura de
enchimento, o material de impressdo, influenciam o aparecimento de vibracdes na
maquina. E por isso importante selecionar em cada parametro o ponto 6timo por forma a
diminuir ao maximo as vibra¢des criadas e com isso obter a melhor qualidade possivel.
Nesse sentido, foram desenvolvidos estudos com o objetivo de perceberem qual a
influéncia que os parametros tém na criacao de vibragdes e, mais importante, no produto

final.

O estudo mais recente, foi realizado por Nassar & Moscoso-Kingsley (2020) com o
objetivo de perceber qual é o efeito que uma fonte de vibracdes préxima da maquina de
impressdo tem na qualidade dimensional e geométrica do produto final. A técnica e o
material de impressdo utilizados na realizacdo deste estudo foram os seguintes: Vat

Photopolimerization e ABS na forma de resina foto-polimérica.

Por forma a cumprir com o objetivo do estudo, foram usadas duas configura¢des durante

a execucdo dos ensaios, ver Figura 1.

Configuragao A Configuragdo B

Figura 1 - Configuragdes utilizadas (Nassar & Moscoso-Kingsley, 2020)

A configuracdo A induz vibragdo no plano xy enquanto a configura¢do B induz vibragado
no plano xz. Como se pode ver pela Figura 1, na mesma mesa onde esta colocada a
impressora foi acoplado um motor que na sua extremidade tem um disco. Esse disco tem
varios furos, nos quais é possivel colocar uma massa. A massa esta descentrada do eixo

do motor, criando vibracbes que sdo transmitidas a mesa onde estd colocada a



impressora. O controlo da magnitude das vibragdes é feito através da variacdo da posicao

da massa relativamente ao centro de rotacao.

As variaveis neste estudo sao: magnitude da forg¢a de vibracdo e a espessura da parede do

cilindro (ver Figura 2).

A Figura 2 apresenta o desenho técnico da pe¢a impressa durante os ensaios. A geometria
da pega foi selecionada de acordo com as carateristicas dimensionais e geométricas que
se pretendiam avaliar, que sdo as seguintes: perpendicularidade do cilindro relativamente

a base, desvio da cota do didametro, a cilindricidade e a posi¢do do centro do cilindro.
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Figura 2 - Desenho técnico da peca impressa nos ensaios (Nassar & Moscoso-Kingsley, 2020)

As principais conclusoes retiradas deste estudo foram as seguintes:

¢ As vibracdes melhoram as carateristicas geométricas ou nao as afetam caso
sejam compostas por ondas de propagacao simétricas ao longo das dire¢des
x ey, isto é, configuracado A;

¢ As vibragdes deterioram as carateristicas geométricas se forem compostas
por oscilagdes transversais e longitudinais, isto é, configuracao B;

¢ A posicao do centro dos cilindros exterior e inferior é significativamente
afetada tanto pela for¢ca de vibragdo como pela espessura da parede. No
entanto, os efeitos apenas sdo significativos para a configuracao B;

ePor fim, existe um valor de espessura minima de parede no qual as

vibragdes ndo sdo um problema.



Jiang, Siyajeu, Shi, Zhu, & Li (2020) desenvolveram um estudo com o objetivo de investigar
a eficiéncia da aplicagdo de vibracdes na qualidade de formacdo dos produtos. A

tecnologia utilizada foi impressao por filamento fundido (FFF).

Para a realizacao deste estudo, a impressora 3D foi equipada com dois motores DC fixos a

cabeca extrusora, como é ilustrado na Figura 3.

3 ) Printing head

Vibrating

motor 1 Accelerometer
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Vibrating
motor 2

Figura 3 - Posicionamento dos motores e do acelerometro na cabega de impressao (Jiang, Siyajeu, Shi, Zhu, & Li,

2020)

Os dois motores foram posicionados simetricamente na cabega de extrusdo, tinham
sentidos de rotacdo contrarios e a fase entre eles era de zero graus. Tudo isto com o
objetivo de garantir que a cabeca apenas vibrava na direcao vertical e que as forcas

horizontais estavam em equilibrio.

Neste estudo foram fabricados dois tipos de amostras, umas com o objetivo de se
avaliarem as propriedades mecanicas e as outras para se determinarem as carateristicas
dinamicas. A Figura 4 e a Figura 5 apresentam os desenhos técnicos das amostras/pecas

fabricadas. O material usado na impressao foi o PLA.
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Figura 4 - Desenho técnico da pega impressa para a avaliacdo das propriedades mecanicas (Jiang, Siyajeu, Shi, Zhu,

& Li, 2020)
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Figura 5 - Desenho técnico da peca impressa para a avaliacdo das carateristicas dinamicas (Jiang, Siyajeu, Shi, Zhu,

& Li, 2020)

Com a realizacao deste estudo concluiram que:

e A aplicacdo de vibragdes no processo de impressao leva a que a amostra
tenha uma estrutura mais densa e uma forca de adesao entre camadas maior
e por isso a qualidade de construcdo melhore;

e A aplicagdo de vibragdes pode aumentar significativamente a tensdo de
tracdo e a plasticidade na direcao do eixo z. O efeito na direcdo do eixo x é
muito pequena e por isso pode ser negligenciada;

e A anisotropia ortotrdépica dos produtos pode ser grandemente reduzida
através da aplicagdo de vibragdes;

e A aplicagdo de vibragdes altera a frequéncia natural das amostras e aumenta
o racio modal de amortecimento, diminui a amplitude da ressonancia e por
isso melhora o desempenho na capacidade de anti vibragao;

ePor fim, as amostras fabricadas com a aplicacao de vibragdes apresentaram
menos defeitos e uma qualidade de aderéncia melhor do que as amostras

construidas sem a aplicagdo de vibragdes.

Apesar de Jiang, Siyajeu, Shi, Zhu, & Li (2020) terem concluido que as vibra¢des podem
ser usadas de forma benéfica na impressdo 3D, é importante referir que se tratam de

vibragdes de altas frequéncias e baixas amplitudes.

Rossi, Keles, & Viswanathan (2019) desenvolveram um estudo semelhante ao
desenvolvido por Jiang, Siyajeu, Shi, Zhu, & Li (2020). Neste caso, o objetivo foi perceber
o efeito que a adicao de vibragdes teria na precisdo posicional dos produtos e determinar

o nivel de vibra¢des 6timo para melhorar a qualidade dos componentes.

Neste estudo a inducao de vibragdes ocorreu no nariz de extrusao e foi feita através de

um motor. O material usado para a impressdo das amostras foi o PLA.



Por forma a avaliar o efeito das vibracdes na precisao posicional, foram impressos pontos
sobre uma folha de papel. Em cada folha de papel foram impressos 81 pontos. No total
utilizaram-se quatro folhas, duas sem vibragdes induzidas e as outras duas com vibragdes
induzidas. Também se imprimiram linhas sobre uma folha de papel com o objetivo de se

perceber a influéncia que a indugdo de vibragdes tinha na distribuicdo do material.
Apoés a execucdo da investigacdo, concluiram o seguinte:

¢ A inducgdo de vibragdes produz componentes com menos porosidades;

e A inducao de vibragdes nao afeta significativamente a precisdo posicional
dos componentes;

¢ A inducgao de vibragdes proporciona uma maior adesao entre as camadas

adjacentes.

Mais uma vez é necessario chamar atencao que as vibragcdes podem ser vantajosas em
impressao 3D, como concluiram Rossi, Keles, & Viswanathan (2019), porém tratam-se de

vibragodes de alta frequéncia e baixa amplitude.

Arthi, et al. (2019) estudaram o efeito das vibracdes nos produtos finais. A tecnologia de

manufatura aditiva utilizada foi a FDM e o material usado foi o PLA.

Dado que as vibragoes afetam a qualidade do componente impresso, este estudo comegou

por propor solugdes por forma a ultrapassar o problema existente.

As solugdes sugeridas foram as seguintes: adicionar uma placa de madeira contraplacada
para servir de base para a impressora; acrescentar suportes na diagonal a estrutura da
impressora; e por fim, adicionar bolas de ténis sob a placa de contraplacado com o

objetivo de desempenharem a funcao de amortecedores.

Posto isto, testaram para trés velocidades de impressao diferentes (30 mm/s, 40 mm/s e
80 mm/s) a impressdo de um cubo oco nas seguintes condi¢des: a impressora no seu
estado original, isto é, sem qualquer modificacdo; a impressora colocada sobre a placa de
contraplacado e com os suportes a fixarem a estrutura da mesma; e por fim, a
configuracdo anterior foram acrescentadas as bolas de ténis. A Figura 6 apresenta a ultima

configuracdo usada, ou seja, a que incorpora todas as solugdes propostas.



Figura 6 -Configuracdo que incorpora todas as solugdes propostas. A letra A assinala os suportes de fixagdo da

estrutura, B a placa de madeira contraplacada e C as bolas de ténis (Arthi, etal., 2019)

Verificaram que para a primeira configuragdo da impressora, isto é, para a impressora 3D
sem qualquer modificacdo, é onde se obtiveram os componentes com menor qualidade. O
oposto verificou-se na ultima configuracao testada, isto é, com a placa de contraplacado,
os suportes para a estrutura e as bolas de ténis, obtiveram os componentes com a melhor
qualidade. A Figura 7 apresenta os componentes impressos pelas trés configuragoes

apenas para a velocidade de 80 mm/s.

A B G

Figura 7 -Pecas impressas utilizando as trés configuracdes descritas acima. O componente A foi impresso com a

impressora sem qualquer modificacio, o B foi impresso com a adi¢do da placa de madeira e os suportes, o C foi

impresso com as modificagdes do componente B mais as bolas de ténis (Arthi, et al., 2019)

Este estudo também realizou uma andlise de vibragdes. Foram usadas trés taxas de

alimentacgao e para cada um dos eixos analisados, que neste caso foram o eixo dos xx e dos
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yy, foi calculada a média do valor dos picos. Esta analise foi feita duas vezes, uma sem as

bolas de ténis e a outra com as bolas de ténis.

Os resultados obtidos mostraram redugdes significativas da média do valor dos picos.
Concluiu-se assim que as bolas de ténis estavam a desempenhar corretamente o seu papel
de amortecedores. Também concluiram que a magnitude das vibragées é menor para

taxas de alimentacao menores.

Kam, Saruhan, & Ipekg¢i (2019) investigaram o efeito que as vibra¢des do sistema de
impressdao 3D tém na rugosidade superficial dos produtos. O processo de manufatura

aditiva utilizado foi o FDM e o material de impressao usado foi o PET-G.

Por forma a estudar os efeitos que as vibragdes produzidas pela impressora 3D durante o
seu funcionamento tém na rugosidade dos componentes, foram fabricadas doze amostras.
Para tal, a impressora 3D foi equipada com acelerémetros para permitir medir as
vibragdes criadas durante o seu funcionamento. A Figura 8 apresenta um desenho

esquematica da impressora 3D e do posicionamento dos aceler6metros na mesma.

Channel 2
(Y axis)

Figura 8 - Representa¢do esquematica da impressora 3D e do posicionamento dos acelerémetros (Kam, Saruhan, &

Ipekgei, 2019)

Foram produzidas doze amostras e no seu fabrico foram utilizadas seis estruturas de
enchimento diferentes. Para cada tipo de estrutura era produzida uma amostra cujo topo
era terminado com duas camadas e na outra amostra o topo era terminado com trés

camadas. A Figura 9 apresenta o desenho técnico das amostras utilizadas neste estudo.

11
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Figura 9 - Desenho técnico das amostras impressas (Kam, Saruhan, & Ipekgi, 2019)

Posto isto, concluiram que a estrutura de enchimento e o nimero de camadas utilizadas
no topo tém um impacto direto na rugosidade superficial e concluiram também que a
estrutura de enchimento em favo de abelha com trés camadas no topo é a que apresenta

melhor rugosidade superficial.

Kam, Saruhan, & Ipek¢i (2018), num novo estudo, propuseram-se a investigar os efeitos
das vibracdes do sistema nas propriedades mecanicas dos produtos. Este estudo utilizou

FDM como processo de manufatura aditiva e PET-G como material de construcdo das
pegas.

As medicoes das vibragdes foram realizadas por acelerémetros nos trés eixos (x,y e z) da

impressora 3D, como ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Representagdo esquematica da impressora 3D e posicionamento dos acelerémetros (Kam, Saruhan, &

Ipekei, 2018)
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Por forma a cumprir com o objetivo do estudo, foram construidas dezoito amostras
(Figura 11) onde posteriormente se realizou um ensaio de tragdo. As variaveis, neste
estudo, foram as seguintes: orientacdo da estrutura de constru¢do e velocidade de

impressao.
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Figura 11 - Desenho técnico das amostras impressas (Kam, Saruhan, & Ipekci, 2018)

Concluiu-se o seguinte neste estudo:

e As vibragdes da impressora 3D juntamente com a orientagdo e velocidade
de processamento tém um impacto significante nas propriedades dos
produtos impressos. Por sua vez, as vibragcdes criadas na impressora devem-
se a varios fatores, tais como a prépria estrutura da maquina, a velocidade de
impressao, entre outros;

¢ Os produtos impressos com uma orientacao de 459 por 459 apresentam uma
forca de tracdo maior. Porém, a medida que a velocidade de impressao
aumenta a forca de tracao diminui;

¢ Os produtos impressos com uma orientacao de 459 por 459 apresentam um
alongamento maior. No entanto, esta diminui com o aumento da velocidade
de impressao;

ePor fim, produtos impressos com uma orientacao de 609 por 309 foram os

que induziram amplitudes de vibragdo menores.

Da analise feita pode-se afirmar que as vibragdes influenciam o modo de deposi¢do do
material. A rigidez da estrutura da maquina também contribui para a qualidade de

fabricacdo. Assim, as vibracdes tendem a favorecer a densidade do material depositado e
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a piorar a qualidade da geometria produzida. Porém, nenhum dos estudos avaliou o efeito

das vibragdes provocadas pela sua autoexcitacao.
2.2 Estudos de analise modal realizados em impressoras 3D

Nesta seccdo sdo apresentadas as investigacdes que se focaram na analise modal das
impressoras 3D. Sdo apresentados estudos cuja investigacao € realizada em impressoras

com estruturas diferentes da que é utilizada como objeto de estudo nesta dissertacao.

Analise modal é o processo que permite descrever a estrutura em termos das suas
carateristicas dinamicas, sendo elas a frequéncia, o amortecimento e os modos de
vibracdo. Trata-se de uma ferramenta muito util para permitir determinar as

propriedades dindmicas de uma estrutura mecanica.

O conhecimento destas propriedades é fundamental para melhorar a qualidade de
impressao, pois com elas é possivel perceber quais sdo as frequéncias de ressonancia e os
padrdes de deformacao associado a cada uma delas e assim, aprimorar a estrutura da
maquina de forma a garantir que a mesma nao entre em ressonancia e que os modos de

vibracgdo afetem o menos possivel a qualidade de impressao maquina.

