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A PROTOTIPAGEM RAPIDA
E A DIGITALIZACAO OTICA
NO DESIGN

Este artigo representa uma sintese do pés-doutorado realizado no
CDRsp-Centro para o Desenvolvimento Rapido Sustentado de Produto do
Instituto Politécnico de Leiria-Portugal, onde foi realizado o trabalho de
investigacao sobre as tecnologias de Prototipagem Rapida, denominadas
também de Processos Aditivos de Fabricagao, e o emprego do sistema de
Digitalizacao Otica para a inspecdo dimensional de produtos. Tem como
objetivo auxiliar a compreensao destas recentes inovagdes tecnoldgicas,
suas caracteristicas técnicas e o importante papel complementar no
cenario do desenvolvimento de produto em Design.

(...)



O DESIGN E A PROTOTIPAGEM RAPIDA

O desenvolvimento de produto em design e engenharia sempre foi uma atividade
do projeto complexa envolta a altos indices de riscos, decorrente das incertezas ine-
rentes ao processo de inovacdo almejado. Nas Ultimas décadas grande esforco tedrico
foi desenvolvido em ofertar abordagens metodolégicas, processos e procedimentos a
otimizar os empreendimentos direcionados a inovacgao. Simultaneamente a esses su-
portes de geréncia do projeto desenvolveram-se também grandes recursos tecnoldgi-
cos amparando e apoiando o projeto. E incomparavel as vantagens e beneficios que os
recursos tecnoldgicos proporcionaram ao ambiente projetivo e produtivo.

Assim como outras areas do conhecimento, o Design de Produto foi profundamen-
te influenciado pela revolugao tecnoldgica dos Ultimos anos, quando surgiram novas
tecnologias e novos processos produtivos, e aliado a eles, novas metodologias de de-
sign adaptadas a esse novo contexto. Além disso, pelo fato do desenvolvimento de pro-
dutos industriais fazer parte de um universo tecnoldgico complexo e competitivo, onde
a qualidade e a eficiéncia séo requisitos primordiais, hd um apelo para que designers
utilizem essas tecnologias e linguagens computacionais a fim de minimizar os riscos
envolvidos no processo. (ALCOFORADO, 2008)

Os designers na sua atividade ocupam-se com trés diferentes tipos de tarefas; utili-
zam desenhos e modelos para comunicar com outros elementos da equipe de traba-
Iho. Fazem previsdes sobre o desenvolvimento e execug¢do do projeto que irao executar.
E repartem-se por um conjunto de atividades paralelas ao processo de concepgao, pro-
curando gerar novas idéias, testar e avaliar novas alternativas do design, otimizando a
comunicacao entre profissionais e clientes. (GROSS E YI-LUEN, 2004)

Para atingir tais objetivos, o designer lanca mao de uma série de técnicas de repre-
sentacdo, e linguagens de projeto, predominantemente desenhos e tecnologias digi-
tais, que transmitem informacbes em forma de sintese.

As representacoes utilizadas nos projetos visam facilitar a comunicacao de infor-
macbes entre os envolvidos (equipe de projeto, fornecedores e clientes), integrar co-
nhecimentos envolvidos no processo, auxiliar nas tomadas de decisoes, facilitando a
conducao do desenvolvimento do produto e sanar ao méaximo as dividas no processo
de desenvolvimento, e por isso, pode-se utilizar varias formas de representacao do pro-
duto. (VOLPATO et al, 2007)

Todos os tipos de representacdo sao importantes, entretanto, a representacao tridi-
mensional permite mais facilmente que o objeto do projeto seja estudado, e as eventuais



falhas sejam diagnosticadas antes do produto ir para a seriacao. Esta representacdo pode
ser um modelo, um mockup ou um protdtipo, uma vez que cada qual possui sua utilida-
de em determinada fase do projeto. (BARBOSA, 2009)

Segundo Volpato et al (2007), a maioria dos profissionais, independentemente da
idade, sexo ou classe social, tende a assimilar a informacéo projetual de forma mais ra-
pida se ela for transmitida através de um modelo fisico ao invés de desenhos ou ilus-
tracoes bidimensionais no papel ou computador. Isto acontece porque o modelo fisico
permite uma interacéo sinestésica, reduzindo o esforco cognitivo de se interpretar pala-
vras e imagens bidimensionais para imaginar a forma final do produto. (Figura 1)

Mais recentemente um dos aplicativos mais revoluciondrios direcionados para a
producdo de modelos fisicos, é a Prototipagem Rapida. O termo relaciona-se a uma
classe de tecnologias digitais que podem automaticamente construir modelos fisicos
tridimensionais, onde basicamente um computador interpreta a informagao desen-
volvida no ambiente CAD da geometria do objeto, convertendo as informacbes para
o ambiente CAM, onde uma maquina de prototipagem rapida constrdi fisicamente o
objeto. (BARBOSA, 2009)

Prototipagem répida é uma tecnologia notdvel e poderosa que revolucionou os
processos de design, de engenharia e de manufatura em segmentos tao distintos como
aeroespacial, automotivo, bens de consumo e educacional. Primeiramente dedicada a
construgdo de modelos nas diferentes fases do desenvolvimento do produto, hoje é
usada em todo o processo de design, e estendeu seu alcance de aplicacdo com solu-
ces para ferramentaria e producao.

