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RESUMO

Atualmente, diversas pesquisas estao sendo feitas visando reduzir as res-
trigoes nas geometrias € na matéria-prima e pegas resultantes de processos
de fabricacdo. Uma das solucdes encontradas ¢ a manufatura aditiva, a
tecnologia que gera o objeto por meio da adi¢do de camada sobre camada,
consolidando o objeto de acordo com as informagdes recebidas de um
arquivo CAD. Entre as diversas possibilidades nesta nova tecnologia de
fabricacgdo, destaca-se o processo de sinterizagao/fusdo seletiva a LASER
(SLS/SLM), que constréi pegas através da sinterizagdo, ou fusdo, da ma-
téria-prima fornecida ao local de trabalho em forma de p6. A presente
dissertacdo de mestrado descreve um sistema automatizado da camara de
construgdo para o processo SLS/SLM, a ser integrado em um equipa-
mento munido de um LASER e formar assim um equipamento de manu-
fatura aditiva por SLS/SLM. O objetivo principal deste desenvolvimento
¢ o de permitir estudar formas de aplicacdo do p6 metalico e verificar os
processos preparativos necessarios na fase anterior da aplica¢do da ener-
gia necessaria para a sinteriza¢ao/ fusdo do p6 metalico. Para desenvolvi-
mento do prototipo utilizou-se as fases de Projeto Informacional e Con-
ceitual do método PRODIP, para determinar a melhor solugio do projeto.
Para validar as solugdes obtidas, o prototipo foi modelado e construido
em: (a) Parte mecanica, o sistema de posicionamento de dois eixos neces-
sario para o deslocamento dos distribuidor de p6 ¢ da mesa de construgao;
(b) Parte eletroeletronica, que trabalha de forma integrada para decodifi-
cagdo das informagdes dos transdutores, controle 16gico e orientagdao do
processo; (¢) Parte software foi projetada de tal, forma, para que possa ser
modificada de acordo com diferentes condi¢des e maquinas acopladas;
(d) Interface de controle que é responsavel pela comunicacdo entre o sis-
tema ¢ o usuario. O resultado obtido nos experimentos mostram que o
Software ¢ capaz de obter as leituras dos transdutores e é capaz de imple-
mentar as fungdes para a parte mecénica, por meio da eletroeletronica e
da interface de controle. Para validar o sistema, imagens obtidas dos en-
saios de distribui¢ao de material foram processadas no software Matlab e
mostram que as camadas depositadas possuem caracteristicas uniformes
e satisfatorias para processos posteriores de sinterizagdo ou de fusdo.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, automatiza¢do, SLS/SLM, Con-
trole, Matlab.






ABSTRACT

Nowadays, several studies are being made to reduce the constraints on
geometry, raw materials and parts resulting from manufacturing pro-
cesses. One of the solutions is the additive manufacturing, technology that
generates an object by adding layer upon layer, consolidating the object
according to the information received from a CAD file. Among the vari-
ous possibilities in this new manufacturing technology, there is the pro-
cess of selective laser sintering/melting (SLS / SLM), which builds com-
ponents by sintering or melting the raw material supplied to the workplace
in the form of powder. This dissertation describes an automated system
construction chamber for the SLS / SLM process to be integrated into a
machine equipped with a laser and thus form an additive manufacturing
equipment for SLS / SLM. The main objective of this document is to en-
able the study of ways of applying the metal powder and the preparations
procedures required in the previous phase of the application of the energy
required for sintering / melting of the metal powder. For the prototype
development was used Informational and Conceptual phases of PRODIP
method to determine the optimal design solution. To validate the solutions
obtained, the prototype was patterned and built in four parts: (a) mechan-
ical part, the positioning system two axes of displacement required for the
powder distributor and construction table; (b) electronics part that works
seamlessly for decoding the information of the transducers, logic control
and process guidance; (c) Software part have been designed in such way,
so it can be modified according to different conditions and coupled ma-
chines; (d) control interface which is responsible for communication be-
tween the system and the user. The result obtained in the experiments
show that the software is able to get the readings of transducers and is
capable of implementing the functions for the mechanical part, through
electronics and control interface. To validate the system, images obtained
from the material distribution assays were processed using the Matlab
software and show that the deposited layers have uniform characteristics
and satisfactory for subsequent processes sintering or melting.

Keywords: Additive Manufacturing, Automatization, SLS/SLM, Con-
trol, Matlab.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 -Esquematico de Manufatura aditiva. adaptado de [11]. .....ccceeenneee 30
Figura 2 - Fases da sinterizagao: (a) Particulas originais, (b) formagao de
"necks", (c¢) densificagdo, (d) isolamento dos poros. [14].....ccceercireeniennnnen. 32

Figura 3 - Esquemético do processo SLS. [15]....ccccvininininininiiiicee,
Figura 4 - A influéncia do pardmetro de SLS. [19]
Figura 5 - Layout dos modulos de sistema Sinterstation Pro adaptado de [23]39
Figura 6 - Principio de funcionamento de sistema Sinterstation Pro................. 39
Figura 7 - Principio de funcionamento da maquina SLS do EOSINT adapdado

Figura 8 - Sistema RenAM da empresa Renishaw
Figura 9 - Funcionamento do serie RenAM da empresa Renishaw ................... 41
Figura 10- Funcionamento da maquina LaserCUSING da Concept LASER......42
Figura 11 - Funcionamento do modelo SLM 500 HL da empresa SLM Solution

Figura 12 - Principio de funcionamento de série SLM da empresa RealLizer....43
Figura 13 - Subdivisao de um sistema automatizado de movimentagdo. [25]..45
Figura 14 - O esquematico geral de um sistema automatizado de movimentacao.

Adaptado de [25] € [26]..cceerieriiieieeieeieee e 46
Figura 15 - (A) Montagem de um fuso esfera e castanha, (B) O sistema de
transmissdo por correia e polias. Adaptado de [27] € [29]..ccccocvveveeveriinienenne 47
Figura 16 - Mecanismo de pinhao e cremalheira com eliminacdo de folga.
Adaptado de [27] coovevereeiirieierierte et 48
Figura 17 - Diagrama de bloco de um subsistema de comando/controle. [25] .49
Figura 18 - Anélise qualitativa as camadas depositadas .............cccceceeveruenennene. 51
Figura 19 - Camada uniforme :(A) Imagem preto e branco e (B) Grafico
tridimensional da camada Uniforme............coceeveriireeniinenieice e 52
Figura 20 - Etapas do processo de desenvolvimento de método PRODIP
adaptado de [35]. oo e 54
Figura 21 - Ciclo de vida do produto. [34] ...cccceeveieeiieeeiieeeeeee e 55
Figura 22 - Funcgao global..........cccociiiiiiiiiiniiiieeieceeee e 60
Figura 23 — Desdobramentos da fung@o global..........cccccccviiniininiinienicncnne 61
Figura 24 — Estrutura funcional. ............cccccoiieiieiiniine e 62
Figura 25 - Esquematico de prototipo.........coceeverierieeninieneesenicneesieeieniee e 65
Figura 26 - Conceito de Sistema de movimentacdo para deposi¢ao de po......... 67
Figura 27 - Conceito de Sistema de movimentacdo para elevagdo da mesa de
TTADAINO .. s 67
Figura 28 - Desenvolvimento do protOtipo .........cocevvvereereneenieenieeienienesieeeens 69
Figura 29 - Carenagem da maquina de gravagdo a LASER LS 2000 e montagem
COM PIOLOLIPO [ 7] oottt ettt sttt ettt st 70

