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RESUMO

A presente dissertacdo descreve uma andlise metodoldgica de um
equipamento de manufatura aditiva, visando a redu¢do da variabilidade
do seu processo de fabricacdo. O equipamento, que tem sido utilizado
para a geracdo de conhecimento de novos materiais e técnicas de
fabricag¢do, corresponde a um protétipo funcional desenvolvido para
auxiliar na fabricagdo de corpos de prova poliméricos com variacao
espacial na sua composi¢do material e estrutural por meio da técnica de
sinterizacdo seletiva a Laser. A metodologia utilizada, adaptada dos
modelos de referéncia: ciclo PDCA para melhoria da qualidade e
metodologia de andlise e melhoria de processos, é apresentada em 3
etapas visando: 1) conhecer o processo de fabricagdo do equipamento;
2) identificar as causas dos problemas nele apresentados, procurando sua
reducdo ou eliminacfo; e 3) procurar as causas da variabilidade do
processo de fabricacdo e de seus parimetros, apresentando propostas
para sua reducdo ou eliminagdo. O resultado da aplicacio da
metodologia apresentou evidéncias de que as causas da variabilidade
originam-se na concep¢do escolhida para o desenvolvimento do
equipamento, na sua implementacdo e nas posteriores modificacdes
realizadas para preencher novos requisitos. As solucdes advindas da
aplicacdo da metodologia permitirdo definir acdes para reduzir a
variabilidade no processo de fabricacio.

Palavras-chave: Andlise de processos, Metodologia de Andlise e
Melhoria de Processos, Ciclo PDCA, Manufaturacio Aditiva,
Prototipagem Répida, Sinterizagdo Seletiva a Laser, FGM.
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ABSTRACT

This research described the methodological analysis of an
additive manufacture equipment aiming to reducing the variability in its
manufacture processes. The equipment, which has been used to generate
knowledge of new materials and fabrication techniques, is a functional
prototype developed to help in the manufacture of polymeric test
specimens with spatial variation in its material and structural
composition through the Selective Laser Sintering. The methodology
applied, adapted of reference models: PDCA cycle for improvement of
the quality and the methodology of analysis and improvement of
processes, is presented in three stages aiming: 1) know the equipment’s
fabrication process; 2) identifity the causes of the problems seeking to
reduce and eliminate them; and 3) search causes of the process
variability in the manufacturing processes and its parameter, presenting
proposals for its reduction. The results of applying the methodology
presented evidences that the causes regarding lack of variability
originate in the conception chosen to develop the equipment, in its
implementation and in its subsequent modifications performed to meet
new requirements. The solutions the methodology application will allow
to define actions that decrease the variability in the manufacture
processes.

Keywords: Analysis of process, Methodology for Analysis and Process
Improvement, PDCA Cycle, Additive Manufacturing, Rapid
Prototyping, Selective Laser Sintering. FGM.
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RESUMEN

El presente trabajo describe el andlisis metodolégico de un
equipamiento de fabricacion aditiva, con el objetivo de de reducir la
variabilidad en su proceso de fabricacion. El equipamiento, que ha sido
utilizado para la generacion de conocimiento de nuevos materiales y
técnicas de fabricacidén, corresponde a un prototipo funcional
desarrollado para ayudar en la fabricacién de cuerpos de prueba en
polimeros con variaciéon espacial en su composiciéon material y
estructural por medio de la técnica de sinterizacion selectiva a Laser. La
metodologia utilizada, adaptada de los modelos de referencia: ciclo
PDCA para la mejoria de la calidad y metodologia de andlisis y mejoria
de procesos, es presentada en 3 etapas, con los siguientes objetivos: 1)
conocer el processo de fabricacion del equipamiento; 2) identificar las
causas de los problemas buscando su reduccién y eliminacién; e 3)
identificar las causas de la variabilidad del proceso de fabricacién e de
sus pardmetros, presentando propuestas para su reduccién o eliminacion.
El resultado de la aplicacion de la metodologia presenté evidencias de
que las causas de la variabilidad se originan en la concepcion escogida
para el desarrollo del equipamiento, en su implementacién y en las
posteriores modificaciones realizadas para cumplir nuevos requisitos.
Las soluciones derivadas de la aplicacion de la metodologia permitirdn
definir acciones para reducir la variabilidad en el proceso de fabricacion.

Palabras-claves: Andlisis de Processos, Metodologia de Andlisis y
Mejoria de Procesos, Ciclo PDCA, Fabricacién Aditiva, Prototipado
Répido, Sinterizacion Selectiva a Laser, FGM.
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Capitulo 1 — Introdugdo 1

1 INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, novos processos e técnicas de fabricacdo tém
permitido o desenvolvimento de materiais com novas estruturas e
propriedades, tanto fisicas quanto mecanicas, com o objetivo de
melhorar o desempenho em alguma aplicacdo especifica. Dentre esses
novos tipos de materiais encontram-se os denominados Materiais com
Gradagao Funcional (FGM), nos quais, durante o processo de fabricacido
se impde uma variacdo gradual projetada da composi¢do e/ou estrutura
ao longo da sua geometria.

Dentre os processos de fabricacdo desses novos materiais encontra-
se a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS), que corresponde a um tipo de
processo de fabricacdo aditiva, denominada de Prototipagem Rdpida
(RP), que permite fabricar pecas a partir de matéria-prima em po,
camada por camada, com caracteristicas definidas por seus parametros
de fabricagdo.

Equipamentos de SLS existem comercialmente desde 1992, que tém
permitido fabricar pecas em metal, cerdmica e polimeros, mas ainda ndo
existem equipamentos de SLS comerciais para fabricar pecas com
FGM.

Em funcdo de sua importancia e pela inexisténcia desse tipo de
equipamentos, o seu desenvolvimento tem merecido a atencdo de
instituicdes brasileiras e estrangeiras.

Neste contexto, o Laboratério Cimject em parceria com o
laboratério LabMat, ambos da UFSC, vem desenvolvendo e adaptando,
desde 2003, um Equipamento-Protétipo (EP) de SLS para fabricar pegas
com FGM, visando atender as exigéncias na pesquisa de novos
materiais e técnicas de fabricacdo.

A principal funcdo do EP tem sido a fabricagdo de corpos de prova
que permita avaliar a processabilidade de materiais poliméricos em pé
obtidos no proprio laboratdrio, através do processo de SLS utilizando a
técnica de FGM. Os corpos de prova gerados por esse processo t€m sido
caracterizados fisica e mecanicamente para as mais diversas aplicacdes
(engenharia tecidual, componentes antifriccdo, componentes no setor
aeroespacial, implantes para liberacdo de farmacos, etc.), contribuindo
para o conhecimento nessa drea através de trabalhos de dissertacdo,
teses e artigos cientificos tanto nacionais quanto internacionais.

No entanto, diversos problemas tém sido reportados em relagdo ao
processo de fabricacdo no EP, entre eles: (i) elevadas dispersdes nas
medi¢des obtidas em ensaios mecanicos, (ii) diferencas dimensionais
em relag@o aos valores do modelo computacional, e (iii) incapacidade de



variar a poténcia do Laser durante a sinteriza¢do sobre a composicdo de
diferentes misturas de material em uma mesma camada, limitando os
materiais a serem misturados através da técnica de FGM.

Na situacdo atual, o EP ndo permite garantir a fabricacdo de dois ou
mais corpos de prova iguais, em outras palavras, o EP ndo consegue
fabricar com repetitividade geométrica e microestrutural (composi¢io
e/ou estrutura).

Por outro lado, a falta de repetitividade nos corpos de prova, devida
a falhas ou alteracdes geométricas ou microestruturais, decorrentes do
processo ou do equipamento de fabricacdo, pode influenciar até mesmo
alterar drasticamente o seu comportamento mecanico. Dessa forma,
assegurar a repetitividade durante o processo de fabricagdo pode
contribuir a uma adequada avaliacdo das propriedades mecanicas dos
corpos de prova através de ensaios de repetitividade mecanica. Um
aumento da repetitividade na fabricacdo de corpos de prova pode ser
atingido por meio da reducdo ou eliminacdo da variabilidade de seu
processo de fabricacio.

Dessa forma a presente dissertacdo procura analisar o EP visando
determinar as causas que geram variabilidade no processo e nos
parAmetros de fabricacdo dos corpos de prova sem/com FGM que
possam influenciar a sua repetitividade geométrica e microestrutural.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

z

O objetivo geral deste trabalho é analisar um equipamento de

sinterizacdo seletiva a Laser para a fabricacdo de pecas com gradacdo
funcional de material visando garantir a repetitividade de seu processo
de fabricacdo através da redugdo da variabilidade de seu processo de
fabricagdo, mediante o emprego de uma metodologia de andlise e
melhoria de processos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Identificar e analisar os problemas apresentados no equipamento de
sinterizacdo seletiva a Laser e as causas que os originam, propondo
solugdes de melhoria.

Identificar e analisar as causas que possam estar influenciando na
variabilidade do processo de fabricagdo, propondo solucdes para sua
reducdo ou eliminacio.

Identificar e analisar as limitacdes do equipamento para fabricar
pecas com gradacgdo funcional de material.

Propor ou adaptar uma metodologia de anélises para o processo de
fabricagao.



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacio encontra-se estruturada em seis capitulos. O
capitulo I apresenta uma introdu¢do geral e os objetivos geral e
especificos a serem atingidos. O capitulo II apresenta uma revisao
bibliografica dos principais conceitos envolvidos com o presente estudo,
divididos em duas sec¢des: Manufatura Aditiva e Metodologias Para
Andlise e Melhoria de Processos de Fabricacdo. O capitulo III descreve
a metodologia a ser aplicada, adaptada dos modelos de referéncia
descritos no capitulo II, a qual foi dividida em 3 etapas: (i)
conhecimento do processo, (ii) andlise e melhoria do processo e (iii)
andlise da variabilidade do processo. O capitulo IV apresenta os
resultados da aplicacdo da metodologia descrita no capitulo III. O
capitulo V descreve os resultados e discussdes obtidos para cada uma
das etapas 2 e 3 do capitulo IV. Finalmente o capitulo VI apresenta as
conclusdes da aplicagdio da metodologia e as recomendacdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serd apresentado uma andlise da informacgao
bibliografica pesquisada, que foi dividida em informagao do processo de
fabricac¢do e informagdo sobre metodologias de andlise para processos
de fabricagdo.

2.1 MANUFATURA ADITIVA
2.1.1 Processos aditivos de fabricacio

Os processos de fabricagdo mecanicos para geragdo de objetos'
tridimensionais podem ser classificados em: (i) conservativos, no qual a
forma do objeto é obtida pela deformag¢do do material por meio da
aplicacdo de forgas; (ii) subtrativos, no qual a forma do objeto é obtida
pela remocdo de material a partir de um bloco macigo; e (iii) aditivos, no
qual a forma do objeto é obtida pelo incremento sucessivo de material
(VENUVINOD; MA, 2004). E precisamente através de processos
aditivos que se baseiam as tecnologias de fabricacdo denominadas de
Prototipagem Rdpida (RP - Rapid Prototyping), desenvolvidas na
década de 80 devido ao progresso alcancado em fotopolimeros, em
tecnologias de Laser e em software de modelagem CAD, entre outras,
sendo o primeiro equipamento comercializado em 1987 pela 3D
Systems sob a sigla SLS (StereoLitography Apparatus) (LU; FUH;
WONG, 2001; VENUVINOD, 2004; LEVY; SCHINDEL; KRUTH,
2003; VOLPATO e tal, 2007).

Ap6s trés décadas de descobertas, desenvolvimentos e adaptagdes
de novos métodos e tecnologias para a producdo de objetos por adi¢do
de material, diversas denominacdes e classificagdes t&€m sido usados
para se referir a esse grupo de tecnologias, como foi constatado na
diversa literatura técnica pesquisada. Uma primeira, originada segundo a
funcdo (ou aplicagdo) que as novas tecnologias forneceram para o
auxilio no desenvolvimento rapido de produtos, deu origem aos termos:
prototipagem rdpida (RP), ferramental rdpido (RT) e manufatura rdpida
(RM) (KAPARATIS; GRIETHUYSEN; GLARDON, 1998;
GEBHARDT, 2003; VOLPATO, 2007; LEVY; SCHINDEL; KRUTH,
2003). Uma segunda, originada pela forma em que os objetos sdo

! Os termos objeto, modelo e pega, sdo usados indistintamente pelos autores para se referir ao
produto final de um processo de manufatura. Contudo, os termos corpo de prova (nos testes de
avaliagdo) e peca (no produto final), serdo usados no percurso da dissertagdo para se referir aos
produtos fabricados pelo equipamento sob estudo.



construidos, deu origem aos termos: fabricacdo de sélidos em forma
livre (SFF) (WU et al, 1996; SEARS, 1999; EVANS; YANG, 2004,
2007, 2009), manufatura por camadas (LM- Layered Manufacturing)
(KRUTH e tal, 2007) e deposicdo de p6 direta por Laser (LPD-Laser
Powder Deposition) (COSTA; VILAR, 2009).

Outras classificagdes para agrupar esses novos métodos baseiam-
se no principio de funcionamento, nas tecnologias aplicadas no seu
desenvolvimento (ex.: Laser’, jato de tinta, etc.) ou no estado inicial da
matéria-prima (liquido, s6lido ou em pd) propostas por Gebhardt (2003),
Chua, Leong e Lim (2004) e Volpato et al (2007). A descri¢do detalhada
dos principais processos aditivos é amplamente tratada por vdrios
autores (GEBHARDT, 2003; VENUVINOD; MA, 2004; CHUA;
LEONG; LIM, 2004; VOLPATO et al, 2007).

Observa-se  também, que alguns autores propuseram
denominagdes com base na composi¢do espacial tridimensional
(EVANS; YANG, 2004; LEVY; SCHINDEL; KRUTH, 2003), o que
deu origem a novos termos de fabricagdo, como as denominadas de
material com grada¢do funcional e fabricacdo de forma livre de sélidos
multimateriais (KUMAR et al, 2004). Uma definicdo mais abrangente
para se referir a esses novos métodos é apresentada por Wohlers (2009,
p.10, tradugdo nossa’):

A manufatura aditiva refere-se a um grupo de
tecnologias usadas para construir modelos fisicos,
moldes, componentes de ferramentas e pecas de
produgdo — a partir de dados CAD 3D, sistemas de
escaneamento 3D, scanner médicos, ou jogos de
video. Diferente dos processos de usinagem, que sao
de natureza subtrativas, os sistemas de manufatura
aditiva unem liquido, pd, ou camadas de material
para formar objetos. [...] Baseado em finas camadas,
fatias de sec¢des horizontais tomadas de modelos 3D
em computador, os sistemas de manufatura aditiva
produzem pecas em plastico, metal, cerdmica, ou
compdsitos, camada sobre camada.

2 O termo Laser, sendo o acrénimo de Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, sera grafado apenas com a letra inicial em maitscula, de acordo com o manual de
padronizacdo de textos do Superior Tribunal de Justica (STJ), dada a inexisténcia de convencao
pela ABNT ou pelos responsdveis pela politica da lingua portuguesa.

3 A expressio “traducdo nossa”, apés da chamada da citacdo, é utilizada quando a citacio inclui
texto traduzido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002, p.3).
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Neste trabalho, o termo prototipagem rapida serd utilizado para se
referir a essa tecnologia de fabricag@o, por ser o tipo de objeto que o
equipamento sob estudo é capaz de fabricar.

2.1.2 Prototipagem rapida

A Prototipagem Répida (RP), segundo Lii, Fuh e Wong (2001),
refere-se a um grupo genérico de tecnologias emergentes que permitem
a fabricacdo rdpida de componentes de engenharia visando aplica¢des de
prototipagem, cujas pegas sdo produzidas por um processo aditivo,
através da criagc@o gradual ou adicdo de material sélido.

Ja Groover (2010, p. 787) define RP como uma familia de
métodos de fabricacdo para fazer protétipos de engenharia no menor
tempo possivel baseado no projeto auxiliado por computador (CAD) do
modelo da peca.

A RP combina tecnologias (ex.: Laser, fotoquimica, entre outros)
e computacdo gréifica para fabricar direta e rapidamente objetos 3D
complexos desde arquivos CAD, tomografias computadorizadas,
imagens de ressonancia magnética e outras fontes de dados.

2.1.2.1 Principios basicos de um processo de RP

Segundo Venuvinod (2004, p.15), o desenvolvimento comercial
da RP s6 foi possivel pelo progresso de modelos computadorizados 3D,
assim como pela acessibilidade a novas tecnologias, novos materiais e
computadores cada vez mais poderosos. Contudo, a RP é um campo
multidisciplinar da engenharia, sendo as suas mdquinas de natureza
mecatrdnica.

Conforme sustenta Gebhardt (2003, p.29), todos os processos de
RP relevantes industrialmente, trabalham produzindo simples camadas e
unindo-as para formar uma pega. Dessa forma os processos de RP
podem ser considerados processos 2Y2 D, isso é, contornos 2D
acrescidos de espessura constante. Entdo, a camada € formada em um
plano bidimensional x-y e a terceira dimensdo resulta de uma simples
camada sendo adicionada uma por sobre a anterior, mas nio como uma
coordenada z continua. A figura 2.1 ilustra o principio de geracdo do
modelo fisico gerado a partir de um modelo virtual em um arquivo
CAD.



D

—— Obtencgéo da informagéo de
— /== /] || contorno por fatiamento do
° ] modelo CAD no computador

Sobreposicédo
Modelo virtual CAD das camadas

no computador
=

Modelo fisico gerado

S

Construgéo do modelo fisico por camadas
segundo a informagéo de contorno

Figura 2.1 - Principio de geracao do objeto por prototipagem rapida
Fonte: Adaptado de Gebhardt (2003)

2.1.2.2 Fluxo de informacao e trabalho em um processo de RP

O fluxo de informagdo em um processo de RP € definido pela
cadeia de informagdes requeridas pelo processo para atingir o objetivo
de fabricacdo, sendo a cadeia de trabalho as atividades requeridas para o
processamento e sua adequagdo.

A Society of Manufacturing Engineers (2004, p.50) identificou
cinco passos comuns nos processos de RP: (i) geracdo do arquivo STL;
(ii) verificagdo e reparacdo do arquivo; (iii) criagdo do arquivo de
construgdo; (iv) construcdo da peca; e (v) limpeza e acabamento da
peca. No mesmo sentido, Chua, Leong e Lim (2004, p.11) descrevem o
mesmo processo em trés passos: (i) modelagem da pe¢a em um sistema
CAD/CAM; (ii) conversdo do arquivo CAD no formato STL; e (iii)
andlise do arquivo STL, fatiamento do modelo digital e fabricagdo
sistemadtica de cada fatia.

Uma descri¢do mais detalhada é fornecida por Gebhardt (2003, p.
30), que identificou dois passos fundamentais no processo de RP:

- geragdo da informacdo matemdtica das camadas, que inclui: (i)
descri¢do da geometria da peca em arquivos de dados 3D, por meio de
sistemas CAD 3D; (ii) gera¢do da informacdo geométrica de cada
camada, obtida pelo fatiamento e pela identificagdo dos contornos; e (iii)
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projecdo da informagdo geométrica de uma camada em fungdo da
espessura desejada; e

- geracdo do modelo fisico por camadas, que inclui: (i) a geracdo fisica
de cada camada no plano x-y; e (ii) a unido da camada gerada com a
precedente, na dire¢do z.

Na figura 2.2 é apresentado o fluxo de informag@o em processos
de RP, baseado nos trabalhos da Society of Manufacturing Engineers
(2004), Chua, Leong e Lim (2004) e Gebhardt (2003).

O fluxograma de informacao inicia-se com a ideia ou necessidade
do produto, com o objeto existente a ser reproduzido ou com o arquivo
digital do objeto modelado em um arquivo CAD. Cada origem diferente
para um objeto, ird requerer um pré-processamento especifico para gerar
o arquivo digital com o modelo virtual da geometria desejada. A seguir,
um software CAD 3D transformard esse arquivo em um arquivo
compativel com o software de planejamento do processo de RP, através
do qual serdo adicionadas as informag¢des do processo (geometria
auxiliar e parametros do processo de RP), para seu fatiamento apds
indicada a espessura de cada camada.

O software da maquina de RP utilizard o arquivo digital
resultante do software de planejamento do préprio processo de RP, além
das informagdes da configuragdo da maquina para executar a sequéncia
de fabricacdo até obter o objeto fisico. Segundo a tecnologia empregada
€ 0 uso que terd o objeto final, pode ser necessdrio realizar trabalhos de
poés-processamento (ex.: retirada do material excedente, acabamento
superficial, usinagem, entre outros).

2.1.3 Sinterizacao seletiva a Laser

O processo de Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS — Selective
Laser Sintering) € uma técnica de fabricacdo de RP que utiliza matéria-
prima em pd (metdlico, ceramico, polimérico e recentemente bio-
materiais) para fabricar pecas 3D, camada por camada, utilizando a
energia de um Laser para fundir (completa ou parcialmente), amolecer
ou unir as particulas de p6 de forma seletiva, segundo uma trajetéria
percorrida por um feixe de Laser contida em um arquivo digital gerado
previamente em um sistema CAD, conforme mencionado anteriormente.
De acordo com Kang (2005, p.3) a sinterizacdo ¢ uma técnica de
processamento usada para produzir pecas com densidade controlada de
material, pela aplicacdo da energia térmica nas particulas de p6, o que
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Fluxograma de Informagao em Processos de Prototipagem Rapida | Ferramenta Objetivo
Arqun\{o CAD Ide@/ ijeto Origem do objeto
do objeto 3D Necessidade existente

Defi 0/
Planificagéo Medigdo de | | Equipamento | | Equipamentos | Adquisigdo de
Concepgao do nuvens de de medigao especificos dados
objeto pontos (Scanner)
I I
v v Y
’ Software ‘ ’ Engenharia Re::onstrugao Geragéo do
CAD 2D reversa 2%2De3D modelo virtual
Workstation 3D geométrico
[ Software CAD-3D | com
l < ArQUvOCAD > software Transformagao
CAD-3D do arquivo CAD
’ Interface CAD-RP ‘ (genérico) para arquivo RP
Verificagao e
Arquivos: STL, IGES, SLC, HPGL, efc. ——» reparagao do
arquivo de RP
1 Workstation
o
g8 l Geometria auxiliar }—P} com software Geragéo da
£ER [ Modelo virtual 3D CAMde | informagao fisica
S5 l Parametros de processo H—» planejamento do objeto
o v | do processo de
88 I | fabricacdo
Q ! v X
£ 5 | Fatiamento do
& l Espessura das camadas H Modeslo virtual 3D fatiado ‘ (genérico ou | modelo 3D em
e - T especifico) camadas
Y Transformagao
Interface RP - Maquina ‘ do arquivo RP
T Workstation | Para a maquina

Sisterna computacional

|

com software

¥ da maquina de | Comunicagao
: €om ©O usuario
Configuragéo da maquina }-—» Interface Dados de prototipagem
Homem-Maquina | fabricagdo répida
12 (especifico) Execugao dos
algoritmos do
Programa RP “Software
v L) "
Comando/ Adquisigéo de Hardware da Erecg{gao ddos
controle do dados do v algoritmos da
maquina de maquina
processo processo rototinagem
[ A proto Pdg Adquisicéo e
i i rapi ,? controle das
(especifico) varidveis do
processo
Maqulna de" . Mecanismos, Fabricagéo do
Prototipagem Rapida processos € | Objeto Fisico por
sistemas adicdo de
[ (especificos) camadas
¢ Retirada do
) ) Ferramentas material
Pés-processamento H Objeto Fisico de pos- excedente;
P Acabamento
processamento superficial;
Usinagem

Figura 2.2 — Fluxograma de informacao em processos de RP
Fonte: Criado a partir dos diagramas Society of Manufacturing Engineers
(2004), Chua, Leong e Lim (2004) e Gebhardt (2003)
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permite gerar pecas com microestruturas desejadas. Para Das (2008,
p-229) o processo de sinterizagdo € caracterizado pela coalescéncia® das
particulas na regido escaneada da camada de pd, resultante da aplicagio
de um feixe de Laser e uma fonte de energia térmica.

Tomando como exemplo a sinterizacdo de materiais metdlicos,
Venuvinod (2004, p. 245) divide o processo de SLS em dois tipos: (i)
SLS direta, em que um material em p6 metdlico é diretamente aquecido
pela elevada energia fornecida pelo feixe de um Laser; e (ii) SLS
indireta, em que o material em pd (metdlicos) € revestido com um
material termoplastico, o qual flui a uma temperatura acima de sua
temperatura de transicdo vitrea pela exposi¢cdo ao Laser, unindo as
particulas de p6 através da unido polimero-polimero.

Das (2008) e Venuvinod (2004) também descrevem o efeito de
duas particulas de p6 em contato durante o processo de sinterizagdo e a
sua evolu¢do dimensional.

2.1.3.1 Processo de SLS

O processo de SLS pode ser dividido em 4 etapas: (i) pré-
processamento da pega a ser construida, (ii) prepara¢do do processo de
fabricacdo, (iii) fabricacdo da peca desejada; e (iv) pds-processamento
(LU; FUH; WONG, 2001, p.92) (CHUA; LEONG; LIM, 2004, p.176).

O pré-processamento da peca inclui a informacdo geométrica e
estrutural da peca.

A preparacdo do processo de fabricacdo inclui a adi¢do das
matérias-primas ou misturas no depdsito de pé no interior da camara de
alimentacdo, e o aquecimento da cdmara de constru¢do, cuja
temperatura devera ser menor a temperatura requerida pelo processo de
sinterizacdo, o qual dependerd do material a ser processado. Segundo
Hornsby e Maxwell (1992) e Bellehumeur e Vlachopoulos, apud Leite
(2007), para polimeros amorfos a temperatura do processo de
sinterizacdo € acima da temperatura de transicdo vitrea, enquanto para
polimeros semicristalinos € acima da temperatura de fusio.

A fabricagfo da peca desejada € iniciada com a deposi¢do de uma
fina camada de pé no interior da cdmara de constru¢do e com o
nivelamento do pé por meio do deslocamento de um rolo sobre a
camada de p6. Posteriormente um feixe de Laser é direcionado por um

A coalescéncia € um mecanismo de densifica¢@o e de engrossamento envolvendo contato entre
graos durante a sinterizacdo em fase liquida, contribuindo ao incremento no tamanho médio
dos grdos e a redug@o no seu niimero, em forma continua (GERMAN, 1985).
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conjunto de espelhos sobre a camada, percorrendo uma trajetoria
predefinida no computador, conferindo a energia termal requerida para o
processo de sinterizagdo. A seguir, o rolo espalha e nivela uma nova
camada de p9, repetindo todo o processo nas camadas subsequentes, até
completar a fabricacdo da pecga. A figura 2.3 ilustra esse processo.

O poés-processamento da peca inclui a retirada do p6 ndo
sinterizado, o acabamento superficial e/ou a infiltracdo de liquidos na
peca final para melhoramento de suas propriedades mecanicas.

Elementos principais de um processo SLS

Segundo descrito por Lii, Fuh e Wong, (2001, p.91), Venuvinod
(2004, p.245), Society of Manufacturing Engineers (2004, p.166) e
Chua, Leong e Lim, (2004, p.176), os principais elementos
identificdveis no processo de SLS sdo: um computador, que contém o
arquivo 3D da peca desejada e o software do sistema de RP, uma cAmara
e uma plataforma de constru¢do, uma camara de alimentagdo de pd, um
elemento de deposicio de pé em camadas, um elemento para
espalhamento e nivelamento da camada de pd, um aquecedor de
radiagdo infravermelha, um Laser de CO, ou Nd-YAG, um conjunto de
espelhos para escaneamento do feixe do Laser, e um elemento de
deslocamento da plataforma de construgao.

=B N Preparacio e nivelamento
da camada
de po

 —
s s
P =

Preparacao H L

da nova
camada de pé

Direcionamento
% do feixe do Laser

Figura 2.3 - Principio do processo de sinterizacio seletiva por Laser
Fonte: Adaptado de Gebhardt (2003)
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Pardmetros do processo de SLS

Segundo Kang (2005, p.3, 7), o propdsito da SLS é produzir
pecas sinterizadas reproduziveis e, se possivel, com microestrutura
desejada, através do controle das varidveis da sinteriza¢do, que podem
ser divididas em duas categorias: (i) varidveis do material, que inclui a
composicdo quimica, o tamanho, a forma, a distribui¢do e o grau da
aglomeragdo do p6, entre outras; e (ii) varidveis do processo, tais como a
temperatura da camada, o tempo de exposi¢do ao feixe do Laser, a
atmosfera de trabalho, o grau de compactacdo e a velocidade de
aquecimento e resfriamento da camada. Por sua vez, Gibson e Shi
(1997) descrevem alguns pardmetros do processo que estdo diretamente
relacionados as propriedades do pd, entre eles: (i) a temperatura da
camada, (ii) a poténcia do feixe do Laser, (iii) a velocidade do feixe do
Laser, com o Laser ligado, (iv) a distincia entre linhas paralelas
sinterizadas, e (v) a espessura da camada.

Por outro lado, para Lii, Fuh e Wong (2001), os parametros que
afetam a qualidade da peca sinterizada sdo: (i) a densidade de energia’
do Laser; e (ii) a absorbancia® do material.

Vantagens e desvantagens do processo de SLS

De acordo com Lii, Fuh e Wong (2001), a SLS € a mais
promissora entre as técnicas de RP, principalmente por permitir o
processamento de uma grande variedade de materiais e de misturas,
possibilitando produzir ferramentas de moldagem (ferramental rdpido) e
manufaturar produtos especializados e funcionais (manufatura rdpida).

De acordo com Steen e Mazumder (2010, p.360) entre as
vantagens do processo de SLS encontram-se: (i) a variedade de
materiais usados, ja que qualquer p6 que possa ser sinterizado ou ligado
sem fundir, pode ser utilizado; (ii) a nfo toxicidade dos materiais
comumente disponiveis, (iii) ndo uso de estruturas de suporte adicional,
(iv) a precisdo alcangada, em torno de 0,25 + 0,05 mm; (v) a elevada
velocidades de fabricag@o, na faixa de 12 a 25 mm/h; e (vi) a completa
automacdo de seus processos de fabricag@o.

Entre as desvantagens os autores citam: (i) a dependéncia do
tamanho e da complexidade da peca fabricada; (ii) a rugosidade no
acabamento superficial, se comparado com o obtido por
estereolitografia; (iii) a baixa resisténcia mecénica, devido a porosidade
das pecas fabricadas; (iv) o custo elevado do equipamento; (v) a

® definida em fungdo da poténcia, da velocidade da varredura e do diAmetro do feixe de Laser.
¢ definida como a proporgio de radiagdo absorvida da radiacio incidente.



14

dificuldade da limpeza da peca fabricada, devido a aderéncia de p6 em
regides confinadas; (vi) o encolhimento da peca, que pode criar tensdes
residuais causando distor¢do e fissuras; e (vii) o requerimento de uma
atmosfera inerte para evitar oxidacdo, combustio ou explosdo,
dependendo do material utilizado.

Chua, Leong e Lim, (2004, p.174) acrescentam entre as
desvantagens: (vii) as elevadas dimensdes do sistema de fabricacdo; e
(viii)) o grande consumo de energia requerido pelo Laser durante a
sinterizacdo e o aquecimento da cAmara de construcao.

2.1.3.2 Equipamentos comerciais de SLS

Gebhardt (2003), Society of Manufacturing Engineers (2004) e
CHUA, LEONG e LIM (2004) tém descrito equipamentos comerciais de
SLS, fornecendo uma ampla informacdo de suas caracteristicas e de seus
processos basicos de fabricacdo. Dentre as empresas fornecedoras
desses equipamentos encontram-se: (i) 3D Systems Corporation, com as
familias de equipamentos Sinterstation e Vanguard; e (ii) EOS GmbH,
com a familia de equipamento EOSINT.

Com o intuito de fornecer informagdo das caracteristicas dos
equipamentos atualmente comercializados por ambos fornecedores, foi
realizada a tabela 2.1.

Dentre as consideragdes que tém que ser levadas em conta para
garantir um adequado processo de SLS encontram-se as seguintes:

- 0 processo de temperatura deve ser mantido tdo estdvel como possivel
e dentro de uma tolerancia de alguns graus, garantindo uma adequada
distribuicdo no interior da cimara de construcdo, evitando, de essa
forma, empenamentos ou falta de sinterizacdo na camada de pé
GEBHARDT (2003);

- a temperatura sobre a camada de p6 e o aquecimento na drea das
paredes da plataforma de constru¢do também devem ser mantido tdo
estdvel como possivel, além de um controle rdpido e constante de
temperatura (Ibid);

- a peca construida s6 deve ser retirada depois que a camara seja
completamente resfriada, garantindo um adequado resfriamento (Ibid);
- a primeira camada pode requerer uma camada base para reduzir os
efeitos térmicos tais como o empenamento (VENUVINOD; MA,

2004);

- a precisdo dimensional pode variar com a geometria da pega, o
tamanho dos grios de p6 e as condi¢des operacionais (SOCIETY OF
MANUFACTURING ENGINEERS, 2004);
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Tabela 2.1 — Comparacao entre dois equipamentos comerciais
Fonte: Web site de EOS e 3DSystems

Equipamentos comerciais
Caracteristicas EOSINT Sinterstation
S00P SPRO 230
Numero de Laser 2 1
Tipo de Laser CO, CO,
Poténcia do Laser [W] 50 200
Tipo de sistema de marcagio Sistema de (-)
escaneado 6ptico

Nuimero de sistemas de marcac¢do 2 1
Resolucdo X-Y [mm] (-) 0,178
Tamanho spot [mm] (-) 0,47
Velocidade de escanecado do (-) 15
Laser [m/s]
Sistema de deposicdo (-) Rolo
Dimensdo da camara de 700x380x560 550x550x750
constru¢ao [mm]
Volume médio construido [L/H] (-) 5
Espessura da camada [mm] 0,12 0,08 — 0,15
Temperatura de operagdo [°C] 385
Web site www.eos.info.com | www.3dsystems.com

- 0s materiais podem apresentar contracdo de 3 até 4% (Ibid);
- o processo de sinterizacdo gera superficies que apresentam rugosidade
e porosidade (Ibid).

2.1.4 Material com gradacao funcional

O termo Material com Gradacao Funcional (FGM - Functionally
Graded Material) se refere a um tipo de material compdsito que pode
ser fabricado pela tecnologia de RP (KIM, 2008).

Segundo Parameswaran e Shukla (2000) FGMs’ “sio compésitos
nos quais a composicdo do material é variada espacialmente para
otimizar o desempenho do material para uma aplicacdo especifica”
(traducdo nossa, grifo nossog), baseado no trabalho de Nino, Hirai e

" Termo utilizado por vérios autores como sendo o plural de FGM.

¥ A expressdo “grifo nosso”, apés a chamada da citagdo, é utilizada para indicar a énfase a
trechos da citagdo, diferenciando-lho do “grifo do autor” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2002, p.3).
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Watanabe (1987). Ja para Miyamoto et al. (1999) e Kieback, Neubrand,
e Riedel (2003), FGM ¢é um material no qual a composicao e estrutura
variam gradualmente sobre o volume, resultando em uma
correspondente alteracdo nas propriedades do material (composicao
quimica, microestrutura ou arranjo atdmico).

Observa-se nessas definicdes uma evolugdo do termo e da forma
em que uma peca era fabricada, ja que inicialmente sé se importava com
a composi¢do do material constituinte e posteriormente com a estrutura
microestrutural do material.

Alem disso, foi observada uma mudanca do termo FGM desde
seus inicios’. Segundo foi definido por Parameswaran e Shukla (2000) e
Chen, Lin e Wang (2010), o termo FGM vem do acronimo Functionally
Gradient Material, traduzido ao portugués como ‘“Material com
Gradiente Funcional”, ambas definicdes baseadas no trabalho de Nino,
Hirai e Watanabe (1987). Por outro lado para Miyamoto et al. (1999),
Kieback, Neubrand e Riedel (2003), Wing e Halloran (2006), Chiu e Yu
(2008) e Kim et al. (2008) entre outros'’, o termo FGM vem do
acronimo Functionally Graded Material, traduzido ao portugué€s como
“Material com Gradacdo Funcional” (tradugo nossa). Essa mudanga do
termo FGM acontece em 1995 como consequéncia de uma discussao no
terceiro simposio internacional sobre FGM realizado em Lausanne em
1994 (MIYAMOTO et al, 1999).

Miyamoto et al (1999) acrescentam que a forma mais simples de
FGM acontece quando dois diferentes materiais variam gradualmente
desde um até o outro, aceitando também que tanto as alteragdes
descontinuas dos componentes, quanto a gradacao escalonada, podem
ser considerados FGM.

Esse conceito também € considerado por Kim, Chu e Ahn (2008)
ao definir FGMs como materiais compdsitos que possuem variacao
continua ou escalonada na sua composi¢do e/ou microestrutura.
Ambos conceitos, FGM continuo e FGM escalonado sdo ilustrados na
figura 2.4.

? Os primeiros conceitos de FGM foram introduzidos por Bever ¢ Duwez (1972) e Shen e
Bever (1972) apud Kieback, Neubrand e Riedel (2003).

' Trabalhos pesquisados relativos a determinagio do significado do acrénico FGM, em lingua
inglesa, e que formam parte das referéncias bibliograficas.
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(b)

Figura 2.4 - FGM com variacao a) continua, e b) descontinua
Fonte: adaptada de Miyamoto et al (1999)

2.1.5 Equipamento sob analise

O objeto sob andlise desta dissertacio corresponde a um
equipamento de sinterizacio seletiva a Laser para a obtencdo de pecas
poliméricas com gradacdo funcional (KULMAN, 2006), utilizado
exclusivamente para o desenvolvimento de pesquisas e conhecimento na
area de RP (CIMJECT, 2010), ilustrado na figura 2.5.

Entre as informacdes relacionadas ao equipamento encontram-se:
(i) um relatério interno do laboratério Cimject que descreve a placa
controladora dos motores, seu funcionamento e sua programacgio
(PEREIRA, 2003); (ii) o projeto mecanico do sistema de deposicio de
pé utilizando a técnica de gradagdo de material (KULMAN, 2006,
p-4,6,38, 39); (iii) um sistema de aquecimento por conducdo, utilizando
uma resisténcia elétrica e por radia¢do, utilizando lampadas IR
(DABBAS, 2006, p. 48-52); e (iv) o desenvolvimento de um
componente divisor adaptado ao sistema de deposi¢éo (Ibid, p. 52, 53).
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(b)

Figura 2.5 — Fotografia do EP a) vista geral, e b) vista interior
Cortesia do laboratério Cimject/EMC/UFSC

O software do equipamento, denominado Alpha, foi
desenvolvido por Alcantara (2004, apud KULMAN, 2006) para
comandar as fun¢des do equipamento. Esse soffware ainda encontra-se
em fase de teste, como enunciado na proépria tela de inicio.

No EP t&m sido desenvolvidas pesquisas visando a
processabilidade de diferentes compdsitos com gradacdo funcional
(grafite/PA2200, HAP/PA2200, HAP/PEAD, PA12/PEAD, PA6/PA12,
PMMA/PS, MWCNTSs/PA12) para diversas aplicagdes (engenharia de
tecidos, componentes antifric¢do, setor aeroespacial e implantes para
liberagdo de farmacos) através da fabricacdo e caracterizacao de corpos
de prova em diferentes geometrias (retangulares, em formato de bucha
circular, de mancal e de reservatério) (KULMAN, 2006, DABBAS,
2006; LEITE, 2007; PAGGI, 2008; KLAUSS, 2010). Também tem-se
fabricado corpos de prova de Polietileno de Alta Densidade (HDPE)
com variagdo controlada de porosidade através da variacdo do tamanho
do grao (SALMORIA et al, 2007).

Entre os parametros de fabricacdo descritos nas teses € nas
dissertagbes que utilizaram o equipamento, encontram-se: (a) a poténcia
do feixe do Laser, (b) a velocidade do Laser, (c) a temperatura da
plataforma, (d) a temperatura da camara, e (e) a espessura da camada.
Alguns trabalhos tém utilizado a densidade da energia como pardmetro
de fabricagdo, calculado a partir dos parametros (a), (b) e do didmetro do
feixe do Laser.

Entre os principais problemas reportados em relacdo ao
equipamento encontram-se: (i) problemas na deposi¢do e distribuicdo
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cuidadosa do material particulado (KULMAN, 2006, p.73); (i)
variacdes dimensionais em relagdo ao modelo computacional (LEITE,
2007, p.149); KLAUSS, 2010, p.142); e (iii) elevada dispersdo dos
resultados das medicdes e elevada porosidade nas pegas fabricadas
(PAGG]I, 2008, p.127).

Entre as principais recomendagdes reportadas em relacdo ao
equipamento encontram-se: (i) avaliar outras alternativas de deposi¢do
de pés e implementar o sistema de controle atmosférico (KULMAN,
2006, p.74); (ii) melhorar o sistema de controle da espessura das
camadas (KULMAN, 2006, p.74; PAGGI, 2008, p.129; KLAUSS,
2010, p.143); (iii) desenvolver um controle automatizado da varia¢do de
poténcia de Laser na mesma camada (DABBAS, 2006, p.89; LEITE,
2007, p.150); (iv) promover melhorias no equipamento em relagdo a
exatiddo dimensional das pecas fabricadas (LEITE, 2007, p.150); e (v)
promover melhorias no equipamento em relacio ao controle da
temperatura e ao controle de sua deposi¢do (PAGGI, 2008, p.129).

Paggi (2008, p.127) atribui a elevada dispersdo dos resultados
obtidos nas suas medi¢des ao processo de fabrica¢do. Contudo, ndo tem-
se constatado pesquisas avaliando a repetitividade de alguma
propriedade especifica nos corpos de prova.

Em relacdo ao mecanismo de deposicdo, a fabricacdo de seus
componentes ndo comerciais foi baseada na facilidade da construcdo, na
pouca experiencia da equipe responsdvel e no baixo custo das solugdes
(KULMAN, 2006, p.47, 52), sendo avaliado em funcdo da capacidade
de obter pecas finais a partir de p6 polimérico ou misturas de diferentes
pds e ndo em fungdo dos requisitos do projeto (Ibid, p.36).

2.1.6 Variabilidade

Werkema (1995, p.2, 3) define o termo variabilidade (também
denominada variacdo ou dispersdo), como “o resultado de alteracdes nas
condi¢bes sob as quais as observacdes sdo tomadas”, sendo também
decorrente do sistema de medi¢do empregado. Essas alteracdes podem
refletir diferencas entre as matérias-primas, as condi¢des dos
equipamentos, os métodos de trabalho, as condi¢cdes ambientais e os
operadores envolvidos no processo, sendo estas denominadas também
como fontes de variabilidade.

Em um processo de fabricagdo de produtos, atuam diversos
fatores que afetam suas caracteristicas de qualidade, pelo que um
processo pode ser considerado como um conjunto de causas de
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variacbes que ddo origem a produtos que satisfazem, ou ndo, a uma
determinada especificacdo. Dessa forma, a fabricagdo de produtos
defeituosos € provocada por variagdes nas condigdes de operagcdo do
processo que provoca, por sua vez, variagdes em alguma caracteristica
de interesse do produto, afastados de um valor alvo desejado e fora dos
limites das especificacdes estabelecidas. Contudo, mesmo que os
produtos fabricados satisfacam as especificacdes, ndo significa que eles
sejam exatamente idénticos (Ibid, p.4). Exemplos de causas de variagio
sdo: desgaste nas ferramentas, matérias-primas fora das especificagdes,
métodos ou procedimentos de trabalho incorretos, erros humanos, entre
outros.