E util também na obtencdo de modelos para validacdo conceitual com rapidez e
baixo custo, tornando palpével aquilo que os projetistas s6 tém no papel ou na tela de
um computador. E, portanto, um recurso para materializar idéias, que facilita a visualiza-
¢ao do produto e favorece a comunicagdo de informacgdes sobre o objeto, permitindo
a conferéncia de encaixes, interferéncias com componentes diversos ou partes internas,
dimensdes e ergonomia. (Figura 2)

Outra aplicagéo para prototipagem rdpida tem sido a producdo de modelos para
marketing visual, teste e simulagdo.

Existe uma série de termos para prototipagem répida, como fabricacdo de formato
livre, fabricacdo de sdlido de forma livre, autofabricagdo, fabricacdo automatizada de
forma livre, fabricacao digital, impressdo 3D, prototipagem a laser, manufatura por ca-
mada, manufatura de adicao e visualizagao sélida. A multiplicidade dos termos e defini-
¢cdes pode confundir uma discussdo ou descricdo da tecnologia referente.
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Figura 1 Interpretacao espacial de uma peca.
Fonte: Volpato et al, 2007. Adaptado pelo autor.

Figura 2 Protétipos aditivos e detalhes
constitutivos. Imagens cedidas pela empresa
CODl/Leiria/Portugal.




Atualmente, o termo tradicional de prototipagem rapida vem se tornando mais
usual e correto a todo tipo de prototipagem rapida de execucdo, independentemente
do processo de adi¢do ou remocédo de material, ou ainda sobre o uso de tecnologias
que envolvam hardware e software. (DVORAK, 2004)

O DESIGN E A MANUFATURA RAPIDA

O desenvolvimento de um produto visando sua producdo imediata é conhecido
como Design para a manufatura (DFM-Design for Manufacturing), que é uma filosofia
de projeto aplicada desde os estagios iniciais do desenvolvimento de um produto, na
busca de se desenhar pecas e produtos que possam ser produzidos de maneira mais
facil e econémica. (HAGUE at al, 2003)

O direcionamento do Design para a manufatura rapida ja se manifesta em alguns
casos, como possibilidade real no nivel que se encontra o desenvolvimento das atuais
tecnologias aditivas e seus insumos, embora ainda haja enormes restricoes, seja por
motivos tecnoldgicos ou econdmicos.

A manufatura rdpida ainda é emergente, mas ha fortes indicios de que muitos lide-
res, e grandes fabricantes estdo usando tecnologias aditivas para manufatura de pegas
ou componentes necessarios para suas aplicacdes especificas.

Com estas definicdes, pode-se entender que hd uma ordenacdo para o processo
de desenvolvimento de um produto e nesta sequéncia, as tecnologias de prototipa-
gem rapida podem fazer a diferenca entre o que pode se tornar um produto ou apenas
um conceito dele. Portanto, a manufatura rapida, pode ser aplicada nestas duas instan-
cias do processo de desenvolvimento de um produto, hora para a andlise conceitual
desse produto, hora para compreensao do produto projetado (SELHORST, 2008).

O avanco das tecnologias e dos materiais empregados atualmente nas tecnologias
rapidas, denominadas a partir de agora neste trabalho como aditivas, tem permitido
a obtencao de pecas customizadas e de desenhos diversos, que ndo seriam possi-
veis empregando os recursos convencionais de fabricagdo, em especial os processos
de injecdo de materiais poliméricos. Diferentemente dos objetivos e finalidades que
caracterizam a prototipagem rdpida, a preocupacao atual sobre a manufatura rdpida
reside no fato de ir além da confeccdo de modelos fisicos visuais, mas também, e de
forma importante, a possivel confeccdo de modelos com a finalidade de aplicacédo
direta num sistema de produto.



As tecnologias aditivas para a manufatura rdpida dispensam estratégias e requisi-
tos de projeto para obtencdo de objetos com alto grau de complexidade geométri-
ca, diferentemente dos objetos produzidos por processos de injecdo onde os moldes
necessarios obtidos por sistemas convencionais de ferramentaria, requerem solucoes
construtivas complexas demandando grande esforco técnico para sua obtencéo.

A PROTOTIPAGEM RAPIDA ADITIVA

A estrutura constituinte em todos os processos aditivos compreende as transfor-
macodes do modelo CAD (Computer Aided Design) num modelo intermedidrio em que
as superficies sdo descritas por uma rede de elementos triangulares no formato STL
(STL-Stereo-lithography). Uma vez definido o modelo CAD, este deve em seguida ser
convertido num modelo formato STL em que as superficies sdo descritas através de
uma malha envolvente de triangulos, que constituem do ponto de vista matematico, a
forma polinomial mais simples para descricdo de uma superficie.

Este formato, desenvolvido pela empresa 3D Systems em 1987, rapidamente se
transformou no formato padrao para os diferentes processos aditivos.