Figura 30 - Visdo geral do sistema: Alimentador de po (a); Dispositivo de
movimentagao do alimentador de pd (b); Mesa de trabalho (c); Pistdo e cilindro
do volume de trabalho (d); Dispositivo de elevagao do volume de trabalho (e);
Estrutura da camara de trabalho (f); Gabinete de controle (g); Rotametro (h)...71



Figura 31 - Primeira concepg¢ao para o dispositivo de movimentagdo do
alimentador de PO ......o.cveuirieiiiiiiiiieeec et 72
Figura 32 - Concepgdo final de dispositivo de movimentacao do alimentador de
p6: Anel de propulsao (a); Montagem da correia dentadas com as chapas com
rebaixo (b); Alimentador de po (c); Mesa de trabalho (d); Estrutura da cdmara
de trabalho (e); Atuador linear (£).........ccceveiieniieniieie e 73
Figura 33 - Imagem do dispositivo de movimentacdo do alimentador de po:
Anel de propulsdo (a); Mesa de trabalho (b); Motor de passo (c); Acoplamento

FIEXTVEL (). +eenveenee ettt ettt ettt ettt et e e e e eneen 74
Figura 34 - Atuador linear modelo M410DG e montagem do dispositivo de
elevagdo do volume de trabalho ...........ccceeevviiiiiiiiiiie e 75

Figura 35 — (A) Esquematica e (B) Imagem dos componentes do pistao e
cilindro do volume de trabalho: Cilindro do volume de trabalho (a); Pistdo (b);

Anel de fixacdo da camisa (c); Placa de sacrificio (d)......cccocevvevievcenienieeiennne. 76
Figura 36 — (A) Camisa elastica montada na base do pistdo e na parte externa

inferior do cilindro de trabalho (B) camisa elastica danificada. ...........c............ 77
Figura 37 - Esquema simplificado do gabinete elétrico..........co.coeerccercecnnennee 78

Figura 38 - As fungdes referente a cada pino do Arduino (A), a placa fisica (B) e
o circuito da placa de controle (C). Adaptado do Arduino LLC (2015) [38]....79

Figura 39 - EsqQUematico dO DFiVer ........cocueeiecienieiiieeeee e 81
Figura 40 - Conexdes do C863 DC MOTOR CONTROLLER. Adaptado de

[A0]. ettt et e 81
Figura 41 - Fonte de alimentagao SV........cccoueiiiiiiiiiiiiiniiniinceccce e 82

Figura 42 — Placas de identificacdo das fontes: (A) modelo PUP55-14-B1-S da
empresa PRO-TEK Eletronics Corpration; (B) modelo HEG42-150300-7 da

empresa HITRON electronics COrporation...........eeceereererreereesessueseieneeeseeeeens 83
Figura 43 — Esquema do Circuito de intertravamento ...........c.cccceeeverenennennens 84
Figura 44 - Esquema de THM .......cccooiiiiiiiiei e 85
Figura 45 - PCI de controle: (A) Circuito; (B) PCI ....ccccoocoviineiniiniinieieciene, 86
Figura 46 - Painel de controle da mesa de elevacdo (eixo vertical). [41]......... 87
Figura 47 - Interface de programagdo do Arduino Software IDE...................... 88
Figura 48 - O fluxograma da fungao Setup.........ccoceevvereeriiniieneeneeneneie e 89
Figura 49 - Esquema da fungo LOOp.......cccccueieiiieiiiiniiniiiiccceeeecceiescens 90
Figura 50 - Esquema da fungao ajuste.........ccceveeriieienienieeie e 90
Figura 51 - Esquema da fungdo do movimento ..........cc.ccceevevenvineniencninenennns 91
Figura 52 - Interface principal do Software PIMikroMove. [41].......ccccceeuneee. 92
Figura 53 - Interface de programacdo de macros, adaptado de Physik
Instrumente (PT) GMbH (2005) [41]..eeiveeiieieiee ettt 93
Figura 54 - Esquema dos macros do sistema de elevacdo do pistdo .................. 94
Figura 55 — Dispositivo de deposi¢@o de pé metalico com movimentacao
angular, com dois reservatorios (A) e com um reservatorio (B). .....c..ccecevueneene 95
Figura 56 - Processo de distribuicdo do pd metalico ..........ccceveeeveeeceeereeieeniennee. 97
Figura 57 - Dimensdo da placa de vIdro.........ccccecueiiiiininiinininiiiee e 98
Figura 58 — Detalhe do distribuidor de p6 com reservatorio retangular. ........... 99

Figura 59 - Experimento para verificar o angulo de escorregamento .............. 100



Figura 60 - Imagem do reservatdrio com os dois planos inclinados................. 101

Figura 61 - (A) Dimensdes e (B) Imagem do distribuidor de po ..................... 102
Figura 62 - Superficie inferior da caixa de vidro lapidada..........c.cccccerurrnnen. 103
Figura 63 - (A) Montagem da placa de sacrificio na pistdo, (B) imagem real da
pistao e (C) placa de SaCIIfICIO. ...ueiueeriieiiiieee ettt 104
Figura 64 — Rotametro (Medi¢do da vazao com um flutuador em um tubo

[070) 11670 ) PSR SPSTT 105
Figura 65 - (A) Imagens da camada depositada de p6 de ferro com material ndo
peneirado e (B) p6s metalicos de didmetro médio 60,22 pm..........ccecevvveennne 109
Figura 66 - Comparagdo das camadas distribuidas com material de (A) 35 a
63um, (B) 63 a90um, (C) 25 a90um e (D) 90 a 120Um ....coceverercrieeeniienenne 113
Figura 67 - (A) Imagem em preto-e-branco e (B) grafico de tridimensional
obtido na Matlab ..o 114
Figura 68 - (A) O rotdmetro de oxigénio, (B) distribui¢do de material com
presenca da umidade no ambiente e (B) oxidacdo das pecas. ......cceeceereeeennne. 115

Figura 69 - Fraturas nos cantos agudos dos vidros inclinados do reservatorio de
p6 (A); Vazamento de pd de ago nos contornos de reservatorio de p6 (B);
Riscos presentes nas camadas depositadas (C) € (D). ....coceevveeeieniinceenieieenne. 116






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Materiais tipicamente utilizados no processo SLS/SLM. [13],[17]....35

Tabela 2 Caracteristica entre duas maquinas COMETCIALS ........ccverveerveereerivennenn 43
Tabela 3 Necessidades dOS CHENLES .......c.ceoevererininineeiniicecec e 56
Tabela 4 Requisitos dOS CLIENTES ........c..eeveeirieinieiiininicereiieecereeeee e 57
Tabela 5 Requisitos d€ PrOJetO........ecierureiieriieriieieeeiiee ettt 58
Tabela 6 Especificagdes do Projeto........cocereeruirieniernierneeniieieeieneeeeeiee e 59
Tabela 7 - Combinagdes das SOIUGOES.........cvvvieiueieiiecriecreeciteereere e 63
Tabela 8 Matriz de deCISAO .....cccuevueeriiriiireenieeie ettt 64
Tabela 9 Dados dos eXPEriMEntos .........ccceeereererierienienenieeesirieseeie et sieereseens 110
Tabela 10 Calculo das densidades aparentes .............cceeceeverevenieeseerieeeeneeennens 111