Werkema (1995, p.5) destaca que existem dois tipos de causas
para a variabilidade de um processo: (1) as causas comuns ou aleatdrias,
também conhecidas como variabilidade natural, que s@o inerentes ao
processo; e (2) causas especiais ou assinaldveis, que surgem
esporadicamente devido a uma situacdo particular que faz com que o
processo se comporte de um modo diferente do usual.

Segundo Junior (2003, p.90), as causas podem ser agrupadas por
categorias e semelhancgas previamente estabelecidas, o que permite atuar
de um modo mais especifico e direcionado no detalhamento das causas
possiveis. Contudo, nesta dissertagdo serd utilizado o conceito de fontes
de variabilidade para agrupar essas causas possiveis.

Para Montgomery (2001. p.3), a qualidade € inversamente
proporcional a variabilidade, pelo que melhorar a qualidade significa
reduzir as causas de variabilidade nos processos e nos produtos. Em
outras palavras, menor variabilidade no processo implica em maior
qualidade no produto final.

2.2 METODOLOGIAS PARA ANALISE E MELHORIA DE
PROCESSOS DE FABRICACAO

Com a finalidade de determinar a metodologia mais adequada
para analisar as causas de variabilidade no processo de fabricacdo,
visando atingir os objetivos propostos, além de organizar e estruturar a
presente dissertacdo, foram pesquisadas as seguintes metodologias de
andlise e melhoria de processos de fabricacdo: (i) processo de melhoria
incremental do processo de desenvolvimento de produto, (ii) ciclo
PDCA (Plan-Do-Check-Act) para melhoria da qualidade, e (iii)
metodologia de andlise e melhoria de processos da IBNQ (Instituto
Brasileiro da Qualidade Nuclear).



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 21

2.2.1 Processo de melhoria incremental do processo de
desenvolvimento de produtos

Segundo descrito por Amaral et al (2006, p.470), o processo de
melhoria incremental € um processo de apoio ao Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP), no qual um conjunto amplo de
pequenas melhorias pode causar sensiveis melhorias no processo como
um todo.

O processo de melhoria incremental e continua pode estar
relacionado com qualquer uma das fases do PDP. Assim, cada vez que
surge um problema ou uma oportunidade de melhoria, deve-se analisar
se o problema ou a melhoria estd relacionada com o produto e seu
processo de fabricacdo ou com o processo de desenvolvimento.

Segundo Amaral et al (2006), a melhoria incremental do PDP
segue a filosofia mais conhecida no meio industrial, a filosofia
KAIZEN, conhecida também como ciclo PDCA, ciclo de Shewhart e
ciclo de Deming (JIjNIOR, 2003), ampliando sua vis@o de raciocinio.

Na tabela 2.2 é apresentado o sumdrio do processo de melhoria
incremental do PDP com suas 4 fases principais, sendo o processo de
natureza repetitiva e ciclica.

Tabela 2.2 — Sumario do processo de melhoria incremental do PDP
Fonte: Criado a partir dos dados fornecidos por Amaral et al (2006, p.470-475)

Fase Objetivo Atividades
o Levantar problemas e oportunidades

Entg nd?r Entendimento dos o Coletar e filtrar propostas de melhoria
motivagéo . ;
- problemas * Consolidar propostas de melhoria, problemas
das melhorias ]
e oportunidades
Identificagéo das o |dentificar causas dos problemas
Analisar causas dos problemas, | e Avaliar a viabilidade das oportunidades
situaciio viabilidade, propostas | e Avaliar eficiéncia e eficacia das propostas
¢ de solugdo e os « Avaliar impacto da melhoria nas areas do
impactos da solugao conhecimento e outros processos

* Aprovar proposta de melhoria

o |dentificar solugdes alternativas

o Definir conjunto de ag¢des para a melhoria
o Priorizar agbes de melhoria

* Avaliar viabilidade das agdes

* Planejar o projeto
o Definir requisitos
e Desenhar solugédo
o Executar melhoria
e Liberar solugdo

Avaliagdo das

Definir agdes . =
¢ alternativas de solugdo

Implantar Implementagéo das
solugdes solugdes
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2.2.2 Ciclo PDCA para melhoria da qualidade

O ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Action) é um método gerencial
para a promog¢do da melhoria continua (JONIOR et al, 2003, p-78).
Segundo Galvao e Mendonga (1996, p.23),

A esséncia deste ciclo de gestdo € o fato de que
para cada processo € necessdrio definir-se uma
meta, isto €, uma quantidade e um prazo para que
seja alcancada, e um método que possibilite a
realizagdo dessa meta.

O ciclo PDCA, ilustrado na figura 2.6, divide-se em quatro fases:
(i) planejar (P), na qual sdo definidos os objetivos e metas, baseado nos
requisitos do cliente ou nas caracteristicas do produto ou processo, a
partir dos quais sdo desenvolvidos os métodos, procedimentos e
padrdes; (ii) executar (D), na qual é fornecida a educacdo e o
treinamento as pessoas responsdveis pela execucdo dos métodos
desenvolvidos e pela coleta dos dados; (iii) verificar (C), na qual sdo
verificados os resultados da tarefa executada em relacdo ao planejado; e
(iv) agir corretivamente (A), caso as metas planejadas ndo tenham sido
alcancadas (JUNIOR et al. 2003).

P

(Plan)

Planejar

Definir os objetivos
e metas

corretivamente Definir os métodos

Verificar Executar

Verificar os Educar e

resultados da Treinar
tarefa executada Executar a tarefa

Coletar dados

D

(Do)

(Check)

Figura 2.6 — As quatro fases do ciclo PDCA
Fonte: Adaptado de Junior et al. (2003)
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Conforme sustenta Aguiar (2002, p.24), o giro do PDCA assume
caracteristicas diferentes “de acordo com o tipo do gerenciamento a ser
realizado”. Os trés tipos de gerenciamento da qualidade, conhecidos
como “trilogia de Juran”, sdo: (i) o planejamento da qualidade, (ii) o
controle da qualidade, e (iii) a melhoria da qualidade.

O planejamento da qualidade “€é um conjunto de atividades que
visam desenvolver os produtos e processos necessarios para atender as
necessidades dos clientes”, o que permite definir os objetivos de
qualidade. O controle da qualidade “é o processo para assegurar o
cumprimento dos objetivos da qualidade durante as operagdes”. A
melhoria da qualidade “€ o processo para produzir com niveis superiores
e inéditos de execu¢do” elevando a qualidade dos bens e servigos, por
meio da melhoria continua ou radical (JUNIOR et al, 2003. p.75).

Na tabela 2.3 é apresentado o sumdrio do ciclo PDCA para
melhoria da qualidade, também denominado método de solucdo de
problemas (WERKEMA, 1995, p.35) ou Método de Andlise e Solugéo
de Problemas (MASP) (JUNIOR et al, 2003. p-82). As 4 fases principais
do ciclo PDCA sdo de natureza repetitiva e ciclica.

Tabela 2.3 — Sumario do ciclo PDCA para a melhoria da qualidade
Fonte: Criado a partir dos dados fornecidos por Aguiar (2002, p.64-75)

Fase Objetivo Atividades
Estabelecer as metas
Definir claramente o | « Identificar o problema
Planejar problema, procuraras | e Reconhe_cer as caracte_rist_ica_s do problema
®) causas geradoras do | ¢ Descobrir as causas principais
problema e definir os | e Planejar as contramedidas as causas
meios para atacar as principais
causas identificadas
Exc?gl;tar Implemggtg;gs plancs o Atuar de acordo com o plano de agdo
Verificar Avaliar o alca_nce da N )
©) mete_l por meio das o Confirmar a efetividade da acéo
medidas propostas
Estabelecer os meios . N
Agir de manutencsio dos . E||m_|nar defm_lt!va as causas
) bons resultados * Revisar as atividades e planejamento para
atingidos trabalhos futuros
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2.2.3 Metodologia de analise e melhoria de processos

A Metodologia de Andlise e Melhoria de Processos (MAMP),
ilustrada na figura 2.7, € um processo gerencial baseado no ciclo PDCA,
constituido de 18 passos “que, devidamente seguidos, proporcionardo
condi¢des seguras e consistentes de efetivo sucesso na implantacio das
melhorias propostas” (GALVAO; MENDONCA, 1996, p.29). A
MAMP ¢ baseado nos trabalhos de Deming, Ishikawa e Juran e é parte
integrante da metodologia de Gestdo pela Qualidade Total (GQT)
desenvolvida pelo IBQN (Instituto Brasileiro da Qualidade Nuclear).

Na tabela 2.4 é apresentado o sumdrio do ciclo de andlise e
melhoria de processos com suas 4 fases principais, sendo o processo de
andlise de natureza repetitiva e ciclica.

No caso do EP, por ser um processo de fabricacdo ja existente, o
ciclo comeca pela fase de verificacio do ciclo PDCA, com o
conhecimento do processo. A MAMP propde um conjunto de técnicas
denominadas ferramentas de qualidade “as quais facilitam [..] os

trabalhos desenvolvidos, bem como asseguram maior eficiéncia dos
resultados obtidos” (Ibid. p.31).

) Processo

uapl

ewaldc;“d seou

Conhecimento do
processo existente

Figura 2.7 - Ciclo de analise e melhoria de processos
Fonte: Galvao e Mendonga (1996)
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Tabela 2.4 — Sumario do ciclo de analise e melhoria de processos
Fonte: Criado a partir dos dados fornecidos por Galvdo e Mendonga (1996)

Fase Objetivo Passos
e Passo 1:
Conhecer os clientes, fornecedores e o produto
3 Inicio Conhecimento do Processo Analisar as normas e os procedimentos
g existentes
o Representar graficamente o processo
o
o i jori .
© Identificar e priorizar os o Passo 2: Identificar problemas
® - problemas D
® Andlise do . P e Passo 3: Priorizar problemas
= Identificar as possiveis causas e .
@ processo o « Passo 4: |dentificar as possiveis causas do
2 ©) do problema prioritario problema prioritario
Ordenar as causas mais o Passo 5: Priorizar as causas
provaveis .
Identificar e ordenar as « Passo 6: |dentificar as alternativas de solugéo
Solugdes alternativas de solugéo para as | ¢ Passo 7: Priorizar as alternativas de solugéo
o (A) possiveis causas o Passo 8: Desenvolver solugbes
2 Desenvolver as solugdes » Passo 9: Identificar problemas potenciais
Q
8 | Planejamento . . = o Passo 10: Definir metas
= Planejar da implantagéo das . L =
o da N e Passo 11: Definir métodos de execugéo
o |. x melhorias de um processo ou . .
oS | implementagéo de UM Processo Novo e Passo 12: Normalizar
8 P) P! e Passo 13: Consolidar o planejado
o
% o Passo 14: Disseminar informagdes
= = . e Passo 15: Educar e treinar
Implantagdo Implementar as melhorias X
) propostas o Passo 16: Fazer ou executar
e Passo 17: Medir
o Passo 18: Comparar

2.2.4 Comparacao entre metodologias de analise e melhoria de
processos de fabricacao

Na presente secdo sdo comparadas as trés metodologias para
andlise e melhoria de processo de fabricacdo, apresentadas nas secdes
2.2.1,2.2.2 e 2.2.3, visando definir a metodologia a ser utilizada como
modelo de referéncia para a andlise da variabilidade do processo de
fabricacdo no EP.

Segundo Amaral et al (2006, p.167) “ um modelo de referéncia
pode ser utilizado como base para a criagdo de outros modelos ou para a
defini¢do de projetos”, adaptando-se conforme as proprias necessidades.

Dentre as principais semelhangas observadas entre essas trés
metodologias, encontram-se:
(i) todas elas correspondem a metodologias ou processos de gestdo que
visam a melhoria dos problemas sob andlise;
(ii) todas elas s@o baseadas no ciclo PDCA, e apresentam atividades
similares distribuidas em fases diferentes, como evidenciado na
tabela 2.5.
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(iii) o ciclo PDCA, para a melhoria da qualidade, e a MAMP utilizam
ferramentas de qualidade, as que exercem o papel de “instrumentos
para a coleta de dados, a disposi¢do e o processamento das
informagdes necessdrias a manutencdo e a melhoria dos resultados
dos processos” (WERKEMA, 1995, p.40). O processo de melhoria
incremental do PDP também utiliza ferramentas denominadas
“técnicas de diagndstico”, algumas das quais sdo as mesmas que as
utilizadas nas outras duas metodologias.

Dentre as principais diferengas observadas, encontram-se:

(i) o processo de melhoria incremental do PDP ndo considera uma
metodologia para o levantamento das informacdes ou de
conhecimento do processo, ja que essa metodologia é de apoio ao
PDP e ¢ ativada em qualquer das suas fases “toda vez que surgir um
problema ou uma oportunidade de melhoria” (AMARAL et al, 2006,
p-454), pelo que o processo sob andlise e/ou o projeto do processo ou
produto é conhecido e encontra-se devidamente documentado; e

(i1) o processo de melhoria incremental do PDP ndo € iniciado com a
identificagdo dos problemas, ji que sdo os problemas a serem
resolvidos ou as oportunidades de melhoria, que surgem em qualquer
fase do ciclo de desenvolvimento de produto, que acionam o ciclo de
melhoria (AMARAL et al, 2006, p.471, 472).

Considerando que: i) o EP ndo foi projetado usando de uma
metodologia de desenvolvimento de produto, ii) as fases do processo de
melhoria  incremental do PDP encontram-se atreladas ao
desenvolvimento do produto, e iii) as trés metodologias apresentadas sdo
baseadas no ciclo PDCA de melhoria, é que a MAMP e o ciclo PDCA
para a melhoria da qualidade serdo considerados modelos de referéncia
para a andlise e melhoria do processo sob andlise.
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2.2.5 Metodologia para o levantamento de conhecimento de um
processo de fabricacao

O ciclo PDCA, por se tratar de um método gerencial, ndo fornece
de um método especifico para o conhecimento do processo.

Por sua vez, a MAMP aplicada a um processo existente, mesmo
sendo um método gerencial, considera que o primeiro passo € o
conhecimento do processo, fornecendo as atividades apresentadas na
tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Conhecimento do processo da MAMP
Fonte: Criado a partir dos dados fornecidos por Galvdo e Mendonga (1996)

Passo Objetivo Descricéo do passo
o |dentificar os clientes
» |dentificar os fornecedores
|dentificar os o |dentificar os produtos
X elementos, os passos, | ® Identificar as necessidades dos clientes
Conhecimento | ™ ' tados e os | ¢ Analisar as normas e os procedimentos existentes
do processo padrdes a ele  Representar graficamente o processo
associados
Ferramentas:
¢ 5W1H
¢ Fluxogramas

Como evidenciado por Galvio e Mendonca (1997, p. 33), o
primeiro passo de conhecimento do processo contribui a uma anélise
mais consistente e a tornar as informacdes ainda mais claras para os
envolvidos com essa andlise, pelo que se conclui que o processo ndo é
desconhecido pelo responsdvel de implementar a MAMP nem pelos
grupos de trabalho participantes.

No caso de analistas externos ao processo, como ou caso de
engenheiros de software e consultores implementando sistemas de
gestdo, precisam conhecer o processo para modeld-lo, requerendo de
técnicas ou métodos que garantam um adequado conhecimento do
processo sob estudo.

Baseada na informagdo anteriormente exposta, foi evidenciada
a necessidade de estudo de metodologias ou sistemdticas que permitam
padronizar o levantamento e a adequada documentacio do processo sob
andlise, para ser utilizada nos estdgios seguintes da MAMP.

De Mello (2008) utilizou a técnica de mapeamento de processos
produtivos visando descrever o seu estado inicial, fornecendo uma visdo
geral do processo sob estudo, cujo resumo € apresentado na tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Técnicas para mapeamento do processo
Fonte: Criado a partir dos dados fornecidos por De Mello (2008)
Fase Objetivo Passos

Identificar o produto

Identificar os clientes

Identificar os fornecedores

Identificar as entradas para o inicio do processo
Identificar as saidas esperadas

Descrever o estado
atual de um processo
primario

Mapeamento
atual

Ferramentas utilizadas:
SIPOC (Supply-Inputs-Process-Outputs-Customer)

Descrever os processos sob andlise
Identificar a conectividade entre os processos
Mensurar os tempos de entrega (tempo/homem)
Identificar os processos Validar o fluxograma do processo
criticos a serem Identificar os processos criticos a partir da
analisados mensuragao dos tempos de entrega
Ferramentas utilizadas:

¢ Mapeamento fluxograma
¢ Diagrama homem-maquina

Identificagédo
dos
processos
criticos

Por sua parte Da Costa (1997) na sua proposta de modelo para
uma metodologia de gerenciamento de processos, apresenta uma
primeira fase chamada de definicdo do processo, que é dividida em 4
etapas, cujas atividades sdo resumidos na tabela 2.8.

A partir das tabelas 2.6, 2.7 e 2.8, evidenciam-se similitudes, mas
também contribui¢des importantes para a documentagdo do processo
que podem ser utilizadas durante o processo de andlise.

Tabela 2.8 — Fase de definicao do processo
Fonte: Criado a partir dos dados fornecidos por De Costa (1997)
Fase Etapa Atividades

Identificar os processos criticos
Estabelecer os responsaveis e grupos de trabalho
Elaborar um plano de coleta de dados

Comprometimento

Identificar os clientes
Identificar as necessidades dos clientes

Caracterizagao dos
clientes

Organizar as informagdes sobre o processo atual
L Classificar e descrever as fungdes do processo
Definigéo do Documentar o processo de fabricagéo
processo Documentar a execugéo do processo

Mapeamento dos

i Dividir o processo em subprocessos
processos criticos

Identificar os tempos e fluxos de produgéo
Mapear os processos criticos

Elaborar fluxogramas, graficos de medicéo e de
controle

Medir o processo critico

Definir as prioridades de melhoria do processo

Urgéncia
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2.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo tém-se apresentado os principais conceitos
relacionados com o equipamento sob andlise. As definicdes de
manufatura aditiva, sinterizacdo seletiva a Laser e materiais com
gradacdo funcional foram introduzidas. Também foi introduzido o
equipamento sob andlise e os motivos de ser chamado de protdtipo.

Neste capitulo também foi apresentado o conceito de
variabilidade relacionado ao processo de fabricacdo. Finalmente foi
apresentado uma revisdao das metodologias pesquisadas para a andlise e
melhoria de processos e para o levantamento do conhecimento do
processo de fabricacdo, para serem adaptadas ao processo de fabricagdo
sob estudo.

No seguinte capitulo serd descrita a metodologia de andlise para
as causas de variabilidade do processo de SLS na fabricacdo de pecas
com FGM, adaptada dos modelos de referéncia descritos neste capitulo.
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3 DESCRICAO GERAL DA METODOLOGIA UTILIZADA

O presente capitulo descreve a metodologia a ser aplicada na
andlise das causas de variabilidade do EP, adaptada dos modelos de
referéncia, que foram apresentados no capitulo anterior, para atingir os
objetivos propostos nesta dissertacao.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Werkema (1995, p.27) e Aguiar (2002, p.24), o
ciclo PDCA ¢ utilizado para resolver qualquer problema ou realizar
qualquer gerenciamento, por esse motivo a primeira decisdo a ser
tomada ¢ estabelecer o tipo de meta/gerenciamento a ser
atingida/realizado (ver se¢do 2.2.2 para tipos de metas/gerenciamentos).
Com base no objetivo da presente dissertacdo, a meta € definida como:
Analisar as causas da variabilidade no processo de fabricacdo de pecas
com FGM, visando a sua redugdo ou eliminagdo.

Com a meta definida foi aplicado o ciclo PDCA de melhoria, cujo
resultado € exposto na figura 3.1.

A fase de planejamento (P) finalizou com um plano de acdo
dividido em 3 etapas. A etapa 1 foi denominada de “Conhecimento do
processo de fabrica¢do”, cujo objetivo € compilar, gerar e analisar
informacdes referentes ao processo de fabricacdo. A etapa 2 corresponde
a uma “Andlise e melhoria do processo de fabricacdo”, sendo uma
adaptacdo da MAMP para reduzir ou eliminar os problemas que o EP
vem apresentando. A etapa 3 corresponde a uma “Andlise da
variabilidade do processo de fabricacdo”, sendo também uma adaptacio
da MAMP para analisar a variabilidade nos subprocessos envolvidos,
visando sua redu¢éo ou eliminacio.

Embora se tenha observado diferentes tipos de divisdes em
metodologias de projetos (ex. fases, etapas, atividades e tarefas) e em
metodologias de qualidade (ex. ciclos, fases, etapas, atividades), na
presente dissertac@o serd utilizada a divisdo proposta na propria MAMP
na estruturagdo e padronizagdo de cada uma das etapas. A figura 3.2
ilustra essa estrutura.

Em relagdo as tarefas, foi proposta uma codificacdo para manter a
ordem e sequéncia de cada uma, segundo a regra a seguir: (i) o nimero
da tarefa serd composto de 3 ndmeros separados por ponto; (ii) o
primeiro nimero indicard o nimero da etapa correspondente; (iii) o
segundo ndmero indicard o nimero do passo da correspondente etapa; e
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Ciclo PDCA com meta: Analisar as causas da variabilidade no processo de
fabricacao de pegcas com FGM visando a sua redugéo ou eliminagao

Problema: * O EP apresenta problemas reportados em
—1 Identificagao do trabalhos de dissertagoes e teses
problema e O EP néo consegui fazer duas pegas iguais
Ciclo PDCA
de melhoria Observacgo: |* Visitas técnicas
Reconhecimento | ® Trgnamentq no uso do EP ]
’_' do problema o Leitura de dissertagées e teses de usuarios
X que tém utilizado o equipamento
A P L ¢ Informagéo insuficiente do EP para a
Anélise: andlise dos problemas

C

[
\

Descoberta das
causas principais

Os problemas reportados néo fornecem
informacé&o detalhada e aprofundada
Variabilidade no processo de fabricagdo

Plano de Acéo:

Aplicagao do ciclo PDCA para compilagéo
do conhecimento no EP
Aplicagdo da MAMP para reduzir ou

Contramec'iid:_as _és eliminar os problemas apresentados no EP
causas principais | ¢ Aplicagéo do ciclo MAMP para analisar a
variabilidade do processo
N Etapa 1: Conhecimento do processo de fabricacéo
Metodologia Ciclo PDCA

Objetivo: Compilar e organizar informagdes, em relagdo ao processo
de fabricagdo no EP, para serem utilizadas nas seguintes etapas da

metodologia
_ . Anélise e melhoria do processo de
g Etapa 2: fabricacéo
Metodologia MAMP

Objetivo: Compilar, organizar, analisar os problemas registrados no EP

propondo solugdes de

redugéo ou eliminagéo

Etapa 3:

Andlise da variabilidade do processo de
fabricacéo

Metodologia

MAMP

Objetivo: Analisar as causas da variabilidade nos subprocessos de
fabricagédo do EP e propor solugdes de redugéo ou eliminagdo

Figura 3.1 — Aplicacdo do ciclo PDCA para a analise da variabilidade no
EP

(iv) o terceiro numero indicard o nudmero da tarefa, em ordem
sequencial. Serd adicionado um quarto niimero separado por ponto caso
a tarefa apresente subtarefas.

Na figura 3.2, o termo “ferramenta” corresponde as ferramentas
de qualidade propostas pelas metodologias de qualidade para auxiliar na
execucdo das respectivas tarefas ou subtarefas.
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| Etipa Titulo da etapa
Pisyso Titulo do passo Ferramenta
) Infonn_agéo —| > Tarefa Descri¢ao da tarefa o0 gerada
e xy.z ca Especificagao pela tarefa.
P . da ferramenta
Subtarefa | Descri¢do de qualidade
x.y.z.a da subtarefa

Seguinte Seguinte Seguinte
passo tarefa  subtarefa

X : numero da etapa y : numero do passo | Z : numero da tarefa a: numero da subtarefa

Figura 3.2 - Estrutura das etapas propostas na metodologia

Para cada tarefa, a entrada de informac@o e a saida resultante da
execucdo da tarefa serd indicada com uma seta na direcdo do fluxo da
informag@o. As informagdes de saida de cada tarefa poderdo ser em
forma de tabelas, diagramas, ilustracdes, fluxogramas ou relatérios' de
engenharia, entre outros. Visando organizar essa informagdo para
posteriores consultas, recomenda-se utilizar um arquivo para conter os
documentos em papel ou um sistema de armazenamento de dados para
documentos em meio digital.

A seguir sdo descritas cada uma das 3 etapas que constituem a
metodologia a ser aplicada.

3.2 DESCRICAO DA ETAPA 1: CONHECIMENTO DO PROCESSO
DE FABRICACAO

Obter conhecimento do processo € a etapa mais importante em
um processo de andlise, e também a que toma mais tempo, sobretudo se
as informagdes do processo forem insuficientes ou inexistentes.

Baseado nas metodologias para o levantamento de conhecimento
de um processo de fabricagdo, apresentadas na sec¢do 2.2.4, foi proposta
a presente etapa, cujo diagrama de fluxo é apresentado na figura 3.3 e
cujos passos e tarefas sdo descritas a seguir.

' Norton (2000) descreve os relatérios como uma “forma escrita de comunicagdo das ideias e
resultados contendo normalmente desenhos ou esbocos de engenharia, bem como tabelas e
gréficos de dados”.
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Ete11pa Conhecimento do processo
_ Passo | Compilagéo das informagdes Ferramentas _ _
Informac&o de entrada 1.1 | do processo Informagéo de saida
* Manuais | Tarefa | Compilar as informagées Tabela Tabela com
o Planos, diagramas | 1.1.1 | disponiveis aos usuarios Questionario Informagées disponiveis
o Folha dados técnicos | Tarefa ggg‘glﬂ Zz;; T:goes Tabela N Relatério de componentes
 Visitas técnicas 7112 processop Diagrama Diagrama de componentes
o Normas/ procedimentos o | Tarefa Compa[ar as non:jmas eos Tabel Relatério de procedimentos
o Entrevistas estruturadas »| 443 |Proce |~men(os e abela g de operagéo e fabricagdo
o operacdo e fabricagdo
. Infornlac;ao disponivel Tarefa Compilar as |r_1forma<;oes Tabela Tabela
o Reunides de trabalho > que deram origem ao f =l .
. 1.1.4 o Entrevista Origem do processo
o Entrevistas processo de fabricagdo
Passo | Mapeamento do processo de
= Ferramentas
1.2 | fabricagéo
+ Informages compiladas Tarefa | Descrever de modo geral Diagrama Relatério:
* Tabela de componentes » 20 o > - x
. 1.2.1 | o processo sob andlise Relatério Descrigéo do processo
o Normas/procedimentos
« Informac . o | Tarefa | Identificar a cadeia Entrevista Ly Relatério:
¥ ' 7| 1.2.2 | cliente-fomecedor externa Diagrama Cliente-fornecedor externo
Passo | Mapeamento dos processos
o Ferramentas
1.3 | criticos
: ?;z;';;azze;:";ﬁiz‘::: Tarefa | Dividir o processo em SW1H Ly Relatério:
P 7| 1.3.1 | subprocessos Diagrama Subprocessos
* Normas/pr !
o Descrigéo do processo | Tarefa | Identificar os Relatério:
o Relatério: subprocessos 7| 1.3.2 | subprocessos criticos Fluxograma (—»| Subprocessos criticos
« Informac . o | Tarefa | Identificar a cadeia .?ZX;:: L 5 Relatério:
¥ ' 7| 1.3.3 | cliente-fornecedor intema " Cliente-fornecedor interno
Diagrama
o Descrigdo do processo | Tarefa | Mapear os subprocessos Tabela N Mapeamento dos
* Relatério: subprocessos 7| 1.3.4 | criticos Fluxograma subprocessos criticos
o Infors pil | Tarefa If(::;gz:aéoesdescrever as Sintese N Diagrama da sintese
H > " .
o Descrigdo do processo 135 subprocessos criticos funcional funcional
 Informagdes compiladas Tarefa | Identificar e descrever a Entrevista Ly Diagrama da sintese
o Entrevistas estruturadas 7| 1.3.6 | sequéncia de fabricagdo Fluxograma funcional
 Informagdes compiladas o | Tarefa z;;ﬂ;;o;s;;ma de 5W1H L5 Relatério:
* Tabela de componentes T 137 cag Diagrama Subsistemas
subsistemas
° Inform_a:;oes Eomplladas Tarefa | Identificar o fluxo de Fluxograma do fluxo da
o Entrevistas ndo » : x Fluxograma d «
1.3.8 | informagéo do processo informagéo
estruturadas

Figura 3.3 — Etapa 1: Conhecimento do processo

3.2.1 Passo 1.1 - Compilacao das informacoes do processo

Tarefa 1.1.1: Compilar as informacoes disponiveis aos usudrios

O objetivo desta tarefa é compilar todas as informacgdes do
processo disponiveis aos usudrios. A aplicacdo de um questiondrio ou de
uma entrevista aos usudrios e responsaveis pelo processo pode auxiliar
na coleta dessas informacdes. A informac¢do compilada poderd ser
organizada em uma tabela, indicando para cada documento o titulo, o
autor, 0 ano e a versdo, entre outros.
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Tarefa 1.1.2: Compilar as informa¢des dos componentes do processo

Nesta tarefa serdo compiladas as informag¢des dos componentes
do processo. Inicialmente é preciso identificar os seus componentes
principais, tanto comerciais quanto nido comerciais, gerando uma
listagem com as caracteristicas mais importantes observadas. A seguir
deverdo ser procuradas as folhas de dados e especifica¢des técnicas dos
componentes comerciais e as informagdes dos componentes nao
comerciais. Com esse objetivo, esta tarefa foi dividida em: (i)
identificacdo dos componentes do processo, (ii)) compilagdo da
informacdo dos componentes comerciais, e (iii) compilagdo da
informacdo dos componentes nao comerciais.

Entre os componentes do processo também devem ser
identificados os sistemas de mando e/ou controle do processo de
fabricacdo (CLP, placas eletronicas padronizadas ou especificas, etc.).
No caso de placas eletronicas ndo comerciais e sem informacdo
suficiente, poderd ser necessdrio levantar o leiaute da placa e das suas
conexdes elétricas para melhor compreensdo do controle do processo.

Recomenda-se realizar um diagrama ilustrativo do processo com
a indicagdo de todos os seus componentes.

Tarefa 1.1.3: Compilar as normas e os procedimentos de operacio e
fabricacdo

Para garantir um adequado processo de fabricacdo, é preciso
operar corretamente os seus equipamentos, seguindo as suas normas
estabelecidas e os seus procedimentos, desde a etapa de preparacdo da
matéria-prima até o acabamento final do produto. Para isso, nesta tarefa
deverdo ser compiladas as normas e os procedimentos existentes para
operagdo e fabricacdo, assim como os de manutengdo, ajuste e
calibracdo. Caso as informagdes ndo existirem ou forem insuficientes, os
procedimentos poderdo ser obtidos através de entrevistas aos operadores
do processo.

Tarefa 1.1.4: Compilar as informacdes que deram origem ao processo de
fabricacdo
Nesta tarefa serdo compiladas as informagdes relacionadas ao
projeto original do processo, as suas modificagdes e ao projeto atual.
Essas informagdes podem ser obtidas dos documentos do projeto
original, dos relatérios com as modificacdes do processo e/ou por meio
de entrevistas aos projetistas e/ou responsaveis do processo.
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3.2.2 Passo 1.2 — Mapeamento do processo de fabricacao

Tarefa 1.2.1: Descrever de modo geral o processo sob andlise

Esta tarefa serd iniciada com a identificacdo e descricdo do
principio de funcionamento do processo, relacionado aos principios
fisicos e tecnoldgicos nele utilizados. A seguir serd descrita a forma
como ele vem sendo executado, baseada nas informagdes obtidas do
passo 1.1.

Quando nao ha suficiente informacdo disponivel, recomenda-se
utilizar a ferramenta de qualidade SW1H. Para Galvdo e Mendonga
(1996), essa é a técnica mais indicada para conhecer um processo,
formulando perguntas que, ao serem respondidas, auxiliardio no seu
entendimento, embora ela seja utilizada principalmente na elaboracio de
planos de agio (JUNIOR, 2003). A tabela 3.1 ilustra essa ferramenta.

Tabela 3.1 - Ferramenta de qualidade — SW1H

Que Quem Quando Onde Por Que Como
(What) (Who) (When) (Where) (Why) (How)
Que ... ? Quem ...? [Quando..?| Onde..? | Porque..?| Como..?

Resposta: Resposta: Resposta: Resposta: Resposta: Resposta:

Tarefa 1.2.2: Identificar a cadeia cliente-fornecedor externa

Em geral, um processo recebe insumos de fornecedores e os
transforma em produtos destinados a seus clientes, os quais possuem
exigéncias que devem ser atendidas em 100%. Por outro lado, para que
0 processo possa satisfazer esses requisitos e garantir a satisfacdo dos
clientes, € preciso que seus fornecedores atendam também em 100% os
seus requisitos. Dessa forma, o processo € um cliente para seus
fornecedores e fornecedor para seus clientes, estabelecendo-se a
denominada cadeia cliente-fornecedor (GALVAO e MENDONCA,
1996).

Com o objetivo de identificar a cadeia cliente-fornecedor externo
do processo sob estudo, a tarefa 1.2.2 foi dividida em: (i) identificagdo
dos clientes do processo, (ii) determinacdo das necessidades dos
clientes, (iii) identificacdo dos produtos do processo, (iv) determinagio
das caracteristicas do produto; (v) identificacdo dos fornecedores; (vi)
determinacdo das exigéncias aos fornecedores; (vii) identificagdo das
matérias-primas; e (viii) determinagcdo das caracteristicas das matérias-
primas.




Capitulo 3 — Descrig@o geral da metodologia utilizada 37

3.2.3 Passo 1.3 — Mapeamento dos processos criticos

Tarefa 1.3.1: Dividir o processo em subprocessos

Os processos de fabricagdo geralmente envolvem multiplos
subprocessos que cumprem fungdes especificas e que podem agir de
forma simultinea e/ou sequencial.

A identificacdo desses subprocessos de fabricagio pode ser
auxiliada com as informagdes dos procedimentos de operagdo e
fabricagdo, e com a utilizacio da ferramenta SWI1H, através de
perguntas que auxiliem nessa identificagdo. Recomenda-se elaborar um
diagrama com a divisdo proposta para o processo principal.

Tarefa 1.3.2: Identificar os subprocessos criticos

Na tarefa 1.3.2 serdo identificados e descritos os subprocessos
considerados criticos no processo de fabricacao sob andlise.

Para Dinsmore e Cabanis-Brewin (2009), os processos criticos
sdo os processos operacionais fundamentais para entregar um produto
ou servigo aos clientes externos. Nesta dissertacdo serdo considerados
criticos, para a andlise das causas da variabilidade, todos os
subprocessos relacionados diretamente ao processo de transformacéo da
matéria-prima em pecas finais. Todos os demais subprocessos serdo
considerados subprocessos de apoio.

Tarefa 1.3.3: Identificar a cadeia cliente-fornecedor interna

Da mesma forma que em um processo se pode estabelecer uma
cadeia cliente-fornecedor, cada um dos seus subprocessos pode
estabelecer uma cadeia cliente-fornecedor interna, a partir dos quais
podem ser identificados os produtos internos e os seus requisitos.

A tarefa 1.3.3 inicia-se com a identificacio dos clientes para cada
subprocesso interno e a determinagcdo das necessidades de cada cliente
interno. A partir disto, serdo determinadas as caracteristicas de cada
produto interno que atendam essas necessidades.

Tarefa 1.3.4: Mapear os subprocessos criticos
Nesta tarefa deve-se descrever e documentar os subprocessos
criticos descritos na tarefa 1.1.3.
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Tarefa 1.3.5: Identificar e descrever as fun¢des dos subprocessos criticos

A identificacdo e descricdo das fun¢des dos subprocessos criticos
podem ser realizadas através da andlise das funcdes que cada
subprocesso realiza para transformar a matéria-prima em produto final.

Esse método é denominado andlise funcional e compreende: (i) a
identificacdo da funcdo global e suas interfaces com os outros sistemas
técnicos periféricos, com o usudrio e com o meio ambiente; e (ii) o
desdobramento sucessivo da funcdo global em fungdes parciais de
menor complexidade, até o nivel das fun¢des elementares, seguindo o
fluxo de energia, de material e de informacdo do equipamento existente,
ligando as entradas as saidas através das interfaces (FORCELINI, 2002;
CAVALCANTI, 2007). Na figura 3.4 é apresentado um diagrama de
blocos que pode ser utilizado para definir uma fun¢io global, parcial,
elementar ou auxiliar e suas interfaces com outros subsistemas técnicos,
com o usudrio e com o meio ambiente.

USUARIO
§|g T £ F % |
o5 4 ! __ __|_1_:__ _Interfacecom
§|§ T o —l_ 0 usuario
(7] N .
T8 ¥ ¥ v |
e )

Sistema Energia Energia Sistema
técnico [ 7] _ Fungéo do "] técnico
periférico _'V'_'elia'_> sistema técnico | Material | periférico
(sensores, | Sinal | (global, parcial, elementar, auxiliar) |.Sinal | (sensores,
atuadores) £l atuadores)

@
| A £ 3 T glg
Interfacecomo’ |, | _1_:_§'z
meio ambiente | T =7 & |g
L v V v E®

MEIO AMBIENTE

Figura 3.4 - Formulacio das fun¢ées de um sistema
Fonte: adaptado de Forcellini (2002)

Tarefa 1.3.6: Identificar e descrever a sequéncia de fabricacdo

A identificagc@o da sequéncia de fabricacdo do processo pode ser
obtida a partir da descricdo dos procedimentos de operagdo (tarefa
1.1.3), da identificacdo dos subprocessos criticos (tarefa 1.3.2) e da
defini¢do da estrutura funcional (tarefa 1.3.5) do processo, a qual pode
ser representada por meio de um fluxograma.
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Tarefa 1.3.7: Dividir o sistema de fabricagdo em subsistemas

Nesta tarefa, o processo serd analisado como um sistema de
fabricacdo, identificando e agrupando elementos que apresentem alguma
relagdo.

Propde-se duas classificacdes: (i) classificacdo por classes, na
qual o processo € classificado por grupos de elementos semelhantes (ex.:
mecanico, elétrico, eletrdbnico, computacional, etc.); e (ii) classificacdo
funcional, na qual o processo € classificado pelas fun¢des que os
elementos cumprem (sistema de aquecimento, sistema de elevagao, etc.).

Cada subsistema identificado devera ser descrito e acompanhado
de um desenho técnico ilustrativo.

Tarefa 1.3.8: Identificar o fluxo de informagao do processo
Nesta tarefa serd identificado o fluxo da informacdo necessaria
para transformar as necessidades do cliente a um produto final desejado.
A andlise deve envolver os softwares utilizados na fase de
planejamento e pré-processamento do modelo digital, além dos
softwares do processo de fabricacao.

3.3 DESCRICAO DA ETAPA 2: ANALISE E MELHORIA DO
PROCESSO

A presente etapa corresponde a descricdo da adaptacdo da
MAMP descrita por Galvdo e Mendonga (1996), para processos de
fabricacdo de produtos, com o objetivo de determinar as causas dos
problemas apresentados no processo sob andlise, e procurar solugdes a
serem implementadas para reduzi-las ou elimina-las.

A seguir sdo descritos os passos e as tarefas que constituem a
etapa 2, cujo diagrama de fluxo é apresentado na figura 3.5.

3.3.1 Passo 2.1 — Identificacao dos problemas

Tanto para Werkema (1995) como para Galvio e Mendonga
(1996), um problema é o resultado indesejado de um processo. A
MAMP considera o erro como ponto de partida para a melhoria de um
processo imperfeito.
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Etapa - .
2p Anélise e melhoria do processo
Passo e
—~ Identificagéo dos problemas Ferramentas — -
Informagéo de entrada 21 Informagao de saida
Compilar os problemas
- o | Tarefa Tabela com
* Relatdrios de problemas 4IPER rpigg:sa:;)s sobre o Tabela =l problemas reportados
Compilar os problemas
« Entrevistas nzo - Tza:e;a identificados por clientes E:\-t?::il:ta Tabela com
estruturadas Tl e e operadores do processo > problemas relatados
Pzziszs o Priorizagao dos problemas Ferramentas
« Tabelas com problemas o | Tarefa Estratificar os problemas Estratificagdo Tabela com
reportados e relatados 71 2.21 P Tabela problemas estratificados
« Tabelas com problemas | Tarefa | Priorizar os problemas no Pareto N Tabela com
estratificados 7| 2.2.2 | processo Matriz GUT problemas priorizados
Passo | Identificagdo das causas
G
oo Ferramentas
2.3 | possiveis dos problemas
Tabela com
° ::Zslzzsdgzm problemas » T2ar3e§a Definir os problemas Tabela > definigdes dos
o problemas
* Tabelas com as Identificar as causas Tabela Tabela com
L | Tarefa o . o
defini¢des dos > 530 possiveis do problema Diagrama | Causas possiveis dos
problemas o prioritario Causa-efeito problemas
Passo | Priorizagéo das causas
P Ferramentas
2.4 | possiveis
* Tabela com possiveis o | Tarefa | Priorizar as causas Tabela Ly A T;Eie;: ;c:)"::las
causas dos problemas 7| 2.41 | possiveis dos problemas P! N o
causas possiveis
Passo - oo
25 Analise das causas possiveis Ferramentas
e Tabela com a . Relatério de analise
R | Tarefa | Analisar e formular - S -
priorizagéo das > 251 |hipoteses Relatério ¥ preliminar e formulagéao
possiveis causas e de hipdteses
Tarefa . Relatério Relatério de propostas
252 Propor experimentos Tabela g de experimentos
Tarefa . . - Relatério de
253 Planejar os experimentos Relatério | experimentos
Tarefa | Executar os experimentos . .
254 | planejados Experimento 3 Dados de experimentos
Tarefa Confeccionar os relatérios Relatério de
255 dos experimentos Relatério experimentos
" executados executados
Tarefa | Concluir em relagéo aos Relatorio ] Relatdrio da andlise das
2.5.6 | experimentos executados causas possiveis
Passo | Identificagdo das alternativas de
26 solugio Ferramentas
* Relatédrio da analise das | Tarefa | Identificar as alternativas - Relatdrio das propostas
o » = Relatério | = P
causas possiveis 2.6.1 | de solugdo de solugdes viaveis
Passo | Priorizagéo das alternativas de
27 solugio Ferramentas
« Relatdrio das propostas | Tarefa | Priorizar as alternativas Técnica dos Relatério da priorizagao
- . > = A ..» [P das alternativas de
de solugdes viaveis 2.7.1 | de solugdo 5 “porqués’

solugdo

Figura 3.5 — Etapa 2: Analise e melhoria do EP (continua)
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Etgpa Anélise e melhoria do processo
Passo . ~
— Desenvolvimento das solugdes | Ferramentas — -
Informagéo de entrada 2.8 Informag&o de saida
* Relatério priorizagao Tarefa Brainstorming Relatério
. o . .
das al_tematlvas de > 581 Desenvolver as solugdes Relatério =l planejame_nto das
solugdo solugdes
Passo | Identificagdo dos problemas
o Ferramentas
29 potenciais
* Relatdrio planejamento Tarefa | Identificar os problemas Técnica dos 5 Rfelato_rlo
- > - . PP = Identificagéo dos
das solugdes 2.9.1 | potenciais porqués’ o
problemas potenciais
Passo | Planejamento da implementagéo
~ Ferramentas
2.10 | das solugdes
. . . . = 5W1H .
* Relatdrio planejamento | Tarefa | Planejar a implementagéo D Gantt de planejamento
~ ~ iagrama f
das solugdes 2.10.1 | das solugbes das solugdes
Gantt
Passo = .
211 Implementagéo do planejado Ferramentas
e Gantt de planejamento o | Tarefa Implementar o planejado Técnica dos 5
das solugdes > 2114 |'MP planej “porqués”
Passo _Avallag:ao das solugdes Ferramentas
2.12 | implementadas
* Relatdrio identificagéo . - Relatério avaliagao das
dos problemas > Tarefa Avallar as solugdes N solugdes
. 2.12.1 | implementadas .
potenciais implementadas
Passo | Documentagéo dos trabalhos
" Ferramentas
2.13 | realizados
Tarefa | Gerar os relatérios por - Relatdrios finais
2.13.1 | subprocessos Relatorio 1 por subprocessos
Tarefa | Criar/revisar os Relatorio | Procedimentos
2.13.2 | procedimentos atualizados

Figura 3.5 — Etapa 2: Analise e melhoria do EP (concluséo)

Tarefa 2.1.1: Compilar os problemas reportados sobre o processo

Nesta tarefa serdo compilados os problemas (ex. defeitos, falhas e
erros) reportados em relatdrios relativos a problemas no processo de
fabricacdo e/ou nos produtos fabricados.