Nesse sentido, foram desenvolvidos estudos focados na analise modal de impressoras 3D.
Tendo estes, normalmente, comparado os resultados experimentais com os numéricos e
com base nos mesmos apresentarem melhorias na estrutura das impressoras.

Consequentemente obtiveram produtos de maior qualidade.

Kopets, Kolev, Vatnik, Karimov, & Rybin (2021) realizaram um estudo no qual tinha como
objetivo obter as carateristicas dinamicas da impressora 3D através de métodos
numéricos, para depois os compararem com 0s resultados experimentais obtidos para
diferentes velocidades de impressao e com isso avaliar o efeito das vibragdes na qualidade

dos produtos impressos.

0 estudo comecgou pela modelagdo CAD da impressora 3D. A Figura 12 apresenta a

modelacdo da mesma e permite perceber a geometria do objeto deste estudo.
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Figura 12 - Modelagdo da impressora 3D (Kopets, Kolev, Vatnik, Karimov, & Rybin, 2021)

A andlise modal numérica foi programada para procurar numa gama de frequéncias
compreendida entre 0 e 500 Hz. Os resultados apresentaram 36 frequéncias naturais,
porém, algumas delas ndo implicavam deformagdo na estrutura da impressora e por isso
foram descartadas. Considerando-se assim 28 frequéncias naturais, compreendidas entre

50 e 492 Hz, e os respetivos modos de vibragdo.

A componente experimental consistiu em acoplar trés acelerémetros em locais
estratégicos (mesa de impressao, cabega de extrusao e estrutura) e registar os dados para

as diferentes velocidades de impressdo de um paralelepipedo de 15x15x150 mm.

Os resultados numéricos e experimentais foram muito préximos. No entanto, houve

frequéncias que ndo foram detetadas na analise numérica.

Com este estudo concluiram que o aumento da velocidade de impressdo conduz a um
aumento da amplitude das vibragdes que por sua vez conduzem a pecas de qualidade
inferior. Isso verificou-se nos paralelepipedos impressos, pois, os que apresentaram

menor rugosidade, menores distor¢des foram os impressos com menor velocidade.

Chu, Gu, Liu, & Jia (2021) desenvolveram um estudo com o intuito de analisar as
carateristicas dinamicas da viga de uma impressora 3D de grandes dimensoes e através

de otimizacao topologica propor uma nova estrutura para a mesma.
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Os resultados numéricos e experimentais obtidos foram muito préximos. O erro entre das
frequéncias naturais em ambos os casos foram inferiores a 4 %. Os modos de vibragao

também coincidiram.

A otimizacgao topolégica da viga da impressora 3D conduziu a um aumento préximo dos
10 % nas frequéncias naturais e a uma redugao de 43.6 % da massa do componente. Ou
seja, foi possivel melhorar as carateristicas dindmicas da viga ao mesmo tempo que

reduziram a massa do mesmo. Tendo resultado na melhoria da precisdao de impressao.

Huang, Shi, & Yue (2019) investigaram a influéncia que o aperfeicoamento da estrutura

da impressora 3D tinha na sua precisao.

Este estudo comegou pela modelagdao CAD da impressora 3D em causa, tendo de seguida

realizado dois tipos de andlises: andlise estatica e andlise dinamica.

Os resultados da andlise estatica mostraram que o sistema de extrusao era o local onde se
verificava a maior deformacao, no valor de 0.117 mm. A andlise modal concluiu que as

primeiras quatro frequéncias naturais se encontravam compreendidas entre 39 e 68 Hz.

A otimizagdo estrutural focou-se nos seguintes subconjuntos: sistema de extrusao, os

veios que suportam o sistema de extrusao e a estrutura/armacao da impressora.

Apés as modificagdes estruturais efetuadas, os resultados da andlise estatica revelaram
que a deformagdao maxima passou a ser de 0.021 mm. Por sua vez, as quatro primeiras

frequéncias naturais aumentaram e passaram a estar compreendidas entre 68 e 105 Hz.

No final, foram impressas pegas para os dois casos, isto €, com a impressora no seu estado
original e com a impressora depois da otimizag¢do estrutural, por forma a perceber qual o

efeito das mudancas implementadas. Os resultados sao os apresentados na Figura 13.
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Figura 13 -A imagem da esquerda (a) apresenta os componentes impressos com a impressora sem modifica¢des. A
imagem da direita (b) apresenta os componentes impressos depois de otimizar a impressora (Huang, Shi, & Yue,

2019)

Em ambas as imagens apresentadas na Figura 13, a pec¢a da esquerda foi impressa com a
impressora sem qualquer modificacdo. A peca da direita foi impressa depois da
otimizacdo estrutural. Concluiu-se que a suavidade da superficie das pecas produzidas
com a impressora otimizada é muito maior do que as que foram produzidas com a

impressora no seu estado original.

Zhang, Li, Qin, & Han (2019) conduziram um estudo com o objetivo de otimizar as

carateristicas dinamicas de uma impressora 3D.

Comecaram por realizar o modelo CAD da impressora por forma a determinarem as
carateristicas dinamicas da maquina através de uma analise modal por elementos finitos.
Os resultados mostraram que as primeiras seis frequéncias naturais da mesma estavam

compreendidas entre 9 e 82 Hz.

A parte experimental foi realizada com a impressora 3D em funcionamento (ndao foram
especificados os parametros de funcionamento da mesma) e com acelerémetros
posicionados em pontos de interesse. A comparacgdo entre os resultados numéricos e os
experimentais mostrou que a maquina, durante o seu funcionamento, igualou duas das
suas frequéncias naturais. Tendo em conta os resultados numéricos, a analise dos modos
de vibracao associados a cada uma das frequéncias naturais permitiram concluir que o
extrusor e a viga que suporta o extrusor sdo os componentes que entraram em

ressonancia.
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O passo seguinte deste estudo foi otimizar a estrutura, para que a mesma nao entrasse em
ressonancia durante o funcionamento. A Figura 14 apresenta o modelo CAD da

impressora inicial e o otimizado, respetivamente.

Figura 14 - A esquerda é a modelacio da impressora 3D antes de otimizada e a direita é a modelagdo da impressora

depois de otimizada (Zhang, Li, Qin, & Han, 2019)

As modificacdes efetuadas levaram a uma mudanca nas frequéncias naturais da maquina

e uma diminuicao no valor dos deslocamentos dos modos de vibragao.

As alteragdes efetuadas melhoraram a qualidade dos produtos impressos, pois o erro das
dimensdes dos produtos impressos sofreu uma reducao de 28.57 % no eixo x, uma

reducdo de 78.26 % no eixo y e uma redugdo de 62.5 % no eixo z.

Ribeiro & Silveira (2014) tinham como proposta de trabalho apresentar a analise estatica
e dinamica da estrutura de uma impressora 3D (Figura 15) e propor modifica¢des

estruturais por forma a melhorar o seu desempenho.
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Figura 15 - Modelagdo da impressora 3D (Ribeiro & Silveira, 2014)

Uma vez que as vibragdes introduzidas no sistema eram provenientes dos motores de
passo, tendo em conta as suas especificacdes, estimaram que a gama de frequéncia de
excitacao estaria compreendida entre 7.9 e 32 Hz. Assim, determinaram as duas primeiras

frequéncias naturais (22.74 e 32.47 Hz) e os respetivos modos de vibragao.

Tendo em conta os resultados, foram propostas duas modificagdes estruturais: a primeira
passou por remover material em excesso na estrutura e reutilizad-lo como reforco
estrutural nos pontos criticos. Esta proposta permitiu uma reducdo de 47 % da massa. A
segunda proposta incluia as modificacdes propostas anteriormente e sugeria alterar o

material de alguns componentes.

Considerando a andlise modal, o desenvolvimento da estrutura da maquina conduziu a
um aumento da primeira frequéncia natural (passou de 22.74 Hz para 52.50 Hz). Desta
forma, separaram a primeira frequéncia natural do sistema da gama de frequéncias

operacionais, evitando que o sistema entrasse em ressonancia.
2.3 Maquina de impressao 3D

Neste subcapitulo é feita uma breve apresentacdo da impressora 3D que foi objeto de

estudo desta dissertacgao.

0 modelo da maquina de impressdao 3D é o Sigma R19 (Figura 16). Trata-se de uma

impressora profissional que se destaca das restantes pela sua abordagem inovadora
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relativamente a dupla extrusdo. O seu sistema de extrusdo é capaz de imprimir com duas

cabecas independentes.

O sistema independente de impressdo foi desenvolvido especialmente para imprimir
componentes 3D mais complexos. Outra carateristica deste sistema é a possibilidade de
na impressao usar o modo duplicado e o modo espelho. O modo duplicado permite
duplicar a capacidade de producdo da maquina, uma vez que as cabecas de extrusao
trabalham independentes uma da outra. Por outro lado, o modo espelho foi desenvolvido
a pensar na producado de pegas simétricas. Quando ativado este modo é produzida uma
peca simétrica a que esta a ser produzida pela outra cabeca de extrusao. Esta carateristica
possui a vantagem de rapidamente se produzirem componentes simétricos sem que se
tenha que desperdicar tempo a criar um novo modelo CAD (MatterHackers, 2021). A

Tabela 1 apresenta as principais especificacdes da impressora.

Figura 16 - Impressora 3D, modelo Sigma R19
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Tabela 1 - Principais especificagdes da impressora 3D (MatterHackers, 2021)

Especificagoes

Tecnologia de manufatura

Filamento fundido (FFF)

Dimensoes gerais

465xmm x 440 mm x 680 mm (incluindo

os cabos)

Peso

15 kg (sem os rolos de filamento)

Volume de impressao

210 mm x 297 mm x 210 mm

Numero de cabegas de extrusao

2

Diametro do bico de extrusio

0.3/0.4/0.5/0.6/0.8/1 mm

Altura das camadas

0.05 - 0.5 mm (dependendo do diametro

do bico de extrusao)

Resolugdo do posicionamento

Eixo x:0.0125 mm
Eixo y:0.0125 mm

Eixo z:0.001 mm

Temperatura de funcionamento 150C - 35°C
Temperatura maxima do extrusor 290°C
Temperatura maxima de impressao 280°C
Temperatura maxima da mesa de | 100°C
impressao

Didmetro do filamento

2.85 +/- 0.05 mm

Materiais de impressao

PLA/ABS/Nylon/PET-
G/TPU/PVA/Compositos/Outros

2.4 Centro de gravidade

O centro de gravidade (CG) é o ponto no qual qualquer objeto estaria em equilibrio se

fosse possivel suspender o corpo por esse ponto. Teoricamente é o ponto no qual esta

concentrada toda a massa do objeto (Pandit, Kumbar, Kumar, Thyagaraj, & Govinda,

2015). Desta forma, pode ser utilizado para descrever a resposta do objeto quando sujeito

a forcas e momentos externos.

E comum confundirem-se os termos centro de gravidade e centro de massa. Contudo,

estes termos sao sindnimos quando se trata de um campo gravitico uniforme.
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O centro de gravidade de um corpo pode ser determinado através de métodos estaticos e

dindmicos (Wang, Zhang, Tang, & Wang, 2019).

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns dos métodos mais conhecidos para cada um dos

Casos.

Tabela 2 - Principais métodos de determinagéo do centro de gravidade

Métodos Estaticos

Método do ponto nulo [Null Point Method] (Pandit, Kumbar, Kumar, Thyagaraj, &
Govinda, 2015)

Método de equilibrio de peso [Weight Balance Method] (Pandit, Kumbar, Kumar,
Thyagaraj, & Govinda, 2015)

Método do transdutor de momento ativo [Active Moment Transducer Method]

(Pandit, Kumbar, Kumar, Thyagaraj, & Govinda, 2015)

Determinacdo do CG através de um pivo de rolamento esférico [CG measurement by
using a spherical gas bearing pivot] (Pandit, Kumbar, Kumar, Thyagaraj, & Govinda,

2015)

Determinacdo do CG através de um pivo de flexao central [CG measurement by using

central flexure pivot] (Pandit, Kumbar, Kumar, Thyagaraj, & Govinda, 2015)

Determinacdo do CG de um objeto utilizando multiplos robots [Estimation of a CG of

an object using multiple robots] (Pandit, Kumbar, Kumar, Thyagaraj, & Govinda, 2015)

Método da pesagem multiponto [Multiple Point Weighing Method] (Suresh, Pandit,
Ramachandra, & Thyagaraj, 2012)

Métodos Dindmicos

Método do péndulo [Pendulum Method] (Pandit, Kumbar, Kumar, Thyagaraj, &
Govinda, 2015)

Método do equilibrio de rotacao [Spin Balance Method] (Suresh, Pandit,
Ramachandra, & Thyagaraj, 2012)

Método do momento de inércia [Moment of Inertia Method] (Suresh, Pandit,

Ramachandra, & Thyagaraj, 2012)

0 método de pesagem por multiponto (Multiple Point Weighing Method) é um método
estatico e é um dos mais utilizados na determinac¢do do centro de gravidade. A sua ampla

utilizacao deve-se, principalmente, aos seguintes motivos: permite medir a massa do
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objeto e determinar a posi¢ao do CG simultaneamente, depende apenas da forga gravitica
que atua no CG e por fim, comparativamente a outros métodos, é o mais barato (Wang,
Zhang, Tang, & Wang, 2019). Deste modo, foi o método escolhido para determinar o centro

de gravidade da impressora 3D.

Este método utiliza trés ou mais células de carga dispostas no mesmo plano. A Figura 17

apresenta um esquema da aplicacao deste método, usando quatro células de carga.

Ca iy

Figura 17 - Esquema da aplicacdo do método de pesagem multiponto (Patel & Topiwala, 2017)
A localizacao do CG é determinada a partir das equagdes de equilibrio, tendo em
consideracao as forcas de reacao nas células de carga.

Deste modo, para o caso apresentado na Figura 17, as coordenadas do centro de gravidade

podem ser obtidas através das seguintes equacdes (Patel & Topiwala, 2017):

‘= (F; + F3)L Eq.(1)
(Fi+F,+F;+F,)
y (Fs + F)T Eq.(2)

T Ft+R+E+E)

Para se determinar a terceira coordenada apenas se tem de garantir que o plano que esta
em contacto com as células de carga é um plano que contenha a coordenada z, tendo em

conta o referencial definido. Posto isto, a determinacdo da coordenada z do centro de
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gravidade do objeto acontece de forma semelhante as anteriores, isto é, através da
equacdo de equilibrio, resultando numa equa¢do muito semelhante as obtidas para as

outras coordenadas.

2.5 Analise Modal Numeérica

7

A anadlise por elementos finitos é um método numérico usado para prever o
comportamento de um componente ou conjunto sujeito a certas condi¢des (SIMSCALE,
2021). Resumidamente, a analise por elementos finitos divide um objeto real em muitos
elementos, aplicando de seguida equag¢des matematicas a cada um deles para prever o seu
comportamento. Por fim, é somado o comportamento de cada elemento finito e desta

forma é obtido o comportamento do objeto (Autodesk, 2021).