O arquivo STL consiste de uma lista com os dados das faces triangulares, no qual
cada face é unicamente identificada por uma normal unitéria (um vetor perpendi-
cular ao triangulo) e por trés pontos representando os vértices do triangulo. Tanto a
normal como cada vértice sdo especificados por trés coordenadas (x, y, z), somando-
-se assim, 12 valores para cada face. As faces definem a superficie de um objeto tridi-
mensional. (Figura 3)

Cada face faz parte do limite entre o interior e o exterior do objeto, e sua orientacdo
é especificada de duas formas: a direcdo da normal de cada triangulo é para fora, tal que
a orientacdo das faces no modelo proposto esteja voltada para o lado de fora da peca (0
lado que nado possui material na peca), e os vértices séo listados na direcdo anti-horaria
quando o objeto é visualizado a partir do lado de fora. (JOIA FILHO, 2008)

Quanto maior for o numero de triangulos utilizados no formato STL e quanto me-
nor for a espessura de cada camada, maior serd a preciséo obtida. A este respeito deve-
mos considerar um importante parametro designado por dimensdo do problema que
quantifica a influéncia do ndmero de triangulos e do nimero de camadas no tempo de
criacdo dos referidos arquivos. Quanto maior for a dimenséo do problema maior serd o
tempo necessério para a geracao do arquivo SLI. (BARTOLO; MATEUS, 2002)
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Figura 3 Representacao dos dados do formato
STL. Fonte: JOIA FILHO, 2008




Modelo CAD [ Fatiamento ‘ Adigdo das camadas | Pega fabricada
__Modelo eletrdnico o __Modelo fisico

Figura 5 Representacao das principais etapas
do processo de manufatura por camada.
Fonte: Volpato et al, 2007
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Figura 6 Efeito escada na definicao de uma
superficie inclinada ou curva.

Figura 4 As diferentes etapas para obtengao de modelos empregando tecnologias aditivas.

Além disso, o desenvolvimento de ferramentas para converter imagens de ultra-
-sonografia, tomografia computadorizada e tomografia por ressonancia magnética em
formato STL propiciaram a integragdo entre estas imagens com maquinas de prototipa-
gem aditivas, abrindo um novo campo de aplicagoes.

Finalmente o modelo STL é seccionado em finas camadas representando diferentes
seccoes transversais e que constituem o chamado arquivo formato SLI. A informacéo
contida neste tipo de arquivo ird posteriormente possibilitar a constru¢do do modelo
final. Essas camadas planas de material serdo entdo empilhadas sequencialmente, ini-
ciando na base e indo até o topo, gerando assim o modelo. (Figura 5)

Todo processo de construcdo por camadas, estd associado a uma estrutura tipo
escada, quanto maior a sua espessura maior serd também os degraus formados, o con-
trario, oferece superficies com melhor acabamento, a um custo de processamento e
construgao maiores. (Figura 6 e 7)

Em aplicagdes préticas de producao de modelos fisicos, minimiza-se a rugosidade
através de operacdes posteriores de acabamento. Desta forma é importante ter material
em excesso para remover. Para tal produz-se um modelo com dimensdes superiores
as do CAD, como se observa na figura 8. A dimenséo final da peca é obtida através
da aplicacdo de diversas técnicas de acabamento superficial tais como, jateamento de
areia, polimento, pintura etc. Este acabamento ird suavizar os degraus produzidos pelo
processo aditivo. (Bartolo, Mateus, 2002)

Desta forma o modelo deve ser orientado na zona de trabalho do equipamento,
por meio dos eixos X, Y, z. A orientagao constitui uma importante operagao uma vez que
influenciaré a qualidade superficial do modelo final, o tempo de construcéo, a necessi-
dade de suportes estruturais e alguns problemas associados ao processo de fabricagdo
como sendo as distorcoes e empenos. (BARTOLO; MATEUS 2002)

Dessa forma, os processos aditivos existentes podem ser classificados de acordo
com o estado inicial da matéria-prima utilizada, onde, os principais processos foram
separados em trés grupos: os baseados em Liquido, os baseados em Sélido e os que
utilizam material na forma de P, conforme figura 9. (VOLPATO et al, 2007)
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Figura 7 Efeito degrau ou escada em fun¢ao do angulo de inclinagao da
superficie e espessura da camada. Fonte: Volpato et al, 2007
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Figura 9 Classificacdo dos processos de ARP, baseada no estado inicial da
matéria-prima. Fonte: Volpato et al, 2007. Adaptado pelo autor.




Figura 10 Detalhe da cabeca de
impressao da Polyjet.

Figura 11 Detalhe da remocéao dos suportes
por jateamento d'agua.

Figura 12 Instalagées do CENTIMFE/Marinha
Grande/Portugal, com a tecnologia Polyjet
Objet/Eden 330.

A TECNOLOGIA ADITIVA POLYJET

A tecnologia aditiva Polyjet permite construir rapidamente um modelo fisico com
elevado detalhe e rigor dimensional, a partir de um desenho CAD-3D, constituindo-se
em processo aditivo de camadas de resina acrilica fotopolimerizavel, sem necessidade
de qualquer tipo de pds-processamento. Possui caracteristicas construtivas de um equi-
pamento desktop.