Tarefa 2.1.2: Compilar os problemas identificados por clientes e
operadores do processo

Nesta tarefa serdo compilados os problemas identificados ou
percebidos por clientes, operadores e/ou usudrios do processo. Os
problemas podem ser identificados por meio de pesquisas de opinido e
satisfacdo dos clientes, em relagdo aos produtos, e de opinido dos
operadores em relacdo ao funcionamento do processo. As entrevistas
também constituem uma importante fonte de informacao.
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Recomenda-se, no final deste passo, organizar as informacdes
compiladas e geradas, constituindo uma lista de problemas do processo.

3.3.2 Passo 2.2 — Priorizacio dos problemas

Nos casos em que o nimero de problemas seja elevado, sugere-se
estratificd-los antes de prioriza-los, para uma melhor andlise.

Tarefa 2.2.1: Estratificar os problemas

A estratificacdo é uma ferramenta de qualidade, que segundo
Janior (2003, p.93) “consiste no desdobramento de dados, a partir de um
levantamento ocorrido, em categorias, grupos ou [...] estratos, para
determinar sua composicdo”. No caso de processos de fabricacdo, os
problemas podem ser estratificados segundo: (i) o lugar de origem do
problema (ex. subprocessos, subsistemas); (ii) o tipo de falha (ex. falha
elétrica, falha operacional); (iii) o tipo de defeito (ex. rugosidade
superficial, rachadura); ou (iv) o tipo de erro (ex. erro de
posicionamento, erro de regulagem); entre outras. A lista dos problemas
elaborada no passo anterior devera ser estratificada para uma adequada
andlise posterior.

Tarefa 2.2.2: Priorizar os problemas no processo

Segundo Galvdo e Mendonga (1996, p.40), a priorizagdo dos
problemas procura determinar uma ordem de importdncia para os
problemas a fim de comecar a resolvé-los, pois “se tudo € prioritdrio,
nada € prioritario”.

Algumas técnicas para a priorizacdo dos problemas sdo: (i) a
Folha de Verificacdo, obtida geralmente em pesquisas de satisfacdo; (ii)
o Diagrama de Pareto, que permite mostrar graficamente a ordem de
importancia dos problemas; e (iii) a Matriz GUT, baseada nas trés
dimensdes dos problemas - a gravidade, a urgéncia e a tendéncia.

A listagem dos problemas obtida na tarefa 2.2.1 deverd ser
ordenada por prioridade, para cada estratificacdo realizada.

3.3.3 Passo 2.3 — Identificacio das causas possiveis dos problemas

Para Galvdo e Mendonga (1996, p.44) “ ‘resolver um problema’
significa resolver as causas do problema e melhorar o processo”. Aguiar
(2002, p.70) recomenda fazer o estabelecimento do processo relacionado
ao problema especifico procurando obter um conhecimento do
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funcionamento do processo que possibilite identificar as causas
possiveis do problema. Por outro lado, de acordo com Masing (1994,
apud. PAHL, 2005), “80% de todas as falhas sdo devidas ao
desenvolvimento, projeto e planejamento deficientes”.

Caso os problemas reportados e/ou identificados no passo 2.1
estejam expressados na linguagem ou na visdo da pessoa que o relatou
ou ndo estejam bem formulados ou claramente entendiveis, deverdo ser
expressados de forma objetiva e em uma linguagem técnica para
posteriormente defini-los.

Para atingir esses objetivos, o passo 2.3 foi dividido em duas
tarefas, descritas a seguir.

Tarefa 2.3.1: Definir os problemas

Definir o problema visa explicd-lo com precisdo, determinando
os seus limites ou abrangéncia. A defini¢cdo de cada problema deverd ser
adicionada a lista dos problemas estratificados e priorizados da tarefa
222

Tarefa 2.3.2: Identificar as causas possiveis do problema prioritario

Nesta tarefa podem ser utilizadas as seguintes ferramentas de
qualidade: (i) brainstorming (tempestade de ideias), que permite gerar
ideias de possiveis causas dos problemas; (ii) diagrama de causa e
efeito, que permite representar graficamente as causas possiveis que
levam a um determinado efeito, agrupadas por categorias; (iii) diagrama
de arvore, que permite desdobrar o problema em suas causas de origem,
em forma estruturada; (iv) técnica dos 5 “porqués”, que permite
identificar a causa real de um problema através da resposta, em
sequéncia de 5 perguntas que iniciam em “por que...”, para cada um dos
problemas (GALVAO e MENDONCA, 1996; JUNIOR, 2003); (v)
planejamento e andlise de experimentos, que permite identificar as suas
causas e quantificar os seus efeitos; e (vi) andlise dos modos de falha e
seus efeitos (FMEA), que procura “identificar, quantificar e eliminar
falhas conhecidas ou potenciais, erros e outros problemas [...] antes que
elas acontecam” (AGUIAR, 2002, p.103).

Recomenda-se elaborar uma tabela, com a listagem dos
problemas estratificados e priorizados da tarefa 2.3.1, incluindo as
causas possiveis identificadas para cada problema definido.
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3.3.4 Passo 2.4 — Priorizacao das causas possiveis

Segundo Galvdo e Mendonga (1996, p.47), varias ferramentas
podem ser utilizadas para priorizar as causas do problema sob andlise,
entre elas: (i) matriz de priorizacdo das causas, técnica grupal que inclui
a participagdo de pessoas com experiéncia no tema, caso exista um
grande ndmero de problemas, a fim de reduzi-los em 30%; e (ii)
racionaliza¢do das causas, para uma maior objetividade no tratamento
dos problemas do processo.

Recomenda-se ordenar, segundo a priorizacdo obtida, as causas
possiveis identificadas para cada problema da tabela da tarefa 2.3.2.

3.3.5 Passo 2.5 — Analise das causas possiveis

Processos complexos, que utilizam tecnologias pouco conhecidas,
precisam de: (i) uma andlise técnica mais aprofundada, (ii) a
participacdo de pessoas qualificadas nas dreas de andlise, e (iii) o
planejamento, a execugdo e a andlise de experimentos adequados, para
permitir uma apropriada identificacdo das causas do problema. Por esse
motivo a MAMP foi ampliada com o passo 2.5, composto pelas tarefas
descritas a seguir.

Tarefa 2.5.1: Analisar e formular hipdteses

Uma andlise preliminar das causas possiveis, identificadas na
tarefa 2.3.2, pode ser realizada com base na informagdo dos manuais e
folhas de dados de pegas e partes do processo, e na informagdo obtida na
etapa 1, resultando em uma ou mais hipdteses, que terdo que ser
aprovadas ou rejeitadas por meio de experimentos planejados.

Tarefa 2.5.2: Propor experimentos

Para Montgomery (2001) um experimento planejado é “um teste,
ou série de testes, no qual sdo realizadas mudangas propositais nas
varidveis de entrada de um processo, de modo a podermos observar e
identificar mudangas correspondentes na resposta de saida”. A anélise
preliminar também requer fazer medi¢des planejadas para aprovar ou
rejeitar hipdteses, por isso, nesta dissertagdo, a definicdo de
experimentos planejados serd utilizada para se referir também as
medicdes e aos testes planejados.

Uma abordagem estatistica no planejamento e na andlise dos
experimentos requer clareza sobre o que serd estudado e sobre a forma
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em que os dados serdo coletados. Com esse objetivo deverd ser
elaborada uma tabela com as propostas dos experimentos planejados
para cada causa dos problemas sob anélise.

Tarefa 2.5.3: Planejar os experimentos

O planejamento de experimentos € um processo demorado, que
requer um grande nimero de decisdes em cada estigio para uma
adequada andlise. Dean e Voss (1999, p. 7-14) apresentam uma guia
para o planejamento de experimentos. Outra técnica para o
Planejamento de Experimentos (DOE-Design Of Experiments) ou
método de projeto de experimentos, também € utilizada para planejar
experimentos, coletar dados e analisd-los em forma estatisticamente

Tarefa 2.5.4: Executar os experimentos planejados

Os experimentos planejados na tarefa 2.5.3 devem ser executados
procurando um adequado tratamento para a coleta dos dados.
Recomenda-se descrever as condicdes sob as quais o experimento estd
sendo executado e que nao foram consideradas no planejamento.

Tarefa 2.5.5: Confeccionar os relatérios dos experimentos executados

Os experimentos executados devem ser detalhados e registrados
em relatorio durante a tarefa de analise dos dados, visando servir de
informac@o para futuras consultas e repeticdes.

Tarefa 2.5.6: Concluir em relacdo aos experimentos executados

A andlise dos experimentos executados permitird obter
conclusdes objetivas dos problemas sob estudo, baseadas em dados
numéricos. Algumas vezes uma andlise poderd nao gerar uma conclusio
direta e precisard de uma posterior andlise para validar as conclusdes
preliminares. As conclusdes obtidas nesta tarefa também servirdo de
subsidio para a identificag¢@o de solugdes.

Cada tarefa deste passo dard origem a relatérios escritos para
cada uma das causas sob andlise.

3.3.6 Passo 2.6 — Identificacao das alternativas de solu¢io

As solugdes baseadas nas conclusdes da andlise de cada problema
visam reduzir ou eliminar as causas bdsicas para esses problemas. Por
isso, neste passo € importante registrar e ndo descartar qualquer solugio,
seja por custo, tempo de implementa¢do, ou complexidade.
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E preciso salientar que as solucdes propostas neste passo serdo
dependentes do conhecimento do analista e dos responsdveis por sua
identificagdo. Cabe lembrar que processos multidisciplinares exigem
conhecimentos igualmente multidisciplinares e que as pessoas que
tomam as decisdes de financiamento das propostas de solu¢des ndo sdo
as mesmas que analisam o processo, o que pode influir na prioridade de
cada solucg@o e na ordem em que serdo implementadas.

Segundo Galvdo e Mendonga (1996, p.52), as possiveis solugdes
podem ser de acdo: (i) corretiva, eliminando o problema através da
eliminacdo de sua causa origindria; (ii) adaptativa, bloqueando ou
atenuando os efeitos do problema, quando a causa origindria ndo pode
ser eliminada; e (iii) proviséria, quando o processo nio pode parar ou
quando o problema apresenta uma condi¢do insegura para 0 processo ou
pessoas, dando tempo para uma solucdo do tipo (i) ou (ii).

Finalmente, as alternativas de solu¢do podem perseguir objetivos
tais como: simplificacdo do processo, reducdo do tempo de fabricacdo,
padronizacdo do processo ou procedimentos operacionais, e automagio
dos subprocessos ou do processo em geral.

3.3.7 Passo 2.7 — Priorizacio das alternativas de solucao

A priorizagdo das alternativas de solucdo depende de vdrios
fatores, tais como: custo e tempo para a implementacdo das solugdes,
reducdo do tempo de fabricacdo, seguranga para Os uUsudrios,
cumprimento das normas legais, aumento da produgdo, e aumento da
qualidade do produto final. Galvio e Mendonga (1996, p.54) descrevem
duas ferramentas que permitem priorizar as alternativas de solucdo: (i) a
matriz de relacionamento solu¢des x causas e ii) a matriz BASICO
(Beneficios para a empresa, Abrangéncia, Satisfagdo do cliente interno,
Investimentos requeridos, Cliente externo satisfeito, Operacionalidade
Simples).

3.3.8 Passo 2.8 — Desenvolvimento das solucoes

O desenvolvimento das alternativas de solucdo escolhidas
significa buscar a maneira pela qual a solu¢do pode ser implementada,
considerando sua viabilidade, a necessidade de capacitacio e
treinamento dos operadores e a revisdo dos procedimentos existentes.
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3.3.9 Passo 2.9 — Identificacao de problemas potenciais

A identificacdo de problemas potenciais significa analisar os
possiveis riscos envolvidos com a implementacdo das solugdes
propostas, as que podem entrar em conflito com outras solu¢cdes ou com
outras partes do processo. Neste passo procura-se prever os possiveis
problemas durante a sua implementacdo, tendo uma visdo critica que
garanta sua correta implementacao.

3.3.10 Passo 2.10 — Planejamento da implementacio das solucoes

O planejamento da implementagdo, que constitui uma
formalizac@o do passo 2.8, deve ser realizado depois de identificados e
solucionados os potenciais problemas determinados no passo 2.9. Um
cronograma e a ferramenta SW1H, para a elaboragdo dos planos de
acdo, podem ser utilizados com esse objetivo.

O planejamento também pode incluir: (i) capacitagdo da equipe
envolvida; (ii) elaboracdo de planos, diagramas, procedimentos
especificos e formuldrios a serem utilizados; e (iii) recursos materiais e
econdmicos, entre outros. A ferramenta diagrama de Gantt pode ser
utilizada para administrar o tempo, 0s recursos € as pessoas.

3.3.11 Passo 2.11 — Implementacio do planejado

Neste passo € implementado ou executado o planejado no passo
anterior. Este passo é o mais delicado de todo o processo da MAMP,
pois “envolve sérios riscos de conflito com a estrutura formal, sendo
fundamental bastante comprometimento das pessoas envolvidas com as
melhorias propostas” (GALVAO E MENDONCA, 1996, p.67).

3.3.12 Passo 2.12 — Avaliacio das solucoes implementadas

As avaliagdes das solugdes implementadas podem ser realizadas
por meio dos mesmos experimentos usados durante a andlise das causas
dos problemas, comparando-as com os resultados obtidos no passo 2.5.
As divergéncias entre a situacdo atual e a desejada podem caracterizar
outros problemas que deverao ser considerados no passo 2.1 desta etapa.
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3.3.13 Passo 2.13 — Documentacio dos trabalhos realizados

Documentar significa registrar em forma ordenada todas as
atividades que foram realizadas durante a aplicacdo da metodologia.
Para evitar a perda de informacdo que possa ser relevante para a
aplicacdo e desenvolvimento da metodologia propde-se a confeccio dos
relatérios logo apds executadas as diferentes tarefas, as quais servirdo de
base na elaboragdo dos relatérios e informes finais.

Entre as ferramentas que podem ser utilizadas durante a execugdo
da metodologia, encontram-se: (i) o livro de registros, (ii) gravador de
dudio/video, (iii) camara fotogrifica e (iv) rascunhos de anotacdes,
desenhos, planos e diagramas de fluxo.

3.4 DESCRICAO DA ETAPA 3: ANALISE DA VARIABILIDADE
DO PROCESSO

A presente etapa corresponde a descricio da adaptacdo da
MAMP, com o objetivo de analisar e determinar as causas da
variabilidade apresentada no processo sob andlise, em uma primeira
instancia, e propor solucdes a serem implementadas, em um estigio
avancado, para reduzi-las ou elimind-las.

As definicdes de processo, variabilidade do processo, além do
conceito fonte de variabilidade e da classificacio das causas da
variabilidade, foram apresentadas na secéo 2.1.6.

A seguir sdo descritos os passos e as tarefas que constituem a
etapa 3, cujo diagrama de fluxo é apresentado na figura 3.6.

Etapa - N
Informagéo de entrada 3 Anélise da variabilidade do processo Ferramentas Informagéo de saida
« Relatdrios das etapas .| Passo y as fontes de variabili Técnica7M | Fontes de variabilidade
1e2 3.1 do processo
Passo | Identificar as causas possiveis de Diagrama de N c?l::gr:?fi;gfm
3.2 | variabilidade para cada fonte causa e efeito Y
variabilidade
N " Diagrama de
Pgs; 0 Sezlr(ij:bziel,i;l:;ecausas possiveis de Estratificagdo - causa e efeito
: estratificado
* Diagrama de causa e | Passo | Analise das causas possiveis de l3| Diagramas de arvore
efeito estratificado 7l 34 variabilidade 9!
Analisar as causas Diagrama de . .
'I;a‘r‘e:a possiveis para cada fonte arvore =l if:}gn?‘f cf:;:ts
1 | de variabilidade DOF por subp
Analisar as causas
Tarefa | possiveis de variabilidade Carta de Ly Procedimentos
3.4.2 | para cada pardmetro de Controle atualizados
fabricagéo
Passo | Proposigao de solugbes para Tabela resumo com as
35 reduzir ou eliminar as causas da Tabela > propostas de soluco
. variabilidade

Figura 3.6 — Etapa 3: Analise da variabilidade do processo
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3.4.1 Passo 3.1 — Identificacao das fontes de variabilidade

Para facilitar a classificacdo ou agrupamento das causas possiveis
de variabilidade, Galvao e Mendonca (1996, p. 46) propdem a utilizacio
da técnica conhecida como 7M. As primeiras 6M referem-se a
considerar as fontes Man (pessoal), Machine (maquinas/equipamentos),
Method (método/rotina), Material (materiais), Money (finangas),
Management (gestdo/gerenciamento), e o udltimo M sendo uma
adaptacdo ao portugués, para a fonte Meio Ambiente (Galvio e
Mendonga, 1996).

3.4.2 Passo 3.2 - Identificacdo das causas possiveis de variabilidade
para cada fonte

O passo 3.2 serd iniciado com a elaboracdo de um Diagrama de
Causa e Efeito. O uso do Diagrama de Causa e Efeito, também chamado
diagrama de Ishikawa ou simplesmente Espinha-de-peixe, “torna
possivel a rdpida identificacdo de todas as causas relacionadas a um
determinado problema (efeito) e sua imediata correlacio com um
assunto global” (GALVAO e MENDONCA, 1996, p.46).

A figura 3.7 apresenta o Diagrama de Causa e Efeito,
identificando as possiveis fontes de variabilidade (segundo proposto
pela técnica 7M).

| Pessoal | | _Mé'qumasAe

| | Métodos/Rotina || Materiais |

Causa A.1 & Causa B.1 Causa C.1 Causa D.1

Causa D.2

Causa A.2 Causa B.2 CausaC2 .\
- - » 2T

Causa C3 Causa D.3
Causa A3\ CausaB.3 |\ » ‘ ‘ EFEITO

> ou
PROBLEMA

Causa E.1 Causa F.1 Causa G.1

Causa E.2 Causa F.2 Causa G.2

Causa F.3
=

Gestao/
o "

CausaE.3 Causa G.3
=

Meio Ambiente |

Figura 3.7 — Diagrama de Causa e Efeito
Fonte: adaptado de Galvdo e Mendonga (1996)

A seguir devem ser identificadas as causas possiveis de
variabilidade com auxilio da ferramenta brainstorming (JfJNIOR, 2003,
p.88) e da técnica dos 5 “porqués” (GALVAO e MENDONCA, 1996,
p.46) e classificadas segundo sua fonte de variabilidade.
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Segundo Werkema (1995, p.5), “existem dois tipos de causas
para a variacdo na qualidade dos produtos provenientes de um processo:
Causas Comuns ou Aleatdrias e Causas Especiais ou Assinaldveis”.

As Causas Comuns ou Aleatdrias sdo inerentes ao processo de
fabricacdo. J4 as causas especiais ou assinaldveis surgem
esporadicamente, devido a uma situagdo particular (falhas e defeitos nos
componentes fisicos, desvios nos procedimentos de manutengdo, de
operag¢do e de fabricac@o de pegas, entre outros).

3.4.3 Passo 3.3 — Priorizacao das causas possiveis de variabilidade

A prioriza¢do das causas possiveis de variabilidade serd realizada
seguindo as sugestdes realizadas no passo 2.2 da se¢éo 3.3.2.

Cada causa podera ser identificada de acordo com a sua fonte de
variabilidade e com um nidmero, em forma sequencial, segundo ilustrado
na mesma figura 3.7.

3.4.4 Passo 3.4 - Analise das causas possiveis de variabilidade

A andlise das causas possiveis de variabilidade identificadas no
passo 3.2 serd realizada em duas tarefas: (i) andlise das causas possiveis
para cada fonte de variabilidade, e (ii) andlise das causas possiveis de
variabilidade dos pardmetros de fabricacao.

Tarefa 3.4.1: Analisar as causas possiveis para cada fonte de
variabilidade

A andlise das causas possiveis serd realizada, em um primeiro
estdgio, através de um diagrama de 4rvore, também conhecido como
“Arvore de Falha” (JIjNIOR, 2003, p.88), com o desdobramento
sistematico até suas causas-raizes. Em um segundo estdgio, a andlise das
causas possiveis serd realizada por meio de experimentos, testes e
medicdes, conforme descrito no passo 2.5 da secdo 3.3.5, visando
determinar as suas causas reais.

Tarefa 3.4.2: Analisar as causas possiveis de variabilidade para cada
pardmetro de fabricacdo

Os parimetros de fabricacdo correspondem aos pardmetros

definidos como necessdrios para uma especificagdo completa ou

relevante na fabricacfio de um objeto, com caracteristicas geométricas e

microestruturais desejadas. Os pardmetros de fabricacdo podem-se

dividir em: (i) parimetros de mdquina, dependentes das caracteristicas
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especificas do equipamento utilizado para a realizacdo de um
determinado processo de fabricagcdo (ex.: velocidade do eixo, taxas de
avanco da ferramenta, etc.) conhecidos pelo fabricante da mdaquina; e
(i1) parametros de processo, independentes da maquina utilizada e
proprios para cada tipo de processos de fabricacdo (ex.: SLS,
estereolitografia, etc.), sendo dependentes das caracteristicas da matéria-
prima utilizada e das especificacdes desejadas para o produto final.

A andlise das causas possiveis de variabilidade serd iniciada com
a compilagdo dos parametros de fabricacio utilizados no processo, para
posteriormente realizar a andlise da variabilidade dos parametros de
fabricacdo identificados.

3.4.5 Passo 3.5 — Proposicao de solucoes para reduzir ou eliminar as
causas da variabilidade

A proposicdo de solu¢des para reduzir ou eliminar as causas da
variabilidade serd realizada seguindo as sugestdes realizadas no passo
2.6 da secdo 3.3.6.

Do resultado deste passo serdo obtidas propostas de solug¢des para
a reducdo ou eliminagdo da variabilidade no processo de fabricagao.

No capitulo a seguir serdo apresentados os resultados da
aplicacdo da metodologia descrita.

3.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi descrita a metodologia adaptada dos modelos
de referéncia apresentados no capitulo 2, para ser aplicada na andlise da
variabilidade no processo de fabricacdo do EP para a fabricacdo de
pecas com FGM.

Conforme mencionado, a metodologia descrita para ser aplicada
na andlise das causas de variabilidade do EP foi adaptada dos modelos
de referéncia PDCA e MAMP apresentadas nas seg¢des 2.2.2 e 2.2.3,
respectivamente, dividida em 3 etapas.

A etapa 1 fornecerd o conhecimento do processo de fabricagdo
requerido para as etapas subsequentes. A etapa 2 permitird analisar os
problemas apresentados no EP, visando melhorar o processo de
fabricacdo atual por meio da sua eliminacdo ou reducdo. Finalmente, a
etapa 3 permitird analisar a variabilidade apresentada no seu processo de
fabricacgdo, visando sua eliminagdo ou redug@o.
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4 DESCRICAO DA APLICACAO DA METODOLOGIA

Este capitulo apresenta uma descri¢do detalhada da aplicacdo da
metodologia descrita no capitulo 3 visando a andlise da variabilidade no
processo de fabricagdo de pecas no equipamento-protétipo de SLS do
laboratério Cimject.

4.1 ETAPA 1: CONHECIMENTO DO EQUIPAMENTO DE SLS

Conforme mencionado na secdo 3.2, esta etapa fornecerd os
subsidios para as etapas seguintes da metodologia, com base na
realizacdo de 3 passos.

4.1.1 Passo 1.1 - Compilacio das informacdes do processo

Tarefa 1.1.1: Compilar as informacoes disponiveis aos usudrios

Informagdes relacionadas com a descricdo do EP e as pesquisas
desenvolvidas foram apresentadas na secdo 2.1.3, com base nas
informagdes colhidas das dissertagdes e teses. Entretanto, ndo foram
encontradas informacdes relativas a regulagem, calibragio ou
manutencdo do EP. Por esse motivo foi desenvolvido um questionério
visando coletar informacdes sobre a documentacdo utilizada tanto
durante o periodo de capacita¢do dos usudrios como no periodo de uso
do EP. O questiondrio, apresentado no apéndice A1, foi aplicado aos trés
unicos usudrios do EP disponiveis no momento da pesquisa, o que
permitiu evidenciar que:

(i) as pecas fabricadas eram de geometria simples, com/sem FGM e
com/sem a utilizagcdo de preaquecimento da matéria-prima;

(ii) dois entrevistados declararam nio conhecer ou ter acessado algum
documento fornecido pelo fabricante dos componentes do
equipamento;

(iii) a principal fonte de informacdo utilizada pelos usudrios foram teses
e dissertacoes relacionadas ao EP;

(iv) dois usudrios declararam ter recebido capacitacio, por parte de
alunos de pés-graduacio, por tempo maior que 10 horas;

(v) a forma de autocapacitacdo utilizada foi por meio da leitura de teses,
dissertacdes, pesquisas pela internet e por pratica adquirida pelo uso;

(vi) dois dos tré€s usudrios se auto qualificaram como experientes no uso
do EP.
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Tarefa 1.1.2: Compilar as informacdoes dos componentes do processo

Subtarefa 1.1.2.1: Identificar os componentes do processo

A identificacdo e registro de todos os componentes do processo
de fabricacdo foi realizada, em uma primeira tentativa, sem considerar
uma ordem ou agrupamento especifico, apenas tentando seguir uma
sequéncia ordenada, que garantisse que todos eles fizessem parte da lista
de componentes. Informagdes tais como fornecedor, modelo, funcdo e
caracteristicas gerais foram acrescentadas posteriormente. Em uma
segunda tentativa, os componentes foram agrupados por sua localizacio
e funcionalidade, para o qual o EP foi dividido em duas partes: Sistema
Computacional (SC) e Mdquina Protétipo (MP). A MP também foi
dividida em duas partes: subsistema SLS e subsistema eletronico
(comando/controle), o que € ilustrado na figura 4.1.

Subtarefa 1.1.2.2: Compilar a informacdo dos componentes comerciais
do processo

Os principais componentes comerciais identificados no processo
foram: (1) Laser de CO, de 25 W (instalado em 2011); (2) controlador
do Laser; (3) cabecote de marcacdo; (4) placa eletronica
digital/analdgica digital/analégica (CIO-DDAOQ6), localizada no interior
do computador; (5) mesa elevadora; (6) controlador de temperatura; (7)
relégio comparador; (8) motor de passo; (9) motor DC; (10) controlador
do Laser (UC-1000); e (11) controlador de temperatura (MDH-K) da
resisténcia elétrica.

No inicio desta etapa, ndo encontravam-se disponiveis
informacdes desses componentes aos usudrios do EP, motivo pelo qual
foram procuradas as folhas de dados e os manuais de operag@o para cada
componente comercial do EP, os que serdo importantes fontes de
consulta durante as seguintes etapas da metodologia.

Durante o andamento desta tarefa foi evidenciado que um mesmo
componente era denominado de diferentes formas nos documentos
identificados na tarefa 1.1.1. Com o intuito de padroniza-los, foram
identificados e comparados com os nomes utilizados comercialmente,
resultando nos termos usados na presente dissertagao.
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Subtarefa 1.1.2.3: Compilar a informacdo dos componentes ndo
comerciais do EP

Os principais componentes ndo comerciais identificados no EP
foram: (i) cAmara de fabricag@o; (ii) mecanismo de deposi¢do de po; (iii)
placa—prot(’)tipo12 principal de comando da MP; (iv) placa-protétipo
auxiliar de ativa¢do do motor DC para deslocamento do depositador; e
(v) placa-protétipo para o ligamento/desligamento das lampadas IR.

Informagdes em relacdo aos pontos (i), (ii), (iii), (iv) encontram-
se em relatdrios e trabalhos de dissertagdes apresentadas na se¢do 2.1.5.

Nesta subtarefa foram realizadas os leiautes dos circuitos
eletronicos das trés placas-protétipo.

A listagem dos componentes comerciais e ndo comerciais do EP,
além dos leiautes dos circuitos eletronicos das trés placas-protétipo
encontram-se disponiveis no “Relatério de Componentes”, que forma
parte do arquivador denominado Relatério do Equipamento-Protétipo
(REP) de SLS, que constitui um documento complementario a presente
dissertagao.

Tarefa 1.1.3: Compilar as normas e os procedimentos de operagdo e
fabricacdo

A primeira descri¢do do funcionamento e da sequéncia geral de
fabricacdo  encontra-se no  trabalho de  Kulman (2006,
p-41,50,62,84,101), incluindo um resumo do software da miquina e um
resumo do funcionamento da placa principal.

A primeira abordagem de procedimentos de operacdo e
fabricacdo é apresentada por Dabbas (2006, p. 45-48), descrevendo as
etapas gerais de fabricacdo. Santos (2009) descreve o processo
sequencial de fabricagcdo do ponto de vista do software da maquina.

Visando detalhar melhor a forma em que o EP é operado e os
passos requeridos para a fabricacdo, foram realizadas entrevistas com
dois usudrios experientes no uso do equipamento, cujo resultado
permitiu a elaboragdo de um “Relatério de procedimento de operacio e
fabrica¢do”, parte integrante do REP.

12 A s .
Placas eletronicas cujos componentes se encontram montados em placas
padronizadas.
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O procedimento elaborado consta de 50 passos, estruturados em 5
seccoes: (a) pré-processamento do desenho digital, (b) preparacdo do
EP, (c) construcdo de uma camada base, (d) construcdo da peca, e (e)
retirada da peca da cAmara e pés-processamento.

Posteriormente a elaboracdo desse relatério, foi encontrado um
documento de duas folhas intitulado: ”Guia para operacdo da maquina
SLS” sem autoria nem data de elaboracdo, listando sequencialmente trés
modos de operagdo: (i) modo de operacdo da miquina SLS (8 passos),
(i) modo de operacdo do software CAM (3 passos), e (iii) modo de
operagdo do software da maquina (10 passos).

Procedimentos para a preparacdo do material, a determinacio da
distribui¢do granulométrica e da morfologia das particulas t€ém sido
descritos por Dabbas (2006, p. 40).

Outros procedimentos técnicos mais especificos encontram-se
descritos nos préprios manuais de manutengdo e operagdo dos
componentes comerciais. Uma tabela com a localizagdo de cada
procedimento também se encontra no mesmo relatdrio.

Como j4a mencionado, ndo foram evidenciados procedimentos de
manutencio, regulagem ou calibragcdo no EP, nem trabalhos de pos-
processamento das pecas fabricadas.

Tarefa 1.1.4: Compilar as informacdes que deram origem ao processo de
fabricacdo

A origem do EP encontra-se nos primeiros trabalhos
desenvolvidos no LabMat para gravar desenhos 2D em uma superficie
cerdmica, utilizando um feixe de Laser seguindo uma trajetéria definida
em um arquivo de computador.

Trabalhos posteriores testaram o equipamento com o objetivo de
sinterizar uma camada de polimero em p6. O sucesso desses testes € 0
desenvolvimento de um software especifico para SLS, permitiram
iniciar os primeiros trabalhos de pesquisa em uma nova drea do
conhecimento, com a fabricac¢@o das primeiras pecas poliméricas em 3D.
Finalmente ao equipamento foi acrescentado um mecanismo de
deposicdo para FGM e instalado um sistema de aquecimento para a
camada de po.

A tabela A2 do apéndice A2 apresenta um resumo da evolucio do
sistema de gravacdo até o equipamento atual, baseado nos trabalhos
descritos, e informacdes colhidas em reunides com os responsdveis do
equipamento original.
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4.1.2 Passo 1.2 — Mapeamento do processo de fabricacao

Tarefa 1.2.1: Descrever de modo geral o processo sob andlise

O EP apresenta os principios basicos de um equipamento de SLS,
como descrito na se¢do 2.1.3. Um equipamento de SLS comercial utiliza
um rolo para espalhar, nivelar e compactar a camada de p6. J4 o EP
utiliza um mecanismo de deposi¢do que além de depositar, espalha e
nivela a camada, permite depositar diferentes materiais em faixas
paralelas, mas sem compactar a camada.

Uma descri¢do geral do principio de funcionamento do EP foi
apresentada por Dabbas (2006, p.47). O material particulado ¢é
depositado sobre a PC, formando uma camada, que ¢ sinterizada por
meio de um feixe do Laser seguindo uma trajetéria definida em um
arquivo digital. Posteriormente a PC ¢ deslocada para baixo a uma
distancia igual a espessura da proxima camada que novamente &
sinterizada. Esse procedimento se repete até que a peca final seja
fabricada. Durante todo esse processo a PC e o ambiente interno
encontram-se aquecidos para minimizar a contragio € 0 empenamento
da peca.

Dabbas (2006) e Kulman (2006) fornecem a primeira ilustragdo
do EP utilizada para descrever a localizacdo dos seus principais
componentes. J4 Paggi (2008, p.23) fornece a primeira ilustracdo do
processo de fabricagfo, acrescentando as fontes de aquecimento da PC e
da superficie da camada, ilustrada na figura 4.2.

Espelhos _

Lentes

Aquecedores
Plataforma

Figura 4.2 — Esquema do processo de fabricaciao do EP
Fonte: Paggi (2007, apud PAGGI (2008))




Capitulo 4 — Descri¢@o da aplicacdo da metodologia 59

Baseado na informacdo compilada e no procedimento de
fabricacdo, foi aplicada a ferramenta de qualidade SWI1H visando
conhecer os processos que ocorrem no interior da MP. O apéndice A3
apresenta os resultados da aplicacio dessa ferramenta.

Tarefa 1.2.2: Identificar a cadeia cliente-fornecedor externa

Subtarefa 1.2.2.1: Identificar os clientes do processo

Os clientes dos produtos fabricados pelo EP sdo pesquisadores da
area de materiais (alunos de iniciagdo cientifica, mestrandos e
doctorandos) e professores dos laboratérios LabMat e Cimject que
atuam na pesquisa de novas técnicas e materiais para RP.

Subtarefa 1.2.2.2: Determinar as necessidades dos clientes

As necessidades dos clientes foram levantadas a partir dos
trabalhos de dissertacdes e teses compilados na tarefa 1.1.1 e da
aplicacdo de um questiondrio a um responsdvel do equipamento, e que
podem ser resumidas em: (i) obtencdo de pecas poliméricas e seus
pardmetros de processabilidade; (ii) obten¢do de pecas poliméricas com
variacdo gradual de material em faixas paralelas; (iii) obten¢@o de pegas
poliméricas com geometrias baseadas em um unico ou mudltiplos
desenhos 2D, segundo dimensdes definidas em um arquivo digital; (iv)
obten¢do de pecgas poliméricas com controle espacial da mistura; e (v)
obtenc¢do de pecas com repetitividade dimensional e microestrutural.

Neste ponto € preciso lembrar que o EP foi desenvolvido para
testar a sinterizacdo entre diferentes matérias-primas poliméricas
(necessidades i e ii), e posteriormente testada para as necessidades (iii) e
(iv), sendo a necessidade (v) uma nova necessidade para o EP
decorrente dos trabalhos de pesquisas desenvolvidos.

Subtarefa 1.2.2.3: Identificar os produtos do processo

No EP pode-se fabricar: (a) pecas de pequeno porte a partir de um
unico ou mdltiplos desenhos 2D; e (b) pecas em um tnico material ou
com gradacdo funcional nos eixos X ou Z.

A figura 4.3 apresenta os dois tipos de pegas capazes de ser
fabricadas pelo EP.

Com o objetivo de registrar e organizar a informacdo da peca a
ser fabricada foi proposto um formuldrio para auxiliar a elaboracdo de
um plano de fabricacdo (ver o apéndice A.4), contendo as especificacdes
minimas requeridas para fabricar uma peca, traduzindo as necessidades
dos clientes em especificacdes de fabricacdo. O plano de fabricacio,



além de padronizar os requerimentos, permitird reproduzir as condi¢des
do processo de fabricagdo.

7 ’, V '
e e _——
%/—/ %/—/
g A N ——
(a) (b)
Figura 4.3 — Pecas fabricadas (a) a partir de um/varios desenhos 2D, e
(b) sem/com FGM

Subtarefa 1.2.2.4: Determinar as caracteristicas do produto final

Com base nas necessidades dos clientes foram determinadas as
seguintes caracteristicas desejadas para os produtos, descritos na tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do produto final do EP

Caracteristicas de qualidade do produto final
(a) Pecas sem FGM (b) Pecas com FGM

- Acabamento superficial uniforme. - Mesmas caracteristicas que as

- Espessura da camada uniforme. descritas para pecas sem FGM.

- Minima variag¢do dimensional no - Faixas de materiais corretamente
plano x e y, em relacdo ao modelo sinterizadas e sem degradagdo do
computacional da camada. material.

- Minima varia¢do dimensional da - Linhas divisérias longitudinais devem
espessura da camada (eixo z) em ser retas, paralelas e regulares em sua
relagdo ao modelo computacional da espessura.
camada. - O material e sua coloracdio no interior

- Camadas sem tor¢ao nem de cada faixa devem ser homogéneos.
empenamentos.

- Camadas corretamente sinterizadas e
sem degradacdo do material.

Subtarefa 1.2.2.5: Identificar os fornecedores

As matérias-primas utilizadas no EP provém de duas fontes: (i)
de fornecedores industriais de pds comerciais para equipamentos de
SLS, e (ii) dos préprios usudrios através da preparagdo de pds nio
comercial resultante das pesquisas desenvolvidas no laboratério Cimject
e das misturas desses p6s para obtengdo de pecas com FGM.
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Subtarefa 1.2.2.6: Determinar os requerimentos aos fornecedores

Os requerimentos aos fornecedores de pds comerciais se
resumem a fornecer pés conforme especificacdes fornecidas nas folhas
de dados para cada matéria-prima. J4 os requerimentos para os poés
preparados pelos proprios usudrios se resumem a obter pd com
caracteristicas similares aos pds comerciais, para aplicacdes em
equipamentos de SLS.

Subtarefa 1.2.2.7: Identificar as matérias-primas
As matérias-primas e os diferentes compdsitos para FGM

utilizados até o momento sdo apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3.

Tabela 4.2 - Matérias-primas utilizadas no EP

. . Diametro do
Materias-primas Fornecedor gréo de pé

Grafite Sudebras 43-300 um
Poliamida 6 (PA6-MAZMID B260) Mazzafero 45-300 um
Poliamida 12 (PA12-PA2200) EOSINT 60 um
Poliamida 12 (PA12-Duraform) 3D Systems 58 um
Polietileno (PEAD HD 7555 LS-L) IPIRANGA 60-300 ym
Hidroxiapatita (HAP) FLUKA 5um
Polimetilmetacrilato (PMMA DH ECL) [ RESARBRAS | 60-200 ym
Poliestireno (PS, LCP) Laboratério | 45 350 m

! Cimject H
Nanotubos de carbono de mdltiplas 140 + 30 nm
paredes (MVWCNTSs) MER Corp. X7 +2um

Tabela 4.3 - Compdsitos utilizados para FGM no EP

Materias-primas Composigao

Poliamida 12/ Grafite 0/25/5/10/20[%]

Poliamida 12/Hidroxiapatita

5710120 [%]

Polietileno/Hidroxiapatita

5710120 [%]

Poliamida 12/Polietileno

0/20/50/80/100 [%]

Poliamida 6 /Poliamida 12

Polimetilmetacrilato/Poliestireno

Poliestireno (PS, LCP)

0,5/1/3[%]
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Subtarefa 1.2.2.8: Determinar as caracteristicas das matérias-primas

Considerando que o objetivo do EP € avaliar a processabilidade
de matérias-primas e compdsitos através da técnica de SLS, essas sdo
definidas pelo préprio usudrio em decorréncia da funcionalidade final da
peca ser fabricada.

4.1.3 Passo 1.3 — Mapeamento dos processos criticos

Tarefa 1.3.1: Dividir o processo em subprocessos

O EP é um equipamento de SLS, portanto apresenta subprocessos
comuns a essa tecnologia. A identifica¢do dos subprocessos foi realizada
a partir da lista dos componentes, dos procedimentos de fabricagcdo e da
aplicagdo da ferramenta SW1H desenvolvida na tarefa 1.2.1.

Posteriormente foi necessdrio definir o nome mais adequado para
cada subprocesso, que represente a sua funcdo. Os subprocessos
identificados na madaquina-protétipo sdo: (i) carregamento de pd no
depositador, (ii) deslocamento do depositador de pd, (iii) geracdo da
camada de pé sobre a PC, (iv) aquecimento da camada de po, (v)
sinterizacdo da camada de pd, (vi) exaustdo de gases e de péd em
suspensdo no interior da cAmara de fabricacdo, (vii) sopro da lente focal
do cabecote de marcacgdo, (viii) deslocamento da PC, (ix) resfriamento
do Laser e (x) aspiragdo do pdé remanescente uma vez finalizada a
fabricacdo de uma pecga.

Os subprocessos que formam parte do SC serdo analisados de
forma independente na tarefa 1.3.8, uma vez que se trata de processos de
informacao.

Tarefa 1.3.2: Identificar os subprocessos criticos

De todos os subprocessos identificados na tarefa anterior, foram
considerados criticos, aqueles que estdo diretamente relacionados com o
processo de fabricacdo da peca, os que sdo apresentados na figura 4.4,
identificando cada subprocesso critico, mas ndo especificando a sua
inter-relacdo, nem a sequéncia em que eles acontecem, o que serd
descrito nas tarefas 1.3.4 e 1.3.6 respectivamente.