As etapas a seguir em inventor (software utilizado) para a realizacao do estudo modal sdo
as seguintes: definicdo do material dos componentes; definicio de superficies para
componentes de chapa (caso existam); definicao das condi¢des de fronteira; definigdao dos

contactos entre os componentes; discretizacdo do objeto, isto é, construcdo da malha.
Definicao do material

Esta etapa consiste em definir o material de cada componente.

Definicao de superficies para componentes de chapa

O inventor disponibiliza a opcao de Midsurfaces. Esta op¢ao inspeciona os componentes
selecionados e automaticamente constrdi uma superficie tendo por base a geometria do
componente. No fundo, os corpos solidos selecionados sdo convertidos em superficies. A
vantagem de utilizar esta funcionalidade é a possibilidade de simplificacdo do modelo pois
permite a constru¢do de uma malha de elementos finitos 2D, levando assim a uma reduc¢ao
do esforgo computacional, que por sua vez conduz a uma redug¢do do tempo de simulagao.
De realcar que a simplificacdo de sélidos a superficies permite adequar o modelo
geométrico as superficies e desta forma obter melhores resultados. Esta op¢do apenas

deve ser utilizada nos componentes de chapa do objeto em estudo.
Definicao das condi¢des de fronteira

As condigdes de fronteira definem como o sistema interage com o ambiente envolvente.

As opg¢des disponibilizadas no inventor sdo as seguintes: fixo; pino e sem atrito. A op¢ao
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fixo s6 pode ser aplicada a faces, arestas ou vértices e quando aplicada impede o
movimento das entidades geométricas a qual foi aplicada. A op¢do pino apenas pode ser
aplicada a faces cilindricas e limita o seu movimento nas dire¢des radial, axial e tangencial
consoante as possibilidades escolhidas. Por fim, a opgdo sem atrito apenas pode ser

aplicada a faces e impede o movimento na direcdo normal as mesmas.
Defini¢cao de contactos entre os componentes

A definicdo de contactos entre os componentes é uma parte importante de qualquer
estudo numérico, pois é através da definicdo dos mesmos que a informagdo de como os
varios componentes estdo conectados entre si é fornecida ao software. A analise modal no

Inventor somente apresenta duas opg¢des de contacto: fixo e mola.
Construc¢iao da malha

A construcdo da malha é o processo no qual a geometria complexa é dividida em
elementos que sdo utilizados para discretizar o dominio. Sdo os elementos que permitem
representar a forma e formular as equagdes que descrevem o modelo matematico, uma

vez que possuem formas previsiveis e volumes matematicamente definidos.

O Inventor permite a construcdo de malhas com trés tipos de elementos: elementos
solidos (3D), elementos de casca (2D) e elementos linha (1D). Os elementos so6lidos (3D)
descrevem a geometria do modelo CAD através de tetraedros. Nesta categoria existem
dois tipos de elementos tetraédricos: tetraedros lineares (4 nés) e tetraedros quadraticos
(10 nos). Por outro lado, na categoria dos elementos de casca (2D) o Inventor permite a
construcdo de malhas através de elementos triangulares e quadrilateros: triangulares
lineares (3 noés), triangulares quadraticos (6 noés), quadrilateros lineares (4 nos) e
quadrilateros quadraticos (8 nés). Por fim, na categoria dos elementos linha (1D) existem

trés tipos de elementos disponibilizados pelo Inventor: barra, viga e tubo.
2.6 Analise Modal Experimental

Vibragdes sdo, geralmente, definidas como deslocamentos de um sistema em torno da sua
posicdo de equilibrio. As vibragdes surgem devido a inércia provocada pela deslocacdo da
posicdo de equilibrio de um componente, devido a energia proveniente de uma fonte

externa ao sistema (midasNFX, 2021).
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A falta de controlo das vibracdes presentes numa estrutura/sistema pode levar a

situagdes catastroficas (midasNFX, 2021).

Analise modal é uma ferramenta utilizada para perceber as carateristicas dinamicas de
estruturas mecanicas, permitindo prever o comportamento dindmico das mesmas e dessa
forma evitar situacbes catastroficas (evitar  vibragdes excessivas) do

componente/estrutura.

Na andlise modal experimental a estrutura é testada por forma a identificar as
carateristicas dinamicas da mesma. Entenda-se por -carateristicas dindmicas a

determinacdo das frequéncias naturais, o amortecimento e os modos de vibracao.

Basicamente, num ensaio modal, é aplicada uma forga/excitacao e é medida a resposta do
sistema. O racio da resposta do sistema pela excitacdo (forca aplicada) é o que se chama
de fungdo de resposta de frequéncia (FRF). E através da FRF que, experimentalmente, se

determinam as propriedades dinamicas da estrutura (Avitabile, 2001).

A realizagdo de um ensaio modal exige planeamento prévio. E necessario ter em atengao

as seguintes etapas:
Definicao das condi¢des de fronteira

A definicdo das condi¢cdes de fronteira consiste em selecionar o modo de fixacao da

impressora 3D.

Existem, essencialmente, duas op¢des para a fixacdo da estrutura para o ensaio modal:
Condi¢cdes normais de funcionamento da maquina, isto é, a estrutura esta fixa da mesma
forma como quando esta em funcionamento. A escolha desta opcao implica que para além
da medicdo da resposta da estrutura também seja necessario medir a resposta da
superficie na qual ela esta colocada. A outra opc¢ao € colocar a estrutura suspensa. Esta
op¢do possui a vantagem de eliminar influéncias exteriores no objeto em teste (Siemens,

2021).
Selecdao do ponto de excitacao

A correta selecdo do ponto de excitacdo da estrutura é uma das etapas mais importantes
na realizacdo de um teste modal. Idealmente, o ponto de excitagdo escolhido deve excitar

todos os modos da estrutura em analise (Siemens, 2021).
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Na escolha do ponto de excitacdo é de extrema importancia garantir que o mesmo nao
corresponde a um né modal. Os nés sdo pontos que ndo possuem deslocamento no modo
de vibragao. Logo, excitar estruturas nesses pontos levara a que os modos de vibragao,
que possuem esses pontos, ndo sejam devidamente excitados e ndo serdo visiveis nas

medicoes.
Selecao do método de aplicagdo da forga de excitagao

Esta etapa consiste em escolher o método de aplicacao da forca de excitacdo. Existem dois
métodos para a aplicagdo da forga: martelo ou excitador. Teoricamente, os resultados
obtidos no ensaio modal nao dependem do método escolhido para a aplicagdo da forga.
Porém, na pratica existem diferencas e afetam os resultados obtidos. Um dos motivos para
a existéncia de diferencas entre um ensaio modal efetuado por um excitador e um ensaio
modal efetuado por um martelo é que no caso do excitador, a ligacao do excitador a
estrutura a testar adiciona massa e rigidez a mesma, levando a obtencdo de resultados

ligeiramente diferentes dos obtidos com um martelo (Avitabile, 2001).
Selecdao do excitador

Na execuc¢do de um teste modal a forca de excitacdo deve excitar a gama de frequéncias

de interesse.
Definicdo do modelo geométrico

0 modelo geométrico da estrutura pode ser construido antes da aquisicao de dados do
teste modal. Este consiste em pontos, linhas e superficies que descrevem a forma da

estrutura sob teste (CRYSTALinstruments, 2021).

Para a definicdo do modelo é necessario ter em aten¢do os modos de vibracao que se
pretendem validar. Modos de vibracao associados a baixas frequéncias naturais tendem a
ter modos mais simples e sdo possiveis de visualizar com poucos pontos. Por sua vez,
modos de vibracdo associados a frequéncias naturais mais elevadas tendem a ter modos
mais complexos e por isso necessitam de mais pontos para os visualizar corretamente

(CRYSTALinstruments, 2021).
Excitacao e medicao da resposta

Esta etapa consiste em escolher o tipo de excitagdo que se pretende utilizar e posicionar

os acelerémetros e os restantes equipamentos para medi¢do da resposta.
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Existem varios tipos diferentes de perfis do sinal de excitacdo que podem ser usados para
excitar a estrutura. Alguns exemplos de tipos de excitacdo sdo: pure random, burst

random, pseudo random, periodic random, chirp, entre outros.

Uma das técnicas de excitacdo mais usadas é a excita¢do aleatoria devido a sua facilidade
de implementacao. Porém, este tipo de sinal possui a desvantagem de apresentar um

problema denominado de leakage.

Leakage ocorre na transformac¢do dos dados do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia através do uso da FFT (Fast Fourier Transform). Este problema consiste na
auséncia de periocidade dos dados medidos. Esta carateristica é um problema porque
para aplicar a FFT é necessario que os dados da amostra contenham a representacao
completa no tempo ou que os mesmos apresentem uma repeticao periddica. Caso
contrario o problema apresentado acima ird provocar sérias distor¢des nos dados

transformados para o dominio da frequéncia (Avitabile, 2001).
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3 Caso de Estudo - Maquina de Impressao 3D

Neste capitulo sao descritos todos os estudos realizados na impressora 3D. O capitulo
encontra-se dividido em trés subcapitulos: andlise modal numérica; analise modal
experimental e estudo das vibragdes geradas pela impressora e a sua influéncia na

impressao 3D.
3.1 Analise Modal Numérica

Neste subcapitulo sdo apresentados todos os tépicos envolvidos na realizagdo da analise
modal numérica. Este subcapitulo encontra-se dividido em quatro subcapitulos:
modelacao; lista de materiais; determinacao do centro de gravidade e por fim, preparacao

da simulagao.

3.1.1 Modelacao
A modelagao da impressora 3D foi realizada em Inventor. O modelo CAD foi construido
tendo por base o modelo fisico da maquina e informagdes disponibilizadas pela marca da

mesma.

Relativamente ao modelo inicial foram feitas as seguintes simplificacdes: ndo foi feita a
modelagdo da parte elétrica da maquina; ndo foram considerados os furos e os respetivos
parafusos; detalhes como por exemplo a rosca do fuso do motor do eixo dos z, responsavel
pelo movimento da mesa de impressao, foram eliminados e substituidos por um varao
com o mesmo didmetro; os motores, os extrusores e as guias dos eixos x e y foram
simplificados para paralelepipedos com as mesmas dimensdes de atravancamento dos
componentes fisicos. Estas simplificagdes foram efetuadas a pensar na simulagdo, pois

permitiram reduzir o tempo de simulagao, sem afetar a qualidade dos resultados obtidos.

A Figura 18 apresenta o modelo CAD da impressora 3D construido em Inventor. Como se
pode ver pela figura, o modelo CAD obtido estd muito préximo da geometria da maquina.
Essa semelhancga entre o modelo CAD e o fisico foi ainda mais realgada depois de atribuir
aos materiais os componentes, uma vez que a massa da impressora obtida no software foi

de 14.980 kg, valor muito préximo ao indicado pelas especificagdes da maquina.
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Figura 18 - Modelagdo da impressora 3D. Modelo Sigma R19

A Figura 18 também apresenta o referencial do modelo CAD. As direcdes x e y
correspondem as diregdes transversais e longitudinais da maquina, respetivamente,
enquanto a direcdo z corresponde a dire¢do vertical. O conhecimento das dire¢des do
referencial aqui apresentado é um ponto chave para a compreensao do contetido exibido

nos préximos capitulos, principalmente no capitulo da apresentac¢ao de resultados.

Por forma a tornar a modelagdo da maquina menos confusa optei por dividi-la em 4
grupos, sendo eles os seguintes: estrutura principal, eixo y, eixo x e eixo z. Tendo sido esta

a ordem pela qual construi o modelo CAD da maquina.

A Tabela 3 apresenta todos os componentes que considerei no grupo da estrutura

principal. Neste grupo foram considerados todos os componentes com fungao estrutural.
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Tabela 3 - Lista de componentes pertencentes a estrutura principal

Estrutura principal

Numeracgao

Designacao Componente

Quantidade

1

Parte de cima

1

Lado direito

Lado esquerdo

Fundo interior

Chapa interior

| U1l B W N

Fundo

(S SN N IS BN

A Figura 19 apresenta os componentes que constituem a estrutura principal montados e
mostra também a vista explodida dos componentes para facilitar a visualizacao dos

mesmos. Por forma a evitar equivocos, a numeracao que surge na figura esta associada a

numeracao da Tabela 3.

Figura 19 -A esquerda é apresentada a montagem da estrutura principal, enquanto a direita é apresentada a vista
explodida da mesma. A numeracdo da imagem da direita estd associada a numeragdo apresentada na tabela que
identifica os componentes pertencentes a estrutura principal

A Tabela 4 apresenta todos os componentes considerados no grupo designado de eixo y.
Este grupo engloba os componentes que possibilitam o movimento dos extrusores na

direcdo y, segundo o referencial apresentado anteriormente.
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Tabela 4 - Lista de componentes pertencentes ao eixo y

Eixoy

Numeracgao

Designacao Componente

Quantidade

1

Barra transmissao

1

Apoio polia

Rolamento

Fixador eixo_y a estrutura

gl B W N

Guia eixo_y

N N N W

A Figura 20 e a Figura 21 apresenta a montagem dos componentes incluidos no grupo do

eixo y e apresenta a vista explodida dos mesmos, respetivamente. A numerac¢do que surge

na figura estd associada a numeracdo da Tabela 4.

Figura 20 - Montagem do eixo y da impressora 3D
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Figura 21 - Vista explodida e identificacdo dos componentes pertencentes ao eixo y. A numeracgio da imagem esta

associada a numeragio apresentada na tabela que identifica os componentes pertencentes ao eixo y

A Tabela 5 apresenta todos os componentes considerados no grupo designado de eixo x.
Este grupo engloba os componentes que possibilitam o movimento dos extrusores na

direcdo x, segundo o referencial apresentado anteriormente.

Tabela 5 - Lista de componentes pertencentes ao eixo x

Eixo x

Numeracgao

Designacao Componente

Quantidade

1

Corredica

2

Guia eixo_x

Reforc¢o eixo_x

Suporte motor

Uil B W N

Suporte componentes

elétricos

N| N | =

Extrusor

As Figura 22 e a Figura 23 apresenta a montagem do eixo x e a vista explodida do mesmo,
permitindo deste modo mais facilmente visualizar todos os componentes. A numeracgao
que surge na figura esta associada a numeragio da Tabela 5. E importante realgar que

sempre que é referido eixo X, ao longo da dissertacdo, diz respeito ao grupo de

componentes apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Montagem do eixo x da impressora 3D

Figura 23 - Vista explodida e identificagdo dos componentes pertencentes ao eixo x. A numeragdo da imagem esta

associada a numeracdo apresentada na tabela que identifica os componentes pertencentes ao eixo x
A Tabela 6 apresenta todos os componentes considerados no grupo designado de eixo z.