O arquivo STL, é virtualmente seccionado transversalmente em camadas de 16um
de espessura, através de software préprio da maquina. Uma cabeca de impresséo, cons-
tituida por centenas de micro-difusores, injeta uma camada de 20um de resina sobre a
plataforma de construgao (com uma definicdo de 600x300x1270dpi), apenas nas areas
correspondentes ao perfil do corte transversal efetuado previamente, deixando a érea
restante da bancada isenta de resina. A resina é consolidada (polimerizada) por acéo de
radiacao ultravioleta, durante o préprio processo de injecéo, sendo cada camada retifi-
cada a 16um por passagem de um cilindro logo apés a deposicéo. (Figura 10)

A adicdo repetida de camadas de resina e a sua solidificacéo pela presenca de radia-
¢éo ultravioleta resultam na obtencdo de um modelo tridimensional sélido em acrilico.
Visto que em toda a drea de construcdo esta isenta de material, € necessario produzir
uma estrutura de suporte para o modelo, evitando o seu colapso durante a producéo.
Uma resina de suporte soltvel em dgua é injetada em simultaneo com a resina acrilica
do modelo, criando uma “cama” de suporte. (CENTIMFE, 2010)

Terminando a construcédo, é necessdrio apenas remover a resina de suporte através
de uma simples lavagem conforme figura 11. A cura da resina é realizada inteiramente
durante o processo de producdo do modelo.

Apresenta um bom nivel de detalhe e qualidade superficial de acabamento. No
entanto, pode receber varios tipos de pintura e revestimentos, resultando excelentes
modelos visuais ou masters para processos de conversao indiretos (moldes em silicone,
resina epoxy, etc.).

Vantagens:

- Modelo com elevado detalhe e rigor dimensional

+ N&o necessita de pds-processamento

- Remocgéo dos suportes através de uma simples lavagem com dgua
- Os modelos apresentam um excelente acabamento superficial.

- Equipamento com utilizacdo desktop



Desvantagens:
- Custo de producdo é o mais elevado entre as tecnologias comparadas.
- Emprega grande quantidade de material de suporte se comparado.

A TECNOLOGIA ADITIVA SLS (SELECTIVE LASER SINTERING)

Trata-se de uma tecnologia empregada através de processo aditivo por sinterizacao
seletiva de laser sobre material poliamida em forma de pé. No fatiamento do arquivo
STL a espessura da camada pode variar entre 0.07 e 0.25 mm de espessura. O material
em pd é consolidado por sinterizacdo no interior da camara de processamento, em am-
biente inerte e termicamente controlado, através do varrimento de um feixe de laser de
CO2. Este varrimento promove a solidificacdo das dreas correspondentes ao corte trans-
versal da geometria a construir, em cada uma das sec¢oes efetuadas previamente pelo
software. A sucessiva acumulacdo de camadas de po, contendo cada uma, uma seccao
da peca solidificada, resulta num modelo tridimensional sélido em poliamida, envolto
por um volume de pé solto (ndo processado pelo laser). Visto toda a drea de construcdo
ser recoberta por pé, ndo ha necessidade da construcdo de suportes para os modelos
nesta tecnologia. (CENTIMFE, 2010)
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Figura 13 Representa¢ao esquematica do
processo aditivo SLS.
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Figura 14 Instalagdes do CENTIMFE/Marinha
Grande/Portugal, com a tecnologia SLS.

Apds o arrefecimento, os modelos sdo retirados do pd envolvente e limpos com
projecao de granalha e lixamento. Os modelos obtidos podem ser pintados, imper-
meabilizados e colados. Antes da pintura da cor desejada, é aplicado um primer pri-
mario para eliminar a porosidade e irregularidades superficiais conferindo aos mode-
los um aspecto limpo e suave.

Devido as propriedades intrinsecas do material utilizado (poliamida), os proto-
tipos assim obtidos possuem excelente resisténcia mecanica e flexibilidade, sendo
apropriados para modelos funcionais.

Quando empregado p6 metélico (inox), apds o arrefecimento, os modelos sao
entdo preparados para serem submetidos a um ciclo térmico, onde se ird promo-
ver a carbonizagdo completa do ligante polimérico e infiltracdo posterior do modelo,
com uma liga de bronze fundida. Os modelos assim obtidos sdo assim constituidos
por uma liga 60-40 de aco inox e bronze, sdo indicados para a producao de insertos
moldantes para pequenas séries ou de pecas cuja complexidade geométrica seja tais
que, por processos de usinagem convencional, a producdo da ferramenta se torne
excessivamente complexa e onerosa, satisfazendo prazos extremamente apertados
de resposta. (CENTIMFE, 2010)

A utilizacdo desta tecnologia para producédo direta, com um elevado interesse
de aplicacdo, permite a obtencdo de series de pecas, prontas a aplicagcao direta, num
reduzido espacgo de tempo e sem custos adicionais de fabricacéo e ferramentas.

Vantagens:

- N&o é necessario processo de pds-cura

- Varios materiais podem ser utilizados

- Nao hé necessidade de criacédo de suportes

+ Os modelos apresentam boas propriedades mecanicas
- Capacidade de produzir modelos para aplicacéo direta

Desvantagens:

- Muito tempo é necessario para aquecer o sistema

- Modelos com muita porosidade

- Superficie final rugosa

- Emissao de gases tdxicos no processo de sinterizacao, exigindo cuidados especiais.
« Alto consumo energético comparado com as demais tecnologias analisadas.