Tarefa 1.3.3: Identificar a cadeia cliente-fornecedor interna

A cadeia cliente-fornecedor interna foi identificada a partir
da cadeia cliente-fornecedor externa (tarefa 1.2.2). As subtarefas de
identificacdo dos clientes internos, determinacdo das necessidades dos
clientes, identificacdo dos produtos internos, e determinagdo das
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caracteristicas dos produtos intermedidrios, sdo apresentadas por
subprocesso nas tabelas 4.4 a 4.8.

‘ SUBPROCESSOS DA MAQUINA-PROTOTIPO U
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Figura 4.4 — Subprocessos da maquina-protétipo

Tabela 4.4 — Identificacio do cliente interno e das caracteristicas de
qualidade do subprocesso de carregamento de po

Cliente interno

Subprocesso de geragdo da camada na plataforma de construcio

Necessidades do
cliente interno

Depositador de p6 com material adequado e em quantidade suficiente para
construir uma camada de p6 com ou sem FGM

Identificacdo do
produto interno

d —

_M“"/'

At o

Dep6sito de p6 sem
divisores e com um
Unico material

Depésito de p6 com
divisores e com um
unico material

Depésito de p6 com
divisores e com
diferentes materiais

Caracteristicas
de qualidade do
produto interno

Depositador com
material polimérico
em p6 em quantidade
suficiente para
fabricar uma camada.
Superficie depositada
uniforme.

Depositador com
material polimérico em
pé em quantidade
suficiente para fabricar
uma camada, limitado
por divisores separados
a um comprimento > a
largura da pega final.
Superficie depositada
uniforme.

Depositador com mistura
certa na subdivisdo certa,
em quantidade suficiente
para fabricar uma camada.
Cada subdivisao deve
apresentar a dimensao
predefinida no plano de
fabricac@o.

Superficie depositada
uniforme.




64

Tabela 4.5 — Identificacio do cliente interno e das caracteristicas de
qualidade do subprocesso de geracio da camada

Cliente interno

Subprocesso de aquecimento da camada de pé

Necessidades do
cliente interno

Camada de p6 polimérico com superficie uniforme e nivelada, apresentando
o material com gradag@o discreta em faixas paralelas, quando corresponder,

e de espessura especificada.

Identificacao do
produto interno

| I + 1
Camada acina da
plataforma de constiugiio

Camada aciina da
plataforma de constiucio

Camada de p6 com material

Camada de p6 com material ndo

homogéneo (sem FGM) homogéneo (com FGM)
Camada de p6 sem FGM, espalhada | Camada de p6 com FGM, espalhada
sobre a PC, com espessura | sobre a PC, com espessura
constante, segundo o especificado | constante, segundo o especificado
. no plano de fabricagdo e sem | no plano de fabricagdio e sem
Caractgnstlcas irregularidades na superficie, ou | irregularidades na superficie.
de qualidade do seja, sem apresentar ondulagdes, | A divisdo entre as diferentes

produto interno

ranhuras ou vazios.

misturas deve resultar em linhas
retas paralelas entre si, com largura
especificada no plano de fabricacido

Tabela 4.6 — Identificacio do cliente interno e das caracteristicas de
qualidade do subprocesso de aquecimento da camada

Cliente interno

Subprocesso de sinterizagdo seletiva a Laser da camada de p6.

Necessidades do
cliente interno

Camada de p6 tem que ser aquecida a um valor de 10 °C menor que a
temperatura de fusdo da matéria-prima ou mistura.

Identificacao do
produto interno

=

®

7 :

T /
(ii)

Camada de pé ndo aquecida

Camada de p6 aquecida

Caracteristicas
de qualidade do
produto interno

Camada de p6 com/sem FGM, sem
aquecimento.

Camada de pé com/sem FGM,
aquecida a temperatura predefinida
no plano de fabricagao.
Temperatura uniforme sobre toda a
superficie da camada.
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Tabela 4.7 — Identificacio do cliente interno e das caracteristicas de
qualidade do subprocesso de sinterizacio seletiva a Laser

Cliente interno

Subprocesso de deslocamento da plataforma de construcdo

Necessidades do
cliente interno

Camada do p6 sinterizada, segundo o modelo 2D realizado no software

CAD.

Identificacao do
produto interno

1 1
(i

=

i
-~

— I
(i)

=

(iii)

(i) Camada de p6 sinterizada, com poténcia do Laser fixa
(ii) Camada de p6 sinterizada, com um valor de poténcia do Laser

especifica para cada material

(iii) Camada de p6 sinterizada, com um valor de poténcia do Laser variando
segundo a escala de cor do desenho digital.

Caracteristicas
de qualidade do
produto interno

Para todos os produtos:

- Minima varia¢@o dimensional minima nos eixos X, Y e Z da camada

sinterizada.

- Superficie da camada uniforme, sem empenamento nem tor¢ao.
- Néo apresentar material sem sinterizar ou degradado pelo excesso de

energia fornecida pelo Laser.

Produto (i): Minima variacdo da poténcia fornecida pelo Laser.

Produto (ii): Minima varia¢do da poténcia fornecida pelo Laser, para cada
faixa de material diferente.

Produto (iii): Minima varia¢@o da poténcia fornecida pelo Laser, em relagao
a0 valor da escala de cor do desenho digital.

Tabela 4.8 — Identificacdo do cliente interno e das caracteristicas de
qualidade do subprocesso de deslocamento da PC

Cliente interno

Subprocesso de geragdo da
camada na PC

Operador que retira a peca final

Necessidades do
cliente interno

PC deslocada um valor igual a

Objeto polimérico, de forma e
dimensao predefinida em um
modelo CAD com ou sem variacido
gradual em sua composicao.

Identificacao do
produto interno

=

=

espessura da camada, segundo o
[ I 1

plano de fabricag@o.
®

(i)

Camada de p6 deslocada para baixo
a um valor igual a espessura da
préxima camada

Camada de p6 deslocada para cima
a um valor igual a espessura de
todas as camadas construidas mais a
espessura da PC

Caracteristicas
de qualidade do
produto interno

- Minima varia¢do do deslocamento
da PC minima, em relacdio a
espessura da camada especificada
no plano de fabricagdo

- Minima variag¢@o do deslocamento
da PC minima, em relacdo ao total
deslocado.
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Tarefa 1.3.4: Mapear os subprocessos criticos
Na tabela 4.9 sdo descritos os subprocessos definidos como
criticos para o processo de fabricagcdo do EP.

Tabela 4.9 — Mapeamento dos subprocessos criticos
SUBPROCESSO ILUSTRAGAO

Carregamento do p6 no depositador

Depositar a matéria-prima ou misturas, no
depositador, com ou sem subdivisdes. O
subprocesso, mesmo sendo manual, foi
considerado um subprocesso essencial para a
construgdo de uma pega na MP

Deslocamento do depositador
Desloca o depositador em ambos os sentidos,
para depositar e espalhar o po durante o
deslocamento em avango, e nivelar a camada de
pé durante o deslocamento em retrocesso. O
inicio e o sentido de avanco sdo comandados
pelo operador, através do software do EP.

Geragao das camadas na PC
(i) Deposita o material, pelo deslocamento do
depositador e a agdo da gravidade; (ii) espalha
o p6, por meio de uma régua fixa ao
depositador; e (iii) nivela a camada, por meio
de uma segunda régua fixa ao depositador.

Aquecimento da camada de pé
Aquece a PC por meio da condugdo do calor
gerado por uma resisténcia elétrica em espiral,
ligada/desligada por um controlador liga/
desliga e preaquece a camada de p6 por meio
da irradiagdo de duas lampadas IR ligadas/
desligadas pelo usudrio através do software do
EP.

Sinterizagdo da camada de po
Sinteriza a camada de pd seguindo uma
trajetoria predefinida em um arquivo digital. A
poténcia do Laser ¢ selecionada pelo usuario
através do software do EP. A trajetoria do feixe
do Laser ¢ realizada por meio de um par de
espelhos fixos, cada um unido a um servomotor
galvanométrico

Deslocamento da PC

Desloca a PC a uma distancia igual ao valor da
espessura desejada para a camada, predefinida
pelo usuario através do software do EP.
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Tarefa 1.3.5: Identificar e descrever as fungdes dos subprocessos criticos

A tarefa foi iniciada com a andlise da estrutura funcional da MP
descrita por Kulman (2006, p.40-42), ilustrada na figura 4.5. A partir da
identificacdo dos componentes (tarefa 1.1.2) e da descricdio dos
procedimentos de fabricacdo (tarefa 1.1.3), concluiu-se que os blocos:
formacdo de vacuo, pressdo positiva com atmosfera protetora, e controle
do resfriamento (no interior da camara), ndo foram implementadas no
EP, ndo existindo até hoje. Por outro lado, os blocos de: formacao das
misturas, retirada do objeto e pds-processamento, ndo fazem parte das
funcdes da MP, sendo exercidas manualmente pelo operador.

Em relagdo ao bloco “deposi¢do-sinterizacdo”, Kulman (2006)
apresenta o seguinte desdobramento em fungdes elementares para o EP:
(i) deposi¢do dos diferentes materiais (no depositador); (ii) pré-
compactacdo da camada; (iii) estocagem da matéria-prima; (iv) troca da
matéria-prima; (v) controle da espessura da camada; e (vi) controle do
gradiente de material (por divisores no depositador).

Das 6 funcdes elementares anteriormente definidas, a fungéo (ii)
nao foi implementada. As fungdes (i) e (iv) sdo realizadas manualmente
pelo usudrio e fazem parte do procedimento de operacdo da MP. S¢ as
funcdes (iii), (v) e (vi) formam parte da MP, sendo que a ultima
corresponde a uma configuragdo inicial, de responsabilidade do usudrio.

Energia elétrica N " I 5 Rejeito de pds
Material particulado __ | ProtétipoSLS | | opjeto
Parametros de construgdo ) para FGM I, Informacdes sobre a construgéo

(@)
Formacao das Carregan_'lento Formacso de Press&o positiva ]
b —>{ do depositador —» —> com atm Aquecimento
misturas " Vacuo
de gradiente protetora

Deposigéo - ) Retirada do Pés-

Sinterizagdo Resfriamento objeto processamento
(b)

Figura 4.5 - (a) Funcao global e (b) desdobramento da funcio global da MP
Fonte: Kulman (2006)

Considerando que a func¢do global e seu desdobramento, nio
representam adequadamente a estrutura funcional da MP atual, a funcio
global foi reformulada conforme ilustrado na figura 4.6.



68

Usuério Meio Ambiente

Fabricar pegas por adigdo de

Elétrica/humana F—L"{“, doe d rerial M, Caldrica
Materia-prima _Material | camadas de material |Material | Peca desejadalrejeito de pd
Carregar material Sinal polimérico com variagdo |sinal Fim da fabricagdo

gradual discreta de material

Figura 4.6 - Proposta de definicao da funcao global do EP

A seguir, a funcio global foi decomposta em Funcdes Parciais
(FP) de menor complexidade, baseado nas fungGes principais dos
subprocessos obtidos na subtarefa 1.3.1, identificando para cada FP as
entradas e saidas de energia, material e sinal. A figura 4.7 ilustra esse
desdobramento, incluindo a FP do sistema computacional.

Funcao Global
Humana/Elétrica Fabricar pegas com Calérica
Matéria-prima variagéo gradual Pega desejada /
I discreta de material [~ Rejeito de pés
Carreg i » polimérico Fabricagéo conclyida
FP-1 FP-2
Muscular 5::3;% Elétrica Mecénica
_Materia- __ | Carregarpéno [Péno Sem Deslocar  [sem
rima depositador depositador material depositador material
| arregar Depositador Avango/ Depositador,
ot gad " Bocloead
Mecani FP-3 FP-4
/ Sem energia Elétri i >
gravidade > gia, can::i:a - > Calérica
_Péno | Gerarcamada |Camada de “p6 nivelada ] Aquecera | Camadade
depositador depoénaPC | pénivelada camada de pé | pé Aquecida
. Semsinal Camada . Preaquecer > Temperatura
FP-5 FP-6
Elétrica Calorifica Elétrica Sem energia
Camada de Sinterizara | camada Camada de pé Camada de pé
pé aquecida’| camada de p6 | Sinterizada “sinterizada 7| D810 aPC | esiocada
Acdo Fim Deslocamento, Plataforma
ISRCREEED . H AR 3 RN L
Sinterizar Si P
FP-7
Humana Sem energia
,P,eia,@inf'el iQL, Comunicar ao ,§e!","13!e!i§|,)
Processo concluido | Usuario | Comandos

Figura 4.7 — Descomposi¢ao da funciao global em funcoes parciais
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Posteriormente, cada FP foi decomposta até suas Fungdes
Elementares (FE). Os diagramas com a decomposi¢do e uma breve
descricdo das FP encontram-se no “Diagrama da Sintese Funcional do
EP”, que forma parte do REP.

A titulo de exemplo, é apresentada a decomposi¢do da FP-3:
“Gerar a camada de pé na PC”, a que foi decomposta em trés funcdes
elementares: (i) depositar o p6 sobre a PC pelo deslocamento do
depositador e pela acdo da forca de gravidade; (ii) espalhar o pé por
meio de uma régua acoplada ao depositador; e (iii) nivelar a camada de
p6 espalhada por meio de uma segunda régua. O seu diagrama §é
ilustrado na figura 4.8.

| USUARIO P6 Camada
depositado nivelada

FP3

FP-2 Gerar camada de p6 na
plataforma de construgéo
Mecénica de translagdo

Deslocar

depositador : :
[FEE) [FEZZ] L rFEsE) :
FP-1 (Avango) Retrocesso), (Retrocesso) : FP-4
Carregar p6 no i |Ponapc _ | Espalhar| camada :_fNivelar o %5,3%:%’3* 4 Aquecera
depositador | |_|_PSno _,f Depositar | pg no ar opb [ espalhada. PO |camada ) camada de p6
o pbd . : i
FP-6 _1- B?L"etiajg, PS ! N
Deslocar a PC i
|
T
i

v
Gravidade Pé no ar

MEIO AMBIENTE

Figura 4.8 - Funcao parcial: “Gerar camada de pé na PC”

Tarefa 1.3.6: Identificar e descrever a sequéncia de fabricagao

A identifica¢do da sequéncia de fabricacdo foi realizada a partir
da descricdo dos procedimentos de fabricagcdo (tarefa 1.1.3), dos
procedimentos da identificacdo dos subprocessos criticos (tarefa 1.3.2) e
da defini¢do da estrutura funcional (tarefa 1.3.5), e ilustrada na figura
4.9 através de um fluxograma de processos.

A MP apresenta duas etapas durante sua fabricagio: (a) um ciclo
de construgdo de camadas, e (b) uma sequéncia final de operacgdo.

O ciclo de construc¢do de camadas apresenta a seguinte sequéncia:
(i) carregamento de pd, realizado manualmente pelo usudrio, que
também deve posicionar os divisores no componente divisor e encher o
material certo e a quantidade certa de material em cada subdivisdo; (ii)
deslocamento do depositador, em modo de avango, para permitir a
deposicdo e espalhamento do material; (iii) deslocamento do
depositador, em modo de retrocesso, para permitir o nivelamento da
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camada de pd; (iv) preaquecimento da camada, por meio de duas
lampadas IR, até atingir a temperatura prévia a sinterizacio; (V)
sinterizacdo da camada, segundo o modelo digital; e (vi) deslocamento
da PC a uma distancia igual a espessura da préxima camada. O ciclo de
construgdo se repete até construir a iltima camada.

Convém salientar que a sequéncia ii e iii define a funcio parcial
“Gerar a camada de p6 na PC”, da figura 4.8.

A sequéncia final da operagdo inicia-se apds a ultima camada ter
sido sinterizada, apresentando a seguinte sequéncia: (i) deslocamento da
PC até o mesmo nivel que a Plataforma Fixa (PF); (ii) retirada manual
da PC com a pega sinterizada; e (iii) remo¢do do p6 ndo sinterizado.

A sequéncia da operacdo, ilustrada na figura 4.10, representa o
resultado final da andlise dos subprocessos do EP. Nela, observa-se o
inicio e o fim de cada subprocesso, que sio executados sequencialmente,
exceto o subprocesso de aquecimento da PC, que é executado durante
todo o processo de fabricagdo.

Em relagdo ao procedimento de preaquecimento da camada, ndo
foi encontrada informacdo documentada textualmente. Na figura 4.10 o
preaquecimento da camada acontece apds a geragdo da camada e antes
da sinterizag¢do, conforme foi informado nas entrevistas pelos usudrios
(tarefa 1.1.3).

Tarefa 1.3.7: Dividir o sistema de fabricacdo em subsistemas
O sistema de fabricacdo do EP foi classificado por classes e por
fungdes, como proposto na se¢do 3.2.3.

a) Classificacdo por classe: Composto pelos subsistemas: (i)
computacional, (ii) suprimento de energia, (iii) mecanico, (iv) eletrdénico
de comando/controle, (v) térmico, (vi) acionamento dos motores e das
lampadas IR, e (vii) medicao.

b) Classificacdo por fungcdo: Composto pelos subsistemas: (i) deposi¢io
de pé, (ii) aquecimento, (iii) sinterizacdo de pd, e (iv) deslocamento da
PC. Cada subsistema foi devidamente ilustrado nos apéndices AS a A8,
descrevendo os seus componentes com a nomenclatura padronizada (ver
a subtarefa 1.1.2.2).

Como uma forma de padronizar as ilustragdes dos subsistemas,
foi acrescentado um quadro com a data, o nome do projetista, e dos
avaliadores, com o objetivo de manter atualizada esta informacdo, e
registrar futuras alteragcdes no equipamento.
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Tarefa 1.3.8: Identificar o fluxo de informagao do processo

O fluxo de informacdo no EP foi desenvolvido a partir da
informag@o obtida na secdo 2.1.2.2 (ver a figura 2.2) e € ilustrado na
figura 4.11, sendo descrita a seguir:

- Concepc¢ido do objeto/peca: Inicia-se com uma ideia ou uma
necessidade do usudrio. Posteriormente sdo definidas as
caracteristicas das pecas (ex.: geometria, matéria-prima, tipo de FGM,
etc.) e a forma em que a pega serd construida (ex.: orientagdo da peca,
direcio do FGM, espessura da camada, temperatura de
preaquecimento, etc.).

- Geracdo do modelo geométrico: Cada desenho da camada é realizado
em um software tipo CAD (ex.: CorelDraw), para ser posteriormente
exportado no formato BMP.

- Transformacdo do arquivo do formato BMP para o formato TXT:
Transforma cada desenho 2D (em formato BMP) para o formato TXT,
segundo uma das 11 estratégias de varredura disponibilizadas.

- Geragdo da informacdo fisica do objeto/peca: As informagdes
dimensionais ¢ da EVFL ji estdo contidas no arquivo TXT. Os
pardmetros de fabricagcdo restantes como poténcia e velocidade do
feixe do Laser, temperatura de aquecimento e espessura da camada,
assim como as informacdes de configuracdo da maquina para cada
camada, ndo sdo acrescentados a informagao anterior.

- Comunicagdo usudrio—equipamento: E realizada através da interface
visual do software da mdaquina. Observa-se na fig. 4.11 que as
informagdes dos parAmetros de fabricagcdo sdo inseridas por meio da
interface visual, no entanto outras sido executadas diretamente no
equipamento. A descri¢cdo detalhada da interface e do soffware sio
apresentadas em Kulman (2006) e Santos (2009).

- Carregamento do arquivo TXT com a informacgdo da peca: Inclui o
dimensionamento da pega/objeto e a EVFL a ser percorrida pelo feixe
do Laser, durante a sinterizacao.

- Execugdo dos algoritmos da maquina: O computador executa os
algoritmos de comando e de geracdo das sequéncias durante o
processo de fabricacao.

A partir da andlise do fluxo de informagdo do software da
maquina, foi proposto uma subdivisdo do subprocesso computacional,
ilustrada na figura 4.12.

Em relacdo as diferentes versdes do software da mdquina que t€m
sido desenvolvidas € importante diferencar entre: (i) o nome do arquivo,
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Figura 4.11 — Fluxograma de informacao do EP
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(i1) o ndmero da versdo, e (iii) o nome que surge na tela do computador
quando este é carregado. No caso do software descrito em Kulman
(2006), o nome do arquivo € “Alpha50.exe” (versdo 1.0.46), criado em
2004, e o nome que surge na tela do computador é Alpha50. J4 no
software descrito por Santos (2009), o nome do arquivo ¢
“Alpha64.exe” (versdo 1.0.53), criado em 2006, e 0 nome que surge na
tela do computador é também Alpha50, sendo essa a dltima versdo
existente e atualmente em uso no equipamento. No presente trabalho

essa tltima versdo serd denominada “Alpha64”.

Subprocesso Computacional U
|
Tran_sformagao do Comunicago Execggéo dos ExeCt_J(;ao dos Con?'and.o das
arquivo BMP para L algoritmos do algoritmos da variaveis do
. usuario - EP PO
arquivo TXT software maquina processo

Figura 4.12 — Subprocesso computacional do EP

Com o objetivo de identificar o processamento dos sinais
elétricos entre placas eletronicas foi realizado o diagrama de blocos das
conexdes elétricas do EP (ver a figura 4.13) no qual se evidencia que os
circuitos do subsistema de sinterizacdo e do subsistema de acionamento
dos motores e lampadas IR sdo independentes entre si.

Para um melhor detalhamento das conexdes elétricas e dos sinais

de comando/controle e de comunicacdo, entre o computador, as placas
eletronicas e os componentes atuadores, foram realizados os diagramas
de conexdes do subsistema de sinterizacdo (apéndice All) e do
subsistema de acionamento dos motores e das ldmpadas IR (apéndice
Al2). Os diagramas foram baseados nos manuais do cabegote de
marcagdo, do controlador do Laser e da placa digital/analdgica, € no
leiaute dos circuitos eletrdnicos das trés placas-protétipo.
Durante a andlise dos algoritmos do software Alpha64, foi constatado
que houveram tentativas para tornar o EP ainda mais automdtico. O
software apresenta os seguintes algoritmos: (i) fungdo “passa_recoater”
que desloca o depositador em ambos sentidos, auxiliado através dos
interruptores de fim de curso; (ii)) grava¢do de uma sequéncia de
desenhos pré-carregados, deslocando o depositador em avanco e em
retrocesso, gravando o desenho carregado, e deslocando a PC, repetindo
a sequéncia até o ultimo desenho ser gravado; e (iii) gravacdo de uma
peca retangular, utilizando faixas de poténcias diferentes em uma
mesma camada.
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4.2 ETAPA 2: ANALISE E MELHORIA DO PROCESSO

A presente etapa descreve a aplicacdo da metodologia de anélise
descrita na secdo 3.3 com o objetivo de identificar e analisar os
problemas que vém apresentando o EP e propor alternativas de melhoria
a serem implementadas para reduzir ou eliminar esses problemas,
fornecendo os subsidios para a etapa seguinte de andlise.

4.2.1 Passo 2.1 - Identificacao dos problemas

Por se tratar de um equipamento desenvolvido para testar a
processabilidade de diferentes matérias-primas visando determinar os
valores para os pardmetros de fabricagdo e ndo para fabricar pecas em
forma continua ou seriada é que ndo existem registros ou estatisticas
associadas a falhas ou defeitos na fabricacdo de corpos de prova que
permitam identificar problemas baseados na fabricacdo das pecas.

Tarefa 2.1.1: Compilar os problemas reportados sobre o processo

As principais fontes de informag@o dos problemas e limitagdes do
processo de fabricacdo foram os trabalhos de teses e dissertacdes que
utilizaram o EP, descritos na sec¢do 2.1.3.

Para cumprir com o objetivo desta tarefa, foram identificados,
nesses trabalhos, todas as situacoes problematicas reportadas, além
das sugestoes relativas ao EP, obtendo um total de 24 pardgrafos
descrevendo problemas tanto gerais como especificos, que s@o
apresentados na tabela 4.10. As sugestdes dos trabalhos foram incluidas
porque enfatizam os problemas mais importantes e evidenciam também
as limitagdes do equipamento.

A seguir, cada um dos 24 paragrafos foi analisado, visando
individualizar problemas e o nimero de vezes que ele era repetido,
agrupando os problemas que apresentavam similaridade e reescrevendo-
0 em uma linguagem mais técnica, quando corresponder.

Tarefa 2.1.2: Compilar os problemas identificados por clientes e
operadores do processo
Problemas identificados por operadores do EP foram
identificados através de duas entrevistas realizadas a usudrios
experientes no uso do EP (KLAUSS e PAGGI, 2009; PAGGI, 2010), a
partir das quais foram identificadas 36 informagdes contendo problemas
tanto gerais como especificos, como evidenciado na tabela 4.11.
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Tabela 4.10 — Listagem com os problemas reportados do EP (continua)
Fonte: [1] Kulman (2006), [2] Dabbas (2006), [3] Leite (2007), [4] Paggi

(2008), [5] Dos Santos (2009), [6] Klauss (2010)

No

Descricao dos problemas

Fonte

01

“[...] o equipamento teve alguns problemas nos motores que faziam o
deslocamento, principalmente pela fundi¢do dos sensores expostos a esta
temperatura.”

(1]
(p. 69)

02

“Um dos problemas encontrados [...] foi o controle da deposi¢cdo de material
particulado, [...]”

[1]
(p-73)

03

“[...] o sistema depositador mostrou algumas dificuldades referentes a sua
montagem, [...] o elemento mével era preso por oito chapas, o que tornava
dificil [...] o movimento do depositador.”

[1]
(p. 73,
74)

04

“Problemas [...] para trabalhar a temperaturas em torno de 150°C [...] a
queima de alguns motores que fazem o deslocamento do depositador.”

[1]
(p. 74)

05

“Desenvolver um controle automatizado da variacdo da poténcia de laser na
mesma camada [..] ” (Sugestao)

[2]
(p- 89)

06

“Os valores médios dos didmetros interno e externo da peca final apresentou
variagdo dimensional em relagdo aos valores do modelo computacional
utilizado no software de 10,8% e 1,90%, respectivamente”.

[3]
(p. 96)

07

“A variacao dimensional da altura da peca final foi estimada em relacdo ao
nimero de camadas depositadas “ndo-sinterizadas [...]. A altura da peca final
apresentou uma variacdo de 34% [..] devido a contragdo durante a
sinterizagdo.”

[3]
(p- 96)

08

“Promover melhorias no equipamento protétipo de SLS, tais como: maior
controle sobre a exatiddo dimensional das pegas fabricadas, e controle
automatizado da variagdo da poténcia do laser na mesma camada de
construcdo durante o processo de SLS para fabricagdo de componentes com
gradientes funcionais na direcdo Y.”

[3]
(p. 150)

09

“[....] para poténcias inferiores a 1,35W, a placa controladora ndo comanda de
forma plena o sistema de marcagdo.”

[4]
(;p. 82)

10

“Quando poténcias da ordem de 4,05W e velocidades de 36,3mm/s sdo
selecionadas, ocorrem travamentos constantes do sistema de marcacdo, |...].
Para velocidades inferiores a esta, niveis mais baixos de poténcia podem
também ocasionar travamento. Neste caso fica restrita a utilizacdo dos niveis
consecutivos superiores [...] 39,9; 44,5; 50,0 e 56,5mm/s [...]”

[4]
(p-82)

11

“Sendo que o processo ndo possui compactacdo prévia do material
depositado, a existéncia de poros se faz presente em todas as pegas [...]

4]
(p.104)

12

“O programa utilizado na maquina prot6tipo ndo comporta a modificagdo
simultinea da poténcia do laser durante a constru¢do de cada camada, [...]”

[4]
(p.120)

13

“O grau de porosidade € bastante significativo [...]”

[4]
(. 127)

14

“[...] dificuldades encontradas para a obtencdo da peca com gradiente
funcional de composi¢do ao longo do eixo Y, dentre elas, correto
posicionamento sobre a plataforma e temperatura da camara.”

4]
(p.120)
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Fonte: [1] Kulman (2006), [2] Dabbas (2006), [3] Leite (2007), [4] Paggi

(2008), [5] Dos Santos (2009), [6] Klauss (2010)

Descricao dos problemas

Fonte

15

“Outro fato relevante consiste nas limitacdes encontradas no equipamento [..]
A utilizagdo de um sistema de processamento onde os controles térmicos
sejam mais precisos pode vir a modificar a realidade encontrada neste
trabalho [...]”

[4]
(p. 125)

16

“[...] as dimensdes mensuradas apresentam valores maiores que as originais,
[...]. As dimensdes paralelas a direcdo de deslocamento do laser mostraram
diferencas significativamente maiores (na ordem de 14%) se comparado ao
valor perpendicular as passadas (apenas 3%).”

[4]
(p. 123)

17

“A variagdo dimensional foi elevada, porem se mostrou maior paralelamente
a passagem do laser. Certamente, grande parte deste desvio em relagdo as
dimensdes foi ocasionada pelo software utilizado no processamento da
imagem, o qual necessita da inser¢ao de fatores de aproximacdo dos pontos
gerados [...]”.

[4]
(p. 126)

18

“O processo de fabricagdo ainda necessita de melhorias com relagdo a
exatidao dimensional e seletividade na potencia do laser para diferentes
regides e composigdes”

[4]
(p- 128)

19

“Melhorar a mdquina protétipo de SLS [..] fornecendo melhor controle de
temperatura e de varidveis como espessura de camada, deposicdo, além de
seu software de controle.”

[4]
(p. 129)

20

“[..] o software ndo estad plenamente funcional visto que alguns ments
contém opg¢des que nada executam, tal como as opcdes ‘Ferramentas >
Setup’ e ‘Ajuda > Help’ [..]”.

[5]
(p-44)

21

“Com base na andlise do software Alpha, pdde-se concluir que entre as

limitagdes apresentadas pelo software estavam:

® auséncia de um modulo de fatiamento STL [...];

¢ impossibilidade de configurar previamente os parametros de fabricacao
para cada camada [...];

¢ impossibilidade de variar a estratégia de fabricacdo de uma camada para
outra;”

[5]
(p- 58)

22

“ndo foi possivel desenhar pegas com comprimentos superiores a 30 mm,
devido a limitagdes do programa, optando-se em construir pe¢as com 20

I

mm.

[6]
(p-130)

23

“Os reservatorios apresentaram diferencas dimensionais em relagdo ao
projeto, sendo atribuido a transferéncia de calor entre as particulas e
problemas referentes a parte mecanica do equipamento, como instabilidade
no movimento da plataforma”.

[6]
(p.142)

24

“Promover ajustes no equipamento de SLS utilizado, fornecendo melhor
controle na espessura de camada e deposi¢do.”

[6]
(p-143)
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Tabela 4.11 - Listagem com os problemas relatados por usuarios do EP

em entrevistas (continua)
Fonte: [1] Klauss e Paggi (2009), [2] Paggi (2010)

N° Descricao dos problemas Fonte

01 | O software do EP ndo faz a fatia da pegca CAD. [1]

02 | Problemas na geometria da peca. Apresenta variacdo do tamanho. [1]

03 |Nao hd um controle da posicdo entre a peca a fabricar [vista na tela do [1]
computador] e a posi¢cdo em que a nova peca vai ser fabricada.

04 | Problemas ao tentar gravar desenhos diferentes em torno a um mesmo eixo [1]
[centradas]. Exemplo: construg@o de uma piramide.

05 | O EP dificulta fazer pegas com geometrias complexas, que requeiram utilizar | [1]
desenhos diferentes para cada camada.

06 | O software ndo apresenta referéncias dimensionais nem especifica os limites [1]
correspondentes a plataforma de construgao.

07 | A plataforma de constru¢@o ndo fica completamente nivelada com a plataforma | [1]
fixa uma vez que a plataforma mével volta para a posicao inicial.

08 | O extrator de ar, além de extrair o pé do ambiente da cAmara de aquecimento, [1]
extrai calor do sistema, e a peca empena.

09 | Dificuldade no carregamento para gerar FGM com aquecimento, pela elevada| [1]
temperatura no interior da cimera.

10 | O p6 sobrante vai ficando sobre a plataforma fixa e vai se acumulando. [1]
O sistema depositador desperdica muito material. O sistema acumula muito p6
para o lado oposto da faca.

11 | O equipamento ndo consegue variar a poténcia do Laser na mesma camada. [1]

12 | O usudrio ndo consegue mexer a velocidade da varredura do Laser através do [1]
software.

13 | Problemas com o controle da temperatura [no uso do multimetro]. [1]

14 | Problemas com a deposigao. [1]

15 | Problema com o controle do eixo Z [confiabilidade na espessura]. [1]

16 | Problemas para manter a plataforma de constru¢do em forma reta, nivelada. [1]

17 | Um carregamento no depositador sé permite fazer uma camada. Nédo se pode| [1]
assegurar, ele some. Uma passada e ndo da para fazer outra camada. Por isso s6
se carrega 0 minimo para conseguir uma camada. Para ndo perder po.

18 | Problemas com o controle da posicdo das divisdes da fatia de material. O [1]
problema é encaixar as divisérias do depositador exatamente acima da
plataforma de construg@o.

19 | O software ndo acumula o nimero de passos deslocados, € o usudrio que tem | [1]
que contar o nimero de passos totais deslocados para baixo, para subir a
mesma quantidade de passos para cima. A plataforma ndo volta sozinha.

20 | Nao pode colocar-se muito material no depositador, se ndo o depositador trava. [2]
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Tabela 4.11 - Listagem com os problemas relatados por usuarios do EP

em entrevistas (conclusao)
Fonte: [1] Klauss e Paggi (2009), [2] Paggi (2010)

N° Descricao dos problemas Fonte

21 |Cada vez que o depositador é carregado, as portas do EP sdo abertas, [2]
diminuindo a temperatura no interior da camara de aquecimento.

22 | O aquecimento da cAmara demora muito. [2]

23 | O sensor de temperatura embaixo da PC ndo varia muito, mesmo que as portas [2]
sejam abertas.

24 | A temperatura ambiente [sobre a plataforma fixa] € mais ou menos 2]
aproximada, ndo € a real da superficie da camada de p6.

25 | E preciso, as vezes, repassar o carrinho para melhorar a superficie da camada. [2]

26 | A quantidade de pé colocada no depositador ndo é medida, é feita em uma [2]
tentativa e erro.

27 | O depositador desperdica muito material. Quando espalha, cai muito material. [2]

28 | O depositador acumula muito material sobre a plataforma fixa, no lado em que [2]
o depositador € carregado.

29 | O exaustor extrai o p6 da lente do Laser e também calor do sistema. 2]

30 | O exaustor maior, cuja fungdo € extrair o p6 do ambiente, ndo € usado porque | [2]
extraia o calor, descendo muito a temperatura.

31 | Problemas com o nivelamento da plataforma de construgao. [2]

32 | Ndo ha controle da poténcia das lampadas de preaquecimento. 2]

33 | O botdo de desligar na interface do programa Alpha apaga o software e detém 2]
todo o sistema.

34 | Para fazer um novo desenho para a camada, vocé precisa fechar a interface de [2]
fabricac@o e voltar a abri-la.

35 | Dificuldade em centrar uma imagem em relago a outra. 2]

36 | Existem parametros ingressados na interface do software, durante o [2]
carregamento do desenho a gravar, que ndo tém influéncia no software.

O resultado das tarefas 2.1.1 e 2.1.2 finalizou com uma lista de 79
ocorréncias de problemas, sendo individualizados 51 problemas
diferentes, que serdo apresentados de forma estratificada e priorizadas
nas tarefas 2.2.1 e 2.2.2.

4.2.2 Passo 2.2 - Priorizacao dos problemas

Tarefa 2.2.1: Estratificar os problemas

Com o intuito de classificar os problemas identificados, foi
realizada uma estratificacao por subprocessos.

Nesta tarefa foram identificados alguns problemas cuja origem
pode ser atribuida a mais de um subprocesso. Logo, um mesmo
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problema podera aparecer na andlise de dois ou mais subprocessos. Um
exemplo € o problema identificado como “Variacdo dimensional da
camada”, ja que esse problema pode ser originado tanto no subprocesso
computacional, no subprocesso de sinterizagdo, quanto no subprocesso
de deslocamento da PC. A tarefa finalizou com uma lista dos problemas
estratificados por subprocesso, identificando o nimero de vezes que

cada problema foi citado", cuja priorizacio é apresentada na tarefa
222,

Tarefa 2.2.2: Priorizar os problemas no processo

Considerando que (i) nenhum dos pesquisadores citados atribuiu
um grau de urgéncia ou importancia aos problemas, (ii) nenhum dos
problemas possui informacdo suficiente para atribuir-lhe um grau de
urgéncia ou importancia, (iii) nenhum dos problemas apresenta risco
vital para os seus operadores, € que (iv) nenhum dos problemas
corresponde a uma falha operacional capaz de parar o processo de
fabricacdo, é que a priorizacdo dos problemas identificados serd
realizada com intuito tdo-somente de dar um ordenamento durante a
realizacdo da etapa de andlise, em fun¢do do nimero de ocorréncia de
um mesmo problema em cada subprocesso. Com esse objetivo esta
tarefa foi dividida em: (i) subtarefa 2.2.2.1, prioriza¢do dos problemas
por subprocessos; e (ii) subtarefa 2.2.2.2, prioriza¢do dos subprocessos.

O resultado da subtarefa 2.2.2.1, realizada em fun¢do do nimero
de citacdes de um mesmo problema (frequéncia) e estratificada por
subprocessos, sdo apresentados nas tabelas 4.12 a 4.18. Para uma
adequada identificacdo, cada problema foi numerado antepondo o
nimero do subprocesso relacionado (segundo a ordem apresentada na
figura 4.4 da subtarefa 1.3.1), seguido de um nimero em forma
sequencial.

O resultado da subtarefa 2.2.2.2, realizada em fungdo do nimero
de problemas citados por subprocesso, € apresentado na tabela 4.19.
Nesta subtarefa foi utilizada a ferramenta “grafico de Pareto”, ja que de
acordo com Werkema (1995) e Werkema e Aguiar (1996), o grafico de
Pareto permite dispor a informa¢do de modo a tornar evidente e visual a
priorizagdo dos problemas, permitindo concentrar os esforcos para
melhoria nos poucos problemas com maior indice de ocorréncias. O
grafico de Pareto foi construido a partir da tabela 4.19.

13 I .
Termo utilizado para se referir tanto aos problemas reportados em teses e
dissertagcdes quanto aos problemas relatados em entrevistas.
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Tabela 4.12 - Priorizacdo segundo a frequéncia dos problemas no subprocesso de
carregamento de pé

o Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia L
b9 [P T reportada * | sugerida * | relatada ** Total IPEGEESE
11 Dificuldade no carregamento do 0 0 1 1 10
" | depositador para gerar FGM
Falta de controle da quantidade de
1.2 | p6 utilizada durante o processo de 0 0 1 1 1°
fabricacdo
Total 0 0 2 2
Tabela 4.13 - Priorizagao segundo a frequéncia dos problemas no subprocesso de
deslocamento do depositador
N° Problema Frequencne Frequgnmf FrequencE Frequéncia Prioridade
reportada sugerida relatada Total
21 Fundicéo dos sensores de fim de 1 0 0 1 10
curso
290 Dificulldade na montagem do 1 o o 1 10
depositador
Total 0 0 2 2

Tabela 4.14 - Priorizagao segundo a frequéncia dos problemas no subprocesso de geragao

* Baseada em 4 dissertacdes e 2 teses.
** Baseada em entrevistas a 2 usudrios.

da camada
o Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia -
Y [Pl reportada * | sugerida * | relatada ** Total IFETERE
31 Eglta de controle na deposicéo de 1 1 0 Py 10
3.2 | Elevado desperdicio de material 0 0 2 2 10
33 Acumulagéo excessiva de p6 na 0 0 5 Py 10
PC
3.4 Pet;as_ fabricadas apresentam muita 1 0 0 1 2
porosidade
Instabilidade do mecanismo
3.5 | depositador durante o 1 0 0 1 2°
deslocamento
3.6 | Problemas com a deposigcéo 0 0 1 1 2°
37 o carregamento do depositador s6 0 0 1 1 2
permite fabricar 1 camada
Falta de controle da posigéo das o
38 fatias de p6 de diferente material 0 0 1 1 2
Trancamento do pd no depositador
3.9 | quando é carregado com muito 0 0 1 1 2°
material
Um unico deslocamento do
3.10 | depositador nem sempre consegui 0 0 1 1 2°
nivelar a camada
Total 3 1 9 13
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Tabela 4.15 - Priorizagdo segundo a frequéncia dos problemas no subprocesso de
aquecimento da camada

Ne Probene Frequenue Frequgnuf Frequencf Frequéncia Prioridade
reportada sugerida relatada Total

4.1 | Falta de controle da temperatura 0 1 2 3 1°

40 Problemas no controle_ da 1 0 0 1 2
temperatura de aquecimento

4.3 Extrator de ar também extrai o ar 0 0 1 1 2
quente
Diminuicao da temperatura pela

4.4 | abertura das portas para 0 0 1 1 2°
carregamento de p6

4.5 | Tempo de aquecimento elevado 0 0 1 1 2°
Pouca sensibilidade do sensor de

4.6 | temperatura com a abertura das 0 0 1 1 2°
portas

47 Soprador de ar dq Ientle focal [eduz 0 0 1 1 2
a temperatura no interior da camara
Queima de motores expostos a o

48 temperatura em torno dos 150 °C 1 0 0 1 2

4.9 Falta de premséo no controle de 1 0 0 1 2
preaquecimento

410 A (emperatur@ ar_nbilente sobre a 0 0 1 1 20
camada de p6 ndo é real

Total 3 1 8 12

Tabela 4.16 - Priorizagdo segundo a frequéncia dos problemas no subprocesso de
sinterizagcdo da camada

Frequéncia

Frequéncia

Frequéncia

Frequéncia

b IFieElEE reportada * | sugerida * | relatada ** Total (Pl
5.1 | Variagédo dimensional da camada 3 3 1 7 1°
5.2 A poténcia do Laser ndo varia em 2 3 1 6 2
uma mesma camada
53 Problemas no posicionamento do 1 0 0 1 30
desenho sobre a camada
5.4 L|m|ta_<;oes para fabricar pegas 1 0 0 1 30
superiores a 30 mm
Poténcias inferiores do Laser ndo
5.5 | comandam o cabecote de 1 0 0 1 3°
marcacao
Velocidades de varredura do Laser
5.6 | menores, geram travamentos 1 0 0 1 3°
constantes
Total 9 6 2 17
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Tabela 4.17 - Priorizagdo segundo a frequéncia dos problemas no subprocesso de
deslocamento da PC
Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia .
o
by s reportada * | sugerida * | relatada ** Total [P E D
6.1 | Variagdo dimensional da camada 1 2 1 4 1°
6.2 | Controle da espessura da camada 0 1 1 2 2°
63 grocedlmento de nivelamento da 0 0 Py Py 2
6.4 [ Manter a PC nivelada 0 0 1 1 3°
Perda de material durante o o
65 espalhamento do pd 0 0 1 1 8
Total 1 3 6 10
Tabela 4.18 - Priorizagdo segundo a frequéncia dos problemas no subprocesso
computacional
o Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia | Frequéncia L
X IFiREEE reportada * | sugerida * | relatada ** Total PTG
7.1 | Variagdo dimensional da camada 3 2 1 6 1°
O software néo faz fatiamento de o
7.2 um modelo digital 3D 1 0 1 2 2
73 V_anagao no centrado entre 0 0 Py Py 2
diferentes desenhos a gravar
Menus no software com opgdes o
74 nao funcionais 1 0 0 1 s
O software nao permite configurar
7.5 | previamente os parametros de 1 0 0 1 3°
fabricacéo
O software néo permite variar a
7.6 | estratégia de fabricagéo de uma 1 0 0 1 3°
camada para outra
77 (e] soMaIe nao tem apresentado 0 1 0 1 30
melhorias
O software nao apresenta uma
7.8 | relagdo entre a tela da interface de 0 0 1 1 3°
usudrio e a PC
79 Dlﬁculda_de para fabricar pegas com 0 0 1 1 30
geometrias complexas
O software nao apresenta a
7.10 | dimens&o da PC nem das pegas a 0 0 1 1 3°
serem construidas
O software n&o varia a poténcia do
7.11 | Laser durante a sinterizagéo de 0 0 1 1 3°
uma camada
O software néo varia a velocidade
7.12 | da varredura do Laser na 0 0 1 1 3°
fabricagdo da camada
No software, a opgéao desligar, para
7.13 | desligar o processo em andamento, 0 0 1 1 3°
desliga o software
Para cada novo desenho a gravar,
7.14 | o software precisa que a interface 0 0 1 1 3°
de usuario seja reiniciada
O software apresenta ao usuario
7.15 | parametros que nao influem nos 0 0 1 1 3°
algoritmos
716 O software n&o acumula o nimero 0 0 1 1 30
de passos deslocados
Total 7 3 13 23
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Tabela 4.19 - Priorizac@o dos subprocessos segundo a frequéncia dos problemas citados

5 N° problemas | N° sugestdes | N° problemas Total -
0
o BUIPEEEEe IR reportados * | reportadas* | relatados ** Problemas Rcncace
Geragdo da largura 0 0 0
Carregamento | do separador de FGM o
1.0 . s - 2 6
(do depositador) [ Deposicdo do material 0 0 2
no depositador
Deslocamento °
20 (do depositador) 2 0 0 2 6
Deposigéo de p6d 3 1 5
30 Geraga(z da - ) 0 3 13 3°
Nivelamento 0 0 1
Aquecimento 1 0 6
4.0 | Aquecimento 12 4°
Preaquecimento 2 1 2
Regulagem da
poténcia 2 3 1
do Laser
Deslocamento do 5 3 1
5.0 | Sinterizagéo feixe do laser 17 2°
Focalizagéo do feixe 0 0 0
do Laser
Sinterizagéo da
camada 2 0 0
6.0 Deslocamento 1 3 6 10 5o
i (PC)
Transformagéao do
arquivo BMP para 3 2 3
arquivo TXT
Comunicagéo
usuario-EP 0 0 2
Execugéo dos
7.0 | Computacional algoritmos do 4 1 6 23 1°
software
Execugéao dos
algoritmos de 0 0 0
maquina
Comando das
variaveis do processo 0 0 2
Numero total de problemas 25 14 41 79
| Numero total de problemas | 19 | 9 | 36 | 51 |

individualizados

O gréfico de Pareto, apresentado na figura 4.14, mostra que o
subprocesso computacional apresenta o maior nimero de frequéncia de
problemas (23 problemas), dessa forma serd considerado como o
subprocesso prioritrio, sendo o primeiro subprocesso a ser analisado. A
tabela 4.19 evidencia a contribui¢do das entrevistas no processo de
coleta de informacdo, correspondendo ao 62,5% do total de frequéncias
para o subprocesso prioritdrio.