Este grupo engloba os componentes que possibilitam o movimento dos extrusores na

direcdo z, segundo o referencial apresentado anteriormente.
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Tabela 6 - Lista de componentes pertencentes ao eixo z

Eixo z

Numeracgao

Designacao Componente

Quantidade

1

Plataforma

1

Plataforma superior

Placa cortica

Placa vidro

Veio

| U1l B W N

Suporte veio

Dl N R R R

A Figura 24 apresenta a montagem dos componentes do eixo z e apresenta também a vista

explodida do mesmo. Por forma a evitar equivocos, a numeracgao que surge na figura esta

associada a numeracao da Tabela 6.

Figura 24 -A esquerda é apresentada a montagem do eixo z, enquanto a direita é apresentada a vista explodida do
mesmo. A numera¢do da imagem da direita estd associada a numeragao apresentada na tabela que identifica os

A apresentacdo acima efetuada sobre cada grupo que constitui o modelo CAD da
impressora 3D permite concluir acerca do nivel de detalhe atingido na modelacdo. Pode-

se afirmar que o modelo CAD construido representa fielmente o modelo fisico da maquina

de impressao 3D.

componentes pertencentes ao eixo z
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3.1.2 Lista de materiais
A Tabela 7 e a Tabela 8 apresentam a lista de materiais associada ao modelo CAD da

impressora 3D.

Esta lista foi construida com base em pesquisa dos materiais tipicamente utilizados para
determinados componentes, com determinadas fung¢des e com base na observagdo dos
componentes da maquina. Como se pode verificar, a lista de materiais apenas apresenta,
na maioria dos componentes, a familia do material do mesmo. Isto deve-se a forma como
foi atribuido o material (através de pesquisa e observagdo da maquina), pois desta forma
¢ impossivel saber qual é o material sem realizar um ensaio metalografico. Porém, um
ensaio metalografico implicaria a obten¢do de uma amostra e isso ndo é viavel porque nao

se pretendia danificar a maquina.

Além disso, utilizar a familia de materiais permitiu utilizar os materiais que ja constavam
na base de dados do inventor (programa utilizado para a modelacao e simula¢do) e com
isso prevenir possiveis erros nas simula¢gdes provenientes de falhas na definicdo dos

mesmos.

A atribuicdo de familias de materiais aos componentes nao se tornou um problema para
as simulacdes porque tendo em conta o ambito do estudo, as propriedades de interesse
nos materiais sdo a densidade, o coeficiente de Poisson e o mdédulo de elasticidade. Estes
parametros, normalmente, ndo variam muito dentro da mesma familia de material. No
geral, os materiais (ou familias de materiais) escolhidos para cada componente devem
estar proximos dos da realidade uma vez que a massa da impressora obtida na modelagao

€ muito proxima a da maquina real.
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Tabela 7 - Lista de materiais da impressora 3D

Lista de materiais

Componente

Material

Propriedades

Estrutura principal

Parte de cima

Lado direito/esquerdo

Fundo interior

Liga de aluminio 6061
(Metalsupermarkets,

2021) (MatWeb, 2021)

Densidade: 2.70 g/cm”"3
Moédulo de elasticidade: 68.9 GPa

Coeficiente Poisson: 0.33

Chapa interior

Fundo

PC/ABS

Densidade: 0.357 g/cm”3
Moédulo de elasticidade: 2.78 GPa

Coeficiente Poisson: 0.40

Eixo_y

Barra transmissao

Aco inoxidavel

Densidade: 8.00 g/cm”"3
Moédulo de elasticidade: 193 GPa

Coeficiente Poisson: 0.30

Densidade: 2.70 g/cm”"3

Apoio polia Liga de aluminio 6061 Modulo de elasticidade: 68.9 GPa
(MatWeb, 2021) Coeficiente Poisson: 0.33
Densidade: 7.85 g/cm”3

Rolamento Aco Modulo de elasticidade: 210 GPa
Coeficiente Poisson: 0.30
Densidade: 7.85 g/cm”"3

Fixador eixoy a | Acgo Moédulo de elasticidade: 210 GPa
estrutura Coeficiente Poisson: 0.30
Liga de aluminio 6061 Densidade: 2.70 g/cm”"3

Guia eixo_y (MatWeb, 2021) Moédulo de elasticidade: 68.9 GPa

Coeficiente Poisson: 0.33
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Tabela 8 - Lista de materiais da impressora 3D (Continuacio)

Lista de materiais (continuacao)

Componente Material Propriedades
Eixo_x
Corredica
Guia eixo_x Liga de aluminio 6061 Densidade: 2.70 g/cm”"3

Reforgo eixo_x

(Metalsupermarkets,

Moédulo de elasticidade: 68.9 GPa

Suporte motor | 2021) (MatWeb, 2021) | Coeficiente Poisson: 0.33
direito/esquerdo
Suporte componentes
elétricos
Eixo_z
Liga de aluminio 6061 Densidade: 2.70 g/cm”3
Plataforma (Metalsupermarkets, Modulo de elasticidade: 68.9 GPa

2021) (MatWeb, 2021)

Coeficiente Poisson: 0.33

Plataforma superior

Aco

Densidade: 7.85 g/cm”3
Modulo de elasticidade: 210 GPa

Coeficiente Poisson: 0.30

Placa cortica

Cortica

Densidade: 0.15 g/cm”3
Mo6dulo de elasticidade: 0.020
GPa

Coeficiente Poisson: @

Placa vidro

Vidro

Densidade: 2.18 g/cm”3
Modulo Young: 68 GPa

Coeficiente Poisson: 0.19

Veio

Aco inoxidavel

Densidade: 8.00 g/cm”3
Moédulo de elasticidade: 193 GPa

Coeficiente Poisson: 0.30

Suporte veio

Aco

Densidade: 7.85 g/cm”3
Moédulo de elasticidade: 210 GPa

Coeficiente Poisson: 0.30

38




3.1.3 Determinacao do centro de gravidade

Uma vez que se pretende proceder a realizagdo da analise modal numérica da impressora
3D, é importante garantir que na simulacao o centro de gravidade do modelo CAD e o da
maquina estejam o mais proximo possivel por forma a simular o mais proximo possivel

da realidade o comportamento dindmico da maquina.

A Figura 25 apresenta o esquema da adapta¢cdo do método de pesagem multiponto as
medig¢des do centro de gravidade na impressora. Como se pode ver, foi usada apenas uma
balanca e dois cubos de madeira para elevar a impressora e realizar as diversas pesagens.
Para determinar a coordenada z do centro de gravidade foi aplicada a mesma

metodologia, apenas teve-se que deitar a impressora e repetir as medicoes.

Figura 25 - Esquema da aplicagdo do método de pesagem multiponto usado nas medig¢des do centro de gravidade
da impressora

Tendo em consideracdo o esquema da Figura 25, o desenvolvimento das equacgdes de
equilibrio permitem determinar a localizacdo do centro de gravidade da impressora 3D

para ambos os cenarios.

A Figura 26 mostra a balanc¢a usada. A Tabela 9 apresenta as especificagdes da mesma.
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Figura 26 - Balanca utilizada nas medi¢des das coordenadas do centro de gravidade para ambas as configuracdes
descritas (Worten, 2021)

Tabela 9 - Especifica¢des da balanga utilizada nas medi¢des do CG da impressora 3D (Worten, 2021)

Capacidade maxima 15 kg
Precisao 1lg
Altura 20 mm
Largura 210 mm
Comprimento 280 mm

O centro de gravidade foi medido para duas configuracées diferentes da impressora 3D.
A primeira configuracdo corresponde a impressora com a mesa na posi¢do inferior e o
eixo x na posicao mais recuada. A segunda configuracao diz respeito a impressora com a
mesa ha posicao superior e o eixo X na posi¢cdao mais recuada. A Figura 27 e a Figura 28

mostram os cendarios descritos.
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Figura 27 - Primeira configuragio da determinacgido do CG da impressora. Mesa de impressdo na posicio inferior e
eixo X na posicdo mais recuada

Eixo x

| Mesa de impressao

Figura 28 - Segunda configuracdo da determinagdo do CG da impressora. Mesa de impressdo na posi¢do superior e
eixo X na posicdo mais recuada

Tendo em consideracao as medi¢cdes obtidas (ver anexo B) e as dimensdes de
atravancamento, obteve-se as coordenadas do CG para ambos os casos através das
equacdes acima apresentadas. E importante referir que as coordenadas do centro de
gravidade sdo relativas ao canto inferior direito da parte de tras da impressora (esta
descricdo diz respeito a posicdo da maquina apresentada na Figura 28). Os resultados

obtidos para cada uma das configuragdes sao exibidos na Tabela 10.
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Tabela 10 - Localiza¢ao do centro de gravidade da impressora 3D para ambos os cendrios descritos

Centro de gravidade no 19 cenario (mm)

[Mesa em baixo]

234.9
188.4
Z 200.4

Centro de gravidade no 29 cenario (mm)

[Mesa em cima]

X 234.6
188.2
z 247.6

Por forma a conseguir-se simular o mais préoximo da realidade possivel o comportamento
dindmico da maquina foi necessario que o CG da modelagdo coincidisse com o da
realidade. Deste modo, depois de determinado o CG real da maquina, rearranjou-se a
modelagdo para aproximar o CG da modelagdo ao real. Os valores obtidos em ambos os

cenarios sdo apresentados na Tabela 11, com o respetivo erro relativo.

Tabela 11 - Localizag¢do do centro de gravidade da impressora 3D na modelagdo e respetivo erro relativo para a
localizagdo do centro de gravidade real

Centro de gravidade no 12 cendario (mm) Erro relativo (%)
[Mesa em baixo]
235.1 0.09
188.4 0.00
v/ 200.8 0.20
Centro de gravidade no 22 cendrio (mm) Erro relativo (%)
[Mesa em cima]
234.1 0.21
189.1 0.45
yA 242.1 2.22

Como se pode verificar pelos valores apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11, foi

conseguida uma excelente aproximacao das coordenadas do CG da modelagao (de ambos
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os cenarios) as do CG real. Para além do valor das coordenadas, a proximidade dos CG da
modelacdo e da realidade pode ser comprovada através do valor do erro relativo

apresentado na Tabela 11.

3.1.4 Preparacao da simula¢ao
Uma vez determinado e ajustado o centro de gravidade da modelagdo, foi possivel

proceder a preparacgao da simulacdo da analise modal da impressora.
O software utilizado nas simulag¢des foi o Inventor.

De seguida sdo apresentadas todas as opgdes/consideragdes que foram tomadas em cada

etapa da preparacgao do estudo modal.
Definicao do material

O material definido em cada componente para a execucdo da simulacdo é o apresentado

na Tabela 7 e na Tabela 8.
Definicao de superficies para componentes de chapa

Optou-se por utilizar a opg¢do Midsurfaces e simplificar para superficies todos os

componentes de chapa da impressora.

A Figura 29 apresenta o aspeto da impressora 3D depois de convertidos todos os

componentes de chapa em superficies.

Figura 29 - Aspeto da impressora 3D depois de, no ambiente de simulagdo, se ter convertido todos os sélidos em
superficies

Definicao das condi¢des de fronteira
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O ensaio modal sera realizado com a impressora 3D suspensa. Contudo, apesar de
teoricamente a impressora 3D se encontrar num estado livre de restrigcdes, é possivel
compreender que a mesma tera dificuldades em apresentar movimento na direcdo
vertical devido a acdo da forga gravitica. Assim, por forma a simular o mais préximo
possivel da realidade, foi necessario que na simulacdo se aplicasse a restricdo de
frictionless a todos os apoios da impressora 3D. A funcdo desta restricdo é impedir que a

superficie se mova ou deforme na dire¢ao normal a mesma.

A Figura 30 apresenta as condi¢des de fronteira definidas nos apoios da impressora 3D. A
aplicacdo da restricdo de frictionless a todos os apoios da impressora 3D impede o

movimento na dire¢do z, deixando livres as restantes direcdes.

N7

A S s

| e

9%
f
|

Figura 30 - Defini¢do das condi¢des de fronteira nos apoios da impressora 3D

Definicao de contactos entre os componentes

Todos os contactos definidos entre os varios componentes da impressora 3D foram
definidos como Bonded. Este tipo de contacto faz com que as partes se comportem como
se estivessem soldadas, ou seja, as partes irdo comportar-se como se fossem apenas uma.
De entre as opg¢oes para definicao de contactos disponibilizadas pelo inventor, esta é a que
mais proximo da realidade descreve a forma como os componentes estdo unidos na

maquina real.
Construc¢ao da malha

A Figura 31 apresenta a malha utilizada na simulacao da analise modal da impressora 3D.

A malha construida tem as seguintes carateristicas:
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e Tipo de elemento 3D usado: tetraedros lineares;

e Tipo de elemento 2D usado: triangulares lineares;

e Numero de nés: 391316;

e Numero de elementos: 2667382;

e Tamanho médio dos elementos: 0.1 mm;

e Tamanho médio dos elementos nas superficies: 0.1 mm;

e Tamanho minimo dos elementos: 0.2 mm.

Figura 31 - Aspeto da impressora 3D depois de construida a malha

3.2 Analise Modal Experimental

Neste subcapitulo é apresentado o ensaio modal realizado na impressora 3D.

Na analise modal experimental a estrutura € testada por forma a identificar as
carateristicas dinamicas da mesma. Entenda-se por -carateristicas dindmicas a

determinacao das frequéncias naturais, o amortecimento e os modos de vibracao.

Arealizacdo de um ensaio modal exige planeamento prévio. Na preparacao do teste modal

da impressora comegou-se por definir a gama de frequéncias que se pretendiam validar.

A escolha da gama de frequéncias é fundamentada com base nos valores de frequéncia
estudados no modelo numérico estudado e noutras investigacdes de analise modal
realizados em impressoras 3D. No caso presente, a analise modal numérica apontou

valores até 286 Hz. No entanto os ultimos modos encontrados ndo eram importantes por
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representarem respostas locais, pelo que se optou pela gama de frequéncias de 0 até 250

Hz.
As etapas envolvidas na realizagdo do ensaio modal foram as seguintes (Siemens, 2021):
Definicao das condi¢oes de fronteira

Foram consideradas duas opg¢des para a fixacdo da impressora 3D para o ensaio modal:
Condi¢des normais de funcionamento da maquina, isto é, a impressora 3D esta fixa da
mesma forma como quando estd em funcionamento. A escolha desta op¢ao implica que
para além da medicdo da resposta da impressora também seja necessario medir a
resposta da superficie na qual ela esta colocada. A outra op¢ao é colocar a impressora 3D
suspensa. Esta opcao possui a vantagem de eliminar as influéncias exteriores. Por este

motivo, optou-se por realizar o ensaio modal com a impressora suspensa.