A TECNOLOGIA ADITIVA FDM (FUSED DEPOSITION MODELING)

O processo aditivo FDM, constréi modelos por extruséo de filamentos de po-
limeros como ABS e Poliamida, aquecidos num cabegote com movimentacdo nas
coordenadas X, Y, além de uma plataforma movimentando-se no sentido vertical
coordenada Z. No cabecote, fios do material termopléstico sdo direcionados, por
guias rotativas, a atravessar dois bicos extrusores aquecidos. Um bico recebe ma-
terial para a construgcado do modelo enquanto o outro recebe material para ser uti-
lizado como suporte necessario para sustentar, quando necessario, partes da geo-
metria. (Figura 15)

Ao final de cada camada a plataforma se desloca para baixo, com uma distancia
igual a espessura de camada, formando camadas superpostas de filamento até formar
o modelo desejado.

Carretel material Deslocamento dos eixos x,y
suporte —

Sistema de tracionamento
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= ‘Modelo
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Figura 15 Esquemailustrativo da
tecnologia FDM.
Vantagens:

- Existe uma boa variedade de materiais
- Nao ha exposicao de materiais téxicos ou lasers




- Os modelos apresentam boas propriedades mecanicas
« Suportes removidos empregando somente dgua.
- Equipamento pode ser facilmente configurado e utilizado como desktop

Desvantagens:
- Tempo demasiado para processamento
- E a tecnologia com o segundo maior custo de producdo entre as tecnologias

analisadas.
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Figura 16 Tecnologia FDM-Dimension Elite. A TECNOLOGIA ADITIVA 3D PRINTER ZCORP

Instalagées CODI Industrial/Leiria
Este processo aditivo utiliza o conceito de impressao de jato de tinta, similar as

impressoras de computadores, e ao invés de utilizar tinta, emprega um agente aglu-
tinante. Em um reservatério contendo pd ceramico ou polimérico, uma plataforma se
movimenta no eixo Z de coordenadas, onde o pé é aglutinado formando as camadas
do modelo, na medida em que a plataforma desce, um rolo carrega nova camada
vinda de outra plataforma ascendente conforme figura 17.
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A movimentacao do cabegote com o aglutinante, nas coordenadas x e y, constroi
o desenho das camadas do modelo sucessivamente, quando finalizado o mesmo é
retirado do interior do p6 excedente. Como o modelo resultante é fragil, necessario
se torna realizar a infiltracdo de elemento quimico colante (Cianoacrilato) através da
porosidade do modelo obtido, com o objetivo de endurecé-lo. (CURTIS, 2006) apud
(SELHORST, 2008)

Vantagens:

- Equipamento pode ser facilmente configurado e utilizado como desktop
- Materiais téxicos ndo sao utilizados e nem produzidos

- Nao é necessario o emprego de suportes

Desvantagens:

- Modelos com fragilidade estrutural

- Superficie com qualidade porosa

- Pds-cura é exigida por método de imersdo em resina colante
- Modelos razoavelmente pesados

PROCEDIMENTOS TECNICOS

Para a produgdo dos modelos fisicos, foi necessério desenvolver o Design do mo-
delo CAD explorando os recursos construtivos proprios da prototipagem aditiva em
especial aqueles obtidos no ambiente de montagem. Optou-se por um design cons-
tituido de dois componentes em movimento caracterizados pela impossibilidade de
obtencdo empregando manufatura convencional. (Figura 19)

Utilizou-se para tanto o software SolidWorks 2010, onde foram modelados os
componentes constitutivos (A e B) e posteriormente posicionados no modo monta-
gem, possibilitando o movimento rotativo do componente B.

Por se tratar de dois componentes em movimento, o dimensionamento necessa-
rio dos didmetros do eixo e do furo, foi definido com uma margem razoével, procuran-
do evitar o aprisionamento do material suporte nessas areas/superficies, em especial
naquelas tecnologias que empregam o suporte em forma de pé.

Apds a modelagem no sistema CAD e objetivando uma maior facilidade na captu-
ra das nuvens de pontos durante o procedimento da digitalizacdo 6tica, as dimensées

Figura 18 Instalac6es do Laboratério de
Prototipagem da ESAD/IPL/Caldas da Rainha/
Portugal, com a Tecnologia 3D Printer ZCorp
450.

Componente A

Componente B

Figura 19 Vista llustrativa do modelo e
comparagao volumétrica
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Figura 20 Modelos fisicos obtidos pelos
processos aditivos empregados.

originais do CAD sofreram um aumento de 50% em escala (Centroid-Uniform Scaling).
Cabe ressaltar que por conta deste fator de escala as dimensoes analisadas apresentam
fracoes de milimetros. Assim o modelo CAD possui no seu eixo longitudinal/altura a
dimensao de 123,53 milimetros.

Os dois componentes constitutivos do modelo, foram convertidos em arquivos STL,
totalizando 285.328 triangulos e 14.266.484 Bytes.

A CONSTRUGAO DOS MODELOS EMPREGANDO AS TECNOLOGIAS
ADITIVAS.

Ap&s a conversao do arquivo CAD para a extensao STL, 0 mesmo foi encaminhado
para confeccao dos modelos fisicos empregando as tecnologias aditivas Polyjet, SLS,
FDM e 3D Printer/Zcorp, conforme figura 20. Para tanto foi solicitado que os modelos
fisicos utilizassem a configuragao méxima de qualidade em cada tecnologia aditiva, e
que nao recebessem nenhuma forma de acabamento superficial, apenas aquelas ne-
cessdrias para a remocao dos materiais de suporte.