E importante assinalar, em este estagio, que alguns dos problemas
listados poderiam ndo constituir um problema propriamente dito. S6
uma andlise preliminar poderd aceitar ou rejeitar sua condi¢do de
problema. Também € importante assinalar que alguns dos problemas
extraidos nas teses e dissertagdes ndo se encontravam claramente
definidos nem descritos, pelo qual foi necessario defini-os (tarefa 2.3.1).
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Grafico de Pareto
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Figura 4.14 — Grafico de Pareto dos problemas do EP por subprocessos

Os passos seguintes da metodologia fornecerdo as ferramentas
necessdrias para avaliar e analisar cada um dos 51 problemas
individualizados.

4.2.3 Passos 2.3 a 2.13

Para cada problema sob andlise, foram repetidos sequencial e
sistematicamente os passos 2.3 a 2.13 da etapa 2, iniciando com o
problema prioritdrio (7.1) do subprocesso prioritdrio (computacional), e
finalizando com o ultimo problema (2.2) do subprocesso com a ultima
prioridade (deslocamento do depositador), conforme ilustrado no
fluxograma da figura 4.15.

Com o objetivo de apresentar de forma organizada e resumida as
informagdes geradas durante a andlise de cada uns dos 51 problema, foi
elaborada a tabela 4.20. Também foram criadas listas independentes
com as descri¢des das medigdes, os testes e os experimentos executados,
0s quais também foram estratificados por subprocesso e por funcdo. A
listagem dos experimentos utilizados nesta etapa sdao apresentados na
tabela B1 do apéndice B.1. A listagem dos testes e medi¢des realizadas,
encontram-se no “Relatdrio de propostas de experimentos” do REP.

Com o objetivo de exemplificar o resultado da aplicacdo da tabela
4.20 é apresentada a tabela 4.21 referente a andlise do problema
prioritario “Varia¢do dimensional da camada” do subprocesso prioritario
(subprocesso computacional).
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Tabela 4.20 — Formato para o resumo da analise dos 51 problemas

N° Problema P.n' Nome do problema
Definigdo do problema [ Ver etapa 2, passo 2.3, tarefa 2.3.1 ]
Causas possiveis [ Ver etapa 2, passo 2.3, tarefa 2.3.2 ]

Informacgéo a analisar

Anélise preliminar [ Ver etapa 2, passo 2.5, tarefa 2.5.1 ]
Hipoteses [ Ver etapa 2, passo 2.5, tarefa 2.5.1 ]
E . t N° Nome-Objetivo
xperimentos P.fn? [ Ver etapa 2, passo 2.5, tarefa 2.5.2 ]
Conclusées dos N° Conclusdes
experimentos P.f.n [ Ver etapa 2, passo 2.5, tarefa 2.5.6 ]
Propostas de solugdes [ Ver etapa 2, passo 2.6]
Implementacées [ Ver etapa 2, passo 2.11 ]

' P: n° de subprocesso. n: n° do problema.
2 P: n° de subprocesso. f: n° do subprocesso. n: n° do experimento

A tabela 4.21 evidencia a grande quantidade de informagado
gerada como resultado da aplicacdo da metodologia, mesmo ndo
incluindo a descri¢do detalhada dos experimentos executados nem dos
seus resultados.

Com o intuito de apresentar as conclusdes, as propostas de
solucdo e as implementagdes realizadas para cada problema sob andlise,
por subprocesso, foi desenvolvido o relatério “Conclusdes e propostas
de solugdes para os 51 problema agrupados por subprocessos”, que
forma parte do REP.

Os resultados da andlise dos problemas por subprocessos serdo
apresentados na sec¢do 5.1.1 do capitulo 5.
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4.3 ETAPA 3: ANALISE DA VARIABILIDADE DO PROCESSO

A presente etapa descreve a aplicacdo da metodologia de anélise
descrita na secdo 3.4 com o objetivo de identificar as fontes de
variabilidade, as causas da variabilidade para cada fonte e os parametros
de fabricagdo utilizados no processo de fabricacio.

4.3.1 Passo 3.1 - Identificacido das fontes de variabilidade

Baseado na técnica 7M, descrita na secdo 3.4.1, as fontes de
variabilidade a serem consideradas no EP serdo: (i) a matéria-prima, (ii)
o préprio equipamento, (iii) os métodos ou procedimentos, (iv) o
usudrio, e (v) o meio ambiente. As fontes de variabilidade relacionadas a
financas e gestdo/gerenciamento nio serdo consideradas por ndo ser o
EP um processo de fabricacio seriada nem com fins comerciais.

4.3.2 Passo 3.2 - Identificacao das causas possiveis de variabilidade
para cada fonte

Para uma completa andlise, a variabilidade serd considerada
durante a fabricacdo de (i) uma mesma camada, (ii) duas camadas
consecutivas em uma mesma peca, (iii) duas pegas continuadas, e (iv)
pecas iguais fabricadas por operadores diferentes e em épocas distintas.

A andlise da variabilidade dependerd também do tipo de peca
fabricada (ver a subtarefa 1.2.2.3) e de seu processamento. Nesta andlise
serd considerada a fabricacdo de uma peca a partir de muiltiplos
desenhos 2D, com gradagdo funcional no eixo X e com aquecimento
prévio em cada camada.

A identificacdo das causas possiveis de variabilidade, para cada
fonte identificada na tarefa anterior, é apresentada na figura 4.16, para as
causas comuns ou aleatdrias, e na figura 4.17, para as causas especiais
ou assinaldveis, por meio do Diagrama de Causa e Efeito.

As causas de variabilidade relativas ao EP foram estratificadas
em subprocessos para uma melhor andlise da informagdo. Por outro
lado, cada fonte de variabilidade foi identificada com uma letra (A-E) e
cada causa possivel de variabilidade, associada com uma fonte,
numerada sequencialmente.
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4.3.3 Passo 3.3 — Priorizacao das causas possiveis de variabilidade

Considerando que ndo existem informacdes preliminares que
permitam atribuir um grau de importancia, uma gravidade, ou uma
urgéncia a cada causa possivel de variabilidade, nem trabalhos que
tenham evidenciado ou quantificado alguma variabilidade atribuivel ao
processo, a andlise das causas possiveis serd realizada em ordem
sequencial.

4.3.4 Passo 3.4 - Analise das causas possiveis de variabilidade

Tarefa 3.4.1: Analisar as causas possiveis para cada fonte de
variabilidade

Nesta tarefa as causas possiveis foram decompostas até suas
causas de origem, visando propor solucdes de reducéo e/ou eliminacio.
A andlise dessas causas baseou-se, principalmente, na identificagdo do
produto interno, nas suas caracteristicas de qualidade desejadas (ver a
tarefa 1.3.3), na andlise dos problemas (ver o passo 2.5) e na experiéncia
obtida no conhecimento do processo.

A seguir sdo descritas as andlises para cada fonte de
variabilidade.

Variabilidade causada pela matéria-prima

Cada matéria-prima requer, para seu processamento, de
parimetros de processos especificos segundo as suas propriedades
intrinsecas. Dessa forma mesmos pardmetros aplicados a matérias-
primas diferentes produzirdo pegas com caracteristicas diferentes.

Por exemplo, a porcentagem de umidade e a temperatura inicial
da matéria-prima dardo origem a variabilidade microestrutural. J4
diferentes didmetros de particulas, variacdes entre matérias-primas de
diferentes fornecedores, variacdes na forma das particulas e diferentes
graus de aglomeragdo ou compactacdo inicial dardo origem a
variabilidade geométrica e microestrutural na pecga final. Neste sentido
tem-se realizado pré-processamentos na matéria-prima, como secagem a
vacuo (LEITE, 2007) e mistura mecanica (PAGGI, 2008), com o intuito
de reduzir a umidade do pé e a aglomeragdo das particulas,
respectivamente.

Por outra parte, o EP tem permitido desenvolver pesquisas
utilizando p6é moido pelo préprio usudrio. Considerando que a deposi¢io
do material sobre a PC ¢é realizada pela ac@o da gravidade, a fluidez do
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po, especificamente a fluidez gravitacional, é uma propriedade que
ainda nfo tem sido considerada.

A andlise da variabilidade causada pela matéria-prima permitiu
identificar como possiveis causas a variabilidade nas propriedades da
matéria-prima ou misturas e a variabilidade nas suas condi¢des iniciais,
cujas causas raizes sdo ilustradas na figura 4.18 através da ferramenta
Arvore de Falha.

Variabilidade causada pela matéria-prima

Variabilidade nas propriedades da
matéria-prima ou misturas

Variabilid nas i iniciais da matéri
prima ou misturas

na iabili na Var na Variabilidade na Variabilidade no
granulometria do forma das densidade da temperatura inicial grau de
po particulas de pé matéria-prima do p6 compactacéo inicial
Método de Método de Caracteristicas da i bili Var na Var no
peneiramento fracionamento da prépria matéria- Vﬁ:ﬁ%lz'dfge;a umidade inicial do rau de
utilizado matéria-prima prima P pé aglomeraco inicial

Figura 4.18 — Arvore de falha para a variabilidade causada pela matéria-
prima

Variabilidade causada pelo equipamento-protdtipo

Com o objetivo de mostrar o desenvolvimento da andlise da
variabilidade no EP, serd apresentada como exemplo a andlise das
causas possiveis para a variabilidade B1- Variabilidade no subprocesso
de carregamento de p6é no depositador, apresentada na figura 4.16. A
andlise da variabilidade permitiu identificar como possiveis causas: (i) a
variabilidade no acabamento superficial do p6 carregado, e (ii) a
variabilidade na quantidade do pd carregado em seu interior. A figura
4.19 ilustra ambas situacdes.

(b)

Figura 4.19 — Variabilidade no acabamento superficial e na quantidade de
po no depositador para fabricacio de pecas (a) sem FGM (b) com FGM
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A variabilidade no acabamento superficial do pé carregado é
devida: (i) ao reduzido espaco de manipulagdo para carregamento de po
causado pelo reduzido espaco externo que limita a movimentacdo do
operador e a reduzida drea no interior da cAmara para a manipulacio do
pé (ii) as mds condi¢des de operagdo causadas pela exposicdo do
operador ao ar quente proveniente do interior da cimara e aos gases
gerados pelo préprio processo de sinterizacdo, e a limitagdo visual do
interior do depositador durante o carregamento; (iii) a falta de
espalhamento uniforme da superficie do pé no depositador devido ao
uso de ferramentas inadequadas; e (iv) ao uso de ferramentas
inadequadas para a dosagem e distribuicdo do pd no interior do
depositador. A figura 4.20 (a) ilustra o reduzido espaco interior para o
operador ter acesso ao depositador.

Refletores 47 —_—
direcionais de calor

Suporte da polia
n&o utilizado

Reduzida area parz/'\

a manipulagao da o
ferramenta

Guia linear Plataforma  Depositador com
aquecida aquecida componente divisor

(]

(a) (b)
Figura 4.20 — Variabilidade causada pelo reduzido espaco de operacao
para (a) o operador e (b) o carregamento do p6 no depositador

A variabilidade na quantidade do p6 carregado no depositador é
causada pelo uso de ferramentas inadequadas para a dosagem e
distribui¢do do pd e pela falta de métodos ou procedimentos para o
proprio carregamento. A figura 4.20 (b) ilustra o reduzido espago de
operagdo no interior da cdmara para a manipulacdo da ferramenta
utilizada durante o carregamento e nivelamento do pd.

A partir da andlise da variabilidade deste subprocesso foi
elaborada a figura 4.21 utilizando a ferramenta “Diagrama de Arvore”,
também chamada “Arvore de Falha”, julgada a mais indicada para a
realizag@o deste passo, por facilitar o ingresso de nova informagao e pela
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dificuldade do Diagrama de Causa e Efeito para conter uma grande
quantidade de informac@o. Os resultados da andlise da variabilidade para
os restantes subprocessos encontram-se no “Relatério Diagramas de
Arvore para a andlise da variabilidade dos subprocessos do EP” que
forma parte do REP.

A realizacdo de desenhos que ilustram essas causas tem facilitado
o trabalho de desdobramento até suas causas raizes.

Variabilidade causada pelo método/procedimento

As principais causas da variabilidade associadas aos métodos
e/ou procedimentos de fabricagdo sdo devidas a falta de procedimentos
escritos e padronizados para: (i) o pré-processamento do modelo 2D; (ii)
a fabricacgfo; (iii) a manutencdo, ajuste e calibragdo do equipamento; e
(iv) a preparagdo da matéria-prima.

Variabilidade causada pelo usudrio

A andlise e a melhoria dos problemas desenvolvidas na etapa 2,
permitiram estabelecer que as causas possiveis de variabilidade se
devem a: (i) falta de manutencdo e ajustes antes do inicio da fabricacgao,
(ii) variabilidade nos tempos de abertura das portas da ciAmara para
carregamento, (iii) variabilidade na quantidade e na distribuicdo do pd
no depositador, (iv) variabilidade no pré-processamento da matéria-
prima, (v) variagdo no pré-processamento do desenho 2D a ser
sinterizado, (vi) capacitacido inadequada ou insuficiente, (vii) falta de
treinamento supervisado, e (viii) cansaco fisico e mental do operador
causado pelas longas jornadas de trabalho requeridas para a fabricagio
de pecas no EP.

Variabilidade causada pelo meio ambiente

As principais causas da variabilidade associadas ao meio
ambiente sdo devidas a variabilidade na temperatura exterior da camara
de fabricagdo, e a variabilidade no fluxo de ar entre a cAmara e o meio
ambiente. O efeito do meio ambiente observa-se durante: (i) a abertura
das portas para o carregamento do pd, diminuindo a temperatura no
interior da camara; (ii) o processo de sinteriza¢do, variando a
temperatura da superficie da camada, consequéncia do ar soprado a lente
focal; (iii) o processo de aquecimento e preaquecimento, variando sua
velocidade, assim como a frequéncia de oscilagdo da temperatura; e (iv)
a extracdo do pé e ar quente do interior da cAmara.

Foi observado que a sala em que se encontra o EP ndo possui
qualquer controle de temperatura nem controle de umidade.




Capitulo 4 — Descri¢@o da aplicacdo da metodologia 101

Tarefa 3.4.2: Analisar as causas possiveis de variabilidade para cada
parametro de fabricacio
A tarefa 3.4.2 foi dividida em: (i) compilagdo dos parametros de
fabricacdo utilizados atualmente no processo de fabricacgdo, (ii) andlise
da variabilidade dos parametros de fabricacdo utilizados no processo, €
(iii) determinacdo dos parametros de fabricacdo requeridos para garantir
o processo de fabricacio de pecas.

Subtarefa 3.4.2.1: Compilar os parimetros de fabrica¢do utilizados no
processo de fabricacio

Os parametros de fabricacdo utilizados no EP, apresentados na
secdo 2.1.5, s@o: (a) a poténcia do feixe do Laser, (b) a velocidade do
Laser, (c) a temperatura da plataforma, (d) a temperatura da cimara, e
(e) a espessura da camada. Os parametros (a), (b) e (e) correspondem a
parametros selecionados por meio da interface de software. J4 os
pardmetros (c) e (d) correspondem a parametros ajustados manualmente
pelo operador.

Subtarefa 3.4.2.2: Analisar a variabilidade dos parimetros de fabricagio
utilizados no processo

A fabricacdo de produtos ndo defeituosos requer que o processo
de fabricacdo apresente uma variabilidade reduzida e dentro dos limites
especificados no projeto do equipamento de fabricacdo. Com esse
objetivo serd utilizada a ferramenta “Carta de Controle”, ilustrando esses
desvios.

A Carta de Controle “é um tipo especifico de grafico de controle
que serve para acompanhar a variabilidade de um processo” (JUNIOR,
2003, p.89). A figura 4.22 ilustra essa ferramenta, indicando valores do
parimetro dentro e fora dos limites especificados no projeto do
equipamento de fabricacdo. Na mesma figura observa-se, mesmo que os

;
-

M T Limite superior
) Média

Limite inferior

Valores fora  dos
limites especificados

Valores dentro dos
limites especificados

Parametro de controle

= Tempo

Figura 4.22 — Carta de Controle evidenciando um parametro dentro
e fora das especificacoes de projeto
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valores fora dos limites especificados apresentem reduzida variacio
entre eles, esses valores encontram-se afastados do valor médio
desejado.

No caso do EP, ndo foram encontradas especificacdes de limites
para os valores dos pardmetros de fabricacdo, portanto para uma melhor
visualizacdo da variabilidade em uma Carta de Controle, foi considerada
como valores limites uma faixa de tolerncia de +2% em relagdo ao
valor nominal (ou valor midximo) da faixa de valores permitida, para
cada uns dos parametros sob andlise, apresentados a seguir:

- Pardmetro: Poténcia do feixe do Laser

A poténcia do feixe do Laser € selecionada por meio de uma
barra deslizante (em porcentagem da poténcia desejada) na interface do
software Alpha. O valor selecionado permite calcular o valor a ser
enviado a placa digital/analégica, gerando um sinal de referéncia ao
controlador do Laser, que por sua vez gera um sinal PWM para
comandar a poténcia do Laser.

A constru¢do de uma Carta de Controle requer o monitoramento
desse parametro de forma continua. Devido a falta de um instrumento de
medicdo de poténcia em forma continua, foi utilizado um medidor de
poténcia média (em intervalos descontinuos de 5 s de exposicdo ao
feixe), disponibilizado pelo laboratério LabMat, a partir do qual foi
obtida a curva de poténcia do feixe em funcdo da porcentagem
ingressada (de O até 100 %, em intervalos de 5%) para 5 velocidades
selecionadas, cujos resultados sdo apresentados na figura 4.23.

O gréfico da figura 4.23 mostra que a poténcia média varia para
diferentes valores de velocidade e € diferente de zero quando o valor 0%
¢ selecionado. Também € observada uma brusca variagdo na poténcia na
faixa de 50 até 70 %. A seguir sdo detalhadas essas observacdes:

- A variacdo aparente da poténcia para diferentes velocidades é devida
ao principio de funcionamento do EP (ver o apéndice C1), j4 que o valor
da poténcia média comandada pelo software pode ser medido somente
no Tempo de Exposi¢do ao Feixe do Laser (TEFL) em que o feixe
encontra-se ligado durante a gravagdo de cada spot, tempo que varia de
0,1 a 1 ms segundo a velocidade selecionada. Em outras palavras,
durante o intervalo de medi¢do de 5 seg. o medidor de poténcia média
considera o tempo do Laser ligado e desligado, diminuindo o valor
médio do feixe do Laser.

- O valor da poténcia é diferente de zero quando selecionado pelo
usudrio, devido a prépria programacdo do software. Para porcentagem
de poténcias maiores do que 0%, o algoritmo utiliza a porcentagem da
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|— 28,61 (mmis]
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I— 39,86 [mm/s]

100
|— 44,45 mmys]
80

6,0

40

20

Poténcia do feixe do Laser [Watts]

00

Porcentagem da poténcia selecionada por meio do software Alpha64 [%]

Figura 4.23 — Curvas de poténcia do Laser geradas através do software
Alpha, para diferentes valores de velocidade do feixe

poténcia selecionada pelo usudrio. J4 para a porcentagem de poténcia
igual a 0 %, o algoritmo utiliza um valor proporcional a escala de cinza
do desenho, atribuindo-lhe & cor preta o valor maximo. Na figura 4.23
observa-se a influéncia da velocidade do Laser para uma porcentagem
de poténcia de 0 %.

- A brusca variagdo na poténcia, na faixa de 50 até 70 %, foi evidenciada
durante as medi¢des, variando também segundo o sentido da medicao.

Visando determinar a curva de calibracdo do Laser, independente
da velocidade do Laser, foi desenvolvido um algoritmo de teste para
comandando uma poténcia continua por tempo maior a 5 s. O resultado
€ apresentado na curva da figura 4.24, considerando como limite da
poténcia, um valor de +2% de seu faixa nominal (25 watts). Na figura
4.24 observa-se a curva linear de porcentagem da poténcia, comandada
pelo software, a curva linear de referéncia ao controlador do Laser e a
curva de poténcia medida, que mostra um comportamento ndo linear. O
manual do operador do Laser (SYNRAD, 2002, p.10) adverte para essa
ndo linearidade entre o sinal de referéncia ao controlador do Laser e a
poténcia de saida do Laser.

Observa-se também, na figura 4.24, que quando o software Alpha
comanda 0% e 100% da poténcia do Laser, na realidade estd
comandando um sinal de 11% e 84% do valor nominal do Laser,
respectivamente. A explicacdo encontra-se no software de marcagio
“Lasercontrol” (ver a tarefa 1.1.4 para mais informagdo) que definiu
uma poténcia minima (que ndo marcasse uma chapa de cerdmica) e uma
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26,0
24,0
220
20,0
18,0
16,0
14,0

Porcentagem da poténcia comandada pelo software Alpha64 [%]
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controlador de poténcia
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8.0 / /
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Curva linear de poténcia
fornecida pelo software Alpha

Poténcia medida no feixe do Laser [Watts]

Porcentagem da poténcia comandada pelo controlador do Laser [%)]

Figura 4.24 — Curva da poténcia do feixe do Laser

poténcia mdxima (que ndo danificasse a chapa). Esses valores de
poténcia minima e maxima no ‘“Lasercontrol” foram definidos como
sendo 0% e 100%, respectivamente, em todas as versdes existentes do
software Alpha. O valor final a ser enviado a placa digital/analdgica é
apresentado na prépria interface do software sob o nome “potcalc”
(poténcia calculada), expressada pela equacdo 4.1, que foi obtida
diretamente do algoritmo do software.

Poténcia _ Calculada = % PoténciaSelecionada <30+ 450 4.1)

A placa digital/analégica tem uma resolucio de 12 bits (0 - 4095)
para comandar a poténcia do Laser. Por outro lado, a
Poténcia_Calculada varia entre 450 e 3450 (para 0% e 100%
respectivamente), pelo que um valor de 450 comanda uma poténcia de
11% (450x100/4096) do valor nominal do Laser. J4 um valor de 3450
comanda uma poténcia de 84% (3450x100/4096) de seu valor nominal.

Durante as medi¢des da poténcia foi observado que: (i) os valores
da poténcia variavam segundo o sentido que a medi¢do era realizada; e
(i1) os valores da poténcia do Laser diminufam com o tempo de uso e
com o aumento da poténcia utilizada. Em relagcdo ao ponto (ii), testes
adicionais permitiram evidenciar que essa diminui¢do era causada pelo
aumento da sua temperatura de operacdo, como observado na figura
4.25. O manual do usudrio do Laser informa da necessidade de utilizar
resfriamento externo para aplicacdes que utilizem poténcias muito
baixas (SYNRAD, 2002, p.25).
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Figura 4.25 — Curva da poténcia gerada pelo Laser em relacao
a sua temperatura de operacio

Com o intuito de evidenciar o erro entre a poténcia gerada pelo
Laser e a porcentagem da poténcia selecionada no software do EP foi
obtido o gréfico da figura 4.26. Nele observa-se que o erro entre ambas
curvas, em relacdo ao valor nominal do Laser, encontra-se entre 17 % e
30,4 % em toda a faixa utilizada. Na figura 4.27 mostra-se a equacdo de
primeiro ordem para a poténcia do Laser, determinada a partir da curva
da poténcia medida e as curvas tedrica e medida.
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Figura 4.26 — Curva de erro entre a poténcia medida e a poténcia
comandada pelo software Alpha
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Equacéao da poténcia do Laser
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Figura 4.27 — Determinacfo da curva tedrica da poténcia do Laser

- Parametro: Velocidade do Laser

O software Alpha exibe no médulo “Sinterizacdo a laser” uma
barra deslizante virtual nomeada “Velocidade”, expressa em mm/s (ver a
figura B6 no apéndice B6). Pesquisadores que utilizaram o EP tém-se
referido a essa velocidade como velocidade do Laser (DABBAS, 2006,
p.43), velocidade do feixe do Laser (KULMAN, 2006, p.57; PAGG]I,
2008, p.87; KLAUSS, 2010, p.65), ou velocidade de varredura do Laser
(DABBAS, 2006, p.42; LEITE, 2007, p.67; SANTOS, 2009, p.43;
KLAUSS, 2010, p.59).

Segundo Gibson e Shi (1997), a “velocidade do feixe” pode ser
definida como a distdncia deslocada pelo scanner em um tempo
determinado, com o Laser ligado. A funcdo de scanner no EP ¢
realizada pelo cabecote de marcacao.

Segundo o principio de funcionamento do EP, apresentado no
apéndice C1, o EP corresponde a um equipamento de marcacdo a Laser,
pelo que a sinterizag¢do acontece com o feixe do Laser fixo em um ponto
(spot), fornecendo energia durante um determinado tempo até os
espelhos serem deslocados a uma nova posi¢do, com o feixe do Laser
desligado, portanto a “velocidade do feixe”, definida anteriormente, é
zero no EP, ja que o Laser permanece desligado durante o deslocamento
dos espelhos, ndo existindo portanto varredura do feixe. A figura 4.28
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LASER

Sistema defletor de feixe do Laser

Diagrama geral de um sistema defletor de feixe
Laser, constituido por um mecanismo defletor
(dois espelhos fixados a galvanémetros) e por
um Laser comandados por um algoritmo em um
computador, utilizado para gravar curvas
continuas, descontinuas ou pontos (spot).

O Laser pode ser operado em forma continua
ou pulsante. O mecanismo defletor pode ser
controlado a velocidade constante (para corte ou
sinterizag&o tradicional) ou para posicionamento
(marcagao).
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Figura 4.28 - Diferencas entre um sistema de sinterizagao tradicional e
um sistema de marcacio a Laser
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ilustra a diferenca entre um sistema de sinterizagdo tradicional e um
sistema de marcacdo a Laser.

Baseado na andlise anterior a velocidade referida no moddulo
“Sinterizacdo a laser” corresponde, na verdade, a velocidade de
marcacdo, gravacdo ou de sinterizacdo, entendida como a distincia
linear dos spots'* marcados (nimero de spots multiplicado pela distancia
entre dois spots consecutivos) e o tempo requerido para essa marcacao.
No caso de equipamentos de gravagdo, essa velocidade é denominada
“Velocidade de Deflexdo” (FAIBT, 2008) sobre a Superficie de
Trabalho (VDST).

Conclui-se entdo que o conceito de VVFL ndo € aplicdvel a este
EP, e que esse pardmetro € utilizado em equipamentos no qual o feixe se
desloca em forma continua pela superficie da camada.

Uma andlise do algoritmo de marcacdo do software Alpha
permitiu concluir que o parametro ingressado como velocidade do Laser
corresponde na realidade ao TEFL, definido como o tempo necessério
que o feixe do Laser deve permanece ligado para sinterizar um tnico
ponto ou spot com caracteristicas desejadas, sendo esse o parimetro de
processo utilizado em equipamentos de marcagao.

O TEFL nao foi medido por ndo se dispor de uma placa de
aquisicdo de dados de alta velocidade para monitorar diretamente 0s
sinais de saida da placa digital/analégica. Contudo, foram realizados os
seguintes testes: (i) variabilidade no tempo de gravagcdo para uma
mesma geometria (quadrado de 10x10 mm) a uma velocidade de 25,18
mm/s, tempo obtido através da indicacdo de tempo do software Alpha,
considerando 10 repeticdes sob condigdes de repetitividade; (ii)
variabilidade no tempo de gravacdo para a mesma geometria e
condi¢des que o teste anterior, mas com um segundo software rodando
no computador do EP; e (iii) variabilidade entre a velocidade de
gravacdo informada pelo software Alpha e a velocidade determinada
experimentalmente por meio de um crondmetro, para a mesma
geometria e condigdes que o teste (i).

O teste (i) determinou um tempo médio de gravacdo de
25,12+0,16 s, em uma faixa de + 2%, como observado na figura 4.29.

O teste (ii) evidenciou um aumento do tempo de 25,12 s para
50,42 s, quando o mesmo teste (i) foi executado com uma aplicagio
multimidia rodando em segundo plano, o que representa uma diferenga
de 100,7%, evidenciando que o tempo de processamento do software
depende dos processos internos do sistema operativo.

!4 Tamanho méximo do didmetro do feixe do Laser gravado (JACOBS, 20006).



Capitulo 4 — Descri¢@o da aplicacdo da metodologia

e — fom e AN

B « 2512 -2%

Tempo de gravagao Alpha64 [s]

1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Numero de teste

109

Figura 4.29 - Variabilidade no tempo médio de gravacao para um mesmo

desenho

O teste (iii) foi realizado para cada uma das velocidades
disponiveis no software evidenciando que o erro na velocidade de
gravacdo informada pelo soffware, em relacdo a velocidade de
sinterizacdo (ou fabricacdo), € de quase 20% menos do que o valor
informado pelo software, como observado na figura 4.30. O teste (iii)
evidenciou que os valores de velocidade fornecidos na tela do software
foram determinados experimentalmente, em funcdo do relégio interno
do computador, e que a redugdo da velocidade atual é causada pela falta

de manutencdo desde o seu teste de calibragdo (2004 aprox.).
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Alpha para um mesmo desenho
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A partir do teste (i) foi possivel também determinar
matematicamente o valor da base de tempo utilizado pelo algoritmo de
gravacdo 0,071 ms.

Conversagdes posteriores com o programador original do
software “Lasercontrol” informaram que a base de tempo utilizada
originalmente foi de 0,1 ms, que poderia ter-se alterado devido a falta de
manutencio do software, correspondendo a um desvio do -29%.

- Pardmetro: Espessura da camada

A espessura da camada € determinada pelo nimero de passos
fornecidos ao motor de passo, pela relagdo de dentes entre a engrenagem
fixada ao motor e a engrenagem fixada ao parafuso da mesa elevadora, e
pela relacdo entre o passo do parafuso e o deslocamento da mesa
elevadora, como ilustrado na figura 4.31. O nimero de passos por volta
do motor € de 48 (7,5°/passo), a engrenagem fixada a seu eixo tem 20
dentes e a engrenagem fixada ao parafuso da mesa elevadora tem 120
dentes, pelo que sdo requeridos 288 passos para obter uma volta
completa no parafuso da mesa elevadora (ver o apéndice A8 para uma
ilustracdo completa do mecanismo de elevagéo).
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marcagéo

<«—— Lente focal

o®
£
Diregao de s £ c
deslocamento PF zerada em 2 €
daPC relagdo a distancia o g ©
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Numero de passos
fornecidos ao motor Perfil de
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/ motor

/ Mesa elevadora

Parafuso
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Figura 4.31 - Mecanismo de deslocamento da PC

mesa elevadora
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Pesquisadores tém determinado variacdes dimensionais na faixa
de -13,65% até -20% na espessura da peca fabricada, em relacdo a
espessura planejada e o nimero de camadas fabricadas.

No EP existem duas formas de comandar a altura da PC visando
definir a espessura da camada durante a fabricacdo: (i) comandando um
nimero de passos fixos (preestabelecidos) ao motor em cada camada, e
(i) comandando um numero de passos varidveis em funcdo do
monitoramento a espessura da camada através de um reldgio
comparador fixado a mesa elevadora.

Comando da PC programando um niimero de passos fixos

Visando determinar o nimero de passos do motor necessarios
para deslocar a PC a uma espessura de 200 pum, foram executados 10
sequéncias continuas de 100 passos, obtendo uma média de 0,442 +
0,014 mm, ou que representa uma média de 45,25 passos para cada 200
pm de deslocamento da PC. Esse célculo presume que o deslocamento
da mesa elevadora € proporcional ao nimero de passos fornecido ao
motor.

Testes posteriores evidenciaram a ndo proporcionalidade do
deslocamento translativo vertical da mesa elevadora em relagdo ao
deslocamento rotativo de seu parafuso, em toda a sua faixa permitida,
como observado na curva da figura 4.32. Na mesma curva foi indicada o
deslocamento do parafuso e a altura da mesa elevadora quando a PC
encontra-se a distancia focal de 246 mm.

140 [
Ponto com a PC zerada com
0 a distancia focal de 246mm
- \\ / Linha ideal considerando

45 passos para deslocar
R 200pm

Altura da mesa elevadora [mm]
x)
i
’
/

Deslocamento do parafuso da mesa elevadora [mm]

Figura 4.32 - Curva de deslocamento da mesa elevadora em relacao ao
deslocamento do parafuso
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Com o intuito de avaliar a curva experimental obtida na figura
4.32, foi determinada a equagdo matemdtica da curva, cujo esquema e
resultados sdo apresentados na tabela 4.22. A curva tedrica evidenciou o
comportamento ndo linear entre a altura da mesa elevadora e o
deslocamento de seu parafuso e portanto a relacdo ndo linear entre o
nimero dos passos comandados pelo software Alpha.

Tabela 4.22 — Calculo da altura da mesa elevadora em funcao do
deslocamento do parafuso

Equacao do deslocamento Diagrama
da mesa elevadora da mesa elevadora
d C

Hm=H+m+n+c  — AT m
T a
I
I

H = 2:L Cos(ArcSen(d/L)) d=pv ih

L
Hm = Altura da mesa elevadora Hm H

d = Distancia da metade do parafuso

L = Brago meio da mesa elevadora

© = Angulo formado pelos bragos da mesa

m = Distancia do eixo de rotagéo a
superficie da mesa elevadora

n = Distancia do eixo de rotag&o ao chéo
¢ = Espessura chapa de aco i A
) 4
p = Passo do parafuso n
v = Nudmero de voltas do parafuso L=80,00mm m= 9,75 mm
= 1v = 288 passos do motor n= 200mm n= 9,75 mm
p= 125mm

Com o intuito de avaliar o erro de desconsiderar a nao linearidade
no deslocamento da mesa elevadora, foi realizado o grifico do erro
relacionado a curva linear do deslocamento da mesa elevadora
(considerando passos de 45)e a curva obtida experimentalmente, o que é
observada na figura 4.33.

Foi evidenciado que o erro na espessura da peca final depende da
posicdo inicial em que se encontra a mesa elevadora e do nimero de
passos constantes fornecidos no software Alpha. A altura inicial da mesa
elevadora dependerd da altura da PF, cuja superficie superior deve estar
a distdncia focal de 246 mm, segundo foi ilustrado na figura 4.31.
Variagdes na regulagem da distdncia focal podem gerar variagdo na
espessura da peca final para um mesmo valor de passos fornecidos ao
motor de passo.
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Figura 4.33 - Erro entre a curva linear e a curva da altura da mesa
elevadora medida em relacao a distincia da lente focal

Na figura 4.33 observa-se que para uma peca com espessura final
desejada de 5 mm, fabricada a partir de 25 camadas de 200 um, gerando
45 passos para o deslocamento de PC por camada, o erro serd de 9,6%.
A determinacdo desse erro considera que a distincia inicial entre a PC e
a lente focal estd em 246 mm, e sua distincia final é de 251 mm.

Comando da PC por monitoramento da espessura da camada

Visando determinar a influéncia da temperatura interna na
indicacdo do reldégio comparador, foram realizados os seguintes testes:
(i) variacdo da indicagdo no reldgio comparador por variagdo da
temperatura no interior da camara; e (ii) variacdo da indicagcdo no
relégio comparador, em diferentes pontos de contato com o perfil de
aluminio, devido a deformacao do perfil por aquecimento.

No teste (i) o relégio comparador foi ajustado para indicar um
deslocamento de 7,93 mm da PC (79,3% de seu indicagdo maxima) e a
temperatura do controlador ajustada a uma temperatura de 130°C.
Nessas condi¢cdes a temperatura no corpo do relégio nao superou os
50°C e o relégio comparador evidenciou uma variagdo mdxima de 0,08
mm, que representa uma variagdo de quase 1%. No teste (ii) o reldgio
comparador foi localizado em 3 diferentes pontos do perfil de aluminio
e o controlador de temperatura ajustado a uma temperatura de 130°C,
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entanto a temperatura sobre a PC ndo superava os 140°C devido as
lampadas IR. Nessas condi¢des a temperatura no corpo do relégio nao
superou os 50°C e ndo foram observadas mudangas significativas na
indicacdo do relégio comparador.

Baseado nos testes realizados, conclui-se que sob as condigdes
apresentadas, a temperatura no interior da camara no afeta
significativamente na indicacdo do relégio comparador nem a rigidez do
perfil de aluminio.

Conclui-se que o erro dimensional no eixo Z € devido
exclusivamente ao procedimento utilizado para gerar a espessura de
todas as camadas de pd, comandando passos fixos através do software
Alpha. Esse erro pode ser reduzido através do monitoramento da
espessura de cada camada. Entre as causas que dificultam esse
monitoramento encontram-se a falta de iluminagdo adequada no interior
da cimara, a distancia entre o relégio comparador e o operador, a
dificulta na leitura da espessura devido a vibracdo da agulha indicadora
causada pelo motor passo a passo, e por acreditar na linearidade entre o
nimero de passos e o deslocamento da PC.

- Pardmetro: Temperatura da plataforma

A temperatura da plataforma refere-se & temperatura da PC,
visando aquecer o material depositado.

Inicialmente o aquecimento da PC era realizado por meio de uma
resisténcia elétrica localizada sob a chapa de ago (atualmente removida)
e pelo aquecimento da PF, realizado por meio de uma segunda
resisténcia elétrica, em forma de espiral quadrado, localizada sob a PF,
visando manter aquecida toda a PF e o material sob a camada a ser
sinterizada. Ambas resisténcias eram energizadas por um controlador de
temperatura monitoradas através de um termopar posicionado logo
abaixo da PC (DABBAS, 2006, p.48-51). Na figura 4.34 ilustra-se a
localizag@o da resisténcia elétrica em espiral e do sensor de temperatura
da PC.

A temperatura da PC ndo € uma boa alternativa para ser utilizada
como pardmetro de fabricacdo, ja que depois de sucessivas camadas
depositadas, a camada a ser processada fica cada vez mais afastada da
PC, portanto o controle da temperatura da PC deixa de influenciar na
temperatura da prépria camada.
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Figura 4.34 — Localizacio dos sensores de temperatura no EP

Com o intuito de avaliar a variacio entre a temperatura indicada
pelo termopar posicionado logo abaixo da PC e o “sensor de teste”
localizado sobre a PC, foi elaborada a Carta de Controle da
“Temperatura da plataforma de construgdo”. Para sua elaboracdo foi
programada uma temperatura de 130 °C no controlador (em modo
liga/desliga) e monitorada a temperatura do termopar da PC, a
temperatura do “sensor de teste” sobre a PC e a temperatura de um
sensor auxiliar localizado junto ao termopar da PC, durante 1 hora. A
medicdo foi realizada a cada 5 s com o auxilio de uma placa de
aquisicdo especialmente adaptada para este objetivo (ver o apéndice
B8). As curvas resultantes sdo apresentadas na figura 4.35.
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Figura 4.35 — Curva da temperatura sobre a superficie da camada causada
pela resisténcia elétrica
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Na figura 4.35 observa-se que a temperatura média no termopar
da PC € 130 °C, enquanto que a temperatura média no sensor de teste foi
de 101,41 °C, o que representa -22% em relacdo a temperatura
selecionada. A principal causa dessa variacdo encontra-se na localizacio
do sensor do controlador. Observa-se também que o sensor auxiliar da
PC (sensor LM35) apresenta uma variacdo de quase 10 °C a mais que o
termopar da PC, o que pode ser causado pelo tipo de capa de prote¢éo, o
comprimento e espessura da capa, o material, o tipo de juncao, o contato
direto a parede da cuba ou da chapa tubulada, e o tempo de resposta do
sensor LM35. Foi observado que o EP ndo possui uma fixacdo adequada
para o sensor da PC que garanta o contato fixo e sempre na mesma
localizacdo com as paredes da cuba ou com as paredes da chapa
tubulada.

- Pardmetro: Temperatura da cimara

O parametro “Temperatura da camara” refere-se a temperatura
medida a 5 mm sobre o nivel da PF e fora dela, que visa monitorar o
aquecimento do material depositado, sendo realizado por meio de duas
lampadas IR (DABBAS, 2006, p.50, 51). Segundo evidenciado na tarefa
1.3.6 o subprocesso de preaquecimento liga as 1ampadas IR depois da
geracdo da camada e desligadas quando a temperatura da camara atingir
a temperatura especificada segundo o material a sinterizar.