Tabela 11 Teste de rendimento..........coccvveeeiiieieiieee e e 112






2D
3D
CAD

CC

CA
GND
/o
LASER

LED
LMP
MA
NA
NF
PC
PCI
QFD

RP
SLM
SLS

UFSC
USB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Duas dimensdes ou bidimensional

Trés dimensdes ou tridimensional

Projeto Assistido por Computador (Computer-Aided-De-
sign)

Corrente Continua

Corrente Alternada

Ground, denominagdo do potencial 0V em um circuito
Input e Output

Amplificacdo de Luz por Emissdo Estimada de Radiagdo
(Light Amplification by Stimuladed Emission of Radiation)
Diodo Emissor de Luz (Light Emitting Diode)
Laboratorio de Mecanica de Precisdo

Manufatura Aditiva

Normalmente Aberto

Normalmente Fechado

Computador Pessoal (Personal Computer)

Placa de Circuito Impresso

Desdobramento da Fun¢do Qualidade (Quality Function
Deployment)

Prototipagem Répida (Rapid Prototyping)

Fusdo Seletiva a LASER (Selective LASER Melting)
Sinterizacdo Seletiva a LASER (Selective LASER Sinte-
ring)

Universidade Federal de Santa Catarina

Barramento Serial Universal (Universal Serial Bus)






SUMARIO

1 INTRODUCAO .25
1.1 OBJETIVOS.....uivinrennnisaisssssssssissassssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
1.1.1 ODbJetiVO GETal......eeiieiieiieiieieeiee e e 26
1.1.2 ODbjetivos eSPeCifiCoS......cvuiririrrieririeieiieere e 26
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO .......ccoveerennuisansessassonnes 26
2 ESTADO DA ARTE 29
2.1 PROCESSO DE FABRICACAO.......currnsensenscnenens 29
2.1.1 Manufatura aditiva .........c.cecveeerieeiieciiecieiereeeere e 29
2.1.2 Processo de SINterizagao..........cccoeeeeueeeeveeeineeeeereeeeeeeneeene 31
2.1.3 Processo de LASER seletivo......ccccoeveeeieeiiiiieiiee e, 32
2.14 IMALETIAIS ....cvvieeeveeeiie et e et et eeer e e eereeeveeeteeeeeeneeeeveeenns 34
2.1.5 Parametros do processo SLS/SLM........ccccoovvevievieneenneenne. 35
2.1.6 Vantagens e desvantagens do processo SLS/SLM.............. 37
2.1.7 Maquinas comerciais de SLS ......c.cocerierienienierieeeeeene, 38
2.2 SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE
MOVIMENTACAO 45
2.2.1 Mecanismo de tranSmiSSAO. ........ccueeeveeeveeerreeerireeereeeveeenns 46
222 Comando/ CONLIOLE........c.cecvieiieciieiieiee e 48
2.2.3 Acionamentos eletromecanicCos..........cvevveerreerreerreereveenneenne 49
2.3 METODO PARA ANALISE DA CAMADA DE PO
DEPOSITADA SUPERFICIE DISTRIBUIDA 50
3 METODOLOGIA 53
3.1 PROJETO INFORMACIONAL.....ccocesusuresessarsansssssasosesss 54
3.1.1 Requisitos dos clientes .........cccueeeveeeieeciieciiecieeieeieieeieenen 54
3.1.2 Requisitos de Projeto........cceeveeeeeerereeeeiieiese e 57
3.13 Especificacdes do projeto.........ccveeveeeveecieeciieniieeiieeieeieennns 58
3.2 PROJETO CONCEITUAL 60
3.2.1 Fungdo global do projeto........ccceeeeveerieneenie e 60
322 Estrutura funcional.............ccccooevviiiviiiiiiiicie e 60
323 Principio de SOIUGAOD ......ccvvevieeiieiieiieieeieee e 63
324 Concepcao do sistema prototipo........eceeeveeeveecveervrenveeeveennns 65
4 CONSTRUCAO E DESCRICAO DO PROTOTIPO..... 69
4.1 PARTE MECANICA 69
4.1.1 Estrutura da cdmara de trabalho ............cccceovvevienienneeenennne. 70
4.1.2 Dispositivo de movimentacao do alimentador de po .......... 71
4.13 Dispositivo de elevagdo do volume de trabalho.................. 74
4.14 ACIONAMENTO ....oevieevieeiieereereete et et et sre e b e saeessreenas 75
4.1.5 Pistdo e cilindro do volume de trabalho ..............cccceuneeee.e. 76



4.2 COMANDO E CONTROLE ELETRO-ELETRONICO

78
42.1 Placa de Controle.........oeeeeuvieeeiiieeeeeeee e 79
422 Drivers de acionamento ...........c..ceeevuveeeerveeeeeeireeeeeneeeeennnens 80
423 Fontes de alimentacao............cceeeeveeeeeeeecneeeeeeeereeeee e 82
424 Circuito de Intertravamento ............c.coeevveeeervueeeeeiiveeeeerneenn 83
4.3 INTERFACE DE CONTROLE.......ccceerreecrnecrsacessarecses 84
4.3.1 Interface Homem Maquina (IHM) ..........ccccoeevvivieniienennen. 85
432 Painel de controle da mesa de elevagdo (eixo vertical)....... 86
4.4 SOFTWARE......utieneeenrnecrneessseecsaneessnesssssesssssssasessasessanes 87
4.4.1 Arduino Software IDE...............coocoeveieeieeieiiesieeieeeieeaens 88
4472 PIMIKFOMOVE ........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 92
5 CONSTRUCAO E DESCRICAO DO DISTRIBUIDOR
DE PO METALICO 95
5.1 PARTE DE DISTRIBUICAO 95
5.1.1 Placa € DistribuidOr..........coovveeeveeeeie e 97
5.1.2 Placa de sacrifiCio .......cceeeeeieeieeeeeeeeeeeeee e 103
5.1.3 PaSEAO . ..t 103
5.1.4 Alimentagdo de gas no volume de trabalho ...................... 104
6 RESULTADOS DE PREENCHIMENTO DA
CAVIDADE DE TRABALHO 107
6.1 POTENCIAL DE INTEGRACAO DO SISTEMA DE
ALIMENTACAO COM LASER E EXPERIMENTO DE
DISTRIBUICAO DE PO ..107
6.2 COMPARACAO DA SUPERFICIE DA CAMADA
DEPOSITADA 108
6.3 CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS DE
DISTRIBUICAO DE PO ..114
7 CONCLUSAO 117

8 SUGESTOES PARA TRABAHOS FUTUROS ............ 119



25

1 INTRODUCAO

O termo Manufatura Aditiva designa um conjunto de tecnologias
usadas para fabricag@o de pecas a partir de dados do modelo 3D gerado
por projeto assistido por computador (Computer Aided Design, CAD)
sem empregar as ferramentas e os processos de usinagem tradicionais.