Para padronizar a orientacao e o fatiamento das camadas, o eixo de rotagdo do mo-
delo CAD ficou alinhado paralelamente ao eixo Z de constru¢do em cada equipamento
aditivo conforme figura 21. Para mensuragéo das caracteristicas de cada tecnologia foi
elaborada uma matriz para preenchimento dos dados relativos as varidveis constituintes
e posterior comparacao e andlise. (Figura 22)

SLS POLYJET 3D ZCORP FDM



Eixo de Rotagao do Modelo

Eixo Z de Construgao A

=

Figura 21 llustracao da orientacdo e fatiamento. O eixo de
rotacdo do modelo estd paralelo ao eixo Z de construcdo

aditiva.

MODELO CAD
02 Componentes em
Montagem.

Arquivo STL- 285.328

triangulos.
14.266.484 bytes.
Volume = 159,27cm3.

Material Empregado
para Construgdo do
Modelo
Custo Produgdo do
Modelo

Espessura da Camada
NUmero de Camadas

Tempo Construgdo
do Modelo

Tempo Remogdo dos
Suportes

Plataforma de
Construgdo (mm)

Consumo energético
(Watts)
Peso

SLS
SINTERSTATION 2500

CENTIMFE
MARINHA GRANDE
Portugal

Poliamida Duraform
Similar Poliamida 12

POLYJET
OBJET/EDEN 330

CENTIMFE
MARINHA GRANDE
Portugal

Resina Acrilica Full
Cure 850

3D PRINTER
Z PRINTER 450

IPL/ESAD
CALDAS RAINHA
Portugal

ZP 150 Plastes

FDM

DIMENSION ELITE
CODI INDUSTRIAL

MARINHA GRANDE
Portugal

ABSplus

285,00 € * 550,00 € * 250,00 € * 330,00 € *
100 pm 16pum 100 pm 178 pm
854 5988 812 479

7 horas e 37 minutos

17 horas e 54 minutos

4 horas e 4 minutos

31 horas e 50 Minutos

5 Minutos

30 Minutos

30 Minutos

1 Hora e 45 Minutos

Jateamento granalha
plastica-Norblast

Jateamento d’agua

Jateamento de ar

Tanque uBasic 10

X=300 y=280 z=300

X=340 y=330 z=200

X=200 y=250 2z=200

X=203 y=203 2z=305

9kW/h

3kW/h

1,7 kW/h

2,2 kW/h

122,52 gramas

196,42 gramas

265,10 gramas

92,06 gramas

*Custo em Euros. Modelos produzidos em Portugal.

Figura 22 Quadro demonstrativo das varidveis

construtivas nos processos Aditivos.
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Figura 23 Equipamento digitalizador COMET5
CDRsp/IPL.

A MENSURACAO DOS ERROS E DESVIOS DAS TECNOLOGIAS
ADITIVAS.

Foram realizados os procedimentos de verificacdo de quais possiveis erros e desvios
dimensionais foram provocados pelos processos aditivos de fabricacdo. Sabemos que os
processos aditivos séo do ponto de vista da precisdo dimensional, menos precisos que os
processos subtrativos convencionais. Alguns dos erros inerentes ao processo sao:

- Erros de resolugao;

- Erros devido a existéncia de um nimero insuficiente de triangulos;

- Erros associados a existéncia de uma malha inadequada de triangulos;

- Erros associados ao processo de fabricacdo (empenos, contracdes, distorcdes etc.)
- Erros devido a espessura das camadas. (BARTOLO, MATEUS, 2002)

Melhoramentos tecnoldgicos, novos materiais, estdo surgindo constantemente, mas
ainda ha um longo caminho a ser percorrido permitindo que os processos aditivos se
aperfeicoem principalmente no cenario da manufatura rapida.

Com o emprego da Digitalizacdo Otica, os modelos fisicos foram processados e
posteriormente, forneceram informacdes comparativas entre o modelo CAD e a nuvem
triangular de pontos gerada em cada modelo.

A DIGITALIZACAO OTICA

A Digitalizacdo Otica ¢ uma tecnologia recentemente desenvolvida, que tem por
finalidade capturar a superficie de um objeto fisico, convertendo-a numa nuvem trian-
gular de pontos para o ambiente digital. Uma vez capturada a superficie do objeto, é
possivel realizar uma série de procedimentos de metrologia, além de editar e alterar a
forma do objeto, pelo uso de softwares especificos. Neste processo de conversdo do
modelo fisico para o digital, surgiu o termo engenharia reversa.

Para a digitalizacdo utilizou-se o Laboratério do CDRsp/IPL/Portugal e o equipamen-
to COMETS5 da empresa STEINBICHLER, e a andlise dimensional foi realizada pelo empre-
go do software COMET Inspect 4.5 também da mesma empresa. (Figura 23)

O COMETS5 é um sistema de digitalizacdo por luz estruturada que combina desem-
penho e manuseio interativo, tornando-se uma solucdo para situacdes de grande exi-



géncia dimensional na producdo industrial, desenvolvimento de produto e requisitos de
controle de qualidade. Este sistema utiliza uma Unica camera e um projetor juntamente
com uma fonte de luz branca. A combinacdo dessas e de outras caracteristicas fornece
ao sistema alta estabilidade dimensional, preciséo e repetibilidade.