A Figura 32 apresenta a forma como a impressora 3D foi suspensa para a realiza¢do da
analise modal experimental. A impressora 3D esta suspensa a 1.24 metros do pdrtico.
Foram escolhidos os pontos de suspensdo indicados na figura porque pertencem a um
plano coincidente com o plano do centro de gravidade e por isso permitem que a
impressora 3D mantenha o equilibrio quando suspensa. O outro motivo para a escolha
destes pontos prende-se com o facto da geometria da estrutura da maquina permitir

suspender a mesma rapida e facilmente.
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Figura 32 - Suspensdo da impressora 3D

Selecao do ponto de excitagao

O ponto de excitacdo usado na impressora 3D é o apresentado na Figura 33, local onde é
possivel fixar o stinger e o sensor de forca e simultaneamente apresenta condi¢des para
ndo influenciar a resposta da estrutura. Na Figura 33 também é possivel ver o excitador

utilizado, cujo modelo nao foi possivel identificar.
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Figura 33 - Ponto de excita¢do utilizado na impressora 3D

Selecao do método de aplicacdo da forga de excitagao

Na andlise modal efetuada na impressora 3D optou-se por utilizar um excitador porque
permite um maior controlo sobre o ensaio, uma vez que possibilita o controlo do tempo e

das frequéncias de excitacdo usadas no teste.
Selecao do excitador

O excitador utilizado foi o mais pequeno dos disponiveis no laboratério de ensaio de
materiais do DEM da Universidade do Minho, ndo tendo sido possivel identificar o seu

modelo.
Definicao do modelo geométrico

Apesar da proposta inicial deste trabalho incluir a constru¢do de um modelo geométrico
para visualizacdo dos modos de vibragdo da impressora 3D, tal tarefa acabou por ndo ser
concretizada pelos seguintes motivos: a complexidade geométrica da impressora 3D
implicava a necessidade de um elevado nimero de pontos para uma correta perce¢ao dos
modos de vibracao presentes na mesma, o que levaria a um aumento significativo do
tempo necessario para a realizacao do ensaio modal. Isto tornou-se um problema devido
ao baixo nimero de pessoas a trabalhar no projeto e devido aos prazos para a entrega da

dissertacdo. Por outro lado, o modelo geométrico nao foi construido porque o computador
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usado durante o teste modal nao possuia o programa necessario para extracdo dos modos

de vibracao.

Desta forma, optou-se por realizar as medi¢des da resposta da impressora 3D em dois

locais, na mesa de impressao e na estrutura da mesma.
Excitacao e medicao da resposta

Uma vez concluida a preparacdo do ensaio modal, iniciou-se a realizacdo da componente

pratica da analise modal desta dissertacgao.

A resposta da impressora foi medida através do uso de um acelerémetro triaxial (modelo

356A14) cujas principais carateristicas sdo as seguintes (PIEZOTRONICS, 2021):

eSensibilidade (+- 10%): 10.2 mV/(m/s"2)

e Gama de medicao: +- 490 m/s"2 pk

eGama de frequéncia (+- 5%): 0.5 até 5000 Hz
eFrequéncia de ressonancia: >= 25 kHz

ePeso: 10.5g

A excitacdo criada pelo excitador e introduzida na impressora 3D foi medida através de
um sensor de forca (modelo 221B02) cujas principais carateristicas sao as seguintes

(PIEZOTRONICS, 2021):

eSensibilidade (+- 15%): 11241 mV /kN

e Gama de medi¢ao (Compressao): 0.4448 kN

e Gama de medicdo (tensdo): 0.4448 kN

eForca estatica maxima (compressado): 2.669 kN
eForca estatica maxima (tensao): 2.224 kN

ePeso:31g

A excitacdo criada na impressora 3D foi do tipo aleatéria, numa gama de frequéncias

compreendida entre 0 e 250 Hz.

3.3 Estudo das vibrag¢oes geradas pela impressora e a sua influéncia

na impressao 3D

A maquina de impressao 3D, durante o seu funcionamento, estd sempre sujeita a
vibragdes devido ao funcionamento dos motores de passo. Diferentes parametros de
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impressao provocam diferentes amplitudes de vibragdo na maquina e originam pegas com

diferentes qualidades.

Neste subcapitulo, pretende-se apresentar a influéncia que os parametros escolhidos tém
na geracao de vibragdes e quais sdo as frequéncias naturais da maquina ativadas. Uma vez
que existem varios parametros de impressao, neste estudo optou-se por avaliar somente
o efeito da velocidade de impressdao nas vibragdes geradas na impressora 3D e na

qualidade das pecas impressas.

Este subcapitulo encontra-se dividido em cinco subcapitulos: metodologia; definicao das

trajetodrias; setup do estudo; geometria impressa e parametros de impressao.

3.3.1 Metodologia

Inicialmente, pretendia-se medir as vibragdes durante a impressao das pegas por forma a
relacionar a qualidade das mesmas com as vibragdes registadas. Porém, foram detetados
os seguintes problemas nesta abordagem: durante a impressdao a mesa de impressao e o
extrusor (locais onde se realizaram as medi¢des) aquecem e por isso ndo é possivel
colocar o acelerémetro para efetuar as medicdes; o tempo de impressao prolongado das

pecas impede a medicdo das vibragdes durante todo esse periodo.

Desta forma, optou-se por dividir em duas etapas o estudo da influéncia das vibragdes nas
pecas. Em primeira instancia, com o aquecimento do extrusor e da mesa de impressao
desligados por forma a possibilitar as medicoes das vibragdes, foram definidos
movimentos lineares e movimentos em circulo a diferentes velocidades de impressao e
foram registadas as vibracdes em cada uma das situacdes. Uma vez realizadas as
medicdes, procedeu-se a impressao dos componentes para as diferentes velocidades de
impressdo testadas. De realcar que o Unico parametro que variou foi a velocidade de

impressao, todos os outros foram mantidos constantes.

3.3.2 Definicdo das trajetdrias
Como referido acima, neste estudo foram realizados movimentos lineares e circulares a
diferentes velocidades de impressao. As velocidades de impressao testadas foram as

seguintes: 1200, 2400 e 3600 mm/min.

Todos os movimentos/trajetorias apresentadas abaixo foram realizados manualmente,
através da escrita do codigo G. O cddigo G de cada um dos movimentos pode ser
consultado no anexo B.
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Para os movimentos lineares foi definida uma trajetoria que incluisse a realizacao de
deslocacdes na diagonal. Para os movimentos circulares foi criada uma trajetéria de um

circulo de 50 mm de didmetro. Ambas as trajetdrias sdo apresentadas na Figura 34.

Figura 34 -Trajetdrias usadas para a medi¢do de vibragdes da maquina durante o seu funcionamento. A esquerda
encontra-se a trajetéria denominada de diagonal e a direita encontra-se a trajetdria denominada de circulo

Ambas as trajetorias apresentam somente movimento no plano xy da maquina. Esta
carateristica foi propositada, pois durante a impressdo de uma camada de material o eixo

z estd fixo, havendo apenas movimento no plano xy da impressora 3D.

3.3.3 Setup do estudo

O setup utilizado para a medicao das vibragdes nas trajetdrias definidas para as diferentes

velocidades testadas é apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Setup usado para a medi¢do das vibragdes criadas pela impressora 3D durante a concretizagdo das
trajetérias definidas
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As vibragdes foram medidas em dois locais distintos: no extrusor e na mesa de impressao.

A Figura 36 apresenta o posicionamento do acelerémetro nestes locais da maquina.

Figura 36 -Posicionamento do acelerémetro nos locais selecionados para a medigio das vibragdes. A esquerda
apresenta-se o acelerémetro posicionado na cabecga de extrusdo e a direita o seu posicionamento na mesa de
impressdo

0 modelo do acelerémetro triaxial usado nas medi¢des é o modelo 356A14.

3.3.4 Geometria impressa
A geometria do componente impresso foi a de um tubo com 30 mm de diametro externo
e 50 mm de altura. Quanto a espessura da parede foram utilizadas duas medidas: 1 mm e

2 mm.

Optou-se por imprimir tubos porque é uma pec¢a que na sua construcao utiliza trajetérias
iguais a uma das trajetdrias testadas. O outro motivo para a escolha desta geometria foi

pelo seu baixo tempo de impressao.

3.3.5 Parametros de impressao

Apesar de na medicdo das vibragcdes para ambas as trajetérias criadas, terem sido testadas
trés velocidades de impressao diferentes (1200, 2400 e 3600 mm/min), na impressao das
pecas (tubos) apenas foram utilizadas duas das velocidades de impressao testadas
anteriormente (1200 e 2400 mm/min). O motivo para tal acontecer prende-se com o facto
de a resposta da maquina ser diferente para cada uma das velocidades, isto é, diferentes
frequéncias naturais ativadas e diferentes amplitudes de vibragdo. Logo, uma vez que as
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vibragdes sao diferentes para ambos os casos e que todos os outros parametros de
impressdo sdo constantes, é possivel estabelecer uma relacao entre a qualidade da peca e

as vibragdes com apenas estas duas velocidades.

Para cada uma das velocidades (1200 e 2400 mm/min) foram impressos um tubo com 1

mm de espessura de parede e um tubo com 2 mm de espessura de parede.

Os restantes parametros definidos e que foram mantidos constantes em todas as pecas
sao os seguintes: bico de extrusao com 0.4 mm de didmetro; altura de cada camada igual
a 0.3 mm; percentagem de preenchimento igual a 100% e por fim, foi selecionada a op¢ao

Raft para a placa de adesao criada.
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4  Apresentacao e discussao de resultados

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os resultados obtidos nos diferentes
estudos efetuados nesta dissertacao. Comecga-se pela apresentacao dos resultados obtidos
na analise modal por elementos finitos, passando de seguida para a apresentacdo dos
resultados obtidos na andlise modal experimental. De seguida, é realizada uma
comparacgao entre os resultados numéricos e os experimentais. Por fim, sdo exibidos os
resultados obtidos no estudo das vibragoes geradas pela impressora e a sua influéncia na

impressao 3D.

Para a compreensao dos resultados apresentados neste capitulo é importante rever a
Figura 18, em especial o referencial nela apresentado, pois é com base nesse referencial

que sdo apresentados os resultados.
4.1 Resultados analise modal numérica

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos para ambos os cendrios
testados. Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos para o cenario com a mesa
de impressdo em cima. De seguida sdo apresentados os resultados obtidos para o cenario

com a mesa de impressao em baixo.
Os modos rigidos calculados ndo sdo apresentados.

4.1.1 Resultados para o cendrio com a mesa de impressao em cima
A Tabela 12 apresenta as frequéncias naturais determinadas numericamente para este

cendrio e uma breve descri¢cdo do respetivo modo de vibracgao.
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Tabela 12 - Frequéncias naturais determinadas numericamente para a impressora com a mesa de impressao colocada
na sua posi¢ao superior

Frequéncias naturais [Hz] Descri¢dao do modo de vibragao
51 Flexao da mesa de impressao
94 Tor¢do da mesa de impressao
104 Tor¢dao da mesa de impressao e flexdo do

fundo da impressora

166 Tor¢do da mesa de impressao e flexdao do

fundo da impressora

209 Flexao da estrutura da impressora
232 Flexao da estrutura da impressora
250 Flexao da estrutura da impressora

As figuras abaixo (Figura 37até a Figura 43) apresentam os modos de vibracao associados

as frequéncias naturais apresentadas na Tabela 12 de uma forma mais detalhada.

Figura 37 - Modo de vibragdo para a frequéncia natural de 51 Hz
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Figura 38 - Modo de vibragdo para a frequéncia natural de 94 Hz

Figura 39 - Modo de vibragdo para a frequéncia natural de 104 Hz

Figura 40 - Modo de vibragao para a frequéncia natural de 166 Hz
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Figura 41 - Modo de vibragio para a frequéncia natural de 209 Hz

Figura 42 - Modo de vibragio para a frequéncia natural de 232 Hz

Figura 43 - Modo de vibragao para a frequéncia natural de 250 Hz
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4.1.2 Resultados para o cenario com a mesa de impressiao em baixo
A Tabela 13 apresenta as frequéncias naturais determinadas numericamente para este

cenario e uma breve descricao do respetivo modo de vibracao.

Tabela 13 - Frequéncias naturais determinadas numericamente para a impressora com a mesa de impressao colocada
na sua posicao inferior

Frequéncias naturais [Hz] Descricao do modo de vibragao
62 Flexdo da mesa de impressao
109 Torcao da mesa de impressao
117 Torcao da mesa de impressao
153 Tor¢ao da mesa de impressao, flexao da

estrutura e dos extrusores

190 Tor¢ao da mesa de impressao, flexao da
estrutura

206 Flexao da estrutura

207 Flexao da estrutura

218 Flexao da estrutura

286 Flexao da estrutura

As figuras abaixo (Figura 44 até a Figura 52) apresentam os modos de vibracdo associados

as frequéncias naturais apresentadas na Tabela 13 de uma forma mais detalhada.

Figura 44 - Modo de vibracdo para a frequéncia natural de 62 Hz
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Figura 45 - Modo de vibragio para a frequéncia natural de 109 Hz

Figura 46 - Modo de vibracgio para a frequéncia natural de 117 Hz

Figura 47 - Modo de vibragdo para a frequéncia natural de 153 Hz
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Figura 48 - Modo de vibragdo para a frequéncia natural de 190 Hz

Figura 49 - Modo de vibragio para a frequéncia natural de 206 Hz

Figura 50 - Modo de vibragao para a frequéncia natural de 207 Hz
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Figura 51 - Modo de vibragio para a frequéncia natural de 218 Hz

Figura 52 - Modo de vibragio para a frequéncia natural de 286 Hz

Analisando os resultados obtidos com a mesa de impressao colocada em cima e colocada
em baixo verifica-se que existem modos de vibragdo comuns a ambos os cenarios. Por
exemplo, o modo de vibracdo obtido para a frequéncia de 51 Hz quando a mesa esta
colocada em cima corresponde ao modo de vibragdo obtido para a frequéncia de 62 Hz
quando a mesa esta colocada em baixo. Verifica-se que para o mesmo modo de vibracao,
o valor da frequéncia natural tende a ser maior para os resultados em que a mesa esta em
baixo. Isto deve-se ao facto do centro de gravidade em ambos os cenadrios estar colocado
em posicdes diferentes. A distribuicdo de massa da estrutura afeta o comportamento

dindmico da mesma. Contudo, os restantes modos de vibracao apresentam semelhangas.
4.2 Resultados analise modal experimental

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos ap6s a excitacao

e medicdo da resposta da impressora 3D. Inicialmente sao apresentados os resultados
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obtidos no cenario em que a impressora 3D tem a mesa de impressdo na sua posicao
superior. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos no cenario em que a impressora

3D tem a mesa de impressdo na sua posicao inferior.