Entre os principais processos de manufatura aditiva, destaca-se os
processos de sinterizagdo seletiva e o processo de fusdo seletiva a LA-
SER. Nestas tecnologias, a matéria-prima em forma de p6 ou de particulas
pequenas ¢ sinterizada ou fundida em regides preestabelecidas em um
leito no qual o p6 ¢é aplicado camada a camada. Esta permitem trabalhar
com varios tipos de materiais; dispensam pds-processamento e pos-cura;
nao necessitam de estrutura de suporte; possibilitam a fabricacao de varias
pecas simultaneamente, ocupando de forma maximizada o volume de tra-
balho; permitem tanto a fabricacdo de prototipo para visualizacdo quanto
a fabricagdo de pegas funcionais [1].

Uma das linhas de pesquisa na area de fabricac@o do programa de
Pos-graduagdo em Engenharia Mecanica (POSMEC) da UFSC concentra
as atengdes para a automatizacdo e integracdo de processos de manufa-
tura, visando melhorar a estrutura produtiva nas tecnologias convencio-
nais (torneamento, fresamento, furacao, retificacdo.) e ndo convencionais.
Entre os processos na area de fabricacdo ndo convencional destacam-se o
desenvolvimento de sistemas para a aplicacdo do LASER como fonte de
calor para diversos processos de fabricacao, esta linha de atuagdo tem sido
tema de pesquisa no Laboratorio de Mecanica de Precisdo de divisdo de
pesquisas avangadas em tecnologia LASER (LMP-LASER).

Em virtude da crescente demanda nestas areas, propde-se desen-
volver um sistema de alimentacdo e distribui¢do de camada de p6 meta-
lico a ser aplicado em uma maquina para processo de sinterizacao/fuséo
seletiva a LASER composto de um sistema de movimentagdo automati-
zado ¢ CNC (Comando Numérico Computadorizado). O desenvolvi-
mento foi feito em trés partes: (1) concepcdo da estrutura mecanica (ela-
borado no escopo da disciplina Projeto Integrador do Curso de Graduagéo
em Engenharia Mecénica da UFSC), (2) adequagdo da estrutura mecanica
para que esta possa ser integrada em uma maquina de marcagdo LASER
comercial (produto da WELLE LASER, empresa especializada em ma-
quinas LASER e parceira do LMP no escopo do projeto FINEP Rede Me-
taliirgica) e (3) automatizagdo e integracdo do sistema, atendendo aos re-
quisitos como controles flexiveis e precisdo de posicionamento, objetivo
desta dissertagcdo de mestrado.



26

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho sdo divididos em duas partes: objetivo
geral e objetivos especificos, como apresentados em seguir.

1.1.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ projetar e um sistema de movi-
mentacao integrado que exerce as fung¢des de distribuicao de particulas e
deslocamento da mesa de construgdo 3D acoplada a uma camara de ele-
vacdo para maquina de Sinterizagdo/Fusdo Seletiva a LASER, aplicando
tecnologias das areas de mecénica, eletroeletronica e automagio de con-
trole.

1.1.2  Objetivos especificos

Visando o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguin-
tes objetivos especificos:

a) avaliar os sistemas de distribuicdo de p6 metalico e de elevagdo
da mesa de trabalho nos equipamentos comerciais;

b) projetar e estruturar o sistema de distribui¢do das particulas;

¢) analisar a possibilidade de integrar o equipamento com o sof-
tware da maquina LASER, propondo solugdes flexiveis e mo-
dulares;

d) avaliar a qualidade da superficie da camada depositada e distri-
buida sobre a area de trabalho para distintas condi¢des de ajuste
de movimento da distribuicdo das particulas;

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo ¢ dividida em oito capitulos. O capitulo 1 apre-
senta um breve introdug@o ao trabalho, como também, os objetivos gerais
e especificos.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica relacionado aos te-
mas do projeto. Nesta fase sdo abordadas informagdes do processo de fa-
bricacdo e dos sistemas automatizados de movimentag3o.

O capitulo 3 apresenta a metodologia empregada durante o desen-
volvimento do projeto, descrevendo principalmente as etapas do Projeto
Informacional e Conceitual.

O capitulo 4 descreve o sistema prototipo constituido por quatro
subsistemas: (1) Mecanico — Estruturas da camara de construgdo, posi-
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cionadores e acionamentos; (2) Eletroeletronica — Placa da controle, cir-
cuitos intertravamentos, drivers de acionamento e fonte de alimentacgio;
(3) Interface de controle — IHM e painel de controle; (4) Software - Sof-
tware Arduino e PIMikroMove.

No capitulo 5 apresenta-se os componentes do sistema de distri-
buigdo de p6: A base de vidro e o reservatdrio de vidro para o pd metalico;
o sistema de movimentacao do reservatorio de pd metalico; a mesa de
elevac@o que permite a aplicacdo das camadas a ser distribuidas.

O capitulo 6 descreve-se o experimento ¢ os resultados obtidos,
oferecendo informagdes para avaliar as vantagens e desvantagens do pro-
totipo construido e sua funcionalidade como camara de construgdo para
equipamento de SLS/SLM.

A conclusio desta dissertagdo de mestrado é apresentada no capi-
tulo 7, e sugestdo para trabalhos futuros no capitulo 8. As referéncias,
apéndices e anexos se localizam no final deste documento.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serdo apresentadas as principais informagdes da li-
teratura exposta em duas partes: informagdes sobre o processo de fabri-
cagdo e informagdes sobre sistemas automatizados de movimentagdo.

2.1  PROCESSO DE FABRICACAO

Os processos de fabricagdo para geragdo de pecas tridimensionais
a partir de matéria-prima podem ser divididos em trés tipos: (1) conser-
vativo (no qual o volume de material se mantém constante durante o pro-
cesso), onde o material é conformado através da aplicacdo de forgas para
obter forma requerida; (2) subtrativo, onde a peca é obtida pela remocao
do material de um bloco macico; (3) aditivo, onde o objeto é formado pela
adigdo sucessiva de material. [2]

As tecnologias baseadas no tipo aditivo foram inicialmente deno-
minadas de Prototipagem Répida (RP — Rapid Prototyping), O primeiro
equipamento comercial foi desenvolvido no final da década de 80 com o
progresso em tecnologias de LASER, fotopolimero, modelagem CAD,
entre outras. No entanto, com avanco de tecnologia Sinterizagdo Seletiva
a LASER (SLS — Selective LASER Sintering) e Fusio Seletiva a LASER
(SLM — Selective LASER Melting), o termo Manufatura Aditiva é mais uti-
lizado para determinar os equipamentos que fabricam pegas baseadas em
processo de jun¢do de material a partir de dados do modelo 3D, usual-
mente empilhamento de camadas. [3]-[7].

2.1.1 Manufatura aditiva

A Manufatura Aditiva é um processo de fabricacdo que se caracte-
riza pela adigdo de material em forma de camadas sucessivas, ou seja,
baseado no principio da manufatura por camada. Esta tecnologia permite
fabricar componentes, prototipos e modelos em 3 dimensdes (3D), com
informacdes obtidas pelo sistema CAD, de forma rapida, automatizada e
flexivel. [7]-[9]

O processo inicia com o “fatiamento” eletronico do modelo 3D da
peca CAD, obtendo-se os contornos em cada camada de nivel 2D que
define a presenca ou ndo do material na area de trabalho. Estas camadas
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sdo processadas sequencialmente, gerando a pega fisica por meio de em-
pilhamento e aderéncia das camadas, como ilustrado na Figura 1.[10]

FABRICACAQ
POR RP

CONVERSAD
e SR,
FATIAMENTO
[ DO MODELO COMPLEMENTARES
STL

Figura 1 -Esquematico de Manufatura aditiva. adaptado de[11].