Anterior a digitalizacdo &tica observou-se que no sistema CAD, a relacdo geométrica
de concentricidade entre os componentes A e B, revelou-se impossivel a sua permanén-
cia. Na remocéo dos materiais de suporte, por menor que fossem as dimensoes existen-
tes, inevitavelmente haveria deslocamento de posicionamento do componente B, e na
digitalizacdo provocaria um erro na mesma proporcao. (Figura 24)

Suporte
No ambiente CAD No ambiente da Fabricagéo Aditiva No ambiente Aditivo apés remogéo
Ae B possuem relagéo Ae B estdo concéntricos e entre do suporte,Ae B
geométrica concéntrica material de suporte ficam descentralizados.

Figura 24 Vistas ilustrativas da descentralizacdo dos componentes ap6s a
remocao dos suportes no ambiente montagem.

Para efeito de digitalizacdo, necessario se fez fixar ambos os componentes (A e B) para
que a captura das nuvens de pontos, se efetivassem adequadamente. Entretanto o com-
ponente denominado B, por ter-se deslocado, ndo foi objeto de anélise pelo recurso de
correspondéncia entre os modelos STL/CAD e STL/Digitalizado. Vale lembrar que além do
recurso de andlise por correspondéncia, séo também disponibilizadas pelo respectivo sof-
tware, outras formas de mensuragéo dimensional, que foram utilizadas nesta investigacao.

Cada modelo fisico exigiu procedimentos de digitalizacéo rotativa em cinco movi-
mentos de 72 graus, e a interpolacado com outras digitalizagdes fixas, constituindo a nu-
vem triangular de pontos.(Figura 25)

Todos os modelos fisicos apresentaram em suas superficies algum brilho, ndo permi-
tindo a captura adequada pelo sistema, assim foi necessaria a aplicacdo muito discreta de
spray proprio para este fim, favorecendo uma superficie apta para captura.

Figura 25 Equipamento e a mesa rotativa para
a digitalizagao.




Tickness 02

Figura 26 Vista ilustrativa indicando as
construgoes analisadas.

Calip; )

= Caliper
Length | 4566287
1.Direction Inside
2.Direction | Inside

Figura 2/ Exempio de criacao de pianos na
superficie STL/Actual e seu dimensionamento
com o recurso Caliper. Modelo SLS.

Por se tratar de uma analise comparativa, desconsiderou-se o aumento dimen-
sional decorrente da aplicacdo deste material, j& que todos os modelos receberam
tratamento idéntico.

AS ANALISES DIMENSIONAIS

Para a analise dimensional o software Inspect, necessita que seja importado no pri-
meiro momento o arquivo CAD/STL denominado de Nominal, posteriormente é neces-
sario a importac¢do do arquivo STL/Digitalizado, agora denominado Actual.

A figura 26 indica as construcdes analisadas dimensionalmente, representam sufi-
ciente interpretagdo do comportamento das tecnologias no tocante aos seus sistemas
de construcao, na medida em que a forma do modelo se caracteriza simetricamente.

As construcdes denominadas por Tickness de 1 a 6 representam a dimenséao linear
das espessuras, e ndo foram obtidas por correspondéncia entre Nominal e Actual, mas
pelainsercao de pontos na malha STL/Actual formando planos colineares as superficies,
posteriormente esses planos gerados (superficie azul), foram dimensionados entre si
pelo uso do recurso Caliper. (Figura 27)

Na figura 29, estd demonstrada a anélise do desvio obtida pela correspondéncia
entre o modelo Nominal e Actual. O padrao cromdtico indica os desvios ocorridos no
modelo Actual. Nessa correspondéncia o fator de escala utilizado, tanto para mais quan-
to para menos, foi de 0.8 mm, ja que valores menores do que este, inicialmente definido
em 0.3mm, apresentava na tecnologia SLS nenhuma indicagéo, ou seja, somente pou-

cas areas no modelo eram atingidas pela andlise do desvio impossibilitando mensurar
as diferencas importantes ocorridas.

CAD/ Polyjet
SolidWorks
4.500 mm 4.260 mm

3D Zcorp

4.561 mm 4.673 mm 4.487 mm

Tickness 4.500 mm 4.566 mm 4.671 mm 4.415 mm 4.498 mm

Tickness 03 4.500 mm 4.516 mm 4.561 mm 4.481 mm 4.477 mm

Tickness 0 4.500 mm 4.555 mm 4.681 mm 4.459 mm 4.470 mm

Tickness 05 3.750 mm 3.627 mm 3.856 mm 3.969 mm 3.759 mm

Tickness 3.750 mm 3.847 mm 3.937 mm 3.848 mm 3.817 mm

Figura 28 Quadro comparativo das Tickness indicadas na figura 26.
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CONSIDERACOES FINAIS

Importante observar que as diferentes tecnologias aditivas empregadas, estao re-
presentadas por equipamentos em versdes ndo necessariamente atuais. Somente a
tecnologia FDM empregou um modelo mais recente disponivel, a Zcorp 450 ja foi su-
perada pelo modelo 650, 0 mesmo ocorre com o equipamento SLS e Polyjet utilizados
que ja possuem alguns anos de fabricacao.