Em relacdo ao nome, a funcdo e a localizagdo do sensor que
monitora o parametro de fabricacdo, observam-se algumas discordancias
descritas a seguir:

- Discordancia entre o nome do parametro e a fun¢do que cumpre, ji
que se o objetivo do parametro é monitorar e controlar a temperatura
de aquecimento da camada antes da sinteriza¢do, o pardmetro deveria
ser nomeado “temperatura da camada de p6”.

- Discordancia entre a funcio que o sensor cumpre e a localizagdo do
sensor, jd que se a fun¢do do sensor € monitorar a temperatura da
camada do p6, o sensor deveria estar préximo a superficie da camada,
sobre a PC e nunca fora da PF, como acontece atualmente.

- Discordancia no procedimento de preaquecimento da camada, ligando
e desligando as lampadas IR antes da sinterizagdo, ja que dessa forma
sO € assegurada a temperatura inicial da camada antes da sinterizagéo,
mas ndo a temperatura da camada durante a propria sinterizacao, pela
falta de um sistema de controle. Testes de aquecimento/resfriamento
da camada causados pela ligamento/desligamento das lampadas IR
evidenciaram taxas elevadas de aquecimento/resfriamento quando
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comparado com as taxas de aquecimento/resfriamento da resisténcia
elétrica (como evidenciado nas curvas das figuras 4.35 e 4.36).

Para obter a curva da “Temperatura da camada de pd6” foi
posicionado um “sensor de teste” sobre a PC e outro sensor na mesma
localiza¢do que o termopar da temperatura da cimara, como ilustrado na
figura 4.34. As lampadas IR permaneceram desligadas, no primeiro
minuto, com o intuito de comparar os valores iniciais dos sensores,
sendo ligadas no minuto 1 e desligadas no minuto 3. A taxa de aquisi¢do
foi de 5 s com o auxilio de uma placa de aquisi¢do especialmente
adaptada para este objetivo (ver o apéndice B8 para mais informacdes).
As curvas resultantes sdo apresentadas na figura 4.36.

Na figura 4.36 observa-se que quando a temperatura do sensor da
camara atinge 108 °C, a temperatura sobre a superficie da camada atinge
155 °C. Considerando que a temperatura desejada é a temperatura da
camada, o erro induzido pela localiza¢do do sensor fora da PF € de 30%.
A taxa de aquecimento sobre a camada, na faixa dos 100 até 150 °C, foi
determinada em 46,9 °C/min; enquanto a taxa de resfriamento, na
mesma faixa, foi determinada em -71,09 °C/min.
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Figura 4.36 — Curva da temperatura sobre a camada de po6 causada pelas
lampadas IR

- Outros parametros de fabricacdo ndo informados pelos usudrios
Durante o desenvolvimento desta etapa, foram identificados
outros parametros de fabricacdo geralmente ndo informados pelos
pesquisadores que utilizaram o EP. Entre eles, encontram-se: (i)
velocidade de deslocamento do depositador, (ii) taxa de aquecimento da
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camada, (iii) taxa de resfriamento da camada durante e depois da
sinterizacdo, (iv) distancia vertical e horizontal minima entre dois spots
consecutivos, (v) didmetro do feixe do Laser, e (vi) modo de operagéo
do Laser (continuo, pulsado).

Visando quantificar cada um desses parametros foram estudadas
folhas de dados, para os componentes comerciais, ¢ desenvolvidos
experimentos especificos, para os componentes ndo comerciais,
descritos na tabela 4.23.

Tabela 4.23 — Planejamento dos experimentos para outros parametros
de fabricacio

Parametro Experimentos
Velocidade de Determinagio da velocidade de avancgo e retrocesso do
deslocamento do depositador, para diferentes condi¢des de carga.
depositador
Taxa de aquecimento da | Medi¢do do tempo de aquecimento da camara de
camada fabricacdo produto da agdo das lampadas IR.
Taxa de resfriamento da | Medic¢do do tempo de resfriamento da cAmara de
camada fabricacdo produto da acdo das lampadas IR.
Espacamento entre spots | Medi¢do de 2 spots consecutivos no eixo X e no eixo Y.

A seguir sdo resumidos os resultados obtidos para os 6
parametros de fabricacdo:

- A “velocidade de deslocamento do depositador” € fixa, sendo sua
velocidade de deposi¢do e espalhamento (modo de avanco) de 84,51 +
4,28 mm/s, e a velocidade de nivelamento (modo de retrocesso) de
85,68 + 1,16 mm/s, determinado para 10 medi¢Ges sob condicdes de
repetitividade. As medicdes foram realizadas com o auxilio de uma
placa de aquisicdo de dados, apresentado no apéndice B8. A medicio
foi realizada com o depositador vazio e carregado com um peso
equivalente a uma carga completa, ndo apresentando variacdes
significativas na sua velocidade.

- A “taxa de aquecimento da camada” depende da temperatura inicial
no interior da camara de fabricacdo, das condi¢bes de operagdo
(com/sem utilizagdo do soprador de p6 da lente focal e do exaustor),
das condi¢des no interior da cdmara (volume maximo de ar a ser
aquecido, fugas de ar, entre outros), da fonte de calor utilizada
(resisténcia elétrica, lampadas IR) e da temperatura do meio ambiente.
Considerando o aquecimento causado pela resisténcia elétrica, com o
exaustor e o soprador de ar desligados, foi determinada uma taxa de
aquecimento da PC de 5 °C/min, com uma oscilagdo de + 3 °C em
torno a uma referéncia de 130 °C. Considerando o aquecimento
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causado pelas lampadas IR, com o exaustor e o soprador de ar
desligados, e a temperatura na superficie da camada atingindo os 175
°C, foi determinada uma taxa de aquecimento de 21,66 °C/min, na
faixa de 150 até 175 °C.

- A “taxa de resfriamento da camada” depende da temperatura inicial
atingida pela camada, depois de desligada a fonte de aquecimento, das
condi¢des de operacdo, das condigdes no interior da camara e da
temperatura do meio ambiente. Considerando o resfriamento causado
pelo desligamento da resisténcia elétrica, com o exaustor e o soprador
de ar desligados, foi determinada uma taxa de resfriamento de 1,43
°C/min. Considerando o resfriamento causado pelo desligamento da
lampada IR, com o exaustor e o soprador de ar desligados, e a
temperatura inicial de 175 °C, foi determinada uma taxa de
resfriamento de 80 °C/min, na faixa de 175 até 150 °C.

- A “distancia entre spots consecutivos” nao foi medida devida a falta
de referéncias dimensionais no microscépio disponibilizado, mas foi
determinada analiticamente, baseada na resolucdo mdxima utilizada
pelo software Alpha. O niimero de pixels horizontal (eixo x) mdximo
a serem gravados é de 488, que grava uma linha de largura de 98,1
mm enquanto que o nimero de pixels vertical (eixo y) maximo é de
496 mm, que grava uma linha de comprimento de 98,1 mm. Dessa
forma determina-se a distincia entre os centros de dois spots
consecutivos a seguir:

Distancia horizontal : 98,20[mm] Cmm_
488[pixelx] - pixels

Distancia vertical ~ : 98,20[mm] _ mm
496 [ pixels] ’ pixels

- O “didmetro do feixe de Laser” tedrico é fornecido no manual do
cabegote de marcagdo (SYNRAD, 1996). A lente focal registra um
tamanho de campo de 112 mm, que corresponde a um tamanho de
spot de 250 pm (baseado no modelo de distribui¢do gaussiana 1/6%). 0
diametro do feixe também pode ser determinado experimentalmente
para um material especificado, utilizando o procedimento descrito em
Dabbas (2006, p.96).

- O “modo de operagdo do Laser” utilizado no EP pode ser continuo
(CW-Continuous Wave) ou pulsado. No modo continuo, o
controlador UC-1000 gera um sinal de PWM a 100%, sem opc¢do de
variar a sua poténcia. Para operar em modo continuo, variando a
poténcia, é requerido comandar o Laser em frequéncias superiores a
20 KHZ (SYNRAD, 2002, p.14, 35). O software Alpha encontra-se
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programado somente para operar em modo pulsante, ja que € a Unica
forma de variar a poténcia utilizando o controlador UC-1000.

Finalmente a Estratégia de Varredura do Feixe do Laser (EVFL)
nao foi assinalado como um parametro de fabrica¢do propriamente dito,
contudo, pode influir nas caracteristicas finais da peca fabricada.

Subtarefa 3.4.2.3: Determinar os pardmetros de fabricacdo requeridos
pelo processo

Como mencionado na se¢do 3.4.4, os pardmetros de fabricagio
correspondem aos pardmetros necessdrios para uma especificacdo
completa e reproduzivel na fabricacdo de um objeto. Segundo o
apresentado na secdo 2.1.3.1, autores t€m descrito alguns dos
parametros do processo de SLS, considerados por eles, os mais
importantes ou influentes. Por outro lado, segundo o principio de
funcionamento (ver o apéndice Cl1), o EP é um equipamento de
marcacdo a Laser sendo utilizado para a sinterizacio seletiva de uma
camada de pd, adaptado para fabricar pecas com FGM. Portanto o
processo de fabricacdo no EP apresenta alguns parametros comuns aos
equipamentos de SLS e alguns pardmetros de processo comuns a
equipamentos de marcagdo.

Com o intuito de identificar a maior quantidade de pardmetros de
fabricacdo especificos aplicaveis ao EP, foi elaborada uma tabela
resumo com pardmetros de fabrica¢do, divididos em pardmetros de
mdquina, de material e de processo, baseado na descri¢do dos produtos
internos e na identificacdo dos subprocessos obtidos na etapa 1, nas
conclusdes obtidas na etapa 2 da metodologia, e de bibliografia
especifica no tema, cujos resultados sdo apresentados na tabela 4.24.

4.3.5 Passo 3.5 - Proposicao de solucoes para reduzir ou eliminar as
causas da variabilidade

Tarefa 3.5.1: Propor solugcdes para as causas de cada fonte de
variabilidade

A reducgdo da variabilidade causada pela matéria-prima dependera
de: (i) um adequado pré-processamento da matéria-prima ou mistura
(ex. reducdo da umidade inicial, preaquecimento da matéria-prima), (ii)
uma homogeneiza¢do no tamanho do grao de pd, por meio de peneiras e
andlise granulométrica, e (iii) uma homogeneizacdo do grau de
compactacio, junto com a eliminacio de granulos existentes (por meio
de misturacdo mecanica ), sendo a reducdo dessa variabilidade de




121

Capitulo 4 — Descri¢do da aplicacdo da metodologia

(enunuod) 44 ot srAedI[de ossadoad ap 3 euinbew ap sonppweaR] - $T'P BPqEL

NS4 Wes epewen

NS4 was epewe)
I

)N

epewed

ep oedepedwod ap neio e
epejisodap epewed

ep [eppadns ojuswegedy e

od ap exie} eped ap einbie e

epewed ep einssads] o

ojuswe|aAlu
9 ojuswey|edss ap senbal

se aJjus einjje ap edualsyiq ©
4d e ogdejes we

Jopeysodap op aseq ep einjjy e
0s$9004)2) Wa Jope)isodap op

0JUSWEDO|SAP OP SPEPIOOISA ®

od ap epeuwed ep ojuswe|Alu
@ Jopejisodep op ojuswesolsaq

e|nojued ep eujawoan) o
,0d op zapin|4 e

oduene ws Jopeysodap op
0JUSWEDO|SAP OP SPEPIOOISA ®

-
od op oedisodap o ojusweyjedss
‘Jopeyisodap op ojuswedojsag

,sejnojped

eploanbe od ap epewe)

od
ap epewed ep einjesadwa] e

Od ep oxleqe einjesadwa] e

a)us oesepe op EIIOH e .
opeplousbowon e \
,e|noiyed ep spepisuaq ¢ N
!
[e1olul speplwn e layew ap oJawnN e ﬁ//fﬂ
% leoiul einjesadwa] S3IO0SIAIp 1)ud oedeledag e \////WM
P ,Senojped sep eujowioss e Jopeyisodap op einbie e -
od op eujawolnueIS) e Jopejisodap ou od op [9AlU
opebales Jopejisodag ewid-eusien o no Bwd-BUIeW Bp 08ad od op ojuswebaue)
\ I
§8 $

4d ep @ Od ep ojuswanby

oedessn||

0ssa00.4d ap
9 |eldjew ap soJjoweled

euinbew ap oJjaweled

oedessn||

ONY¥ILNI OLNAO¥d

OYAVOlNaVY4 30 SOMLINYYHVd

$0Ss300UdaNs




122

(L661) 14S @ uosqi) (7) (1661)1uenysesiy 2 yojon ‘ehoury (1)

erdojopojowr ep 7 ede)o vu Seprqo soQsn[ouod sep o BI1JRIS01qIq 0BSIAAI e Inded € opeloqe[d :9)uo,]
(oesnpouod) 4 o spAedIde 0ss320.1d Ip 3 eumbyw Ip sondwRIR] - pT°H BAQEL

ewo esed epeoo|sap epewe)

\ I ]
I
oxleqe eled epedojsap epewe)

r——

epewed ep einssadsg e

Od ep
0}UBWIEIO0|SAP B BPEPIOOISA ®
Jojow op ossed/ww Joje e

t
il

—

Od ep ojusweosojsaq

o
109 e epunbas elougjod
K [ I ]
exie} 10od [oABLEA BIOU)OH
\ [
i g
"
EX|} ejougjod
% [ I I

woo epezuajuis od ap epewe)

od op eujswolnuels)
epezusjuls epewed

ep 0edeljuod ap Nels)
epewed eu 19SeT op axI9}

op oedesjpuad ap eouelsiq e
sjods aljus [eyuozioy

9 [EOIHAA BWIUJW BIOUB)SI] *
epewed ep ogdezliajuls

e gjuelnp einjesodwa] e

,leLigjew op epepisueq o
J9s€E7

Op 9XI9} Op OANSJS OJsjowel] e
jods eped wWwa Jose] op ax|a}

op oedisodxs ap odwa) e

19SET] Op OXId) Op EIOUJOd ®

Jase
op Jope|joAjuod op efpugnbal e
|eo0} 8ju8| B onbuy
J9se
Op oyjeqel} ap EdUEISI ®
oedelablyal
e ejed enbe ep oxn|4 e
Jase op
ogdelabliyal op einjeladwa] e
Jase] op einjesadwa] e
oedeosew ap 9)0daqed
op ejsodsal ap odwa] e
soyjadsa sop
OJUSWIEDO|SSP S SPEPIDOISA ©
oedenelb ap apeploojay e

Eee———1 7

=

od ap epewed ep oedezuduIS

epioanbeaid od ap epewe)

EETE

Op B0JWLIY} BPEPIAIINPUOD o
Lleusjew

op oesny ap einjesadwa] e
LleHsjew op eanin

oedisuel) ap einjesadwa] e
od ap epewed ep

aro)adns ep einjesadwsa] e

ojuawioanbe ap apepIoojop e
epeweo

ep Y| sepedwe| sep eouelsiq e

Y| sepedwe| sep ejougjod

@//
AL —
| S

od ap epewed ep ojuswioanbeald

= e
-~
~
~

oedesnsn||

0ssa004d ap
9 |elis}ew ap sosjeweled

euinbew ap ollpweled

oedensn||

ONJ3LNI OLNAoydd

oySvoldgv4 3a SOY1INYHVd

08s300¥daNs




Capitulo 4 — Descri¢@o da aplicacdo da metodologia 123

responsabilidade do usudrio.

A variabilidade causada pelo processo de fabricacdo pode ser
reduzida pela implementacdo das propostas de solucdo surgidas da
andlise das causas de variabilidade para o EP, que sdo apresentadas na
tabela 4.25.

A variabilidade causada pelo método/procedimento pode ser
reduzida pela padronizacio e proposta de métodos/procedimentos
completos, adequados e atualizados permanentemente, que deverdo ser
seguidos pelos usudrios, como o gerado no apéndice B2 e os gerados no
“Procedimento Operacional Padrdo” (POP), a partir do conhecimento
adquirido e que forma parte do REP. A listagem dos procedimentos
desenvolvidos encontra-se na tabela 4.26.

A redugdo da variabilidade causada pelo usudrio requer uma
capacitacao formal, de disponibilidade de informac¢do dos componentes
do EP e dos procedimentos especificos de fabricacio e de manutencao.

A variabilidade causada pelo meio ambiente pode ser reduzida
através do controle ambiental e monitoramento da sala em que o
equipamento se encontra.

Tarefa 3.5.2: Propor solucdes para as causas de variabilidade dos
parametros de fabricacio

- Pardmetro: Poténcia do feixe do Laser

O desvio no valor da poténcia fornecida pelo software Alpha
pode ser reduzido através das seguintes propostas: (i) eliminacdo da
equacdo 4.1 no algoritmo de geracdo da poténcia, (ii) utilizacdo da
equacdo matemdtica da poténcia do Laser, em fun¢do do sinal PWM, no
algoritmo de gravacdo, (iii) monitoramento periédico da poténcia
maxima do Laser, (iv) obtengdo periddica da curva de calibragdo do
Laser para considerar a perda de poténcia do Laser de CO, no interior
do Laser, e (v) desenvolvimento dos procedimentos para obten¢do da
curva de calibracdo do Laser e para a medicdo da poténcia maxima
fornecida pelo Laser.

Uma solucdo definitiva poderia incluir o uso de um sensor de
poténcia continua e um algoritmo de auto calibragem.

- Pardmetro: Velocidade de varredura do feixe do Laser

Segundo evidenciado na andlise da VVFL na tarefa 3.5.1, o
conceito de “Velocidade de varredura do feixe do Laser” ndo € aplicavel
ao EP, sendo o pardmetro utilizado neste tipo de equipamento de
marcacio o “Tempo de exposicdo ao feixe do Laser”.
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Tabela 4.25 — Proposta de solucgdes as causas raizes de variabilidade

(continua)

Proposta de solugdes as causas raizes de variabilidade

Causas raizes

Propostas de solugéo

¢ Reduzido espago fora da camara de
fabricagdo que limita a movimentacéo
do operador

« Fornecer um espago maior, enfrente das portas da camara,
para uma adequada movimentagdo do operador durante o
carregamento

« Area reduzida para o carregamento
do depositador no interior da camara
de fabricagéo

o Limitag&o visual ao interior do
depositador durante o carregamento

e Reduzir o comprimento dos refletores direcionais das
lampadas IR limitando-as & superficie da PC

Eliminagéo do suporte da polia néo utilizada

Modificar o suporte e a posi¢do da polia para permitir uma
melhor visdo da superficie do depositador

Projetar um sistema para carregamento do pé a distancia

« Exposicédo do operador ao ar quente
proveniente do interior da cdmara

« Projetar uma porta pequena para manipular somente a méo
(com luva) no interior da camara.

Projetar janelas nas portas para monitorar o carregamentp
Projetar um sistema para carregamento a distancia

« Falta de espalhamento uniforme da
superficie do p6 depositado

o Utilizar uma espatula plana com dimensdes adequadas
Instalagdo de um espelho para observar o interior do
depositador

Carregamento de p6 no depositador

 Variabilidade na quantidade de p6
carregado no interior do depositador

Utilizar um dosificador
« Padronizar o procedimento de carregamento do p6

e Folga entre o mecanismo de
deposigéo e a sua base

« Reducéo dos parafusos de nivelamento da PF a 50 mm e
aumento da base do mecanismo de deposicdo

« Folgas entre os suportes das guias
lineares e suas bases de apoio

« Repor os 4 parafusos faltantes no depositador, evitando ter
que regular demais a altura das guias lineares

o Folgas entre as guias lineares e as
buchas de bronze

« Aumentar o didmetro das guias lineares a um diametro
préximo ao didmetro interior das buchas

« Folgas entre a polia e o eixo do motor
DC

« Fazer ou adaptar uma nova polia ao eixo do motor DC
Reduzir a espessura da polia

Fixar a nova polia ao eixo do motor, por meio de um
parafuso

¢ Atrito entre as guias lineares e as
buchas de bronze

« Monitorar periodicamente as guias lineares visando eliminar
residuos de p6 grudado e ferrugem

« Folga entre a polia e o eixo do motor
DC

« Fazer ou adaptar uma nova polia ao eixo do motor DC
Reduzir a espessura da polia

Fixar a nova polia ao eixo do motor, por meio de um
parafuso

Deslocamento do depositador

 Variabilidade na aplicagéo da forga no
depositador

« Modificar o projeto mecénico do depositador para: (i) aplicar
a forga em ambos extremos do depositador, (ii) substituir o
cabo de ago e a volta dupla, (iii) eliminar a folga entre a polia
e o eixo do motor DC, (iv) permitir a substituicdo da polia
menor, (v) evitar a influéncia da temperatura no mecanismo
de transmissdo, (vi) evitar a acumulagdo de pé entre as
paredes laterais do depositador e as réguas, depositando,
espalhando e nivelando em modo de avango e elevando o
depositador ou descendo a PC, em modo de retrocesso

 Dificuldade na regulagem da altura do
depositador

¢ Eixos centrais das buchas
depositador ndo concéntricos

no

« Modificar o projeto mecanico do depositador para um ajuste
fino das réguas e uma diminuigédo do numero de partes

¢ Riscos ou rachaduras na camada

e Limpeza no interior do depositador e na superficie da PF
visando eliminar pd arudado e suijeira

« Aglomeragéo do pé no depositador/
subdivisor

o Misturar mecanicamente o p6 antes da fabricagéo

Propor um procedimento para reduzir a umidade inicial do
pé

Evitar o uso de p6s com formas de particulas que limitem a
capacidade de escorregamento pelo depositador
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Tabela 4.25 — Proposta de solugdes as causas raizes de variabilidade
(continuacio)

Proposta de solugées as causas raizes de variabilidade

Causas raizes

Propostas de solugao

Geragdo da camada

« Deslocamento irregular da régua de
nivelamento

e Ver propostas de solugbes para o subprocesso de
deslocamento do depositador

o Limitacdo visual ao interior do
depositador durante o carregamento

Eliminagao do suporte da polia ndo utilizada

Modificar o suporte da polia para permitir uma melhor visdo
da superficie do depositador

Projetar um sistema para carregamento a distancia

o Formagdo de uma segunda camada

Depositar, espalhar e nivelar em modo de avancgo, e elevar o
depositador ou descer a PC, em modo de retrocesso

« Desnivelamento do depositador e das
réguas em relagdo a PF

« Definir procedimentos de nivelamento do depositador
Modificar o projeto mecanico para fornecer regulagem fino

das réguas

« Deslocamento irregular da régua de
espalhamento e nivelamento

e Ver propostas de solugbes para o subprocesso de

deslocamento do depositador

» Variagdo na pregao sobre a camada
final de pé

e Utilizar ferramentas adequadas para a dosagem e
espalhamento do pé no depositador

Reduzir a diferencia de alturas entre as réguas

* Variabilidade nas linhas divisorias
entre distintas misturas

e Reduzir a vibragéo do depositador durante a deposigéo (ver
propostas de solugdes para o subprocesso de
deslocamento do depositador)

Reduzir a altura entre a base do depositador e a PF

Ajustar a base do depositador e do componente divisor

» Variabilidade na distancia de
separacdo entre linhas

Substituir o atual componente divisor (por deformagéo) e
garantir a distancia de separagao dos suecos dos divisores
Utilizar outros materiais, no componente divisor, para
trabalhar as temperaturas usadas no EP

Reduzir a espessura dos divisores

Eliminar as folgas entre o divisor e o componente divisor
Padronizar os divisores de pé

e Variabilidade na distribuicdo de
radiacéo sobre a camada
e Variabilidade da temperatura nas
bordas internas da PF

* Substituir os atuais refletores direcionais em formato circular
por refletores parabélicos

« Substituir os atuais refletores direcionais em formato circular
por refletores parabdlicos

« Modificar a resisténcia elétrica em espiral para que cada
espiral esteja a uma mesma distancia com a PF e com as
paredes da cuba

e Reduzir a oscilagdo da resisténcia elétrica na PF
aumentando a graduagédo do controlador e melhorando o
controle sobre a temperatura (controle PID)

« Oscilagado da temperatura na PC

e Reduzir a oscilagdo da resisténcia elétrica na PF
aumentando a graduagédo do controlador e melhorando o
controle sobre a temperatura (controle PID)

o Variabilidade na temperatura interna
da camara

* Reduzir a oscilagdo da temperatura na PC

o Eliminar as fugas de calor: (i) fechando o orificio de entrada
de cabos elétricos, (ii) filtrando o ar de saida do exaustor, (iii)
fechando hermeticamente a janela e as portas, e (iv) ré
circulando o ar para sopro da lente e extragdo da fumaga.
Observagdo: O fechamento da cdmara pode gerar elevagado
da temperatura interior, danificando componentes que nao
operam a essas temperaturas

* Manter um controle da temperatura e umidade ambiental

Aquecimento da camada de p6

e Diminuicdo rapida da temperatura
sobre a camada

e Implementar um controle das lampadas IR durante a
sinterizagdo da camada

« Abertura das portas para o
carregamento do depositador

* Projeto de redugdo da porta para carregamento e janela no
lado da porta
o Projeto mecanico de um sistema para carregamento no

depositador ou carregamento a distancia
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Tabela 4.25 — Proposta de solugdes as causas raizes de variabilidade

(conclusao)

Proposta de solugdes as causas raizes de variabilidade

Causas raizes

Propostas de solugéo

 Variabilidade do didmetro do feixe do
Laser

« Ajustar a distancia de trabalho (distancia da lente e a PF) a
246 mm, segundo informado na prdpria lente focal.
Determinar o diametro do feixe para o material, o tempo de
exposigao e a potencia fornecida

* Variabilidade no tempo de exposigdo
do feixe do Laser

o Projeto eletrénico de placa com microprocessador para o
comando do tempo de exposi¢do do feixe sobre o spot e
comunicagdo com o software Alpha

Implementar o comando liga/desliga via controle “gate” no
UC-1000

* Gases entre a lente focal e a camada
de pd

* Projeto mecanico para soprar e aspirar a fumaga da lente
focal e aspirar o pé através da recirculagdo do ar quente no
interior da camara durante a sinterizagao

* Variabilidade na temperatura do
corpo do Laser

Utilizagao de refrigeragdo externa, na faixa de 18 até 20 °C
durante toda a fabricagédo
Controle da temperatura ambiente

» Variabilidade no posicionamento do
feixe do Laser sobre a camada de p6

* Aumentar a resolugdo da placa digital/analégica para 16bits

Sinterizagdo da camada de po

¢ Variabilidade no dimensionamento do
desenho 2D sinterizado sobre a
camada

e Fixar a PC sobre a chapa de ago, por meio de dois pinos,
durante a fabricagao, evitando o seu deslocamento

Néo utilizar accessorios para nivelamento da PC. Propor um
procedimento de nivelamento da PC baseado no
nivelamento da chapa de ago em relagéo a lente focal
Reduzir as folgas e as vibragdes na PF e na PC

Utilizar o procedimento para pré-processamento do desenho
2D desenvolvido como resultado da etapa 2 da metodologia

¢ Variabilidade na espessura da
camada sinterizada

e Determinar uma equagdo de comparagdo para cada
material utilizado

o Variabilidade na leitura no relégio
comparador

o Substituir o relégio comparador atual por um instrumento
digital, com painel de indicagdo fora da camara de
construgao

* Projeto eletronico de controle da espessura da camada

Deslocamento da PC

¢ Variabilidade no deslocamento da
mesa elevadora

Opgéo 1:

e Deslocar a mesa elevadora a espessura alvo desejada,
baseado na leitura direta do relégio comparador para cada
camada e ndo no fornecimento de passos fixos

e Opgao 2:

* Considerar a nédo linearidade no deslocamento da mesa
elevadora no calculo do fator mm/passo

« Projeto do software para o célculo do niumero de passos em
fungéo da espessura desejada e da distancia focal

o Substituigdo da engrenagem do eixo do parafuso

« Projeto mecénico para reduzir o peso da chapa de ago e a
chapa tubulada, ou projeto elétrico para substituicdo do atual
motor de passo para um motor de maior torque

o Proposta de uma base de suporte do motor mais estavel

* Projeto mecéanico para uma guia de deslizamento da chapa
de ago no interior da cuba

* Manutengdo periddica visando eliminar o pé grudado nas
paredes interiores

e Deslocamento da PC em relagdo a
chapa de ago (eixo z)

« Desenvolver um procedimento de nivelagdo da PC baseado
no nivelamento da chapa de ago em relagéo a lente focal,
sem o uso de accessorios de nivelamento

* Redugao/eliminagao da vibragéo no sistema de deposigédo

« Fixagdo temporal da PC a chapa de ago por meio de pinos

o Limpeza periddica da superficie da chapa de ago

e Manter em boas condigées a PC, livre de curvatura ou
deformagdes ou amassamentos nos cantos
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Tabela 4.26 — Listagem dos procedimentos desenvolvidos para o EP

Codigo Titulo Procedimento

P-001 | Procedimento geral de fabricacéio de pecas no equipamento de SLS

P-Fab-01| Procedimento de pré-processamento do modelo digital

P-Fab-02| Procedimento de revisdo do equipamento de SLS

P-Fab-03| Procedimento de preparag¢do do equipamento SLS

P-Fab-04| Procedimento de fabricagdo de pecas poliméricas

P-Fab-05| Procedimento de desligamento do equipamento SLS

As propostas, visando implementar o parametro TEFL, sdo: (i)
substituir a barra de ‘“velocidade’” por “tempo de exposicdo”, (ii)
implementar uma placa eletrdnica, baseado em um microprocessador,
para comandar o TEFL a camada de pd, e (iii) monitorar o TEFL através
de uma placa de aquisi¢do de dados.

Por outro lado, pode-se fornecer o valor de velocidade de
marcacio, gravagdo ou de sinterizacdo no mddulo “sinterizacéo a laser”,
com a devida rotulagem.

- Parametro: Espessura da camada

Segundo evidenciado na andlise da espessura da camada, na
tarefa 3.5.1, no EP existem duas formas de comandar a altura da PC: (i)
fornecendo um ndmero de passos fixos, e (ii) monitorando o relégio
comparador fixado a mesa elevadora.

Com o intuito de reduzir os desvios no deslocamento vertical da
PC pelo fornecimento da relagdo passos/mm, propde-se: (i) gerar um
algoritmo que determine o nuimero de passos a serem deslocados, a
partir do valor de espessura alvo informado pelo usudrio, baseado na ndo
linearidade da mesa elevadora e a distincia de trabalho do Laser; (ii)
implementar um sistema de controle da espessura da camada.

Com o intuito de reduzir os desvios no deslocamento da PC
monitorando somente o relégio comparador, propde-se substituir o
relégio comparador analdgico por um digital, com display fora da
camara de fabricag3o.

- Parametro: Temperatura da plataforma e da camara

Em relacdo aos pardmetros de temperatura da camara e a
temperatura de aquecimento, foi evidenciado que ambas possuem o
mesmo objetivo: “aquecer o material depositado”, constituindo o
primeiro um parametro de mdquina e o segundo um parametro de
processo (“temperatura da superficie da camada”). Uma discussdo em
relacdo a esses parametros € apresentada na se¢do 5.2.1 do capitulo 5.
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4.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi descrito detalhadamente a aplicacdo das 3
etapas que constituem a metodologia descrita no capitulo 3, para a
andlise da variabilidade no processo de fabricacdo de pecas no
equipamento-protétipo de SLS.

A etapa 1 permitiu coletar informagdo dos componentes
comerciais e ndo comerciais do equipamento além de gerar informagdes
do equipamento em seu conjunto (diagramas funcionais, diagrama de
conexdes elétricas e de comunicacdo, fluxograma de informacdo de
dados, leiaute das placas eletronicas, entre outras).

A etapa 2 permitiu analisar metodicamente e sistematicamente
cada um dos problemas compilados em dissertacbes e teses que
utilizaram o equipamento e em entrevistas a usudrios experientes no uso
do mesmo.

A etapa 3 permitiu identificar e determinar as causas da
variabilidade no processo de fabricacdo de pecas com/sem FGM no
equipamento de SLS e as causas de variabilidade nos 5 parametros de
fabricacdo utilizados pelo mesmo.

No seguinte capitulo serdo descritos os resultados obtidos com a
aplicacdo da metodologia descrita neste capitulo fornecendo propostas
de solugdo para redug@o ou eliminagdo tanto das causas dos problemas
analisados quanto das causas da variabilidade no processo de fabricagio
de pecas com/sem FGM. Serdo discutidos também aspectos relativos aos
parametros de fabricacdo e melhorias do EP
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados
A seguir sdo apresentados os resultados da andlise obtidos da
aplicacdo da metodologia apresentada no capitulo 4.

5.1.1 Resultados da analise dos problemas por subprocesso
A seguir sdo apresentados os resultados da aplicacio da MAMP,
descrita na etapa 2 do capitulo 4.

5.1.1.1 Subprocesso de carregamento de p6

A andlise dos problemas deste subprocesso, desenvolvida nos
passos 2.3 a 2.13 da etapa 2 (capitulo 4), permitiu obter os seguintes
resultados:

- Entre as dificuldades para o carregamento do pé encontram-se: (i) o
limitado espago no interior da camara para a manipulagdo do material,
(i1) o aquecimento dos elementos ao redor da drea para carregamento
do p6 tais como PF, guia linear e refletores direcionais de calor (no
caso de utilizar aquecimento), conforme foi ilustrado na figura 4.20,
(iii) o reduzido espaco externo a camara de fabricagdo para a
movimentagdo do operador; (iv) o ar quente, o p6 em suspensio e 0s
gases gerados pelo processo; (v) o bloqueio visual do depositador
causada pelo suporte da polia ndo utilizada; e (vi) o tipo de ferramenta
utilizada para o préprio carregamento.

- Um risco para a seguranca do operador durante o carregamento do
depositador, além dos descritos nos pardgrafos anteriores, consiste na
possibilidade de eletrocussio do usudrio pela energizacdo dos refletores
direcionais, o que pode acontecer mesmo que as lampadas IR ndo
estejam acessas, devido a conexdo entre um borne da lampada e o
refletor destinado a manté-las penduradas, estando esse ultimo
conectado a fase. Esta situacdo foi logo eliminada com a realizagdo de
um novo suporte para cada lampada IR e com a normalizacdo da
tomada, respeitando a polaridade da rede.

As propostas de solucdes para cada problema analisado neste
subprocesso foram divididas em propostas de melhoria para reduzir e
em propostas de melhoria para eliminar esses problemas, que sdo
apresentadas na tabela 5.1.

No presente trabalho foram consideradas como propostas de
melhoria para redugdo de problemas, aquelas com foco no projeto
mecanico, eletronico ou computacional do equipamento, ou de sua
préopria concepgdo, permitindo reduzir ou minimizar os efeitos ndo
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desejados, sendo essas solugdes caracterizadas pelo baixo custo e o
reduzido tempo requeridos para sua implementacio. Cada proposta pode
ser realizada de forma independente sem alterar significativamente o
atual funcionamento do equipamento. Da mesma forma foram
consideradas como propostas de melhoria para eliminacdo de
problemas, as solu¢des com foco na correcdo do projeto mecanico,
eletronico ou computacional, ou na propria concep¢do que deu origem
ao equipamento, correspondendo principalmente a solugdes do tipo
projeto de reforma (remanufacturing), projeto de modernizagdo
(retrofitting) ou projeto novo, as que considerem como requisitos do
projeto as conclusdes obtidas durante a fase de andlise.

Tabela 5.1 — Propostas de melhoria para o subprocesso de
carregamento do pé

Propostas

: Descrigéo
de melhoria 5

Reduzir o comprimento das lampadas IR e dos refletores direcionais de calor
as dimensdes da PC, mantendo o valor atual da poténcia nominal.

Modificar as portas de abertura da cdmara para incluir um vidro na altura da
PF e uma janela para carregamento no depositador.

Carregar o pé com uma colher dosificadora com bico menor que 5 mm de
diametro.

Carregar o p6 através de uma tubulagdo metdlica para depositar o p6 de fora
da camara de fabricagéo, utilizando a forga de gravidade e vibragdo manual,
sem requerer abrir as portas.

Permitir um maior espago externo na frente das portas da céamara de
fabricagdo para o deslocamento do operador durante o processo de
carregamento

Propostas de melhoria
para redugéo dos problemas
.

Projeto novo de um mecanismo de carregamento e nivelamento do pé no
interior do depositador ou componente divisor para gerar FGM, que inclua um
silo de armazenamento de matéria-prima. O mecanismo devera permitir a
dosagem do material carregado.

Projeto novo visando fabricar uma camara de aquecimento na qual todos os
componentes que ndo precisem aquecimento estejam fora dessa camara.

eliminagao
dos problemas

Propostas de
melhorias
para

.

5.1.1.2 Subprocesso de deslocamento do depositador

A andlise dos problemas deste subprocesso, desenvolvida nos
passos 2.3 a 2.13 da etapa 2 (capitulo 4), permitiu obter os seguintes
resultados:

- Entre as dificuldades para o deslocamento do depositador encontram-
se: (1) a armagdo da estrutura mecanica do depositador, constituida de 8
chapas, que dificulta um adequado alinhamento entre as guias lineares
e as buchas de bronze; (ii) o aquecimento do cabo de aco gerando a sua
dilatag@o e reduzindo a sua tensio; (iii) a implementagdo utilizada para
deslocar o depositador, baseada em uma volta dupla do cabo de ago na
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polia do motor junto a fita isolante na superficie em contato com o
cabo de aco; (iv) o eixo da polia do motor descentrado e com folga; (v)
a excessiva folga entre as guias lineares e as 4 buchas do depositador;
(vi) o dnico ponto de aplicacdo da forca para o deslocamento do
depositador afastado do centro de massa ou centro geométrico; e (vii) o
atrito gerado pelo pé aderido nas guias lineares, conforme ilustrado na
figura 5.1.

- Entre as pecas desgastadas encontram-se: (i) a polia do motor, que
apresenta desgaste no furo central, gerando folgas entre polia e eixo do
motor; e (ii) a polia do cabo de aco desgastada pelo uso e deformada
pelo aquecimento das lampadas IR, além de apresentar um eixo de giro
fixado por meios ndo mecanicos, ter um didmetro menor e gerar
trancamentos e rupturas do cabo de aco quando o cabo se desencaixa
da polia.

/— {#‘_, Fita isolante para
gerar friccao

Cabo de ago Ponto da aplicagdo

submetido a da forca

aquecimento s

Polia =21

pequena

. L \ / L . . Polia do motor
Depositador constituido Folgas entre guias lineares ™ Parafusos PO adendo descentrada e
de 8 chapas de aco e buchas de bronze faltantes a guia com folga

Figura 5.1 — Ilustracao de problemas no deslocamento do depositador

As propostas de melhoria para reduzir ou eliminar os problemas
analisados neste subprocesso sdo apresentadas na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Propostas de melhoria para o subprocesso de
deslocamento do depositador

e Descrigéo
de melhoria G
- * Reduzir o comprimento das lampadas IR e dos refletores direcionais de calor
B o as dimensdes da PC, mantendo o valor atual da poténcia nominal.
% 3 e Trocar os refletores direcionais de calor por refletores unidirecionais
€8 ® paraboélicos dirigidos diretamente a PC.
LS g o Proteger o motor DC do calor direto das lampadas IR.
@ 3 % * Trocar a polia pequena por uma polia maior em material metalico.
7 ; 5 e Trocar a polia do motor por uma polia de metal e com menor espessura.
S * Nao fixar os dispositivos de fim de curso diretamente sobre a PF. Utilizar uma
g o estrutura de suporte que n&o esteja em contato com as resisténcias elétricas
e protegidas da radiacao direta das lampadas IR.
g ° & | » Reprojetar o atual depositador para ser constituido apenas por 4 chapas de
* _g ' g aco, ou 2 blocos e 2 chapas de a¢o, no qual cada bloco inclua uma bucha de
g 5] g o % bronze ou rolamentos ajustados a guia linear.
g_% &g 5| Projeto novo visando fabricar uma camara de aquecimento na qual todos os
g E 3 8 componentes que ndo precisem aquecimento estejam fora dessa camara.
©

5.1.1.3 Subprocesso de geragdo da camada de p6

A andlise dos problemas deste subprocesso, desenvolvida nos
passos 2.3 a 2.13 da etapa 2 (capitulo 4), permitiu obter os seguintes
resultados:

- A falta de um adequado pré-processamento da matéria-prima causa: (i)
vazios de material na camada de p6 depositada, devido a aglomeracgio
de p6 no depositador; e (ii) riscos ou rachaduras superficiais na camada
depositada, devido a aglomeragdes de pd, pé aderido ou restos de
material de processamentos passados.

- A superficie da camada depositada apresenta ondulacdes geradas pela
vibragdo da régua de nivelamento durante o seu deslocamento, segundo
ilustrado na figura 5.2, causados por: (i) folgas entre as guias lineares e
as buchas de bronze pela diferenca entre os seus didmetros externos e
internos, respectivamente; (ii) folgas entre os suportes das guias
lineares e suas bases de apoio devido a limitacdo para regulagem da
altura das guias lineares; (iii) folgas entre o mecanismo de deposicio e
a sua base de suporte devido ao comprimento dos parafusos de
nivelamento entre eles; (iv) atrito gerado pelo pé aderido as guias
lineares; (v) o ponto de aplicagdo da for¢a para o deslocamento do
depositador ( afastado do centro de massa ou centro geométrico ); (vi)
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Deposigao Deposigao desejada

3 3\
desejada em modo § = \\ ’/":E B g p= ’/QI‘E B em modo de
de avango \ — retrocesso
>4 ol
(a) (b)
/v ) . \ /v ) ) \
Deposigéo e\ /g B g b S| Deposicao
observada em \ / observada em
modo de avango / N modo de retrocesso
(c) (d)

Figura 5.2 — Ilustracio da deposicio da camada de pé (a) desejada em
modo de avanco, (b) desejada em modo de retrocesso, (c) observada em
modo de avanco, e (d) observada em modo de retrocesso

elevada velocidade de deposicdo do pé sobre a PC, determinada em
83,33 mm/s; (vii) a folga entre a polia e o eixo do motor DC; e (viii)
volta dupla do cabo de ago na polia do motor, conforme ilustrado na
figura 5.3.

- A camada gerada utilizando a técnica de FGM, com variacdo da
mistura de material, apresenta (i) faixas sem material, devido a falta de
pré-processamento do material, a capacidade de escorregamento do pd,
a separacdo entre divisores e a falta de um sistema de vibracdo que
auxilie no seu escorregamento; (ii) faixas de material depositada sem
um adequado controle da sua posi¢do (no eixo Y) em relagdo a PC e o
desenho a ser gravado; (iii) uma zona de indefini¢do ou incerteza do
material depositado devido a diferenca entre altura das réguas de
espalhamento e nivelamento, e devido ao angulo de deslocamento entre
o divisor de pé e o deslocamento do depositador; e (iv) contaminagio
entre materiais devido a deposi¢do e espalhamento do pd, e a posterior
retirada de material durante o nivelamento da camada.