Segundo Volpato et al. ,2007, existem mais de 20 sistemas de ma-
nufatura aditiva no mercado que se baseiam no mesmo principio de ma-
nufatura por camada, usando diferentes tecnologias de adi¢cdo de material.
De acordo com o ASTM International (2013) [5] os principais processos
sdo separados em sete grupos dependendo o processo de fabricacdo e o
estado inicial da matéria-prima utilizada:

(1) Jateamento de ligante (Binder jetting), o processo produz pecas
através da deposicao de liquidos ligantes nas materiais em p6 de forma
seletiva;

(2) Deposigao de energia direcionada (directed energy deposition),
o processo focada em utilizag¢do da energia térmica para fundir materiais
depositados;

(3) Extrusdo de material (material extrusion), construgdo de objeto
baseado em deposi¢do de um material por extrusao;

(4) Jateamento de material (material jetting), construgdo de peca
baseado em jateamento seletiva das goticulas de matéria-prima;
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(5) Fusdo sobre leito de pd (powder bed fusion), o processo que
constroi pegas fundindo seletivamente as regides da camada de po;

(6) Adigdo de laminados (sheet lamination), construg¢do da peca
baseada em junc¢do das matérias laminadas;

(7) Fotopolimerizagdo em cuba (vat photopolymerization), que
produz as pecas por meio de processo de cura da fotopolimero liquido.

2.1.2  Processo de sinteriza¢ao

Segundo Suk-Joong[12], a sinterizag@o € uma técnica de processa-
mento utilizados para produzir materiais ¢ componentes de densidade
controlado através de aplicagdo da energia térmica sobre pd metalico ou/e
ceramico. Melorose[13], afirma ainda que a sinteriza¢do € um termo na
area de metalurgia de pd e descreve processamento de material por meio
de aplicacdo de determinada pressdo e temperatura por um periodo de
tempo. O percentual, o tamanho e o formato (geometria) dos poros de-
pendem de todos os parametros do processo, inclusive das caracteristicas
e propriedades das matérias-primas utilizadas na produ¢@o dos compo-
nentes.

Deum modo geral, a sinterizag@o ¢ um termo usado para descrever
a coalescéncia de uma particula sélida em pd (metal, ceramica ou poli-
mero) a uma temperatura elevada abaixo da temperatura de fusdo do ma-
terial. A coalescéncia é o principio fisico da formacdo de um corpo uni-
forme e homogéneo pela fusdo de particulas do mesmo material. A coa-
lescéncia pode ser acelerada se o p6 for compactado antes do tratamento
térmico de sinterizacdo [14].

A sinterizacdo a LASER ¢ dividida em trés fases distintas: a for-
macao de “necks” (pescogos) que ocorre quando o po, ao receber energia
do LASER, tem seus atomos excitados fundindo-se em pontos na super-
ficie de contato; A densificacdo, que aumenta os contatos e diminui a po-
rosidade; O isolamento e arredondamento dos poros. O processo € ilus-
trado na Figura 2. [9], [14]-[16].
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5

Figura 2 - Fases da sinterizacdo: (a) Particulas originais, (b) formagao de "necks",
(c) densificacdo, (d) isolamento dos poros. [14]

2.1.3  Processo de LASER seletivo

O termo processo de LASER seletivo ¢ usado para descrever o pro-
cesso de Sinterizagdo Seletiva a LASER(SLS) e Fuso Seletiva a LA-
SER(SLM). O Melorose[13] dividem o processo de SLS em trés catego-

rias:

(M

@

3)

SLS do p6 de polimérico, em que o material polimérico ¢ pro-
cessado pela temperatura relativamente baixa (até 200°C), a
camara da maquina ¢ projetada para pré-aquecer o ambiente
de trabalho até proximo da temperatura de fusdo de material,
O LASER apenas contribui uma pequena diferenca da energia
a fim de provocar a sinterizagao;

SLS indireta de metais, em que o processo aproveita a tecno-
logia SLS do p6 de polimérico para fabricar as pegas metalicas,
as ligacdes entre as particulas sdo estabelecidas por meio de
derretimento dos materiais poliméricos revestidas nas particu-
las metalicas;

SLS direta de metais, em que po a ser processado ¢ a mistura
de materiais de alto e baixo pontos de fusdes, durante o pro-
cesso somente o material de ponto de fusdo baixo é fundido
pela fonte de energia e estabelece a ligagdo com o material de
ponto de fusdo elevado formando a estrutura sélida.
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SLM ¢ um aprimoramento de SLS direta de metais. As principais
diferengas sdo os materiais utilizados e o processo de fusdo. Os materiais
utilizados s3o de aco inoxidavel, ago de ferramentas e ligas a base de ni-
quel, titanio, e ligas de aluminio, sem quaisquer aditivos. Estes materiais
sdo completamente fundida no processo através do uso de lasers de estado
solido (diodo de Nd: YAG) com poténcias de laser até 500 W. Através da
combinac¢do dos parametros do processo, a camada de p6 é derretida com-
pletamente e camada anterior parcialmente para realizar a aderéncia entre
camadas[13].

O processo de sinterizacao/fusdo seletiva a LASER foi desenvol-
vido e patenteado pela Universidade do Texas, EUA, e a empresa DTM
Corporation foi fundada em 1987 para viabilizar sua comercializagdo. O
primeiro equipamento foi comercializado em 1992. No entanto, em 2001
a empresa 3D Systems, Inc. comprou a empresa DTM Corporation e pas-
sou a deter os direitos dessa tecnologia. Em 1994, a empresa EOS GmbH,
da Alemanha, langou seu primeiro equipamento com tecnologia de pro-
totipagem rapida que possui seu principio de fabricag@o praticamente o
mesmo da tecnologia SLS da 3D System, o sistema EOSINT, porém, esta
solugdo oferece um equipamento dedicado a cada tipo basico de material
[11; [3]; [15]; [16] .

Segundo Ajata[19] e Klahn[20], o processo SLS é uma técnica de
fabricagdo por manufatura aditiva que utiliza matéria-prima em po6 para
fabricar pecas 3D, camada por camada, utilizando a energia de um LA-
SER para fundir e unir as particulas de p6 de forma seletiva, como ilus-
trado na Figura 3.
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Figura 3 - Esquemético do processo SLS. [15]

A fabrica¢do da peca pode ser dividida em 4 etapas:

a) O pré-processamento da informacao geométrica e estrutural da
pega;

b) A adig¢do da matéria-prima ou mistura no depésito de p6 no in-
terior da camara de alimentagao;

¢) A deposi¢do de uma fina camada de pd no interior da camara
de construgdo por meio do deslocamento de um mecanismo so-
bre a mesa de construcdo. A seguir, um feixe de LASER ¢ di-
recionado para percorrer uma trajetoria predefinida no compu-
tador, realizando a sinteriza¢do, posteriormente com repeticao
do processo nas camadas subsequentes, até completar a fabri-
cagdo da pega.

d) A fabricagdo da peca ¢ finalizada com a retirada do p6 nao sin-
terizado e acabamento de superficie da pega.