Analisando as informacdes resultantes da digitalizacdo e o emprego do software
Inspect em todos os modelos, a tecnologia FDM apresentou os menores desvios, segui-
da pela Polyjet, ZCorp e SLS. Esse desempenho superior pela FDM estd demonstrado no
quadro comparativo realizado (Figura 22), observa-se que nao é a tecnologia de maior
custo em termos de produgédo, e nem nos custos de material base e material de suporte

Figura 29 A= Vista do modelo SLS, B=Vista do
modelo Polyjet, C= Vista do modelo 3D Printer
ZCorp, D= Vista do modelo FDM, E= Legenda
da escala dos desvios em millmetros.




necessario. Por outro lado é critico o tempo consumido para producao caracterizando
baixa produtividade exigindo o méximo de ocupacao da érea de trabalho.

Embora a tecnologia FDM tenha apresentado o menor nimero de camadas (479)
com espessuras de 178 um, necessitou mais de 34 horas de processamento. O que leva
a conclusdo de ser a tecnologia menos veloz as analisadas, contudo superando o redu-
zido ndmero de camadas, muito provavelmente, por um design construtivo mais efi-
ciente quanto a forma de deposicdo do material base e suporte.

Este tempo de processamento poderia ter sido maior, j& que algumas paredes/
espessuras do modelo FDM foi aplicado colméias/vazios reduzindo o tempo de pro-
ducéo. Seus suportes sdo gerados diferentemente e em menor quantidade do que a
tecnologia Polyjet por exemplo. Foi a segunda tecnologia a apresentar o menor indice
de consumo energético.

A tecnologia Polyjet com 5988 camadas e espessura de 16 um necessitou da metade
do tempo gasto pela FDM, mas ndo o suficiente para apresentar resultados superiores
a ela, o que é possivel concluir a partir dos dados da anélise dos desvios, existirem con-
centragao de calor e tensdes, ainda que pouco expressivas, ja que nao foi possivel a apli-
cacdo de colméias/vazios em suas paredes como aplicadas na SLS e em parte na FDM,
resultando em paredes espessas podendo acarretar maiores tensdes e empenamentos.

O sistema construtivo Polyjet com excessivo processamento no fatiamento de ca-
madas e materiais empregados justifica de forma importante, o seu alto custo para
producdo de modelos.

Quanto a tecnologia Zcorp, a mesma apresentou 0 menor custo comercial entre
todas, e o menor indice de consumo energético. Com o numero de camadas de 812 e
espessura de 100um, necessitou 0 menor tempo de processamento, cerca de 4 horas,
tempo extremamente expressivo para o cenario da manufatura rapida.

Sem haver perda consideravel da qualidade superficial e dimensional, constata-se
que essa condicdo pode ser conseqiiéncia, entre outras coisas, de ser o Unico processo
que n&o envolve calor para constituicdo do modelo.

Entretanto o pos processamento aplicado nesta investigacao, resultou num modelo
com fragilidade peculiar que lhe impede ampla aplicagdo direta em sistemas de pro-
dutos. Apresenta também outro inconveniente, o razodvel peso, contudo demonstra
ser um processo com possibilidades muito adequadas para producdo de masters para
confecgao de tipos de moldes destinados a pequenas séries. Nesta tecnologia o pos
processamento utilizado consistiu exclusivamente no mergulho do modelo no elemen-
to quimico colante denominado Cianoacrilato.



A tecnologia SLS embora muito utilizada para aplicacdes industriais direta de seus
modelos, ndo apresentou os melhores resultados. Foram observados visualmente em
suas superficies, irregulares em forma de escavacoes e depressdes que se confirmaram
na andlise dos desvios. As irregularidades observadas, muito provavelmente, séo de-
correntes da concentragao de calor e reaproveitamento do pé constituinte, o que leva
necessariamente a correcao das mesmas com aplicacdo de material de enchimento e
posterior acabamento por lixamento, ambas manualmente.

Como nesse experimento, todos os modelos nas diversas tecnologias empregadas,
nao receberam nenhuma forma de acabamento, ficaram evidentes os desvios impor-
tantes no modelo SLS.

Investigacdes sobre o comportamento dimensional de modelos obtidos em tec-
nologias aditivas devem ser amplamente estudadas a permitir melhor compreensao
sob os fendbmenos no ambito da montagem, principalmente o comportamento dos
suportes existentes entre 0s componentes interferirem ou nao, na precisao requerida.

Assim esta hipotese, ndo foi verificada, decorrente da perda da concentricidade
rotativa entre os componentes. Portanto serd sempre necessario que 0os componen-
tes montados possuam complementos estruturais temporarios unindo-os, permitindo
assim o posicionamento idéntico aquele previsto no ambiente CAD. Posterior a digi-
talizacdo otica, os respectivos complementos temporarios podem ser removidos sem
comprometimento funcional do conjunto produzido.

E por fim, mas ndo menos importante, necessario disponibilizar os recursos aditivos
de fabricacédo, a permitir que as metodologias e rotinas de projeto em design, compre-
endam e se beneficiem das suas vantagens, potencializando o design e inserindo-o no
cenédrio da manufatura rapida com liberdade para enfrentar os desafios da atividade
projetual, prospectados inevitavelmente em futuro préximo.
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