A resposta da impressora 3D foi medida em duas posi¢des, na mesa de impressao e na
estrutura da mesma. Uma vez que se utilizou acelerémetros triaxiais, obtiveram-se trés
curvas FRF para cada direcao. Porém, todas as curvas FRF obtidas para a direcdo x nao
foram consideradas na analise de resultados porque ndo sao relevantes para o estudo.
Segundo os resultados numéricos obtidos, a impressora 3D ndo apresenta grandes
respostas nesta direcdo, além disso determinou-se que o ponto critico é
fundamentalmente a dire¢do z da mesa de impressao. Por este motivo é que as curvas FRF
da direcdo x nio foram consideradas. E importante realcar que a excitacdo foi realizada

na direcdoy.

4.2.1 Resultados para o cenario com a mesa de impressdo em cima
O grafico da Figura 53 apresenta as curvas FRF obtidas para a direcdo y e z do

acelerémetro posicionado na mesa da impressora.

Mesa_Mesa cima

1000

Figura 53 - Curvas FRF da direc¢do y e z obtidas no acelerémetro colocado na mesa de impressdo para a mesma
posicionada na sua posigdo superior

Através da anadlise das curvas de cada dire¢do foram identificadas as frequéncias naturais

apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Frequéncias naturais identificadas nas curvas FRF obtidas a partir do acelerémetro colocado na mesa de

impressio
Frequéncias naturais [Hz] Frequéncias naturais [Hz]
Direcao y Direcao z

50 50

99 99

100 100

150 150

200 200

202 202

217 223

233 233

241 241

250 250

Como se pode ver através da Tabela 14, da curva FRF da direcao y apenas a frequéncia de
217 Hz nao foi encontrada na FRF da direcdo z e na curva FRF da dire¢do z somente a
frequéncia de 223 Hz nio foi encontrada na curva FRF da direcdo y. A excec¢do destas duas
frequéncias, todas as restantes sdo comuns a ambas as curvas. Uma possivel explicacao
para a frequéncia de 217 Hz ndo ser encontrada na FRF da dire¢do z é o facto de esta estar
associada a um modo de vibracdo que afeta a estrutura principalmente na direcdo y, nao
sendo desta forma possivel de a identificar na FRF da direcdo z. A mesma explicagdo é

valida para a frequéncia de 223 Hz da dire¢do z que nao foi encontrada na direcao y.

E possivel verificar que existem frequéncias com valores muito préximos, como por
exemplo as frequéncias proximas dos 100 e 200 Hz. Esta proximidade das frequéncias
pode-se dever ao facto de existirem componentes da impressora 3D iguais e como tal

apresentam frequéncias naturais préximas.

0 grafico da Figura 53 revela a existéncia de trés frequéncias naturais (99; 100 e 200 Hz)
e respetivos modos de vibragdo que tém um grande impacto na resposta da estrutura para

ambas as direcoes. No entanto, a resposta € ligeiramente maior para a dire¢ao z.

O grafico da Figura 54 apresenta as curvas FRF obtidas para a direcdo y e z do

aceler6metro posicionado na estrutura da impressora.
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Figura 54 - Curvas FRF da direcdo y e z obtidas no acelerémetro colocado na estrutura da impressora, para a
mesma com a mesa de impressdo colocada na posi¢ao superior

As frequéncias naturais identificadas a partir das curvas do grafico da Figura 54 sao

apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Frequéncias naturais identificadas nas curvas FRF obtidas a partir do acelerémetro colocado na estrutura
da impressora

Frequéncias naturais [Hz] Frequéncias naturais [Hz]
Direcaoy Direcao z
50 50
100 100
150 150
200 200
250 250

A Tabela 15 e a Figura 54 mostram que foram identificadas as mesmas frequéncias

naturais para ambas as diregoes.

E possivel verificar através do grafico da Figura 54 que existem quatro frequéncias (50;
100; 200 e 250 Hz) e respetivos modos de vibracao com grande influéncia na resposta da
maquina para ambas as dire¢des y e z. Contudo, a resposta da maquina é um pouco maior

para a dire¢do z, revelando que é esta a direcdo com menor rigidez.
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Comparando os resultados obtidos na medi¢do efetuada na estrutura da maquina e os
resultados obtidos na medigdo realizada na mesa de impressao é possivel perceber que
as curvas obtidas com o acelerémetro posicionado na mesa de impressao permitem
identificar mais frequéncias naturais. Esta diferenca pode ser explicada com o facto de a
estrutura da maquina ser mais robusta que a mesa de impressdo e como consequéncia
disso algumas das frequéncias identificadas na mesa de impressdo nao sdo visiveis na
estrutura da impressora 3D. Porém, todas as frequéncias detetadas com o acelerémetro
colocado na estrutura da maquina também foram identificadas com o acelerémetro

colocada na mesa de impressao.

4.2.2 Resultados para o cenario com a mesa de impressao em baixo
O grafico da Figura 55 apresenta as curvas FRF obtidas para a direcdo y e z do

acelerémetro posicionado na mesa de impressao.

Mesa_Mesa baixo
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Figura 55 - Curvas FRF da direcdo y e z obtidas no acelerémetro colocado na mesa de impressdo para a mesma
posicionada na sua posigdo inferior

A Tabela 16 apresenta as frequéncias naturais identificadas a partir do grafico da Figura

55.

65



Tabela 16 - Frequéncias naturais identificadas nas curvas FRF obtidas a partir do acelerdmetro colocado na mesa de

impressio
Frequéncias naturais [Hz] Frequéncias naturais [Hz]
Direcao y Direcao z

50 50

100 100

150 150

162 -

200 200

234 -

239 239

250 250

Como se pode ver através da Tabela 16, da curva FRF da direcdo y somente as frequéncias
de 162 Hz e de 234 Hz é que nao foram identificadas na FRF da direcao z. Uma possivel
explicacdo para as frequéncias de 162 e 234 Hz ndo serem encontradas na FRF da dire¢do
z é o facto de estas estarem associadas a modos de vibracdo que afetam principalmente a
estrutura na diregdo y, ndo sendo desta forma possivel de as identificar na FRF da dire¢do

Z.

A observacao do grafico da Figura 55 revela a existéncia de cinco frequéncias naturais
(50; 100; 200; 239 e 250 Hz) e respetivos modos de vibracdo que possuem grande
influéncia na resposta da estrutura. Através do grafico também é possivel constatar que a
resposta da maquina é maior para a direcdo z, permitindo assim afirmar que é esta a

direcao com maior flexibilidade.

O grafico da Figura 56 apresenta as curvas FRF obtidas para a direcdo y e z do

aceler6metro posicionado na estrutura da impressora.
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Figura 56 - Curvas FRF da diregdo y e z obtidas no acelerémetro colocado na estrutura da impressora, para a
mesma com a mesa de impressdo colocada na posi¢do inferior

A Tabela 17 apresenta as frequéncias naturais identificadas a partir do grafico da Figura

56.

Tabela 17 - Frequéncias naturais identificadas nas curvas FRF obtidas a partir do acelerémetro colocado na estrutura
da impressora

Frequéncias naturais [Hz] Frequéncias naturais [Hz]
Direcao y Direcao z
50 50
100 100
128 128
150 150
175 175

187 -
200 200
204 -
220 -
250 250
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Como se pode ver através da Tabela 17, da curva FRF da direcdo y somente as frequéncias
187 Hz, 204 Hz, e 220 Hz é que nao foram identificadas na FRF da dire¢do z. Uma possivel
explicacdo para o facto destas frequéncias ndao serem encontradas na FRF da dire¢dao z é o
facto de estas estarem associadas a modos de vibracdo que afetam principalmente a
estrutura na direcdo y, ndo sendo desta forma possivel de as identificar na FRF da direcao

Z.

A anadlise do grafico da Figura 56 revela a existéncia de sete frequéncias naturais (50; 100;
128; 175; 200; 204 e 250 Hz) e respetivos modos de vibragdo que possuem um grande
impacto na resposta da estrutura. Para as frequéncias de 50; 100; 200 e 250 Hz a resposta
da maquina é maior para a dire¢do z enquanto para as frequéncias de 128; 175 e 204 Hz

a resposta da maquina é maior para a dire¢do y.

Tendo em consideracgao os resultados obtidos com a mesa de impressao colocada em cima
e os resultados obtidos com a mesa de impressao colocada em baixo, conclui-se que a
alteracdo da posi¢ao do centro de gravidade da impressora tem influéncia nas frequéncias
naturais da maquina. Contudo, apesar da localizacdo do CG da maquina influenciar as
frequéncias naturais da impressora 3D, existem cinco frequéncias que foram identificadas
em todas as curvas, independentemente da posi¢cao da mesa de impressao. Essas cinco

frequéncias sao as seguintes: 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz e 250 Hz.
4.3 Comparacao entre resultados experimentais e numéricos

Neste subcapitulo é feita a comparacdo entre os resultados numéricos e os experimentais.

A Tabela 18 permite a comparacdo entre os resultados experimentais e os numéricos.
Nela sao apresentadas as frequéncias naturais determinadas experimentalmente e a
vermelho sdo apresentadas as frequéncias naturais determinadas numericamente que
foram encontradas no ensaio modal. Os resultados apresentados nesta tabela dizem

respeito para o cendrio em que a mesa esta posicionada em baixo.
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Tabela 18 - Comparacgao entre as frequéncias naturais experimentais e as numéricas para a mesa posicionada em
baixo. A vermelho sdo assinaladas as frequéncias determinadas numericamente

Mesa em baixo

Medi¢do na mesa Medic¢do na estrutura
Freq. Naturais [Hz] | Freq. Naturais [Hz] | Freq. Naturais [Hz] | Freq. Naturais [Hz]
Direcaoy Direc¢ao z Direcaoy Direc¢ao z
50|62 50|62 50|62 50|62
100|109 100|109 100|109 100|109
150|153 150 153 128|117 128|117
1621190 - 150|153 150|153
200 | 206 200 | 206 175 175
234|218 - 1871190 -
239 239 200 | 206 200 | 206
250 | 286 250 | 286 204 | 207 -
- - 220|218 -
- - 250 | 286 250 | 286

A Tabela 18 permite verificar que praticamente todas as frequéncias naturais
determinadas experimentalmente foram encontradas no modelo numérico. Como era
esperado, ndo houve uma correspondéncia exata entre os resultados, no entanto, os
resultados numéricos determinados sdo relativamente préximos aos resultados

experimentais.

A andlise da Tabela 18 permite verificar que existem frequéncias naturais comuns a todas
as direcdes, sendo elas as seguintes: 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz e 250 Hz. Todas estas

frequéncias foram encontradas pelo modelo numérico.

Tendo em consideracdo os resultados apresentados na Tabela 18 é possivel afirmar que

o modelo numérico construido para este cenario é valido.

A Tabela 19 permite a comparagdo entre os resultados experimentais e os numeéricos.
Nela sao apresentadas as frequéncias naturais determinadas experimentalmente e a
vermelho sdo apresentadas as frequéncias naturais determinadas numericamente que
foram encontradas no ensaio modal. Os resultados apresentados nesta tabela dizem

respeito para o cenario em que a mesa esta posicionada em cima.
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Tabela 19 - Comparacdo entre as frequéncias naturais experimentais e as numéricas para a mesa posicionada no topo.
A vermelho sdo assinaladas as frequéncias determinadas numericamente

Mesa em cima

Mesa Topo
Freq. Naturais [Hz] | Freq. Naturais [Hz] | Freq. Naturais [Hz] | Freq. Naturais [Hz]
Direcaoy Direc¢ao z Direcaoy Direc¢ao z
50|51 50|51 50|51 50|51
99 | 94 99 | 94 100 | 104 100 | 104
100 | 104 100 | 104 150 | 166 150 | 166
150 | 166 150 | 166 200|209 200 | 209
200 200 250 | 250 250 | 250
202 | 209 202 | 209 - -
217 - - -
- 223 - -
233|232 233|232 - -
241 241 - -
250 | 250 250 | 250 - -

A Tabela 19 permite verificar que praticamente todas as frequéncias naturais
determinadas experimentalmente foram encontradas no modelo numérico. Como era
esperado, ndo houve uma correspondéncia exata entre os resultados, no entanto, os
resultados numéricos determinados sdao relativamente préximos aos resultados

experimentais.

A observacao da Tabela 19 permite verificar que existem frequéncias naturais comuns a
todas as direc¢des, sendo elas as seguintes: 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz e 250 Hz. Todas

estas frequéncias foram encontradas pelo modelo numérico.

Tendo em consideracdo os resultados apresentados na Tabela 19 é possivel afirmar que

o modelo numérico construido para este cenario € valido.

Em suma, a comparacgdo de resultados em ambos os cendrios é satisfatoria uma vez que
as frequéncias naturais determinadas numericamente sdo relativamente préximas das
obtidas no ensaio modal e porque a maioria das frequéncias obtidas experimentalmente

também foram obtidas através das simulagdes.
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4.4 Resultados do estudo da influéncia das vibra¢des na impressao

3D

Neste subcapitulo sdo apresentados e interpretados os resultados obtidos nas medi¢des
das vibragdes geradas pelo funcionamento da impressora e é avaliada a qualidade das

pegas impressas.

0 estudo das vibragdes nas pegas foi dividido em duas fases. Em primeiro lugar mediram-
se as vibragdes, no extrusor e na mesa de impressao, provocadas pelo movimento da
maquina em duas trajetérias bem definidas a diferentes velocidades. De seguida foram
impressas pecas para avaliar a sua qualidade e concluir sobre o efeito que as vibragoes

tém nas mesmas.

Desta forma, a apresentacado de resultados inicia-se pelas medi¢des das vibragoes e s6 no

final é que sdo apresentadas as pecas.

Antes de iniciar a apresentacao e discussao de resultados aconselho a rever as figuras
onde estdo ilustradas as trajetorias nas quais foram feitas as medi¢des (ver Figura 34) e
aconselho a ter especial atencdo ao referencial presente nas mesmas, pois as medigoes
foram efetuadas com um acelerémetro triaxial e como tal sdo exibidos dados para os trés

eixos (x,y e z).

Desde a Figura 57até a Figura 62 sao apresentadas as curvas tempo vs amplitude das

vibragdes registadas para a trajetoria denominada de diagonal.