2.1.4  Materiais

Os materiais utilizados no processo SLS sdo divididos em classes:
poliméricos, metalicos e cerdmicos. Estes trés tipos de materiais possuem
caracteristicas diferentes e, geralmente sdo oferecidos pelo fabricante da
maquina junto com o pardmetro de entrada que garante o funcionamento
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correto do equipamento. Exemplo desses materiais sdo citados na Tabela
1.[7], [21]

Tabela 1 Materiais tipicamente utilizados no processo SLS/SLM. [13], [17]

Tipo de material Materiais mais utilizados

Acrilico, Acrilico-estireno, Acrilonitrila butadieno es-
Poliméricos tireno (ABS),
Policarbonato, Poliamida

Cu, Fe, Ti-6Al-4V, Aco inoxidavel 17-4 PH, inconel

Metlico 625, Ago ferramental, Ago liga

AlLO3, SizNy, SiC, ZSiOq,

Ceramico . o .
hidroxiapatita, Quartzo, Vidro

Os materiais poliméricos foram as primeiras classes de materiais
processados por manufatura aditiva. As poliamidas sdo o material prefe-
rido para processo de sinterizagdo de matérias poliméricos a LASER. Em-
bora pertengam a mesma, a poliamida utilizada nesse processo ¢ diferente
daquelas utilizadas na inje¢@o plastica na industria. O processo de sinte-
rizacdo a LASER utiliza principalmente a poliamida 11 ou 12, com um
tamanho de particula em torno de 20 a 50 um[2], [7], [9].

A Sinterizacao Seletiva a LASER de materiais ceramicos ainda re-
quer desenvolvimentos e pesquisas mais detalhadas para o sucesso da tec-
nologia de fabricagdo em camadas. Embora pertenga a uma das familias
de materiais empregados em processo SLS, as aplicagdes cerdmicas sdo
pouco difundidas|[2].

A sinterizagao ¢ fusdo seletiva a LASER sdo os métodos de fabri-
cacdo aditiva que mais utilizam os materiais metalicos dentre dos métodos
de manufatura aditiva. O material de adigdo sdo fornecidos na forma de
p6 com uma granulometria de 20 a 30 um, segundo Gebhardt[7] e de 45
a 60 um de acordo Venuvinod e Ma[2] e Ready e Farson[21].

2.1.5  Parametros do processo SLS/SLM

Os parametros mais importantes para fabricagdo da peca através do
processo SLS sdo [1], [9]:
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a)

b)

¢)

d)

A poténcia do LASER: dependendo da matéria-prima a ser pro-
cessada ¢ utilizado um LASER CO2 com comprimento de onda
em torno de 10 pm de média poténcia entre 25 a 200 W ou
LASER de estado solido (diodo Nd:YAG) de poténcia acima
de 500W [8], [13].

A temperatura do p6 na cdmara de construgdo 3D: para obter a
sinterizagdo desejada, em alguns materiais como os cerdmicos,
¢ recomendado que a cdmara de construgdo estejade 10 a20 °C
abaixo da temperatura de fusdo do material cristalino e em tem-
peratura de transi¢ao vitrea para materiais amorfos. J& para as
ligas mais comuns de materiais metalicos, existe uma tendéncia
em se trabalhar com o material na temperatura ambiente, elimi-
nando assim a necessidade de mecanismos para controla a tem-
peratura em po. [1], [22].

A velocidade de deslocamento do feixe, a quantidade de ener-
gia esta sendo entregue as particulas da matéria-prima que de-
vem sempre ser consideradas em conjunto com a poténcia do
LASER e com o diametro do feixe sobre a area de trabalho. O
uso de uma velocidade reduzida pode causar um excessivo
aquecimento do pd, devido ao fornecimento de uma maior
quantidade de energia ao material, podendo causar falha como
empenamento, aumento da densidade e até degradagdo do ma-
terial. Por outro lado, o uso de uma velocidade alta diminui a
sinterizacdo de material e impossibilita a aderéncia das cama-
das.

A profundidade de sinterizacao ou espacamento entre camadas:
o parametro que afeta a sobreposi¢ao das passadas auxiliares na
fusdo do material proporcionando uma unido homogénea entre
camadas, como ilustrado na Figura 4.

A estratégia de varredura do LASER sobre a camada: o modo
de varredura que o feixe de LASER une a camada de p6. Tra-
jetorias diferentes podem ocasionar diferentes taxas de transfe-
réncia de calor ao material e alterar a profundidade de fusao.
Estas variagdes podem causar mudangas nas propriedades me-
canicas e no acabamento da superficie das pegas.

O tamanho, a forma e a distribui¢do do pd a ser processado
exercem influéncia na densidade de empacotamento e rugosi-
dade na superficie da camada de poé.
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g) Atmosfera controlada, durante o processo, dependendo mate-
rial de po a ser processado, a atmosfera da area de trabalho ¢
necessario ser isolada e controlada.

feixe do laser
diregao do feixe

=>

contrago da

digmetro da regido
camada i

Penatragio
do laser

i

i
&
ey pé passadas
Y
TR T
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Figura 4 - A influéncia do pardmetro de SLS. [19]
2.1.6  Vantagens e desvantagens do processo SLS/SLM

As vantagens do processo do SLS sao:

(1) Permitir trabalhar com qualquer material em forma de p6 que
possa estabelecer ligacdo entre particulas através da sinterizagdo ou da
fusdo;

(2) Os materiais serem atoxicos;

(3) Nao necessitar de estrutura de suporte;

(4) A margem de precisdo serem em torno de £0,05 a 0,25 mm;

(5) Em muitos casos, as pecas saem da cdmara de construgao ja
funcionais e podem ser testadas como prototipo ou modelo conceitual;

(6) Automatizar processos de fabricacdo.[3]

Por outro lado, as desvantagens do processo de SLS sdo:

(1) A precisdo da peca dependerem do tamanho e da complexi-
dade;

(2) a peca apresenta rugosidade elevada no acabamento das super-
ficies quando comparada com pegas obtidas pelo processo de estereolito-
grafia;

(3) O equipamento tem custo elevado;

(4) A aderéncia do pd em regides confinadas dificultar a limpeza
da peca fabricada;
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(5) O processo requerer uma atmosfera inerte e isolada, para evitar
oxidag¢do e explosdo, dependendo do tipo de material.[3]

2.1.7  Maquinas comerciais de SLS

Segundo Gibson[9], diversas empresas como 3D System
(Franga/USA), EOS (Alemanha), Renishaw (UK), Concept LASER (Ale-
manha), SLM Solution (Alemanha) e Realizer (Alemanha) fabricam e co-
mercializam as maquinas com processo de LASER seletivo.