- Geracdo de uma segunda camada durante o processo de espalhamento
e de nivelamento causado pela acumula¢io de pé entre cada parede do
depositador e as réguas de espalhamento e nivelamento, com espessura
definida pela borda inferior do depositador. Foi evidenciado que a
extensdo da segunda camada € proporcional ao numero de
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Falta de indicagédo Atrito por p6
dos divisores aderido nas guias

Folgas entre o
suporte da guia e
sua base de apoio

Folgas entre guias
lineares e buchas

de bronze descentrado —

Parafusos de 7} por desgaste
nivelamento

muito —
compridos —
—

Folgas entre o
mecanismo de
deposicéo e seu
suporte

Dupla volta do
cabo de aco

Figura 5.3 - Ilustracdo de problemas na geracio da camada de p6

deslocamentos do depositador, o que é solucionado deslocando o
depositador sem material.

- Grande desperdico de material produto do processo de fabricacio
causadas por: (i) folgas entre a borda interna da PF e a borda externa da
PC; (ii) altura excessiva entre a base inferior das réguas e a PF; e (iii)
vibragdo excessiva do depositador.

A figura 5.2 (a) ilustra a deposi¢cdo e espalhamento desejado do
depositador enquanto a figura 5.2 (b) ilustra o nivelamento desejado do
depositador. Observa-se que os parafusos de ajuste das réguas de
espalhamento e nivelamento encontram-se dobrados, motivo pelo qual
ndo é possivel regular a orientacdo das réguas. A figura 5.2 (c) ilustra a
forma da camada depositada e espalhada, causado pela vibracdo e
deslocamento do depositador. A figura 5.2 (d) ilustra as ondula¢des na
superficie final da camada ja nivelada.

As propostas de melhoria para reduzir ou eliminar os problemas
analisados neste subprocesso sdo apresentadas na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Propostas de melhoria para o subprocesso de geracio da
camada de po

Propostas

N Descrigéo
de melhoria ¢
* Reduzir a folga resultante entre a borda interna da PF e a borda externa da
PC.
e Modificar o depositador para incluir a regulagem fina da altura das réguas, a
®© disténcia entre elas e a sua orientagdo, por meio de parafusos.
gg e Fixar por meio de pinos a PC a chapa de aco, para cada pega a ser
23 construida.
g s * Implementar paredes laterais durante o percurso do depositador de po, para
° _g evitar a acumulacéo de p6 nas bordas laterais da PF.
T o e Reduzir os parafusos de nivelamento do mecanismo de deposicdo a 50 mm e
g 'S, aumentar a altura da base suporte do mecanismo.
8 2 e Marcar as linhas divisérias do componente divisor no depositador e regular o
g g seu deslocamento de avango sobre a PC.
o g o Modificar o software do EP para permitir a variagdo da distancia vertical e
a horizontal entre spots consecutivos e para indicar o deslocamento dos divisores do

componente divisor.
Implementar um procedimento para nivelamento da PC diretamente sobre a
chapa de ago e um procedimento de regulagem do sistema de deposi¢ao.

Desenvolver um projeto mecanico de deposigdo de pé que inclua: um rolo
compactador e variagédo da velocidade de deslocamento do depositador.

O mecanismo também deve permitir que a deposicdo, espalhamento e
nivelamento acontega em um Unico deslocamento do depositador, e que
durante o retorno o depositador seja elevado ou a PC desca durante o
deslocamento oposto.

Desenvolver um novo projeto mecéanico para a PF que inclua camaras para a
acumulagéao do pé.

Desenvolver um projeto mecanico para carregar manual ou automaticamente
o pd no depositador, incluindo um silo acumulador de po, para garantir a
fabricagdo de toda a peca, sem requerer carregamento externo.

Propostas de melhorias
para eliminagéo do problema
L]

5.1.1.4 Subprocesso de aquecimento

A andlise dos problemas deste subprocesso, desenvolvida nos
passos 2.3 a 2.13 da etapa 2 (capitulo 4), permitiu obter os seguintes
resultados:

- O valor do termopar “temperatura ambiente” (indicado na figura 5.4)
ndo corresponde ao valor da temperatura na superficie da camada, que
¢ o parametro do processo que deve ser monitorado. Medidores de
temperatura a distdncia se apresentam como alternativas de medigdo
desse parametro.

- O termopar para a “temperatura da plataforma” apresenta uma capa
protecdo metdlica de 150 mm de comprimento, resultando que sua
medicdo € influenciada pelas temperaturas em toda a extensao da capa.
O termopar ndo estd aderido (fixado), apenas encaixado entre a parede
interna da cuba e a parede externa da tubulacdo quadrada, como
ilustrado na figura 5.4.
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/7
== ==

Termopar
“temperatura
ambiente”

Resisténcia ——»
elétrica em espiral

Termopar
Capa de protegéao “temperatura

do termopar plataforma”

Chapa tubulada

Figura 5.4 — Ilustracio da localizacao dos sensores de temperatura no

interior da camara de fabricacio

- O nome “camara de aquecimento” utilizado por alguns autores para se
referir ao lugar no qual a temperatura € mantida sob controle, ndo é
aplicdvel no caso da camara do EP, ji que os seus componentes nao
foram projetados para operar nas temperaturas requeridas por alguns

A0

pos jd sinterizados no EP, sendo o nome “camara de fabricacdo” o mais

adequado (ver a figura 5.5).

EEE

1 <3/ 7'

%

10
GD/ Camara de Fabricagao

/®/®@

Ne Nome dos
Componentes
1 Refletor direcional
de calor
2 Lampadas IR
3 Controlador de
temperatura
4 Orificio de entrada
do feixe do Laser
5 Cémara de
fabricagdo
6 Orificio de saida
de ar (exaustor)
7 Orificio de entrada
de cabos
8 Cuba
9 Resisténcia
elétrica em espiral
10 Termopar do
controlador
11 Chapa de ago
12 | Multimetro digital
13 Termopar c:o
14 Portas da camara
de fabricagéo
15 | Vidro transparente

Figura 5.5 — Ilustracido dos componentes do subsistema de aquecimento
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- A falta de controle do subprocesso de aquecimento encontra-se
relacionada com o ligamento e desligamento das lampadas IR
realizados pelo operador, com o intuito de acelerar o processo de
preaquecimento da superficie da camada depois da abertura das portas.

- A ligagdo do exaustor de pd, depois da sinterizacdo da camada, reduz a
temperatura no interior da camara. O fluxo de ar elevado e a posi¢cdo do
orificio de saida de ar contribuem para o empenamento da camada pela
brusca reducdo de temperatura na sua superficie. Autores recomendam
garantir um adequado processo de resfriamento para evitar o
empenamento indesejado.

- O maior problema em relacdo ao subprocesso de aquecimento € gerado
pela necessidade de abrir as duas portas da cAmara para o carregamento
do depositador, para cada camada a construir.

A figura 5.4 ilustra a posi¢do dos componentes geradores de calor
e a localizacdo dos termopares de temperatura utilizados. A figura 5.5
ilustra a localizacdo de todos os componentes do subprocesso de
aquecimento, exceto a sua placa de comando.
As propostas de melhoria para reduzir ou eliminar os problemas
analisados neste subprocesso sdo apresentadas na tabela 5.4.

5.1.1.5 Subprocesso de sinterizagcdo da camada de p6

A andlise dos problemas deste subprocesso, desenvolvida nos
passos 2.3 a 2.13 da etapa 2 (capitulo 4), permitiu obter os seguintes
resultados:
- A varia¢do dimensional da camada no plano X-Y € devida a: (i) falta
de procedimentos padronizados de pré-processamento do modelo digital
em relacdo ao fator mm/pixel do EP para cada eixo; (ii) erro ao usar um
fator de multiplicagdo (5,25/5,15) s6 no eixo X (software Alpha), o qual
foi usado como fator de correcio dimensional em ambos 0s €ixos no
software LaserStation, o que representa um aumento de 1,94% em
relacdio ao eixo Y; (iii) deslocamento da PF em relacdo a distancia de
trabalho (distancia focal), o que varia a dimensao do desenho sinterizado
em relacdo ao modelo digital; e (iv) deslocamento entre diferentes
desenhos pré-processados a serem sinterizados. A figura 5.6 ilustra
alguns desses problemas.
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Tabela 5.4 — Propostas de melhoria para o subprocesso de aquecimento

Propostas
de melhoria

Descrigéo

Determinar as curvas da temperatura sobre a superficie da camada, produto
da resisténcia elétrica e das lampadas, para as condicdes de fabricacdo da
camada.
Implementar um controlador para as lampadas IR, cujo sensor monitore a
temperatura da superficie da camada a sinterizar.
Reduzir o comprimento das lampadas IR e dos refletores direcionais de calor
as dimensdes da PC, mantendo sua poténcia nominal.
Proteger o motor DC da radiagcdo das lampadas IR.
Permitir o contato direto entre a resisténcia elétrica e as paredes externas da
cuba.
Substituir componentes plasticos tais como: polia do motor e polia do cabo de
aco, por componentes metalicos.
Substituir o atual termopar (com capa metalica protetora) do controlador por
um termopar com capa protetora de menores dimensdes ou sem protecéo e
fixa-lo a chapa de ago.
Modificar as portas de abertura da cadmara para incluir um vidro na altura da
PF e uma janela para carregamento no depositador. Precaucdes tem que ser
levadas em consideragdo para evitar queimaduras nas maos.
Implementar um sistema de resfriamento controlado depois da sinterizacéo de
cada camada e no final do processo de fabricacéo, com o intuito de reduzir as
tensdes internas da peca produto do calor interno acumulado pelo pd,
processo que pode levar varias horas.

Obs: Fechar as fontes de fuga de ar quente ndo é recomendado nesta
etapa, por possivel elevacdo da temperatura interior, 0 que pode causar
fundicéo dos componentes internos.

Propostas de melhoria
L]

para redugao de problemas
L]

Projeto novo visando fabricar uma camara de aquecimento no qual todos os
componentes que nao precisem aquecimento estejam fora dessa camara.
Projeto novo de sistema de deposicdo (ver resultados da analise do
subprocesso de disposi¢do), que inclua um silo de alimentacdo de pés
diretamente ao depositador.

Implementar um processo para aspirar, filtrar e fazer circular o ar quente e
com particulas de pé no interior da camara, com controle do fluxo do ar,
permitindo também soprar a lente do cabecote de marcacdo durante a
fabricacéo das pecas.

Implementar um vidro especial que permita isolar a lente do cabecote de
marcacao da temperatura do interior da camara.

para eliminagao de
problemas
L]

Propostas de melhorias

- A variacdo dimensional da camada no eixo Z € devida a: (i) o grau de
contragdo da matéria-prima utilizada depois da sinterizacdo, (ii)
condig¢des iniciais do p6 (umidade, temperatura, entre outras); (iii) grau
da compactagdo prévia da camada, (iv) quantidade de energia térmica
fornecida a camada (aquecimento da camada e poténcia do Laser), e (v)
diametro do feixe do Laser. Mais informag¢des em relacdo a variagdo
dimensional no eixo Z s@o fornecidas nos resultados do subprocesso de
deslocamento da PC (ver se¢do 5.1.1.6).
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Diregéo do
feixe do Laser
Cabegote de de CO,
marcagao
Falta de nivelamento e
Falta de regulagem do paralelismo entre PF e
depositador no eixo Y para plataforma do cabegote
garantir o posicionamento o de marcagéo
das faixas de material Distancia de

trabalho
(distancia focal)
Rotagéo no eixo Z
entre o cabecote de
marcagéo e a PF

Parafusos de
nivelamento

Figura 5.6 — Ilustracao dos problemas no subsistema de sinterizacao

- A dificuldade de posicionar o desenho 2D gravado sobre uma camada
de material homogéneo € devida a: (i) pré-processamento do desenho
2D, especificamente dos espagos em branco na borda do desenho; (ii)
deslocamento manual do desenho 2D no médulo “Controle Alfa FGM”
do software; (iii) falta de referéncias dimensionais na interface do
software e da dimensdo da PC nesse espaco de trabalho; (iv) falta de
mecanismos € instrumentacdo que permitam ajustar a posicdo e a
orienta¢do da PF com referéncia a lente focal do cabecote de marcacio;
e (v) falta de mecanismos e instrumentacdo que permita ajustar o
paralelismo entre a superficie da PF e a superficie da plataforma do
cabecote de marcagdo. As figuras 5.6 e 5.7 ilustram alguns desses
problemas.

- A limitag¢do do EP para fabricar pecas maiores, porem dentro da drea
de trabalho, foi devida a uma limitacdo na varidvel que contem o
nimero total de pixels a serem gravados no software do EP, gerando
erro de sobrefluxo. O erro foi causado pela falta de adequacdo do
algoritmo original de marcacdo (LaserStation) ao algoritmo de
sinterizacdo, pelo aumento do ndmero de spots a serem gravados.
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Desenho de dois quadrados
sem indicagdo de alguma
correspondéncia com a PC

Falta de
referéncia para o
posicionamento

do desenho

Falta de referéncia
dos divisores de pd
na interface grafica

>< Falta de referéncias

dimensionais na interface
e adimens&o da PC no
espago de trabalho

Interface do software com o
posicionamento do desenho 2D

Falta de ajuste
no eixo Y do

depositadV

Camada com diferentes faixas de
pd com o desenho sinterizado

Figura 5.7 — Ilustracio dos problemas para fabricar pecas com FGM no
subprocesso de sinterizacio

- A limitag@o para sinterizar p6 polimérico a baixas poténcias, maiores
que as minimas requeridas para sua sinterizacdo, é devida a: (i)
principio de marcacdo do software do EP; (ii) separacdo entre dois
spots consecutivos, vertical e horizontalmente (0,201 mm e 0,198 mm
respectivamente), considerando um didmetro gaussiano do feixe de 0,2
mm; (iii) didmetro efetivo do feixe do Laser no p6 para a poténcia
utilizada: Mesmo que uma determinada poténcia sinterize o material,
poderia ndo ser suficiente para unir os spots sinterizados, nao formando
portanto uma camada.

- A porosidade das pecas fabricadas é devida ao préprio principio de
marcacio do software do EP e a distancia entre spots consecutivos. No
caso do EP, essa distancia € fixa.

- Nio existe limita¢do no hardware nem no software do EP para variar a
poténcia do Laser durante a sinterizacdo em uma mesma camada. Foi
verificado que o software Alpha possui algoritmos que permitem variar
essa poténcia segundo a cor do desenho digital, j4 que foram baseados
no software Lasercontrol para gravacdo em chapas cerimicas. Um
pixel de cor preta no desenho digital faz com que o algoritmo do
software gere uma poténcia fixa de 85% de seu valor nominal, como
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apresentado na subtarefa 3.4.2.2, dificultando o seu uso em materiais
poliméricos.

Em relacdo a fabricacdo de pecas utilizando a técnica de FGM,
além dos resultados descritos anteriormente, observa-se o seguinte
resultado:

- A dificuldade de posicionar a imagem do desenho 2D sobre uma
camada de pd, com as faixas de diferente material, é devida a: (i) falta
da regulagem do depositador, no eixo Y, que permita a deposi¢ao do p6
nos limites desejados para cada faixa diferente de material; e (ii) falta
de referéncias na proépria interface gréfica do software, em relacio aos
divisores de pd, que permita ajustar o posicionamento do desenho 2D
sobre essa camada. A figura 5.7 ilustra alguns desses problemas.

As propostas de melhoria para reduzir ou eliminar os problemas
analisados neste subprocesso sdo apresentadas na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Propostas de melhoria para o subprocesso de sinteriza¢io

Propostas
de melhoria

Descricao

o Propor um procedimento de pré-processamento do modelo digital que inclua:
(i) os fatores que garantam o dimensionamento da peca desejada; (i) a
fabricacdo de uma peca com um ou mais desenhos de camadas; (iii) a
fabricacao de pecas com poténcias definidas pela cor do desenho da camada
e (iv) o processamento da EVFL e exemplos de erros comuns durante essa
etapa.

Verificar a distancia entre a lente do cabecote de marcacéo e a PC;

Substituir o atual relégio comparador por um transmissor com indicacéo digital
em um painel externo, para o monitoramento da espessura da camada.
Modificar o software do EP para: (i) permitir a variacéo da distancia vertical e
horizontal entre spots consecutivos; (i) indicar a trajetéria do deslocamento
dos divisores do componente divisor.

Informar ao usudario, no software do EP, da opcéo de variagdo da poténcia do
Laser em uma mesma camada.

Desenvolver um manual para o usuario do software Alpha, baseado nos seus
algoritmos, informando das possibilidades e limitacdes fornecidas pelo
software segundo o tipo de pecas a fabricar.

Regular o deslocamento do depositador para que as faixas de pé sejam
depositadas corretamente.

Desenvolver um mecanismo que auxilie no ajuste da posicéo e rotacdo da PF
em relacao a lente do cabegote de marcagéo.

Propostas de melhoria
para redugao de problemas
L]

Redimensionar a variavel causadora do sobre fluxo nos algoritmos do médulo
de simulacdo da marcacéo e do médulo de fabricacéo.

Modificar o algoritmo do software para: (i) aplicar o fator de multiplicagdo ao
eixo Y (5,25/5,15); (i) modificar os algoritmos das 11 EVFL, o algoritmo de
simulagéo da marcagéo e o algoritmo da gravacéo do desenho da camada; e
(i) variar a distancia entre spots horizontal e vertical consecutivos.

Propostas de
melhorias
para
eliminagao de
problemas

L]
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5.1.1.6 Subprocesso de deslocamento da PC

A andlise dos problemas deste subprocesso, desenvolvida nos
passos 2.3 a 2.13 da etapa 2 (capitulo 4), permitiu obter os seguintes
resultados:

- A variag¢do dimensional da camada no eixo Z é devida a: (i) variagdo
da leitura do reldgio comparador causada pela variagdo de sua
temperatura externa; (ii) ndo proporcionalidade entre o nimero de
passos programados no software e o deslocamento da mesa elevadora;
(iii) contragdo da camada depois da sinterizacdo; (iv) desgaste de 2
dentes da engrenagem fixo ao parafusos da mesa elevadora; e (v) folga
entre o motor de passo e o seu suporte.

- A dificuldade de nivelar a PC no inicio do processo de fabricacdo é
devida a: (i) irregularidades existentes na PC, tais como rebarbas e
deformagdes nos seus cantos; (ii) falta de planicidade da superficie da
PC; (iii) a falta de paralelismo entre a PF e a chapa de ago sob a PC;
(iv) acumulo de p6 aderido a superficie da chapa de aco; e (v) folgas
entre a PF e sua base. A figura 5.8 ilustra alguns desses problemas.

- A dificuldade em manter a PC nivelada e sem deslocamento no plano
X-Y durante a fabricacdo da peca € devida a: (i) deslocamento das
chapas ndo padronizadas, utilizadas para o nivelamento; (ii) a vibracio
causada pelo deslocamento do depositador e as folgas no mecanismo
depositador; (iii) a vibragdo causada pela rotacdo do motor de passo;
(iv) a falta de fixagdo entre a PC e a chapa de aco durante o processo de
fabricacdo; (v) a reduzida drea de contato entre a PC e a chapa de aco
causada pelas rebarbas e deformacdes nos cantos da PC e pelas chapas
de nivelamento; e (vi) o atrito entre as bordas da PC e as bordas da
chapa de aco com as paredes interiores da PF e as paredes interiores da
cuba. A figura 5.8 ilustra alguns desses problemas.

PC com Curvatura na PC com
rebarbas superficie deformagdes

i/ nos cantos
4 /
, -—

Chapa tubulada R Utilizag&o de
nao nivelada g chapas ndo
— L_| padronizadas

Figura 5.8 — Ilustracio de problemas de nivelamento da PC
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- O escoamento do pé ndo sinterizada na folga entre a PF e a PC é
causada por: (i) diferenca entre suas dreas, (ii) irregularidade na borda
interior e na geometria da PF, (iii) irregularidade na borda exterior e na
geometria da PC; (iv) vibracdo causada pelo deslocamento do
depositador e pelo deslocamento da mesa elevadora; e (v)
deslocamento no plano X-Y da PC durante o seu deslocamento pelo
uso de chapas de nivelamento. Testes determinaram que para fabricar
uma camada base ocupando 100% da superficie da PC, 1/3 escoa na
folga entre a PF e a PC. A figura 5.9 ilustra alguns desses problemas.

- A perda do material para reutiliza¢do do p6 néo sinterizado é causada
pela sua exposicdo as fontes de calor do processo (lampadas IR,

aquecimento da chapa de ago da PF), o que € evidenciado pela sua
mudanca de cor.

Deslocamento Vibragéo Vibragao Deslocamento
do depositador A% s AN /“ do depositador
(avango) \ \\ / / \\ \\ / / (retrocesso)
_—

\\ // \\ // -
,{\\ / & \ /
Escoamento 8 A\ /78 B g \\ / B Escoamento
do p6 \ // \\ / // do p6
\ / \\__// \4
1 9/4) =R

Atrito em pontos
de contato

l < Descida da PC em > ‘
assos discretos
(@) P (b)

Figura 5.9 — Ilustracio de problemas no subprocesso de deslocamento da
PC durante (a) 0o modo de avanco e (b) modo de retrocesso

As propostas de melhoria para reduzir ou eliminar os problemas
analisados neste subprocesso sdo apresentadas na tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Propostas de melhoria para o subprocesso de

deslocamento da PC

Propostas
de melhoria

Descrigéo

Propostas de melhoria
para redugéo de problemas

Desenvolver um “Procedimento de nivelamento da PC”.

Substituir o atual reldégio comparador por um transmissor com indicacao
digital em um painel externo, para o monitoramento da espessura da camada.
Substituir a atual engrenagem fixado ao parafuso da mesa elevadora por
outro em boas condigdes.

Monitorar periodicamente: (i) as possiveis folgas entre o motor de passo e
sua base, e entre 0 motor de passo e a engrenagem fixado ao parafuso da
mesa elevadora; (i) o estado da PC visando detectar irregularidades que
afetem o seu nivelamento; (iii) o p6é aderido as paredes interiores da PF e da
cuba, a superficie da chapa de aco, a ambas superficies da PC e o acumulo
de po podem dificultar a normal operagéo do processo.

Verificar o grau de planicidade da superficie superior da PF e da PC.

Retificar a geometria interior da PF e a chapa grossa de aco.

Reduzir 0 peso sobre a mesa elevadora ou substituir 0 motor de passo por
um outro de maior torque.

Regular a altura das réguas e do depositador de p6 visando reduzir a
quantidade de p6 escoado.

Implementar paredes laterais ao depositador, sobre a PF, para evitar o
acumulo de p6.

Propostas de

melhorias
para eliminagao de

problemas

Modificar a atual camara de fabricacdo para que componentes criticos que
nao requeiram o ndo sejam projetados para altas temperaturas estejam fora
dessa camara.

Modificar o mecanismo do depositador de p6 para permitir o ajuste fino da
altura das réguas de espalhamento e nivelamento.

Fixar a PC com a chapa de aco, durante a fabricagdo de uma pega.

Projetar um deposito para o acumulo de p6 baixo a PF que reduza o pé
acumulado sobre a PF e proteja o p6 nao sinterizado das fontes de calor do
processo.

5.1.2 Resultado da analise da variabilidade por subprocesso

Os resultados da andlise da variabilidade nos subprocessos do EP,
obtidos do desenvolvimento dos passos 3.3 e 3.4 da etapa 3 (capitulo 4),
sdo apresentados a seguir:

5.1.2.1 Subprocesso de carregamento de p6

A andlise da variabilidade do subprocesso de carregamento de p6

permitiu obter os seguintes resultados:

- A variabilidade no carregamento do depositador ou componente
divisor € devida a variacdo na quantidade e na distribui¢do do p6: (i) no
interior do depositador, e (i) no componente divisor, gerando uma
camada incompleta ou uma camada com falta de material em uma das
faixas de po, respectivamente, conforme ilustrado na figura 5.10. Essa
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variabilidade é decorrente do processo manual de carregamento,
acrescentado ao fato de operar com o interior da cidmara aquecida e
com gases gerados pela propria sinterizag¢ao, segundo descrito na se¢o
5.1.1.1. O processo manual de carregamento é também causador das
variacdes de temperatura no interior da camara e da demora no tempo
de fabricagdo, devido a abertura das portas.

Causa da e Efeito no acabamento
variabilidade G superficial da camada

”

Variagéo na
distribuigéo de pd
no interior do
depositador

Variagdo na
quantidade de p6
e na distribuicédo

no componente
divisor

(para FGM)

—

Figura 5.10 — Resumo da variabilidade do subprocesso de carregamento
de p6 no depositador

- A processabilidade do material dependerd das caracteristicas
apresentadas pela matéria-prima. Particulas de p6 com formas
alongadas podem ndo escoar pelo depositador, e camadas ja
depositadas podem ser arrastadas pelas proprias réguas durante o seu
deslocamento. Nesses casos, um mecanismo baseado em um rolo
compactador pode ser uma solu¢do mais adequada.

- A quantidade de p6 requerida para gerar uma camada, dependerd: (i)
da distancia entre a base do depositador e a PF, (ii) da altura entre as
réguas de espalhamento e nivelamento, (iii) do uso do componente
divisor; (iv) da diferenca de areas entre o interior da PF e a PC; e (v) da
estratégia de deposi¢ao utilizada.

As propostas de solucdo para reduzir ou eliminar a variabilidade
no subprocesso de carregamento de pd, encontram-se contidas na tabela

5.1 da se¢do 5.1.1.1.
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5.1.2.2 Subprocesso de deslocamento do depositador
A andlise da variabilidade do subprocesso de deslocamento do pd
permitiu obter os seguintes resultados:

- O depositador apresenta vibracdes durante o seu deslocamento, devido
a: (i) folgas no sistema de deposi¢do causadas pelo excessivo
comprimento dos parafusos de nivelamento, pela elevacdo das guias
lineares para compensar a deformacdo do depositador causado pela
falta de seus 4 parafusos, pela excessiva diferenca entre os diametros
internos das buchas de bronze e o didmetro externo das guias lineares,
e o desgaste no eixo da polia do motor e a largura do mesmo; (ii) atrito
entre as guias lineares e o depositador causado pelo pé a elas aderido,
pela oxidacd@o apresentada e pela falta de lubrificagdo nas guias; (iii)
variabilidade na aplicacio da forgca de deslocamento do cabo de ago no
depositador, causada pela tracdo em um extremo s, pelo angulo
varidvel entre o cabo de aco e a linha horizontal, pela irregularidade da
superficie da polia do motor, pela folga entre a polia e o eixo do motor,
pela dilatacdo do cabo de aco por aquecimento e pela dupla volta do
cabo na polia do motor; (iv) pela elevada velocidade de deposicdo e
falta de controle de partida e parada; e (v) falta de concentricidade
entre os eixos centrais das buchas de bronze do depositador. A figura
5.11 ilustra a variabilidade na aplicacdo da forca no depositador e o seu
efeito na camada depositada.

- Pés processados industrialmente para equipamentos de SLS
apresentam-se adequados para o mecanismo deposicio do EP. Pés
processados no préprio laboratério com caracteristicas de qualidade
muito afastadas dos processados industrialmente e com baixa fluidez,
tém apresentados inapropriados durante os testes de deposi¢do no EP,
principalmente por sua reduzida capacidade de escoamento, sendo mais
adequado nesses casos um sistema de deposi¢do baseados em um rolo
compactador.

- A folga entre o didmetro interno da bucha e o didmetro externo das
guias lineares € excessiva, se justificada somente pela dilatagdo
térmica. Uma explicagdo pode-se encontrar na solugdo implementada
no mecanismo de deposicdo para o seu deslocamento, puxando-o por
um dnico extremo, assim uma folga maior pode evitar os frequentes
trancamentos decorrentes da solucdo implementada. Essa excessiva
folga € a principal responsdvel pela vibragdo do depositador durante o
seu deslocamento, como ilustrado na figura 5.11 a seguir:
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Causa da
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llustracéo
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Figura 5.11 — Resumo da variabilidade do subprocesso de deslocamento do
depositador

Entre as propostas de solugdo para eliminar essa variabilidade,
encontram-se: (a) projeto de reengenharia do mecanismo de deposi¢ao,
visando deslocar o depositador desde ambos extremos, aplicando uma
for¢a constante na direcdo de avango e retrocesso, com controle de
partida/parada suave e controle da velocidade, e eliminando a volta
dupla do cabo de aco causadora de batimentos abruptos e rupturas do
cabo de aco; e (b) projeto de um mecanismo de deposicdo para pds com
baixa fluidez ou capacidade de escoamento e deposicdo para FGM
baseado em um rolo depositador/compactador.

5.1.2.3 Subprocesso de geragdo da camada de p6
A andlise da variabilidade do subprocesso de geracdo da camada
de po, ilustrada na figura 5.12, permitiu obter os seguintes resultados:

- A variabilidade no acabamento superficial da camada de p6, é devida
a: (i) vibragdo do depositador durante o seu deslocamento causado
pelas folgas no sistema de deposicdo, pelo atrito entre depositador e
guias lineares, pelo ponto de aplicacdo da forca de deslocamento no



148

depositador e pela variacdo da forga aplicada ao depositador; (ii) o pd
aderido no interior do depositador ou na superficie de trabalho; (iii) a
variacdo na granulometria do pé; e (iv) a aglomeragdo do p6 no interior
do depositador ou das subdivisdes, causado pela umidade inicial, baixa
densidade e forma geométrica alongada dos graos de p6; A figura 5.12
ilustra essas causas de variabilidade e seus efeitos no acabamento
superficial da camada depositada. Foi observado que o sulco gerado
pelo depositador e as réguas € maior que o valor de espessura desejada.

- A variabilidade na espessura da camada depositada é devido a: (i)

desnivelamento das réguas de espalhamento e nivelamento causado
pelo desnivelamento do depositador; (ii) diferenca de alturas entre as
réguas; e (iii) contragio da camada ja sinterizada.
- A variabilidade na deposi¢do das faixas de diferentes materiais é
devido a: (i) variabilidade na distancia de separagdo entre divisores,
causada pela diferenca de distdncia entre os sulcos no componente
divisor e a folga entre sulco e divisor; e (ii) variabilidade na regido
divisodria entre as diferentes misturas causada pela elevada altura entre
a superficie do depositador e a PF, a elevada diferenga de altura entre
as réguas, e a vibracdo do componente divisor durante a deposi¢do do
material.

- Geragdo de uma segunda camada, em ambos os lados da PF, pelo p6
acumulado entre cada régua e as paredes do depositador, causado pela
vibragdo do depositador durante a deposi¢cdo do pd, sendo sua extensdo
proporcional a quantidade de pd acumulada e o nidmero de
deslocamentos do depositador.

Uma proposta de solugdo para reduzir essa variabilidade requer a
implementacdo da proposta de solucio para eliminar a variabilidade no
deslocamento do depositador, apresentada na se¢do 5.1.2.2.

5.1.2.4 Subprocesso de aquecimento
A andlise da variabilidade do subprocesso de aquecimento da
camada permitiu obter os seguintes resultados:

- A camada fabricada apresenta variabilidade microestrutural devido a:
(i) aquecimento irregular da camada de p6 causado pela projecao radial
de calor das lampadas IR sobre a PC; (ii) oscilacdo da temperatura
causada pela estratégia de controle (liga/desliga) da resisténcia elétrica
abaixo da PC e pelo desligamento das lampadas IR antes da
sinterizacdo da camada, sendo a variabilidade microestrutural
dependente da EVFL e da temperatura inicial da camada no inicio da
sinterizacdo; (iii) contato da PC com alguma borda interna da cuba
aquecida, causando uma variacdo radial desde o ponto de contato; e
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(iv) distribuigdo irregular da temperatura na cuba causado pelo contato
direto da resisténcia elétrica com as arestas da cuba. A figura 5.13
apresenta graficamente cada situacdo descrita anteriormente para uma
peca quadrada de 50 x 50 mm com EVFL vertical, temperatura da
plataforma de 130°C e temperatura ambiente de 160°C, baseada nos
experimentos que deram origem aos graficos das figuras 4.35 e 4.36,
sendo a regido mais escura indicativa de uma temperatura maior.

- A maior das 5 variabilidades descritas anteriormente é causada pelo
uso das lampadas IR, que causam um aumento na taxa de resfriamento
da camada sinterizada, sendo a intensidade da variacio proporcional ao
tamanho da peca e ao tempo requerido para sua sinterizagao.
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- A variabilidade microestrutural acontecerd para cada camada
construida e poderd ser diferente para cada nova camada se: (i) ndo s@o
mantidas as condi¢des de repetitividade durante a fabricacdo, e (ii) a
PC se desloca livremente (no plano X-Y) durante cada deslocamento
do depositador ou durante a descida da PC. Manter essas condi¢des de
repetitividade para cada camada fabricada aumentard o tempo total
requerido para a fabricacdo de uma peca, devido ao periodo de
aquecimento e resfriamento da resisténcia elétrica (9-10 min.), como
observado na figura 4.35.

Entre as propostas de solugcdo para reduzir essa variabilidade,
encontram-se: (a) substitui¢do dos atuais refletores radiais das lampadas
IR por refletores parabdlicos que rodeiem a camada a ser sinterizada; (b)
utilizacdo de uma resisténcia de maior poténcia para diminuir o periodo
de oscilacdo da temperatura, além de utilizar um melhor controle para
reduzir a amplitude dessa oscilacdo; (c) implementacdo de um controle
para as lampadas IR durante o subprocesso de sinterizacdo da camada;
(d) fixacdo tempordria da PC a chapa de ago por meio de dois pinos; (e)
melhora do contato entre a resisténcia elétrica em espiral e as paredes
externas da cuba.

Uma proposta de solugc@o para eliminar essa variabilidade é o
projeto novo de uma camara de aquecimento, através de um fluxo de
calor, durante todo o processo de fabricacio e com atmosfera
controlada.

5.1.2.5 Subprocesso de sinteriza¢cdo da camada de p6
A andlise da variabilidade do subprocesso de sinterizagdo da
camada de p6 permitiu obter os seguintes resultados:

- A variabilidade da poténcia do Laser na camada fabricada é devida a:
(i) variabilidade no tempo de exposicdo ao feixe do Laser causado pela
temporizacdo por software, dependente do relégio interno do
computador; (ii) gases entre a lente focal e a camada sinterizada,
causada pela prépria sinterizacdo; e (iii) aumento na temperatura do
corpo do Laser causado por sua operagao.

- A variabilidade no posicionamento do feixe do Laser sobre a camada
de p6 é devida a: (i) resolucdo da placa digital/analdgica; (ii)
variabilidade no posicionamento dos espelhos; (iii) tempo menor que o
requerido para o posicionamento dos espelhos; e (iv) deslocamento da
PC entre camadas sinterizadas.
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- A variabilidade no dimensionamento de um desenho 2D sinterizado
sobre a camada € devida a: (i) variacdo da distancia de trabalho em
relacdo a distincia especificada na propria lente (246 mm); (ii) a
variabilidade no paralelismo entre a superficie da PF e a superficie da
plataforma do cabegote de marcagdo, causando deformacdes no
desenho sinterizado; (iii) variabilidade no procedimento de pré-
processamento do desenho digital; e (iv) variabilidade no
posicionamento e orientacio da PF em relacdo a plataforma do
cabecote de marcagdo. A figura 5.14 ilustra algumas dessas
variabilidades.

- A variabilidade na espessura da proxima camada depositada € devida a
contracdo da camada sinterizada em relagdo a camada nao sinterizada.
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- A variabilidade microestrutural da camada sinterizada é devida a: (i)
variabilidade da poténcia do Laser; (ii) variabilidade no
posicionamento do feixe do Laser; e (iii) variabilidade da espessura da
camada devido a contra¢io da camada anteriormente sinterizada.

Entre as propostas de solu¢do para reducdo da variabilidade
encontram—se: (a) uso do procedimento de pré—processamento
padronizado, desenvolvido na etapa 2 da metodologia; (b) verificacio/
ajuste da distancia de trabalho; (c) substituicdo da atual placa digital/
analdgica por uma placa de maior resolucdo (16 bits); d) cilculo da
contra¢do da camada sinterizada com o intuito de regular a poténcia da
camada seguinte; e) fixagdo temporal da PC sobre a chapa de aco; e f)
desenvolvimento de um projeto mecanico, para incluir um sistema de
posicionamento, nivelamento e orientacio da PF em relacdo a
plataforma do cabecote de marcacao.

5.1.2.6 Subprocesso de deslocamento da PC
A andlise da variabilidade do subprocesso de deslocamento da PC
permitiu obter os seguintes resultados:

- A variabilidade no deslocamento da mesa elevadora € devida a: (i) ndo
proporcionalidade entre o nimero de passos enviado ao motor de passo
e o deslocamento da mesa elevadora, causada pelo proprio mecanismo
da mesa; e (ii) perda de passos causada pelo desgaste da engrenagem
do parafuso, pela folga entre o motor e sua base, pelo excessivo peso
sobre a mesa elevadora, e pelo atrito entre a chapa de aco e as paredes
interiores da cuba.

- A variabilidade no nivelamento da superficie da PC em relacdo a
superficie da PF é devida ao deslocamento da PC em relacdo a chapa
de aco, causado por: (i) uso de chapas de nivelamento abaixo da PC;
(ii) vibragdo da PC, causada pelo deslocamento do depositador e pelo
deslocamento da mesa elevadora; (iii) redu¢@o da area de contato entre
a PC e a chapa de a¢o devido a presenca de rebarbas, a deformacao dos
cantos e curvatura superficial da PC; (iv) acumulo de pé entre a PC e a
chapa de ago; e (v) atrito entre a chapa de ago e as paredes interiores da
cuba.

- As dificuldades para monitorar a espessura da camada através do
relégio comparador sdo: (i) dificuldade para a leitura direta da
espessura (relégio com medi¢do multivolta); (ii) distdncia entre o
operador e a localizacdo do instrumento; (iii) inadequada iluminagdo
para monitorar a espessura; e (iv) vibracao na agulha do relégio gerado
em cada passo de deslocamento do reldgio.
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Entre as propostas de reducdo da variabilidade encontram-se: (a)
substituir o relégio comparador por um instrumento com indica¢io
digital, fora da cAmara de fabricac?o; (b) projetar uma base rigida para o
motor de passo; e (c) monitorar a espessura através do reldgio
comparador ou determinar o ndmero de passos para a camada seguinte,
baseado na equacdo de deslocamento da mesa elevadora e na distancia
de trabalho.

Uma proposta para eliminar essa variabilidade é desenvolver um
projeto eletromecanico de um sistema que garanta o deslocamento
vertical da PC, sem atrito entre as paredes da cuba, sem vibra¢des, com
controle da espessura da camada, e cujo mecanismo nio esteja exposto
ao aquecimento.

5.2 Discussodes

A seguir sdo apresentados algumas discussdes geradas como
resultados da andlise obtidos da aplicacdo da metodologia apresentada
no capitulo 4.

5.2.1 Discussdes em relacao aos parametros de fabricacao

Segundo descrito por Dabbas (2006, p.48-51) tanto o parametro
de temperatura da plataforma quanto o parimetro de temperatura do
ambiente proximo a PF (temperatura da cimara) tém como objetivo o
monitoramento e controle do aquecimento do material depositado.

O parametro de fabricacdo “temperatura da cimara” ou
“temperatura ambiente” é usado em processos que tem uma cimara de
aquecimento fechada para o armazenamento do calor, que requer um
controle da temperatura homogéneo em seu interior e que utilizam
véarios sensores em diferentes pontos estratégicos da camara para
garantir uma temperatura média. Se a camara de fabricagdo do EP fosse
uma cdmara de aquecimento, todos os seus componentes nao metalicos
localizados no seu interior se danificariam, ao operar a temperaturas
préximas 4 temperatura de fusdo dos materiais utilizados. Portanto o uso
do termo temperatura da cdmara ou ambiente torna-se inadequado para o
EP.

Por outro lado, para monitorar e controlar adequadamente o
pardmetro “temperatura superficial da camada” é requerido um sensor
de temperatura por radiacdo medindo diretamente sobre a superficie da
ultima camada depositada, além de um controle das lampadas IR antes,
durante e depois da sinterizagao.
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N

Em relacdo a “Densidade de Energia” (DE), seu cdlculo tem sido
determinado pela aplicacdo da equagdo 5.1, onde P é a poténcia
incidente do Laser [Watts], d o didmetro do feixe [cm] e v a VVFL,
durante o qual o Laser permanece ligado [cm/s].

P
DE=E,=—o (5.1
Pdey

Além do erro causado pelo uso da VVFL e o erro induzido pela
poténcia informada no software, soma-se o fato que a equagdo 5.1,
utilizada por usudrios do EP, € baseada em autores que trabalharam com
equipamentos de SLS no qual o Laser (em modo continuo) é deslocado
seguindo uma linha a uma velocidade constante ou deslocando a mesa
de trabalho a velocidade constante (LU; FUH; WONG, 2001; GIBSON;
SHI, 1997; HO; GIBSON; Cheung, 1999). Em outras palavras,
considerando que o feixe do Laser grava continuamente enquanto o
feixe se desloca, ndo sendo o caso do EP, por se tratar de um sistema de
marcagao.

No apéndice C2 ¢é apresentada uma discussdo do
desenvolvimento da equacdo da DE para o EP, baseado no seu principio
de funcionamento.

Dos pardmetros de processo ndo controlados no EP, o pardmetro
“distancia horizontal e vertical minima entre spots” se apresenta como a
mais promissora, ja que sua redugdo permitiria a sinteriza¢do da camada
com poténcias menores e 0 seu controle permitiria a fabricacdo de FGM
por variacdo da porosidade. A variacdo da distancia horizontal e vertical
minima requer a reprogramacdo de todos os algoritmos de
processamento do software Alpha.

Finalmente, se torna oportuno dizer que as informacdes mais
relevantes, em termos da reprodutibilidade das pegas, sdo os parametros
do processo, ja que esses parametros permitem avaliar os resultados, e
mesmo reproduzir as pegas em outros equipamentos que sejam capazes
de controlar os mesmos pardmetros informados na fabricacdo de uma
determinada pega.
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5.2.2 Discussoes em relacao a melhoria do EP

Como resultado da aplicacdo da metodologia foram propostas
solucdes para cada problema identificado, para cada causa de
variabilidade identificada e para cada parametro de processo utilizado
no EP.

A implementacdo das propostas de solugbes permitird reduzir ou
eliminar cada um dos problemas que o EP apresenta, contudo € preciso
considerar que, para garantir uma adequada repetitividade geométrica e
microestrutural na fabricagdo de pecas (com ou sem FGM), deve ser
observado que: (i) o EP ndo controla os seus parametros de fabricagao,
somente os comanda; ii) o EP possui somente trés instrumentos de
medicdo (relégio comparador, controlador de temperatura com
indicacdo digital e u multimetro com entrada para termopar) para o
monitoramento do processo; (iii) o algoritmo do EP ndo monitora
nenhum dos parametros de fabricacdo descritos; sendo 0 monitoramento
de responsabilidade do operador; e (iv) o EP ndo controla nem monitora
todos os pardmetros de processo minimos necessdrios (ver a tabela
4.15).

A dimensdo da camara de fabricacio e a localizacdo dos
mecanismos no interior da cdmara e o uso de aquecimento no interior da
camara, tém limitado outras solucdes para a deposi¢do da camada de p6
e para o deslocamento da PC, pelo que torna-se imperioso reduzir a sua
dimensdo ou focalizar o aquecimento sobre a camada de p6.