71



Extrusor_Diagonal_1200

o~
<
1
=
=
@
-
3
£
a
£
<

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00
Tempo [s]

Direcdo x_Diag. Ext._1200 Direcdo y_Diag.Ext._1200 —— Direcdo z_Diag.Ext._1200

Figura 57 - Curvas tempo vs amplitude das vibragdes registadas no extrusor para a trajetéria da diagonal para a
velocidade de 1200 mm/min
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Figura 58 - Curvas tempo vs amplitude das vibragdes registadas no extrusor para a trajetéria da diagonal para a
velocidade de 2400 mm/min
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Figura 59 - Curvas tempo vs amplitude das vibragdes registadas no extrusor para a trajetoéria da diagonal para a
velocidade de 3600 mm/min
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Figura 60 - Curvas tempo vs amplitude das vibragdes registadas na mesa para a trajetoéria da diagonal para a
velocidade de 1200 mm/min
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Figura 61 - Curvas tempo vs amplitude das vibragdes registadas na mesa para a trajetéria da diagonal para a
velocidade de 2400 mm/min
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Figura 62 - Curvas tempo vs amplitude das vibragdes registadas na mesa para a trajetéria da diagonal para a
velocidade de 3600 mm/min

A andlise dos graficos permite determinar as varias fases do movimento, isto &,
determinar quando, no plano xy, é que foram feitas desloca¢cdes na diagonal e quando é
que foram feitas deslocacdes paralelas ao eixo x da impressora. E possivel identificar as
diferentes fases da trajetdria devido as variacdes na amplitude das oscilagdes. Nos
graficos da Figura 57 e da Figura 60, desde os 0 aos 11 segundos é feita a primeira
diagonal; dos 11 aos 16 segundos é realizado o movimento paralelo ao eixo x (é a
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deslocacao mais recuada); dos 17 aos 23.5 segundos é executada a segunda diagonal e por
fim, desde os 24 aos 29 segundos é concretizado o segundo movimento paralelo ao eixo x
(este movimento é realizado mais a frente na mesa do que o anterior). Nos graficos da
Figura 58 e da Figura 61, desde os 0 aos 5.2 segundos é feita a primeira diagonal; dos 6
aos 8 segundos é realizado o movimento paralelo ao eixo x; dos 8.5 aos 11 segundos é
executada a segunda diagonal e por fim, desde os 12.3 aos 14.5 segundos é concretizado
o segundo movimento paralelo ao eixo x. Por fim, nos graficos da Figura 59 e da Figura 62,
desde os 0 aos 3.5 segundos é feita a primeira diagonal; dos 4 aos 5.5 segundos é realizado
o0 movimento paralelo ao eixo x; dos 5.6 aos 7.8 segundos é executada a segunda diagonal
e por fim, desde os 8 aos 9.7 segundos é concretizado o segundo movimento paralelo ao

eixo X.

Agora que estdo identificados os periodos de tempo de cada movimento para a trajetoria
denominada de diagonais, é possivel verificar que, normalmente, as amplitudes das
vibra¢des sao maiores para as desloca¢des na diagonal do que para as paralelas ao eixo x.
Isto acontece porque os movimentos na diagonal implicam a necessidade de ter dois
motores de passo ativos enquanto os movimentos paralelos ao eixo x apenas necessitam
de um motor. Também é possivel verificar que o movimento paralelo ao eixo x feito mais
a frente (nos graficos corresponde a dltima parte da trajetéria) apresenta amplitudes
maiores do que o que é feito mais atras na mesa. Isto leva a constatar o efeito que a
localizagcdo do CG tem nas amplitudes das vibragdes. Todas estas conclusdes sdo mais
percetiveis nos dados registados na mesa de impressdo e permitem definir algumas
indicacdes a ter em consideracao na utilizacdo desta maquina. As indicagdes que surgem
devido aos resultados obtidos sdo as seguintes: se possivel posicionar o componente a
imprimir na parte traseira da mesa de impressado, pois deste modo a pe¢a esta mais
proxima dos apoios da mesa e neste local da mesa as amplitudes de vibracdo sdo menores
nos modos de vibracdo que causam a flexdo da mesma. A outra indicagdo é posicionar as
pecas, sempre que possivel, no centro da mesa, pois nos modos de vibracao que provocam

tor¢do na mesa este é o local onde as amplitudes de vibracdo sdo menores.

A observacgao das curvas obtidas nas medig¢oes efetuadas na cabeca de impressado revelam
que as maiores amplitudes acontecem na dire¢do y e que as outras direcdes apresentam
amplitudes e um padrao de oscilagdo muito préximo. O facto das maiores amplitudes se

encontrarem na dire¢do y, leva a conclusio de que o extrusor apresenta muita

75



flexibilidade nesta direcdo. Esta flexibilidade na direcdo y torna-se mais evidente com o

aumento da velocidade, pois as amplitudes aumentam.

As curvas obtidas nas medig¢des realizadas na mesa mostram que as maiores amplitudes
ocorrem na dire¢do z. Apesar da mesa ndo ter movimento em z, ela esta a ser perturbada
pelos outros eixos. Logo, conclui-se que a mesa apresenta pouca rigidez nesta dire¢do por

isso é que esta a vibrar muito em z.

Desde a Figura 63 até a Figura 68 sdo exibidas as curvas do tempo vs amplitude das

vibragdes registadas para a trajetéria denominada de circulo.
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Figura 63 - Curvas tempo vs amplitude das vibragdes registadas no extrusor para a trajetoria do circulo para a
velocidade de 1200 mm/min

76



Extrusor_Circulo_2400

)
<
n
=
£
@
°
3
=
=
13
<

-10.00

-20.00

-30.00

-40.00
Tempo [s]

Direcdo x_Cir. Ext._2400 Diregdo y_Cir.Ext._2400 Direcdo z_Cir.Ext._2400

Figura 64 - Curvas tempo vs amplitude das vibra¢des registadas no extrusor para a trajetéria do circulo para a
velocidade de 2400 mm/min
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Figura 65 - Curvas tempo vs amplitude das vibragdes registadas no extrusor para a trajetoria do circulo para a
velocidade de 3600 mm/min
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Figura 66 - Curvas tempo vs amplitude das vibragoes registadas na mesa para a trajetéria do circulo para a
velocidade de 1200 mm/min
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Figura 67 - Curvas tempo vs amplitude das vibragoes registadas na mesa para a trajetéria do circulo para a
velocidade de 2400 mm/min
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Figura 68 - Curvas tempo vs amplitude das vibragoes registadas na mesa para a trajetéria do circulo para a
velocidade de 3600 mm/min

As medigdes registadas no extrusor mostram, mais uma vez, que as maiores amplitudes
de vibragdo acontecem para a direcdo y. Estes dados vdo de encontro aos dados da

trajetoria anterior e confirmam a baixa rigidez do extrusor na direc¢aoy.

Por sua vez, as medi¢des efetuadas na mesa revelam que as amplitudes sdo muito
proximas em todas as diregdes. Desta forma, esta trajetéria revelou que a mesa tem pouca

rigidez e isso provoca-lhe oscilagdes apesar de ela ndo ter movimento.

Da Figura 69 a Figura 72 sao apresentadas as curvas FFT obtidas para a velocidade de

1200 mm/min para ambas as trajetorias testadas.
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Figura 69 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas no extrusor para a trajetéria da diagonal a velocidade de
1200 mm/min
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Figura 70 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas no extrusor para a trajetéria do circulo a velocidade de
1200 mm/min
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Figura 71 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas na mesa para a trajetdria da diagonal a velocidade de 1200
mm/min
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Figura 72 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas na mesa para a trajetoria do circulo a velocidade de 1200
mm/min

Nas FFT obtidas para o extrusor é possivel verificar que existem algumas frequéncias
naturais proximas dos 100 Hz. Foram as Uinicas medi¢cdes em que isso aconteceu. A analise
das FFT do extrusor revela que a resposta do mesmo é maior na direcao y do que nas
outras duas. Sdo exibidos muitos picos ao longo do intervalo de frequéncias, levantando a
duvida se todos eles correspondem a frequéncias naturais. As dividas apenas seriam
extintas com uma analise do respetivo diagrama de fases de cada FFT. Nao sendo isso
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possivel, pode-se afirmar que os picos maiores e bem definidos correspondem a
frequéncias naturais que sao ativadas pelo funcionamento da impressora a 1200
mm/min. Por outro lado, as curvas FFT da mesa s6 apresentam picos para valores de
frequéncias proximos dos 200 Hz. Destaca-se a sua elevada resposta principalmente nas
direcdes x e z. A comparacdo com os resultados numéricos permite verificar que o
funcionamento da impressora a 1200 mm/min atingiu dois modos de vibragdo (100 e 200
Hz), sendo que o modo de vibragdo a 100 Hz provoca a tor¢ao da mesa de impressao e a
flexdao do fundo da impressora enquanto o modo de vibragao a 200 Hz provoca a flexao da

estrutura da maquina.

Da Figura 73 a Figura 76 sao apresentadas as curvas FFT obtidas para a velocidade de

2400 mm/min para ambas as trajetorias testadas.
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Figura 73 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas no extrusor para a trajetéria da diagonal a velocidade de
2400 mm/min
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Figura 74 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas no extrusor para a trajetéria do circulo a velocidade de
2400 mm/min

Mesa_Diagonal_2400

=}
=]
®

Amplitude [m/sr2]
o
o
(2]

150

Frequéncia [Hz]

irecdo x_Diag. Mesa._2400 Dire¢do y_Diag.Mesa._2400 Direcdo z_Diag.Mesa._2400

Figura 75 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas na mesa para a trajetdria da diagonal a velocidade de 2400
mm/min
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Figura 76 - Curvas FFT obtidas nas medi¢cdes efetuadas na mesa para a trajetéria do circulo a velocidade de 2400
mm/min

Nas medic¢des realizadas no extrusor é notério que o mesmo possui uma resposta maior
na direcdo y. Também é visivel a existéncia de picos bem definidos e que claramente se
destacam dos restantes. No grafico da trajetoria diagonal esse pico corresponde a
frequéncia de 171 Hz. Nos resultados numéricos, a frequéncia natural mais proxima
encontra-se nos 166 Hz, corresponde a um modo de vibracdo que provoca a torgdo da
mesa e a flexdo do fundo da impressora. No grafico da trajetdria do circulo o pico
corresponde ao modo de vibragdo cuja frequéncia natural é 193 Hz. A frequéncia natural
encontrada nas simulagdes corresponde a frequéncia de 209 Hz, trata-se de um modo de

vibracdo que provoca a flexdo da estrutura.

As medicbes da mesa, a semelhanga das do extrusor, também revelam a existéncia de
picos bem definidos e que sobressaem dos restantes. Nestas curvas, as maiores
amplitudes de resposta da mesa acontecem para a dire¢do z e para a x. No grafico da
trajetdria diagonal encontra-se um pico a 171 Hz e outros préximos dos 200 Hz. O pico de
maior amplitude acontece para a frequéncia de 307 Hz, no entanto este valor nao existe
qualquer correspondéncia entre este valor e os resultados numéricos ou experimentais
porque neles o valor maximo da gama de frequéncias avaliada foi 250 Hz. Porém, foram
encontrados valores proximos aos outros picos. No grafico do circulo o maior pico
acontece para a frequéncia de 191 Hz. Existem também mais picos préximos dos 200 Hz

embora com amplitudes mais baixas.
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Da Figura 77 a Figura 80 sdo apresentadas as curvas FFT obtidas para a velocidade de

3600 mm/min para ambas as trajetorias testadas.
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Figura 77 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas no extrusor para a trajetéria da diagonal a velocidade de
3600 mm/min
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Figura 78 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas no extrusor para a trajetdria do circulo a velocidade de
3600 mm/min
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Figura 79 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas na mesa para a trajetdria da diagonal a velocidade de 3600
mm/min
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Figura 80 - Curvas FFT obtidas nas medi¢des efetuadas na mesa para a trajetdria do circulo a velocidade de 3600
mm/min

Como se pode ver pelas figuras, os graficos obtidos no extrusor exibem varios picos, no
entanto parecem pequenos devido a presenca de um pico com grande amplitude
comparativamente aos restantes, ou seja, foi atingida uma frequéncia natural com grande
influéncia na resposta da impressora 3D. Na trajetoria da diagonal esse pico acontece para
a frequéncia de 256 Hz. O modelo numérico determinou a existéncia de uma frequéncia
natural nos 250 Hz, que corresponde a um modo de vibracdo que afeta a estrutura da
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maquina, provocando a sua flexdo. Na trajetoria do circulo o pico de maior amplitude
corresponde a frequéncia de 288 Hz. Este valor de frequéncia ja se encontra fora da gama
de frequéncias analisada no ensaio modal e nas simulag¢des, pelo que ndo se conhece o
modo de vibracdo. Apenas se pode concluir que é uma frequéncia natural com grande
impacto na resposta da maquina e que a cabeca de extrusdo apresenta uma resposta

grande na dire¢do y.

Nas medic¢des efetuadas na mesa, na trajetdria da diagonal destaca-se a elevada resposta
da mesma na dire¢do z e a existéncia de um pico bem definido préximo dos 256 Hz.
Enquanto na trajetéria do circulo evidencia-se a grande resposta da mesa na direcdo e x e
a ocorréncia de dois picos bem definidos e influentes na resposta da impressora 3D. Esses
picos ocorrem para 244 Hz e para 288 Hz. O primeiro encontra-se relativamente préximo
da frequéncia natural determinada nas simulacdes (250 Hz) enquanto o segundo
encontra-se acima do valor maximo de frequéncia estudado no ensaio modal bem como

no modelo numérico.

A Tabela 20 apresenta as amplitudes maximas identificadas em cada trajetoria, tendo em
consideracdo a velocidade dos movimentos e o local de medigcdo. A sua andlise permite
verificar que o aumento da velocidade dos movimentos provoca um aumento da
amplitude de vibracdo. Este facto é mais evidente nas medi¢oes efetuadas na cabega de
extrusdo porque é ela que possui os movimentos nas direcdes x e y, enquanto a mesa

trabalha com posi¢des fixas.

Tabela 20 - Amplitudes maximas identificadas em cada trajetoria, tendo em conta a velocidade dos
movimentos e o local de medicao

Amplitudes max.[m/s"2]
Velocidade[mm/min] Local medigao
Mov. Diagonal Mov. Circulo

0.31 0.24 extrusor
1200

0.14 0.17 mesa

1.52 1.98 extrusor
2400

0.12 0.18 mesa

1.74 2.68 extrusor
3600

0.46 0.20 mesa
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Uma vez apresentados os resultados obtidos nas medi¢des das vibragdes dos movimentos
incutidos na impressora 3D, passo agora a apresentar as pecas impressas e de que forma
é que foram afetadas pelas vibracoes. Recapitulando, foram impressos tubos com
diferentes espessuras de parede (1 e 2 mm de espessura) utilizando duas velocidades de
impressado (1200 e 2400 mm/min). Para cada uma destas variaveis foram construidos
dois tubos, resultando num total de oito pecas impressas. O motivo pelo qual se imprimiu

dois tubos para cada uma das variaveis foi para verificar se os defeitos se mantinham.

A Figura 81 apenas apresenta um tubo para cada velocidade porque a maquina foi

consistente e para cada variavel produzia pegas com defeitos idénticos.

Espessura: 1mm

1200 mm/min 2400 mm/min

Espessura: 2mm

1200 mm/min 2400 mm/min

.