A empresa DTM Corporatio,USA langou em 1992 o primeiro mo-
delo da maquina SLS, o Sinterstation 2000. Posteriormente, outros mo-
delos foram projetados Estes sistemas sdo fabricados e fornecidos pela
empresa 3D Systems, USA, que comprou a DTM em 2001. As maquinas
mais recentes oferecem varias melhorias em relagdo aos sistemas anteri-
ores, em termo de precisdo da pega, uniformidade da temperatura, veloci-
dade de construcdo, repetibilidade de processo, definicdo de recurso e
acabamento de superficie. Porém, as caracteristicas basicas de processa-
mento e configuragdo do sistema permanecem inalteradas.

A plataforma do sistema Sinterstation Pro mais recente utiliza um
design modular em que, a plataforma de constru¢do pode ser removida
para um local diferente da parte de resfriamento e de aquecimento, per-
mitindo que o novo médulo de construg@o possa ser inserido ¢ usado com
o minimo de tempo de inatividade. O layout dos mddulos de sistema Sin-
terstation Pro é composto por sete modulos: o sistema SLS Sinterstation
pro, que fabricar as pecas a partir de dados 3D CAD; o médulo de troca
rapido (Rapid Change Module, RCM), mddulo de construgdo montado
sobre esteira para facilitar e acelerar a transporte entre modulos Sinters-
tation pro, OTS e BOS; o modulo de alimentagdo de nitrogénio (Nitrogen
Generator), que alimenta continuamente o nitrogénio para os sistema
SLS; a estacdo térmica off-line (Offline Termal Station, OTS), que res-
ponsavel pelo pré-aquecimento do RCM antes de ser carregado no sis-
tema SLS e resfria-lo apos uma construcdo foi concluida; a estagao de
retirada das pecas (Break Out Station, BOS), onde as pegas construidas
sdo removidas do RCM e os p6s ndo sinterizados sdo transferidos para o
IRS; A estagdo integrada de reciclagem (Integrated Recycling Station,
IRS) realiza a mistura dos pos reciclados com os pds novos e transferéncia
de materiais misturados para o sistema SLS; O alimentador de po inteli-
gente (Intelligent Powder Cartridge,JPC) carrega os pos para o IRS e for-
nece automaticamente as informagdes de matéria-prima para o sistema
SLS. Na Figura 5 ilustra layout dos médulos de sistema Sinterstation Pro.
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Varios tamanhos de plataforma automatizada estdo disponiveis para reci-
clagem e alimentacdo de material em p6. H4 um melhor controle térmico
de circuito fechado do que em maquinas de SLS de modelos anterio-
res.[23].

NITROGEN Médulo de alimentagdo de
4 GENERATOR nitrogénio

| e R A

4 Sinterstation Prp
SLS system

CHILLER

Estagdo integrada de reciclagem

Sistema SLS Sinterstation pro

] l Estagdo de l
| retirada das pegas
oTs =
| rndren Médulo de troca rapido

RCM

§- ( Estagio térmica
off-line

Figura 5 - Layout dos modulos de sistema Sinterstation Pro adaptado de [23]

A Figura 6 mostra o principio de funcionamento do volume de tra-
balho e distribuidor de pé do sistema Sinterstation Pro.

Figura 6 - Principio de funcionamento de sistema Sinterstation Pro. [24]

A empresa alema EOS GmbH adotou uma abordagem diferente da
empregada pela 3D System na concepgdo das suas maquinas de SLS. As
maquinas da EOS sdo projetadas para processar um tipo de material para
cada modelo de maquina. Em 1994, foi langado o primeiro modelo da
maquina EOSINT P para produgéao de prototipos de material plastico. No
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ano seguinte, a empresa langou o modelo EOSINT M 250 para a produgéo
direta de moldes de metais fundidos. Em 1998, o modelo EOSINT M 250
Xtended foi langado com a tecnologia de Sinterizagdo de metal direta a
LASER (DMLS, Direct Metal LASER Sintering). Este processo de sinte-
rizagdo de material de forma direta ndo necessita do pré-aquecimento du-
rante a construgdo da peca. Estas maquinas utilizam uma mistura de liga
especial composta por bronze e niquel desenvolvidos pela Electrolux Ra-
pid Prototyping e licenciado exclusivamente para a EOS. A Figura 7 mos-
tra o principio de funcionamento da maquina SLS da empresa EO-
SINT[9], [25].

: % Escanear 2. Babgg_Plataforma
Laser RS P&/ Material
Scanner
Lente Distribuidor
-Peca
Recipiente

Figura 7 - Principio de funcionamento da maquina SLS do EOSINT adapdado de
[9]

A empresa Britania Renishaw desenvolveu equipamento que redu-
zir significativamente o tempo de interferéncia de operador através do sis-
tema de recirculacdo e peneiramento do material de p6. A seguranga do
processo de emissao ¢ controlada pelo filtro dual SafeChange, detectar e
redirecionar a recirculagdo de gas para mantem desempenho ideal e lim-
peza da camara. O sistema RenAM (Figura 8) possui caracteristicas como
baixo consumo de gas e método de geragdo de atmosfera patenteado, pro-
porcionando a maior produtividade e desempenho sem comprometer a
qualidade da peca produzida. A Figura 9 mostra o funcionamento do sis-
tema RenAM.
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Distribuidor §———

Feixe de LASER

Figura 9 - Funcionamento do serie RenAM da empresa Renishaw. Adaptado de
[27]

A empresa Concept LASER desenvolve a maquina de conceito pa-
drdo e sob medida, a separa¢do da cdmara de processo ¢ espago de manu-
seio facilita a operagdo e garante seguranca do processo, o modelo Laser-
Cusing trabalha com método de distribuicdo de p6 (Figura 10), que for-
ne¢a uma redugao significativa em tensdes no interior da pega produzida,
o qual diminuem deformacgao nas pegas de grande volume sélido. [28]
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c S

Figura 10- Funcionamento da maquina LaserCUSING da Concept LASER.
Adaptado de [29]

O modelo SLM 500 HL da empresa SLM Solution possui caracte-
risticas de capacidade de construcdo elevada e tecnologia de quad Laser,
ou seja, o sistema pode ser configurado para utilizagdo do conjunto de
duas ou quatro feixe de LASER no mesmo ambiente de construgdo. O
sistema de alimentacdo de pd é automatizado entre sistema SLM e mo-
dulo de peneiramento, Os pds metalicos é peneirados e depositados de
forma continua, diminuindo maximo possivel o tempo de reabasteci-
mento de po6 para sistema. A Figura 11 mostra o funcionamento do equi-
pamento da empresa SLM Solution. A tecnologia de distribuidor bidireci-
onal economiza 50% tempo de producdo. A combinacdo de quatro feixe
de LASER deixa area de sobreposicao indetectavel. [30]

Reservatorio de po Distribuidor
\

Volume de trabalho

L

Figura 11 - Funcionamento do modelo SLM 500 HL da empresa SLM Solution.
Adaptado de [31]
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O modelo SLM300i da empresa ReaLizer foi projetado para utili-
zagdo em laboratério e industrial, o volume de trabalho de 300x300x300
mm pode ser utilizado para produzir o numero maximo de pegas. O sis-
tema de cartuchos desenvolvida recentemente diminuem a conversdo de
material ndo mais do que duas horas. A Figura 12 mostra o principio de
funcionamento de distribuidor com raspador duplo de movimentagao do

equipamento SLM da empresa RealLizer.[32]

Volume de trabalho! :

Feixe de LASER

Figura 12 - Principio de funcionamento de série SLM da empresa RealLizer.
Adaptado de [33]

A Tabela 2 resume as caracteristicas dos modelos comerciais de

dois principais fornecedores que projetam maquinas de processo SLS.