Considerando que o objetivo atual do EP € sua utilizagdo na
pesquisa auxiliando na fabricagdo de pecas com e sem FGM para avaliar
a processabilidade de novas matérias-primas por intermédio do processo
de SLS, torna-se importante munir-se dos instrumentos de medi¢do para
todos os pardmetros de processo e de um sistema de aquisicao de dados
para a sua coleta, que seja independente do computador utilizado para o
comando do EP, tornando-se uma importante fonte de consultas para
cada peca fabricada.

Finalmente, torna-se necessario dispor de um sistema eletronico,
baseado em microprocessador, para garantir o controle dos parametros
criticos do processo, como € o caso do TEFL e a estabilidade de sua
poténcia, o que permitird implementar alarmes durante o processo ou
ainda automatizar os subprocessos existentes.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusdes finais

O objetivo geral deste trabalho é analisar um equipamento de
sinterizacdo seletiva a Laser para a fabricacdo de pecas com gradacdo
funcional de material visando garantir a repetitividade de seu processo
de fabricagdo através da redugdo da variabilidade de seu processo de
fabricacdo, mediante o emprego de uma metodologia de andlise e
melhoria de processos. Para atingir esse objetivo foi aplicada uma
metodologia, dividida em trés etapas, adaptada dos modelos de
referéncia MAMP e ciclo PDCA.

O primeiro objetivo especifico proposto: “Identificar e analisar os
problemas apresentados em um equipamento de sinterizacdo seletiva a
Laser e as causas que os originam, propondo solugdes de melhoria”, foi
atingido com a aplicacdo da segunda etapa da metodologia, mediante a
identificacdo de 51 problemas obtidos de reportes e relatos de usudrios
do equipamento, dando um tratamento sistemdtico e metodolégico a
cada um deles para identificar suas causas raizes, utilizando de
ferramentas especificas e propondo de solucdes de melhoria para a
reducdo ou eliminacdo desses problemas.

O segundo objetivo especifico proposto: “Identificar e analisar as
causas que possam estar influenciando na variabilidade do processo de
fabricag¢do, propondo solu¢des para sua reducdo ou eliminagdo”, foi
atingido com a aplicag¢do da terceira etapa da metodologia, mediante a
identificacdo e andlise das causas raizes de variabilidade para cada
subprocesso e a andlise dos parametros de fabricacdo utilizados no
equipamento.

O terceiro objetivo especifico proposto: “Identificar e analisar as
limita¢des do equipamento para fabricar pe¢as com gradacdo funcional
de material”, foi atingido durante a aplicacdo da segunda e terceira etapa
da metodologia. Para garantir esse objetivo foi considerado, durante a
andlise de essas duas etapas, o processo mais completo de fabricacdo:
Uma peca com FGM, fabricada a partir de miltiplos desenhos 2D e com
aquecimento da camada durante sua construcao.

O quarto objetivo especifico: “Propor ou adaptar uma
metodologia de andlise para o processo de fabricac¢do”, foi atingido com
a adaptacdo dos modelos definidos como referéncia (ciclo PDCA e
MAMP), amplamente descrito no capitulo III.
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Os experimentos realizados durante a andlise do EP, visando a
identifica¢do das causas de variabilidade dimensional nas pecas causada
pelo processo de fabricacdo, permitiram evidenciar que para pegas sem
FGM: (i) o EP nfo apresenta variabilidade dimensional no plano xy
atribuida a trajetéria percorrida pelo feixe do Laser, (ii)) o EP ndo
apresenta variabilidade dimensional no plano z quando a espessura da
camada é monitorada através do relégio comparador. Ja para pecas com
FGM a variabilidade dimensional entre as diferentes faixas de material
no plano xy ¢ atribuida ao deslocamento do depositador (evidenciado na
secdo 5.1.2.2) e ao deslocamento irregular da PC em relagdo a chapa
grossa de aco (evidenciado na secdo 5.1.2.6). As diferengas
dimensionais em relagdo aos valores do modelo computacional sdo
causadas pelo desconhecimento dos fatores de converséo (relacionados
ao software do EP e o cabecote de marcacdo) entre um modelo
computacional dimensionado e o arquivo BMP requerido pelo software
Alpha e pela falta de procedimentos padronizados.

Em relacdo a variacdo da poténcia do Laser em uma mesma
camada, a andlise do software do EP evidenciou a existéncia do
algoritmo que permite essa funcionalidade, mas que a interface do
software ndo informa. A mesma andlise evidencia a incapacidade de
variar a poténcia do Laser atribuida a cor preta do desenho (poténcia de
saida do Laser em 100%). Modifica¢Oes nesse algoritmo permitiram
ajustar a poténcia maxima do Laser atribuida a cor preta.

Outras modificacdes no algoritmo de gravacdo, como resultado
da andlise do software e do hardware do EP, permitiram variar a
distancia entre dois spots gravados consecutivamente (horizontal e
vertical), permitindo explorar novas alternativas para a fabricacdo de
pecas com FGM: Pecas com variacdo na sua estrutura usando uma tnica
matéria-prima.

O desenvolvimento de experimentos permitiu evidenciar a
necessidade de dispor de instrumentos de medi¢do para cada pardmetro
de fabricacdo, e da necessidade de calibrar o software do EP, em relacio
aos parimetros de processo por ele informados, constituindo limita¢des
para uma adequada caracterizacdo do produto final. Também foi
evidenciada a necessidade de dispor de um sistema de aquisi¢do de
dados para registrar os seus parametros de fabricacdo, analisar a
influéncia entre eles, e tomar decisdes durante a fabricagdo. Contudo,
essas melhorias ndo puderam ser implementadas no atual sistema
computacional por causa da dependéncia dos algoritmos do software em
relacdo ao reldgio interno do computador, considerando que qualquer
modificacdo neles, incluindo a adi¢@o de placas de aquisi¢do de dados,
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comprometeria os valores dos parametros de sinterizagdo por ele
informados. A solucdo final requererd a modificagdo dos atuais
algoritmos e a mudanca na atual estrutura de controle.

A presente dissertagdo também exigiu o desenvolvimento de um
sistema de aquisicio de dados de temperatura utilizado na etapa de
experimentacdo (ver o apéndice B8) e o desenvolvimento de uma nova
versdo do software Alpha (versdo 66) com a implementacio de todas as
propostas geradas pela aplica¢do da metodologia (ver os apéndices B5 e
B7).

A metodologia utilizada forneceu importantes subsidios durante a
andlise do EP, fornecendo uma estrutura organizada da informacio
gerada. Sua aplicacdo metddica e sistemdtica permitiu fornecer um
tratamento individual e padronizado para cada um dos problemas,
auxiliando no levantamento do conhecimento, na andlise, na avaliagcdo e
na proposi¢do de solugao.

As principais dificuldades encontradas durante a aplicacdo da
metodologia foram a falta de especificacdes e detalhamento dos
problemas reportados e a falta de informacdo detalhada dos
procedimentos utilizados durante a fabricagcdo de pegas.

Finalmente, para a elaboracdo de um projeto final de melhoria do
EP deve se tomar em consideragdo: (i) o tipo de matéria-prima (matéria-
prima especialmente desenvolvida para equipamentos de SLS ou pd
moido pelos préprios pesquisadores), (ii) o objetivo da pesquisa (teste
de misturagdo, fabricacdo de pecas com repetitividade, garantir os
valores dos pardmetros de fabricacdo, etc.), (iii) o tipo de ciclo de
fabricacdo (com/sem aquecimento/preaquecimento da camada de po6), e
(iv) o tipo de peca a fabricar (baseado em um dnico/miltiplos desenhos
2D, com/sem FGM).

A presente dissertacdo deixa como contribuicdes uma ampla
fonte de informagfo e consulta relacionadas a maquina-protétipo (na
forma de compila¢do de folhas de dados e manuais dos componentes
comerciais, na forma de diagramas de processos, de funcdes, de
componentes, de conexdes elétricas, de comunicacio, de fluxo de dados,
e do leiaute das placas eletrOnicas, entre outras), relacionadas aos
procedimentos de preparacdo, operacdo e fabricacio, e relacionadas ao
principio de funcionamento do equipamento, informacdes antes
inexistentes e que encontram-se agora disponiveis nesta dissertacao.

Também deixam-se como contribui¢do as andlises dos 51
problemas identificados nas teses e dissertacdes que tém utilizado o
equipamento e as propostas para sua reducdo ou eliminacdo, as anélises
das fontes da variabilidade do processo, as andlises dos pardmetros de
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fabricacdo utilizados e dos requeridos para uma completa especificagcdo
do processo, além da quantificagdo de sua variabilidade, propondo
solucdes para sua reducdo ou eliminagdo, assim como a equagdo da
poténcia do Laser em fungdo do sinal de referéncia ao controlador, a
equacdo da densidade de energia para o EP, e a equacdo do
deslocamento da mesa elevadora em fungdo do nimero de pulsos.

6.2 Recomendagdes para trabalhos futuros

Como contribuicdo para trabalhos futuros, tanto para os que
utilizem o EP quanto para os que desenvolvem projetos para sua
melhoria, deixam-se as seguintes recomendagdes:

¢ Desenvolver alternativas para um sistema de carregamento de
um depositador de pd, com silo acumulador, para fabricacio
de pecas com FGM por variacdo do material.

e Desenvolver alternativas para um sistema de deposicio de pd
baseado em um rolo compactador e divisores para FGM.

e Pesquisar a fabricacio de pecas com FGM, através da
variacdo da poténcia do feixe do Laser em uma mesma
camada e da variagdo da distancia entre spot consecutivos
(vertical e horizontal) em uma mesma camada.

e Aplicar a metodologia descrita no capitulo III na anélise de
equipamentos de fabricacdo, em fase de desenvolvimento, ndo
projetados com metodologia de projeto de produtos.
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APENDICE Al

Questiondrio: Tarefa 1.1.1

Documentacio do Sistema SLS de CIMJECT

O seguinte documento tem por finalidade recolher informagdo da
documentacdo utilizada na fabricacdo de pegas no atual sistema SLS do
laboratério CIMJECT/UFSC e da capacitagdo dos seus usudrios. O presente
questiondrio forma parte da metodologia de pesquisa em andamento “Andlise de
um sistema-prototipo de sinterizacdo seletiva a Laser para a manufatura de
pecas com gradagcdo funcional de material visando repetitividade dos
processos”, trabalho orientado pelos professores C.A. Martin e C. H. Ahrens.

Preencher a op¢do mas acertada segundo sua experiéncia pessoal:

1) Ha quanto tempo vocé trabalha com o sistema SLS do laboratdrio de
CIMIJECT?

| Menor a 6 meses.
| Entre 6 e 12 meses.

[ Mais de 12 meses.

2) Que tipo de pegas em polimero tem vocé fabricado no sistema SLS?

[ Pecas com geometrias simples (quadrado, triangulo, circulo).

| Pecas com geometrias complexas.

| Pecas com material homogéneo. Indicar material: |

[ Pecas com gradiente de material. Indicar materiais ou misturas:

| Pecas fabricadas com pré-aquecimento prévio.

Indicar a temperatura de preaquecimento: °C

[ Outro. Especificar: |
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3) Indique o tipo de documentos (fornecidos pelo fabricante) que vocé conhece?

| Catdlogo do sistema, de pegas ou partes do sistema.
| Manual da operagéo do sistema ou equipamentos do sistema.
| Nao conheco nenhum tipo de documento fornecido pelo fabricante.

4) Indique quais dos seguintes tipos de documentacdo ndo fornecidas pelo
fabricante vocé conhece do sistema SLS?

[ Manual da operagdo do sistema.
| Manual ou instrutivo dos procedimentos.
| Diagrama dos processos ou dos sistemas envolvidos.

| Diagramas dos sistemas elétricos.

| Outro. Especificar: |

5) Além dos documentos descritos anteriormente, que outros documentos tém
lido respeito do funcionamento do sistema?

| Manuais de equipamentos similares.

| Dissertagdes/Tésis. Identificar:

[ Outros. Especificar:

6) De quem vocé recibou a qualificagdo para operar o equipamento SLS?

[ Aluno de p6s-graduagéo (mestrando/doutorando).
[ Mestrado / Doutorado.
[ Engenheiro.

[ Professor do laboratorio de CIMJECT.

| Outro. Especificar:

| Nao recebi capacitagio.
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7) Se recebeu capacita¢do no uso do sistema, quanto foi o tempo de dura¢do?

[ Menos de 1 hora.
[ Entre 1 e 5 horas.
[ Entre 10 a 20 horas.

[ Mais de 20 horas.
Indicar o ano da capacitacio:

8) Como ¢é que vocé capacitou-se pessoalmente para operar o equipamento
SLS?

[~ Leitura de documentacdo fornecida pelo fabricante.

| Leitura de documentac@o fornecida pelo laboratorio CIMJECT.
| Leitura de Dissertacoes/Tésis sobre o tema.

[~ Por meio de pesquisas na internet sobre equipamentos similares.

[ Outros. Especificar:

9) No uso do equipamento SLS de CIMJECT, como se qualifica vocé?
| Usudrio novo.
| Usudrio intermediério.

[ Usudrio experiente.

Muito obrigado a vocé pela sua cooperagdo e o tempo dedicado no
presente questionario.
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Tarefa 1.1.4

A

APENDICE A2
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PLANO DE FABRICAGCAO

Projetista
Mome arguivo
Data f f
1.0 Informagdo basica: (Preencha os espagos correspondentes)
1.1 Tipode peca a fabricar: Sem FGM 1.2 Tipo de geometria : Simples
Cormn FGM Complexas
1.3 Usode divisores? Sim 1.4 Midmero de divisores
Nao Espagamento
145 Aguecimento previo? Sim 1.6 Temp. Plataforma ]
Méo 1.7 Terp. Ambiente [*C]
1.8 Temp. Resf. Laser [*C]
19 Espessura das camadas da pega [mm]
1.10 Diregéo do FGM: Eixo X 1.11 Estratégia de varredura prezigh
Eixo £ do Laser prezigH
1.12 Dimenséo da peca
Comprimenta [mm] [mm]
Largura [mm] [mm]
Espessura [mm] [mm]
1.13 Rango da granulometria : - [mm]
1.14 Material da base :
1.15 Distdncia de frabalho : [mm]
20 Parafabricacdo de pecas sem FGM
taterial a utilizar
Poténcia do laser : |%]
“elocidade do feixe do Laser : [mrmnis]
M camadas a fabricar :
Distancia entre divisores : [mm] (100 mm por defeito)

3.0 Parafabricagio de pecas com FGM ( Eixo X )

Pardmetros de fabricacio

Material base

Material de adigio :

‘elocidade do feixe do Laser : [mm/s]
M® de camadas a fabricar

MW*de misturas requeridas

Subdepdsito | Separagdo [mm] Material Base [%] Material de Adigio [%]| Poténcia Laser [%]
1

[==] ] a2 T, 1 N ] [
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APENDICE B1

Tabela B1: Listagem dos experimentos desenvolvidos na etapa 2 da

metodologia
N o
Exp. | Nome do experimento
111 Medicao do tempo requerido para: encher o depositador com divisores para
" | FGM.
Determinagéo da quantidade de matéria-prima: a) requerida para encher
121 completamente o depositador; b) da primeira camada depositada sobre a PC;
=" | c) espalhada fora da PC, acima da plataforma fixa; d) escorregada baixo a
PF; Para diferentes alturas do depositador, em relacdo a PF.
129 Determinagdo do p6 acumulado para 10 deslocamentos de avango e
"= | retrocesso do depositador, para diferentes alturas em relagido da PF.
123 Repeti¢do do exp 1.2.1 e 1.2.2 com uma redug@o da diferenca entre a drea
""" |interior da PF e a drea da PC.
Determinagéo do tempo de abertura das portas e o nimero de divisdes do
1.2.4 . o
depositador e a largura dos divisores
1.2.5 | Determinacdo do minimo volumem de p6 para gerar uma camada base.
1.2.6 | Determinacdo do minimo volumem de p6 para gerar uma camada de 200 um.
123 Determinagdo do niimero de camadas geradas com o depositador
"7 | completamente enchido (espessura de 200 um).
511 Determinag@o da velocidade de avanco e retrocesso do depositador, para
""" | diferentes condigdes de carga.
510 Determinagao do deslizamento lineal do depositador para diferentes
""" | condigdes de carga.
513 Determinag@o da forga requerida para deslocar o depositador em avango e
*"7 | retrocesso, para diferentes condi¢des de carga.
3.1.1 | Medigdo da espessura da camada de p6 depositada.
3.1.2 | Determinacio da influéncia do pré-processamento do pé na deposigio.
391 Medicao da distancia entre a superficie da PF e a borda inferior da régua
™" | niveladora.
3.3.1 | Caracterizacdo da superficie de uma camada de p6 nivelada.
3.3.2 | Caracterizacdo de uma camada de pé nivelada, com FGM.
3.3.3 | Medigdo da largura duma faixa de 10 mm.
411 Determinagao da velocidade e do tempo de aquecimento e resfriamento da
"' | camara de aquecimento e PC produto da agdo da resisténcia elétrica.
Determinag@o da oscilagio da temperatura em torno a uma temperatura de
4.1.2 | referéncia produto da agdo do controlador de temperatura sobre a resisténcia

elétrica.
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4.1.3 | Variacdo da temperatura sobre a PC produto da agdo da resisténcia elétrica.
4414 Determinar a influéncia da ligagdo do extrator de ar na temperatura no
""" | interior da cAmara de aquecimento, com a resisténcia elétrica ligada.
Determinagdo da velocidade de aquecimento e resfriamento da cdmara de
4.1.5 | aquecimento produto da a¢do conjunta das resisténcias elétricas e das
lampadas IR, simulando o processo de aquecimento e preaquecimento.
Determinag@o da variagdo da temperatura no interior da camara de
4.1.6 | aquecimento segundo o tempo de abertura das portas, produto da agdo das
resisténcias elétricas.
Determinagdo da reduc@o da temperatura no interior da cdmara, produto da
417 |5 =
ligacd@o do soprador da lente focal do cabecote de marcagao.
Determinag@o da velocidade de aquecimento e resfriamento da cAmara de
4.2.1 . ~ A
aquecimento produto da acfo das lampadas IR
4.2.2 | Variacdo da temperatura sobre a PC produto da a¢do das lampadas IR.
511 Medicao do tempo de resfriamento do sistema de refrigeracdo do Laser, em
""" | torno a uma temperatura de referéncia.
5102 Determinagéo do efeito da frequéncia de operagdo do controlador do Laser
o (UC-1000) no gravado dum desenho.
5.1.3 | Avaliacdo das condi¢des de operacdo dos dois controladores do Laser.
5.1.4 Medicao do sinal de poténcia de saida do cabecote de marcagdo (PWR
""" | CTRL OUT) e do sinal de ligacdo e desligacdo do Laser (Gate OUT).
515 Medicdo do sinal de poténcia de saida do controlador Laser UC-1000
7 | (OUTPUT).
Medigdo da poténcia fornecida pelo Laser, para diferentes valores indicados
5.1.6
pelo software Alpha.
517 Medigdo da corrente e tensdo fornecida pela fonte de alimentagdo do Laser
""" | para uma condi¢do determinada.
518 Medig¢do das formas de onda desde a placa CIO-DDAQ6 até o Laser para
""" | uma condi¢@o de pardmetros estabelecida.
Determinag@o da relacéo entre o comprimento duma linha fornecida (em
5.2.1 P . . .
pixels) e o comprimento da linha gerada (em mm), nos eixos X e Y.
5.2.2 | Determinacdo da repetitividade na marcagido de um desenho na PC.
523 Determinagdo do paralelismo e dngulo de rotagdo entre a PF e o sistema de
"= | espelhos.
Medicao dos sinais de saida da placa CIO-DDAO06 visando determinar:
- a mdxima voltagem do deslocamento horizontal (Pos.X) de saida da placa
I/= D/A para um desenho conhecido;
5.2.4 | - amédxima voltagem do deslocamento vertical (Pos. Y) de saida da placa I/=

D/A para um desenho conhecido.
- arelac@o da poténcia selecionada no software AlphaS0, com o sinal gerada
pela placa I/0 - D/A (poténcia), para diferentes valores de pardmetros.
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Determinagéo da distancia de trabalho do cabegote de marcagdo (distancia

5.3.1 focal)
532 Determinagao do efeito da variac@o da distancia de trabalho no
""" | dimensionamento da pega do teste - 5.2.2.
5.4.1 Medicao do grau de reducdo de uma camada de p6 (PA12) de espessura
""" | conhecida, para pardmetros conhecidos.
6.1.1 Determinag@o da relacdo de deslocamento por passo na subida e na descida
" |daPC.
Determinagado do deslocamento da PC, usando chapas duplas para nivelagdo
6.1.2 | nos cantos, para 10 deslocamentos do depositador e o deslocamento da
propria PC.
6.1.2 | Determinacgdo do desnivelamento da PC respeito da PF
6.1.3 | Determinagdo do efeito da temperatura sobre o relégio comparador.
791 Determinagao da relacdio da janela principal de trabalho do médulo "controle
=" | alpha FGM" do software Alpha, e da drea de gravagdo na PC.
Determinagao da relacdo da janela especificada como "4rea de trabalho", do
7.2.2 | médulo "controle Alpha FGM" do software Alpha, e da sua 4rea de gravagdo

na PC.

7.2.3

Determinagao da precisdo tedrica dos desenhos gravados, e do erro induzido
pelo redondeio da resolucao.

7.3.1

Medicao do tempo de gravacido dum desenho de 10 mm x 10 mm, com o
programa rodando em dois computadores diferentes.

7.4.1

Determinagao da velocidade de gravag¢ao de um desenho de 50 mm x 50 mm.
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APENDICE B2

Procedimento: Pré-processamento de um modelo digital
(sem FGM)

A seguir, serd apresentado o procedimento requerido pelo equipamento-
protétipo, para o pré-processamento do desenho 2D para cada camada, visando
garantir o dimensionamento da peca final.

Passo 1: Criacdo do desenho vetorial dimensionado.
1.1 Executar o software CorelDraw.
1.2 Abrir um projeto em branco.
1.3 Configurar a folha de trabalho com as seguintes dimensdes:
Largura: 98,2 [mm]
Altura: 98,2 [mm]
- Usar a ferramenta rectangulo para desenhar um quadrado no centro da
folha.
- Configurar o quadrado com as dimensdes: Largura: 98,2 [mm]
Altura : 98,2 [mm]
- Configurar o centro do retdngulo com as dimensdes:
no eixo x: 49,1 [mm], e
no eixo y: 49,1 [mm]
1.4 Criacéo do desenho 2D.
- Configurar o desenho com as dimensdes de largura e altura desejados.
- Configurar os centros dos desenhos com as dimensdes dos eixos x e y
desejados.

Passo 2: Conversao do desenho vetorial para mapa de bit (.bmp).
2.1 No programa CorelDraw, selecionar a opcido Arquivo/ Exportar do menu.
Ingresse o nome do arquivo de saida e clique o botdo Exportar.
2.2 Na janela “Bitmap”, selecione os seguintes parametros:
- A cor de saida como “Black and White”
- A dimens@o da folha de trabalho: Largura : 488 [pixels]
Altura  : 496 [pixels]
- A resolugdo da folha de trabalho: Horizontal: 126 [dpi],
Vertical : 128 [dpi]
- Clique o botdo “OK”.

Passo 3: Preparagdo do arquivo de mapa de bits.

3.1 Executar o software Microsoft-Paint.

3.2 Abrir o arquivo de extensdo .bmp com o desenho 2D.

3.3 Reduzir os espacos em branco tal que somente o desenho da peca (em
cor preto) este contido no arquivo BMP, permitindo a redug¢do do tempo
de processamento do desenho durante a sua transformagdo em arquivo
de texto no software Alpha.

3.4 Salvar as modificacdes feitas.

Passo 4: Repetir os passos 1 até 3 para cada novo desenho.
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APENDICE B3

Tipos de erros no pré-processamento de um modelo digital
(Referidos ao procedimento de pré-processamento de um modelo digital)

a) Erro de posicdo do desenho (na plataforma de construgdo):

Acontece quando: (i) o desenho desejado ndo encontra-se centrado na
folha de trabalho (passo 3.3), e (ii) o desenho ndo encontra-se centrado em relacio
aos espagos em branco (ver figura B3.2).

O software Alpha centra a folha com o desenho BMP gerado pelo usudrio,
na tela de trabalho, antes da gerac¢do do arquivo TXT (com a estratégia da varredura
do Laser), motivo pelo qual é preferivel gerar um desenho centrado, do qual sero
obtidos os valores da posicdo que serdo salvos no arquivo de texto.

"“‘). — | n

Procedimento correto do Passo 3.3 para pecas centradas Posicio do desenho centrada
na plataforma de construcdo na tela do Programa Alpha
(a)
mm T TH
28, A HH
H HH HH
i zzzi 4o~ | N m N
T 0 [
TTTTTTT (N |EEEEEE}
Exemplos de desenhos nio centrades Posicio dos desenhos de exemplo
(Arquives BMP) na tela do Programa Alpha
(®)

Figura B3.1: Procedimento para geragdo de desenhos centrados na PC (a)
procedimento correto, (b) procedimento errado

Para construir uma peca a partir de desenhos 2D centrados, em relag@o a
um eixo, ndo executar o passo 3,3 a fim que sejam usados as medidas projetadas no
software CorelDraw, conforme ilustrado na figura a seguir:

Ll o =

IZI ﬁj

Dezenhio 1 Dezenho 2 Dezenho 3 Posicdo dos trés desenhos sobrepostos
Desenhados no Programa CorelDraw na tela do Programa Alpha

Figura B3.2: Procedimento para geracdo de desenhos em um mesmo eixo

b) Erro no dimensionamento (da camada):

Acontece quando: (i) a dimensao ou a resolugéo da folha de trabalho, no passo 2.2,
sdo diferentes as especificadas; (i) ndo € feito o desenho quadrado sem recheio, no
passo 1.3, com as dimensdes méaximas da folha de trabalho.
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APENDICE B8

Tabela B2: Caracteristicas do

dados

sistema de monitoramento e aquisicdo de

Projetos

Descricao

Placa de aquisi¢ao de
dados para o
Equipamento-Prototipo

Sistema de monitoramento,
adquisi¢éo de dados, e
comunicagdo com o
computador

Sistema baseado na placa Arduino Duemilanove
(ATmega168), com 14 entradas/saidas digitais e 6
entradas analdgicas.

Periféricos adicionais: (i) display alfanumérico 16x2,
(i) 6 sensores LM35, (iii) 2 sensores de fim-de-percurso,
(iv) sensor LDR, (v) buzzer, e (vi) cabo USB.

Crondémetro por contato

Sistema com 2 crondmetros independentes, com base
de tempo de 1us em formato mm:ss:000

Visualizagdo no nimero do cronémetro e do tempo.

Inicio e fim por contato através de fim-de-percurso.

Comunicagdo com o PC para transferéncia e
armazenamento de dados. Visualizagdo de dados por
meio do software Excel.

Sistema de monitoramento e
aquisicao de temperatura

Sistema de aquisi¢do para 6 sensores de temperatura
(LM35) por USB, com faixa de temperatura de 0 até
150°C e taxa de amostragem de 1 s. Opgdo de
monitoramento por display LCD e buzzer para alarme.

Armazena temperatura e o tempo em formato mm:ss

Comunicagdo com o PC para transferéncia e
armazenamento de dados. Visualizagdo de dados por
meio do software Excel.

Sistema de deteccéo de led
aceso.

Sistema de deteccéo do led aceso do controlador de
temperatura, baseado em um sensor LDR, com o intuito
de detectar a ativagdo/desativacédo da resisténcia elétrica.

Armazena o evento no formato mm:ss.

Comunicagdo com o PC para transferéncia e
armazenamento de dados. Visualizagdo de dados por
meio do software Excel.




APENDICE C

Principio de funcionamento do EP e determinacio do calculo da
densidade de energia
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APENDICE C1
Principio de funcionamento do EP

O EP é um equipamento de fabricacdo aditiva baseado na técnica
de SLS cujo principio de funcionamento € ilustrado na figura C1.1.

Enquanto que um equipamento de SLS tradicional que gera a
camada com auxilio de um rolo compactador, o EP gera a camada por
deposicdo do pé através de um depositador que se desloca sobre a PC,
espalhando o p6 e nivelando-o por meio de réguas fixadas ao
depositador. A divisdo interna do depositador permite conter diferentes
materiais, dessa forma pode ser gerado camadas com gradacdo de
material.

O EP permite o aquecimento da PC por meio de uma resisténcia
elétrica em espiral e o preaquecimento da superficie da camada
depositada por meio de duas lampadas IR.

Deflectordo _—7 S
feixe do Laser ——————» Laser CO,
(2 espelhos)
: <—— Lente focal
= 1 iy
\x Lampadas IR

Deslocamento (N
do depositador

] R_e5|sten0|a_ »
elétrica em espiral

P —

— Deslocamento da
plataforma de construgao

Figura C1.1: Principio de funcionamento do EP
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Alguns sistemas convencionais de SLS utilizam sistemas de
movimenta¢do para deslocar o Laser ou a superficie de trabalho,
limitando a dindmica e a resolu¢do dimensional (SYNRAD, 1996). No
EP a sinterizacdo seletiva da camada € realizada por: (i) o
posicionamento do feixe do Laser através de um sistema deflector
constituido de dois espelhos galvanométricos comandados pelo
computador; e (ii) a regulagem da poténcia do Laser por modulacio da
largura do pulso (PWM).

O posicionamento dos espelhos é comandado pelo software Alpha
para cada pixel do modelo 2D a gravar (definido para cada camada) e na
ordem estabelecida pela EVFL contido em um arquivo digital.

A diferenca dos equipamentos de SLS convencionais que
deslocam o feixe do Laser a uma velocidade constante durante a
sinterizacdo da camada (denominada VVFL), no EP a sinterizacdo
acontece com o feixe do Laser fixo em um ponto, fornecendo energia
durante um determinado tempo (TEFL), logo do qual os espelhos sdo
deslocados (a uma velocidade definida pelo préprio controlador) a um
novo ponto na superficie da camada. Essa velocidade serd denominada
Velocidade de Deflexdo" (FAIBT, 2008) sobre a Superficie de Trabalho
(VDST), sendo zero durante a sinterizacdo e diferente de zero durante o
deslocamento dos espelhos a uma nova posi¢do. A figura C1.1 ilustra o
efeito da marcacdo do Laser sobre a camada de p6 gerando um spot para
cada pixel do desenho desejado (exceto o pixel de cor branca).

O EP utiliza um Laser de CO, excitado por Ridio Frequéncia
(RF), que pode ser operado em forma continua (CW-Continuous Wave)
ou pulsada segundo a aplicacdo desejada. Por ser o EP baseado no
software de gravagdo “Lasercontrol”, o Laser opera em modo pulsado
(dnica forma de variar a poténcia com o controlador UC-1000). O
software Alpha gera o sinal de referéncia da poténcia do Laser ao
controlador, segundo o valor (%) fornecido pelo usudrio, que gera o
sinal para o comando da poténcia do Laser, como foi ilustrado na figura
4.13.

A figura C1.2 foi obtida a partir da informacdo do manual do
préprio controlador (SYNRAD, 1998) e dos algoritmos de programacio
do software Alpha64. T, e T, sdo os tempos que o software espera para
garantir que os espelhos se desloquem, T; é o tempo em que o Laser
permanece ligado e T, € o tempo de espera para garantir o desligamento
do Laser. A frequéncia de oscilacdo f, é a frequéncia de operacdo do

15 . . o ens . -
O conceito velocidade de deflexdo € utilizado nos equipamentos de marcagio
com Laser.
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Sinal de poténcia /F/> AN
ao Laser [W] /4 mtp |
\
A Pulso Pulso,” AN '(17: /l\
S N o N+1/ ~¢_ -7 Sinal
nom P PWM ao
7 Laser
P
mif . . Tempo [s]
I I kofe]
T T, T3 Te
l¢ >l N
! Tempo para ! Tempo para !
gravar spot N gravar spot N+1

Figura C1.2: Sinal de controle da poténcia do Laser

controlador do Laser (3KHz, SKHz ou 7,5KHz) e o valor da poténcia
nesse intervalo é proporcional ao valor de tensdo gerada pela placa
ligada ao computador.

Segundo constatado nos algoritmos do software Alpha T,=T5,
T1/2 < T3 < 5T1, € Te=T1/4.

A figura C1.2 permite concluir que: (i) cada spot é gerado a partir
de um dnico trem de pulsos de dura¢do T3, modulado a frequéncia de
operagdo do controlador; e (ii) a velocidade de marcagdo (gravagdo) é
definida por Ts, ja que Ty, T, e T. sdo constantes. T; € associado a
velocidade selecionada pelo usudrio no software Alpha.

Depois de sinterizada a camada, a PC é deslocada de um valor
igual a seguinte camada até formar a peca final pela adi¢do sucessiva de
camadas.

Baseado na informacgdo exposta pode-se dizer que o EP € um
equipamento de SLS baseado no principio de marcacdo com Laser,
comandado por software, requerendo a localizagdo de cada spot a ser
gravado, a poténcia a ser aplicada e o TEFL para cada spot do desenho a
ser gravado e para cada camada.
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APENDICE C2

DETERMINACAO DO CALCULO DA
DENSIDADE DE ENERGIA PARA O EP

A figura C2.1 ilustra um feixe de Laser incidindo normalmente
ao plano da superficie de uma camada de pd, gerando um tnico spot.

Eixo de
propagacéo
v
Feixe do
<«—— LlLaser
Gaussiano
N L
Y AR AR LA ( Y v
DE
DE.+
Raio
efetivo
Curva da densidade (WI\;
de energia (DE) o
DE,
€2 o
Curva da
profundidade de >
penetragéo (Dp " |Dpe

Dp

Camada de pé

Figura C2.1: Ilustracio de um feixe de Laser normal ao plano da superficie
de uma camada
Adaptado de Fisher JC (1987, apud. Robledo, 2011) e Lii, Fuh e Wong (2001)

A Densidade de Energia (DE) é determinada a partir de sua
defini¢do bdsica: energia (E) aplicada por drea irradiada (A;) pelo feixe
do Laser. A energia aplicada corresponde a Poténcia (P) emitida pelo
Laser, pelo tempo (t) de aplicacdo dessa poténcia. A drea irradiada pelo
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Laser corresponde a drea de um circulo de raio wy (raio efetivo para um
feixe de Laser Gaussiano), como apresentado na equagdo C.1.

E P-t
DE=—-= > (C.1)

A Tw,

A seguir serdo apresentadas 2 formas de obter a DE: (1) a partir
de um tnico trem de pulsos, e (2) a partir do tempo de fabricagdo da
camada.

1) Determinagdo da DE aplicada a um tnico spot ( DE).

Considerando que: (i) o software do EP comanda um tnico trem
de pulsos para gravar cada spot; (ii) o raio efetivo do feixe do Laser é
r=wy=d./2, sendo d. seu didmetro efetivo; e (iii) E, (energia do trem de
pulsos) como sendo a poténcia média do trem de pulsos (Py,,) aplicada
durante o tempo de gravag¢do de um spot (Ty,), obtém-se a equagdo da
DE para um tnico spot trem de pulsos a seguir:

DEJZ%— mp "Ly (A) ’”22’ C2)

1

Considerando que no interior do circulo de didmetro (2wg) o feixe
do Laser transmite 86,36% de sua energia total (ROBLEDO, 2011),
determina-se que a equacdo da DE efetiva para um tnico trem de pulsos
pode ser expressa por:

-1,

DE, , =(0,8636)-(%/ ) d 1,1 P’";’ Ty (€3)

Para o célculo da Poténcia Tedrica (Py,) aplicada em um trem de
pulsos durante a sinterizacdo de um spot no EP, esta foi definida em
funcdo da: (i) equacdo de primeira ordem (equagdo C.4) apresentada na
figura 4.28; (ii)) equagcdo da Porcentagem da Poténcia Real (%Pi.)
comandada ao controlador do Laser (equacdo C.5) em funcdo do Valor
Digital (VD) enviada a placa digital/analégica, considerando a resolugio
de 12 bits; e (iii) equag@o 4.1 apresentada na subtarefa 3.4.2.2, na qual
VD corresponde a varidvel PoténciaCalculada, sendo P, a poténcia
nominal do Laser (25 Watts), %P4 a porcentagem da poténcia real
comandada para atingir 63,2% da P,om, %P; a porcentagem da poténcia
real que cruza o eixo X, € %Papna a porcentagem da poténcia
comandada pelo software.
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Pk (b, ~%R)

P[B() = lem X 1_ e 1)63'2% 7Pi = Pmm1 X 1_ e %PGSVZ% 7%Pl (C'4)
4095

VD = PoténciaCalculada = (%P, ,,, %30 +450) (C.6)

Substituindo C.6 em C.5, obtém-se:

%P,,,.<30+450
%P,, =100x z (C.7D
' 4095
e substituindo C.7 em C.4, obtém-se:
% PypaX30+450))
_[IOOX[T)— /'UP;:|
Py =Py X 1=e o C3)

substituindo os valores de %P3, € %P;, obtidos da mesma figura 4.1,
determina-se a poténcia tedrica do Laser do EP, a partir da equagdo:

{100{ %PAIPTO>;350+450J75}

P, = =P, X 1-e 385 (C.9)

Para a determinag@o de t,, obtém-se os valores do TEFL gerados
pelo préprio algoritmo do software Alpha, os que corresponde ao valor
de T; da figura C1.2 do apéndice C1, que é determinada segundo a
velocidade do Laser selecionada, segundo apresentada na tabela C.1.

Tabela C1 — Determinacio do valor de T; a partir da informacao de
velocidade do Laser selecionada no software Alpha

Vel Laser 505 | 5001 | 44.45 | 39,86 | 3632 | 33,37 | 3007 | 2861 | 2679 | 25,18
[mm/s]

T 01 | 02 | 03 |04 |05 |06 |07 |08 | 09

[ms]
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Para considerar a reducdo de 29% do valor da base de tempo
original, segundo foi concluido na subtarefa 3.4.2.2, inclui-se o fator
0,71. Dessa forma o t;, pode ser definido da seguinte forma:

t, =(0,7D)xT, (C.10)

O diametro efetivo (d.) do feixe do Laser dependera do tipo de
distribui¢do da poténcia do feixe e da lente utilizada para concentrar o
feixe do Laser. No caso do EP, a distribui¢do da poténcia é §aussiana eo
d. € de aprox. 250 pum, considerada a uma distancia de 1/e” (SYNRAD,
1996).

Aplicando as equacdes C.9 e C.10 na equagdo C.3, obtém-se a
equacdo da DE; ¢ para o software Alpha:

o0 % Panax30+450)_
4095

x| 1—e -5 x(0,7)xT,

nom

DE, , =11x - — - (C.11)

e

2) Determinagdo da DE a partir do tempo de fabricacdo de uma camada
(DE,).

A equagdo da DE efetiva para uma camada sinterizada a partir do
tempo de fabricacdo (DE.g) pode ser determinada pela equacio:

P mtp X trs
DE, = LIX———— (C.12)
‘ xd
spots e
sendo P, a poténcia média do trem de pulso aplicada a camada e t; o
tempo total de sinterizacdo com o Laser ligado.
Considerando ty como o tempo de fabricacdo da camada,
fornecido pelo proprio software Alpha, t; pode ser determinado a partir
da figura D1.2 como:

t, =(0,7DXT, XN, (C.13)
enquanto que
t, =0, 7DX 2L +T,+T))XN,,, (C.14)
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sendo Ny 0 niimero total de spots gravados em uma camada, T3
definida na tabela C.1, e Ty, T. determinados a partir do préprio
algoritmo do software como:

T, = (espera _loop)x(base _tempo) = 20x0,1[ s] = 2[ us] (C.15)
T, =(espera _loop)x(base _tempo) =5x0,1[ us| = 0,5[ us] (C.16)

De C.13 e C.14, pode-se escrever t, em funcdo de ty, como
sendo:

I,
by =7/ |X¢ C.17
' {(2T1+T3+7;J ' o

No caso da P.s queda definida pela equagio C9 e ty €
determinada pela equagdo C.14.

Aplicando as equagdes C.9 e C.17 na equagdo C.12, obtém-se a
seguinte equacio da DE. para o software Alpha:

{1 00x[ % Py ¥30+450

4095 ]_5] T
(

nom 27—1 + 7—; + ]—; )

DE,, =1,1x 5 (C.18)
N, . Xd

spots e

Observe-se que a equacdo C.12 poderia ser escrita como:

E, Bty
DE,, =(0,8636)- —=1L1-——— (C.19)
AI spots ’ de

sendo Py, a poténcia média durante todo o tempo de fabricacdo, ou seja,
considerando o tempo do Laser ligado e desligado, e t; o tempo total de
fabrica¢do apresentado no ponto (1). Dessa forma a equacdo da DE;
pode ser expressa por:

% Py X30+450
N {IOOX( 4095 ]—5} ;
DE,, =11x{| ——2—— |XP, X|l-e¢ 38-5 x—~L—
(2T, +T,+T,) N, %xd

spots e

(C.20)
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sendo as equagdes C.18 e C.20 as mesmas, ordenadas de forma
diferente. A figura C1.2 do apéndice C1 ilustra a diferenga entre a Py e
Pmlp~

Observa-se que a equagdo a equagdo C.11 da DE para um tnico
Spot e a equagdo C.20 da DE em funcgdo do tempo de fabricacdo sio
iguais (DE; ¢ = DE ), substituindo a equacdo C.14 em C.20.

Finalmente a equacdo C.19 poderia ser reescrita da forma:

P -t P P
DE  =11—2 Y _—1]1. mif =1,1.—™ _(C21)

T Npd2 [dNJ 4. (v
e ttf

sendo v, a velocidade media de fabricacdo da camada (diferente da
VVEFL), que é fornecida pelo software Alpha, tendo que ser corregida
pelo fator (0,71) (segundo apresentado na subtarefa 3.4.2.2).

A equacdo C.21 € de forma similar a equagdo 5.1 (ver a se¢io
5.2.1), mas envolve conceitos muito diferentes.
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APENDICE C3

Tabela C2 — Resumo das especificacoes do equipamento-protétipo

Especificacdes
Processo Sinterizacdo seletiva a Laser
Tipo de pecas fabricadas Pecas com  geometria
simples, com/sem FGM
Tipo de FGM fabricado FGM em faixas paralelas de

pé (no eixo y)

Forma de deposi¢io

Por gravidade

Forma de geracdo de FGM Por divisdo do depositador
Tipo de Laser CO,

Poténcia nominal do Laser (W) 25

Tamanho didmetro feixe (mm) 0,250

Maixima velocidade de fabricagcdo (mm/s) | 50

Resolucdo eixo X (mm) 0,201

Resolugdo eixo Y (mm) 0,198

Volume de trabalho, XYZ
(mm X mm X mm)

98,2x98,2x 10

Distancia focal desde o cabecote de | 246

marca¢do (mm)

Nimero médximo de materiais 10

Volume max. do depositador (mm)2 7442

Volume max. do componente divisor 785,1

Velocidade de deposi¢do do p6 (mm/s) 86,4+ 13
Temperatura maxima da camara (°C) 170

Dimensdo da camara de fabricagdo, XYZ | 595 x 540 x 585 mm
(Largura x Altura x Comprimento)

Dimensao do equipamento, XYZ 2000 x 850 x 800 mm
(Largura x Altura x Comprimento)

Formato do arquivo de dados da peca BMP, JPG

Unidade de controle de dados AMD-KG6 III

Windows 98