Figura 81 - Resultados obtidos na impressdo dos tubos com espessuras e velocidades diferentes

Comecando a analise pelos tubos com 1 mm de espessura, conclui-se que os que foram
construidos a 2400 mm/min apresentam mais falhas na deposicao do filamento e a sua
rugosidade é ligeiramente maior comparativamente aos impressos a 1200 mm/min.
Inicialmente, surgiu a duvida se as falhas na deposicdo do filamento nao seriam
provocadas pela falta de capacidade da maquina em fundir o filamento e cumprir com as
velocidades estabelecidas. Porém, essa teoria foi colocada de parte uma vez que as pecgas
com 2 mm de espessura ndo possuem este defeito. Logo, as falhas na deposicdo do
material e a rugosidade que as pegas apresentam podem ser atribuidas as vibragdes da
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mesa, mas principalmente as que a cabeca de extrusao apresenta. Por sua vez, os tubos
com 2 mm de espessura nao apresentam diferencas nitidas que possam ser identificadas

visualmente.
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5 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho realizado e as sugestdes de

possiveis trabalhos futuros.
5.1 Conclusodes

A andlise modal numérica foi realizada para duas posicoes distintas da mesa de
impressdo. Numa delas a mesa encontrava-se na sua posicdo mais elevada e na outra na
sua posicdo mais baixa. As frequéncias naturais determinadas numericamente para o
cendrio em que a mesa de impressdo esta em cima foram as seguintes: 51 Hz, 94 Hz, 104
Hz, 166 Hz, 209 Hz, 232 Hz e 250 Hz. Para o cendrio com a mesa de impressao colocada
na sua posicdo mais baixa, as frequéncias naturais obtidas foram as seguintes: 62 Hz, 109

Hz, 117 Hz, 153 Hz, 190 Hz, 206 Hz, 207 Hz, 218 Hz, 286 Hz.

Os resultados da andlise experimental mostraram a existéncia de cinco frequéncias
naturais comuns em todas as curvas FRF e que foram encontradas nas simulagdes. As

frequéncias foram as seguintes: 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz e 250 Hz.

A medicdo das vibracdes na execucgdo das trajetorias definidas demonstrou a baixa rigidez
do extrusor na direcdo y e baixa rigidez da mesa no geral, mas principalmente na direcao
z. As curvas tempo vs amplitude mostraram que o aumento da velocidade de impressao
conduz ao aumento da amplitude das vibracdes registadas e que a execugdo de trajetorias
que necessitem da atuacdo de dois motores de passo, como é o caso da diagonal, geram
amplitudes de vibracao maiores do que movimentos que apenas necessitem de um motor.
O aumento das amplitudes de vibracao provocado pela execu¢do de uma diagonal varia
consoante o local de medicao das vibragdes (mesa de impressao ou extrusor), do sentido
em que a diagonal é realizada e da direcao da medicao considerada. Por exemplo, para o
registo das vibra¢des na direcao z efetuado na mesa (direcdo onde se verificou as maiores
amplitudes nas medi¢des efetuadas na mesa), é possivel verificar que independentemente
da velocidade testada a execu¢cdo de uma diagonal provoca na mesa de impressdo um
aumento superior a 50% da amplitude das vibragdes quando comparado com um
movimento paralelo aos eixos da impressora. As curvas FFT obtidas revelaram que nas
velocidades de 2400 e 3600 mm/min foram atingidas frequéncias naturais com grande

influéncia no comportamento da maquina. No geral, a medi¢cdo de vibragdes durante o
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funcionamento da impressora 3D permitiu determinar quais os aspetos a melhorar na
mesma, sendo eles 0 aumento da rigidez do extrusor ou do conjunto ao qual ele esta ligado

e aumentar a rigidez da mesa principalmente na diregao z.

A impressao dos tubos a diferentes velocidades mostrou que as pecas com 1 mm de
espessura impressas com uma velocidade maior apresentam mais falhas na deposicao de
material e maior rugosidade devido a maior amplitude das vibracdes geradas. No entanto,
as pecas com 2 mm de espessura ndo apresentam diferencas significativas entre elas. Ou
seja, o efeito das vibragdes na impressao é diminuido com o aumento da espessura das
pecgas. As pecas com 1 mm de espessura apresentaram uma qualidade de deposi¢ao baixa,
tendo resultado em pegas com muitos defeitos. Por sua vez a qualidade das pe¢as com 2
mm de espessura melhorou, pois nao se verificou a existéncia de falhas na deposicao de

material.
5.2 Trabalhos futuros

Uma das conclusdes desta dissertacdo foi que a impressora 3D usada nos estudos
apresenta pouca rigidez no extrusor ou conjunto ao qual ele esta fixo e na mesa de
impressao. Por este motivo sugere-se como trabalho futuro investigar, primeiramente, a
origem da baixa rigidez que se verificou no extrusor. De seguida, propor e analisar
propostas para o aumento da rigidez do extrusor e da mesa de impressao e implementar
a melhor proposta. Ap6s as melhorias, avaliar a qualidade dos produtos impressos e

compara-la ao momento anterior, antes das modifica¢des na impressora.

Um dos estudos realizados nesta dissertagao foi avaliacao do efeito que os parametros de
impressdao escolhidos tém na geracdo de vibracbes na impressora durante o seu
funcionamento. Diferentes parametros de impressao provocam diferentes amplitudes de
vibragdo na maquina e originam pecas com diferentes qualidades. Existem varios
parametros de impressao, contudo, nesta dissertacdo optou-se por avaliar somente o
efeito da velocidade de impressao nas vibragdes geradas na impressora 3D e na qualidade
das pecas impressas. Tendo isto em consideragdo, sugere-se como trabalho futuro estudar
o efeito que os restantes parametros de impressao tém nas amplitudes de vibracdo

geradas e de que forma afetam a qualidade das pec¢as impressas.
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Anexo A - Lista de motores da impressora 3D

A Tabela 21 identifica os motores da impressora bem como as suas principais
carateristicas. O modelo da impressora é o Sigma R19. A identificacdo dos motores
presentes na impressora 3D foi importante porque permitiu a modelacio de

paralelepipedos com as mesmas dimensdes e massa dos motores de passo e com isso

obter uma modelacao mais realista e com um CG préximo do da realidade.

Tabela 21 - Lista de motores da impressora 3D

Lista de motores da impressora 3D

Motores de passo

Comentario

Qtd

Principais carateristicas

Nema 14 (36 mm)

Responsavel por controlar | 2

o movimento do eixo x

Dimensoes:35.2x35.2x36 mm
Massa: 0.18 kg

(Electronics, 2021)
(MatterHackers, 2021)

Nema 17 (47 mm)

Responsavel por controlar | 1

o0 movimento do eixo y

Dimensodes:42.3x42.3x47 mm
Massa: 0.365 kg
(MatterHackers, 2021) (joy-
it, 2021)

Nema 14 (33 mm)

Responsavel por controlar | 1

o movimento do eixo z

Dimensoes:35.3x35.3x34 mm
Massa: 0.190 kg

(THOMSON, 2021)
(MatterHackers, 2021)

Nema 17 (60 mm)

Responsavel por garantir | 2

a alimentacdo do extrusor

com filamento

Dimensodes:42.3x42.3x60 mm
Massa: 0.45 kg

(robotdigg, 2021) (3djake,
2021)
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Anexo B - Medic¢oes Centro de Gravidade

Na Tabela 22 sdo apresentadas as varias medi¢cOes efetuadas para a determinacdo da

posicao do centro de gravidade da maquina para as duas configuragdes testadas.

Tabela 22 - Resultados das pesagens dos apoios da impressora 3D para determinagdo da localizagdo do CG

Cenario 1: Mesa na posicao inferior

Medicgdes (g) Plano xy Plano xz
Canto 1 6255 6325
Canto 2 6313 6602
Canto 3 8518 7411
Canto 4 8271 -

Cenario 2: Mesa na posi¢ao superior

Medicgdes (g) Plano xy Plano xz
Canto 1 6320 8072
Canto 2 6305 7985
Canto 3 8587 7458
Canto 4 8300 -

A Figura 82 e a Figura 83 apresentam fotografias das pesagens efetuadas em ambos os
cenarios. A numeracao que aparece nas figuras indica qual é o nimero atribuido ao apoio.

Assim, é possivel perceber a tabela do registo das medicdes.
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Plano xy

Figura 82 - Fotografias dos resultados das pesagens dos apoios da maquina nos dois planos. Estas medi¢des foram
para a determinacdo do CG com a mesa na sua posi¢do inferior

Plano xy

Figura 83 - Fotografias dos resultados das pesagens dos apoios da maquina nos dois planos. Estas medig¢es foram
para a determinagdo do CG com a mesa na sua posi¢ao superior
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Anexo C - Cadigos G

Neste anexo sdo apresentados os codigos G escritos manualmente para a execucao das
duas trajetorias na impressora 3D. Em primeiro lugar é apresentado o cédigo G para a
trajetdria da diagonal e em seguida é apresentado o cddigo G para a trajetoria do circulo.
Em ambos os cédigos, o vermelho indica em que zona do cédigo é definida a velocidade a

qual os movimentos sao realizados.

Codigo G da diagonal:

TO

M82 ;Escolha do extrusor

G21 ;Utilizar medidas em mm
G90 :Referencial absoluto

G28X0Y0 ;Mover os eixos para a sua posicdo absoluta
G287Z0
G1Z60F1200
G1X35Y78.5F1200
G1X150Y150 F1200
G1X35
G1X150Y78.5
G1X35

G28X0YO0

M84

;Fim do codigo g

Cédigo G do circulo:

TO

M82 ;Escolha do extrusor

G21 :Utilizar medidas em mm
G90 :Referencial absoluto

G28X0Y0 ;Mover os eixos para a sua posicao absoluta
G2870
G1Z60F1200
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G1F1200 X107.847 Y172.732
G1X107.048Y172.813
G1X106.215Y172.868
G1X105.381Y172.896
G1X104.578Y172.896
G1X103.745Y172.867
G1X102.916Y172.81
G1X102.106Y172.726
G1X101.273Y172.614
G1X100.483Y172.478
G1X99.656 Y172.307
G1X98.87Y172.118
G1X98.061Y171.892
G1X97.292Y171.651
G1X96.518Y171.378
G1X95.731Y171.07
G1X94.983Y170.749
G1X94.243Y170.401
G1X93.494Y170.016
G1X92.791Y169.626
G1X92.082Y169.2
G1X91.393Y168.752
G1X90.7Y168.27
G1X90.057Y167.788
G1X89.398Y167.259
G1X88.787Y166.734
G1X88.167 Y166.163
G1X87.592Y165.597
G1X87.024Y164.998
G1X86.476 Y164.38
G1X85.95Y163.746
G1X85.438Y163.083
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G1X84.965Y162.426
G1X84.498Y161.729
G1X84.064Y161.03
G1X83.65Y160.314
G1X83.274Y159.604
G1X82.903Y158.846
G1X82.574Y158.114
G1X82.255Y157.331
G1X81.97Y156.557
G1X81.71Y155.775
G1X81.482 Y155
G1X81.278Y154.206
G1X81.094Y153.381
G1X80.943 Y152.572
G1X80.822Y151.776
G1X80.722Y150.937
G1X80.654Y150.117
G1X80.614Y149.313
G1X80.6 Y148.49
G1X80.615Y147.646
G1X80.657 Y146.841
G1X80.726 Y146.022
G1X80.827Y145.183
G1X80.95Y144.388
G1X81.106 Y143.559
G1X81.282Y142.774
G1X81.494Y141.957
G1X81.722Y141.186
G1X81.989Y140.385
G1X82.269Y139.631
G1X82.581Y138.869
G1X82.928Y138.099
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G1X83.284Y137.377
G1X83.681Y136.631
G1X84.084Y135.936
G1X84.52Y135.237
G1X84.991Y134.536
G1X85.462Y133.885
G1X85.967Y133.233
G1X86.507 Y132.583
G1X87.054Y131.968
G1X87.623Y131.371
G1X88.211Y130.794
G1X88.805Y130.25
G1X89.438Y129.707
G1X90.073Y129.2
G1X90.75Y128.694
G1X91.41Y128.236
G1X92.12Y127.777
G1X92.826Y127.354
G1X93.54Y126.96
G1X94.264Y126.589
G1X95.009Y126.24
G1X95.786 Y125.908
G1X96.555Y125.608
G1X97.312Y125.343
G1X98.11Y125.095
G1X98.915Y124.871
G1X99.695Y124.684
G1X100.523Y124.515
G1X101.315Y124.38
G1X102.152Y124.268
G1X102.952Y124.187
G1X103.785Y124.132
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G1X104.619Y124.104
G1X105.422Y124.104
G1X106.255Y124.133
G1X107.084Y124.19
G1X107.894 Y124.274
G1X108.727 Y124.386
G1X109.517 Y124.522
G1X110.344Y124.693
G1X111.13Y124.882
G1X111.939Y125.108
G1X112.707 Y125.349
G1X113.483Y125.622
G1X114.269Y125.93
G1X115.017Y126.251
G1X115.755Y126.598
G1X116.506Y126.984
G1X117.209Y127.374
G1X117.914Y127.798
G1X118.607 Y128.248
G1X119.3Y128.73
G1X119.943Y129.212
G1X120.602Y129.741
G1X121.211Y130.265
G1X121.833Y130.837
G1X122.405Y131.4
G1X122.973Y131.998
G1X123.52Y132.615
G1X124.046 Y133.249
G1X124.55Y133.901
G1X125.032Y134.569
G1X125.502Y135.271
G1X125.927Y135.955
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G1X126.35Y136.686
G1X126.726 Y137.396
G1X127.097Y138.154
G1X127.426Y138.886
G1X127.738Y139.651
G1X128.03Y140.443
G1X128.284Y141.206
G1X128.517 Y141.995
G1X128.722 Y142.794
G1X128.906Y143.619
G1X129.057Y144.428
G1X129.178Y145.224
G1X129.278Y146.063
G1X129.346 Y146.883
G1X129.386 Y147.666
G1X129.4Y148.51
G1X129.385Y149.353
G1X129.343Y150.159
G1X129.274Y150.978
G1X129.173Y151.814
G1X129.05Y152.612
G1X128.894Y153.441
G1X128.718Y154.226
G1X128.506 Y155.043
G1X128.278Y155.814
G1X128.012Y156.613
G1X127.731Y157.369
G1X127.419Y158.131
G1X127.072Y158.901
G1X126.716 Y159.623
G1X126.319Y160.369
G1X125.916Y161.064
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G1X125.48Y161.763
G1X125.013Y162.458
G1X124.538Y163.115
G1X124.033Y163.767
G1X123.496Y164.413
G1X122.95Y165.027
G1X122.381Y165.625
G1X121.793Y166.202
G1X121.195Y166.75
G1X120.562Y167.293
G1X119.927Y167.8
G1X119.254Y168.303
G1X118.59Y168.764
G1X117.884Y169.22
G1X117.175Y169.645
G1X116.46 Y170.04
G1X115.736Y170.411
G1X114.991Y170.76
G1X114.213Y171.092
G1X113.445Y171.392
G1X112.688Y171.657
G1X111.89Y171.905
G1X111.084Y172.129
G1X110.305Y172.316
G1X109.477Y172.485
G1X108.685Y172.62
G28X0YO0

M84

;Fim do codigo g
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