Tabela 2 Caracteristica entre duas maquinas comerciais

Empresa EOS 3D System
CARACTERISTICAS Sinterstation
DAS MAQUINAS EOS M 400 EOSINT 800P Pro 230

. Laser de fibra
Tipo de LASER Yiterbium CcOo2 cOo2
Poténcia do LASER [W] || 1000 50 70
Dimensdo da camarade | 4 1004400 [ 700x380x560 [ 550x550x750
construcdo [mm]
Espessura da camada 012 012 01
[mm]
Velocidade do Escanea- Acima de
mento Tm/s 12m/s 10m/s
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Continue da pagina anterior

Continua na pagina seguinte

Tipo de distribuidor

Raspador bidire-
cional com duas
entrada da ali-

Raspador bidi-
recional com
duas entrada da
alimentagdo de

Raspador bidirecio-
nal com duas en-
trada da alimenta-

Tipo de distribuidor

com uma entrada da
alimentagdo de po

mentagdo de pod pb ¢do de po

Empresa Renishaw Concept LASER
CARACTERISTICAS .
DAS MAQUINAS RenAM 500 X Line 200 R
Tipo de LASER Laser de fibra Yiter- Laser de fibra

bium
Poténcia do LASER [W] | 500 1000
Dimensao da camarade |, 55, 50,350 800x400x500
constru¢ao [mm]
Espessura da camada ) 0.03-0.15
[mm]
Velocidade do Escanea- ) Tm/s
mento

O volume de trabalho e reser-
Raspador bidirecional vatorio movimentam de sen-

tido contrario e simultanea-
mente, o raspador desloca so-
bre area de trabalho reali-
zando distribuicdo

Tipo de distribuidor

com duas entrada da
alimentagdo de po

Empresa SLM Solution Realizer
CARACTERISTICAS
DAS MAQUINAS SLM 500 HL SLM 300
Tipo de LASER Laser de fibra Laser de fibra
Poténcia do LASER [W] [ 400-700 100-400
Dimensao da camara de | 5> 40365 300x300x300
constru¢ao [mm]
Espessura da camada 0.020-0.075 0.020-0.1
[mm]
Velocidade do Escanea- 10m/s )
mento

Raspador bidirecional Moébdulo de movimento com-

posto por distribuidor, reser-
vatorio e entrada da gas de
protecdo

Notas: Nomenclatura baseada no catalogo do fabricante.
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2.2 SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE MOVIMENTACAO

Uma das primeiras iniciativas dos processos de automagao de ma-
quinas foi eliminar a interven¢do humana no fluxo dos processos. Com a
evolugdo das tecnologias, as maquinas passaram a executar deslocamento
ou tarefa automaticamente a partir de um programa.[34]

Atualmente, os sistemas automatizados possuem diferentes cons-
trugdes fisicas dependendo das caracteristicas e aplicagdes da maquina.
Neste tipo de sistema podem ser incluidos aqueles que executam um mo-
vimento bidirecional de apenas um eixo simples, até um sistema formado
pelo conjunto de posicionadores para realizar movimentos precisos € em
multiplos graus de liberdade.

Os sistemas automatizados de movimentagdo sdo usados para po-
sicionar os componentes ou a ferramenta de corte da maquina ferramenta
para o local desejado por projeto. A sua precisdo de posicionamento e
velocidade determinam a qualidade e produtividade das maquinas ferra-
mentas. A Figura 13 mostra a subdivisdo de um sistema automatizado de
movimentac¢do: comando/controle, acionamento, mecanico ¢ medicao.

Usuario Ambiente

|

Sinal Sinal
—_— M e ! —_—
Energia aquina E i
g* automatizada nergla’
Material Material
ST > | SRR .
Comando/ Subsistema de Subsistema Subsistema
controle acionamento mecanico cde medicio

Figura 13 - Subdivisao de um sistema automatizado de movimentagdo. [34]

A Figura 14 mostra o esquematico de um sistema automatizado de
um eixo de posicionamento, onde um programa de comando numérico
gerado no sistema CAD/CAM ¢ carregado para um subsistema de co-
mando/controle. Depois de analisar a configuragdo do sistema e compen-
sar o resultado obtido no subsistema de medicdo, as informagdes sdo
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transmitidas para o acionamento, onde ¢ realizado o movimento rotacio-
nal que é convertido para o movimento de translagdo (linear) pelo meca-
nismo de transmissao.

Subsistema de medigdo
(Sensores de fim de cuso)
A

+——>

Controlador

Conversor de Mancais

Acoplamento movimento

Subsistema mecanico ‘

Figura 14 - O esquematico geral de um sistema automatizado de movimentacao.
Adaptado de [34] e [35].

2.2.1  Mecanismo de transmissio

Segundo Stoeterau[35], a maioria dos acionamentos em maquina-
ferramentas realizam movimento rotativo, exceto do movimento rotagdo
do eixo arvore, a maioria dos posicionamento de sistema de movimenta-
¢do sdo de padrao translativo (linear). Para transmitir o movimento tipico
dos acionamento ao padrio translativo de sistema de movimentagdo, é
necessario de um mecanismo de transmissdo, que converte 0 movimento
rotativo em translativo (linear). Suas aplica¢des incluem de trajetoria uni-
direcional até diversos graus de liberdade. Entre diversos tipos de posici-
onadores, 0 mecanismo com o fuso esfera e o sistema de transmissao por
correia sdo os mais comumente utilizados como unidade de movimenta-
¢do de uma maquina-ferramenta, porém, o sistema de pinhdo e crema-
lheira também é empregado quando o curso do sistema for muito longo

[36].
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O fuso de esfera e castanha possui vantagem de alta eficiéncia,
baixo aquecimento, baixo desgaste e tempo de vida elevada com baixo
efeito stick-slip. O mecanismo é composto por um fuso de esfera apoiado
por mancais de rolamentos nas duas extremidades, € uma castanha com
esferas recirculantes ¢ montada na trajetoria do fuso como mostra na Fi-
gura 15 (A). Uma das extremidades do fuso de esfera ¢ ligada a um motor
rotativo diretamente ou a um mecanismo de redugdo. O sistema de trans-
missdo por correia e polias dentadas ¢ utilizado em varias aplicagdes
como maquina ferramenta e os equipamentos rotativos de alimentagao
fixa ou movel. As vantagens sdo de baixo custo, pouco peso, baixo ruido,
facil de realizar manutengdo e flexibilidade. A Figura 15 (B) ilustra um
exemplo de sistema de transmissdo por correia e polias [36], [37].

Correia

Esferas <

Castanha

(A) ®)

Figura 15 - (A) Montagem de um fuso esfera e castanha, (B) O sistema de trans-
missdo por correia e polias. Adaptado de [36] e [38]

O mecanismo de pinhdo e cremalheira ¢ recomendado para siste-
mas com longa distancia de deslocamento. A rigidez do sistema ¢ deter-
minada pela resisténcia torsional da engrenagem e do eixo de rotacdo. O
movimento do sistema ¢é caracterizado por baixas rotacdes e elevado tor-
que. Para garantir a precisdo do mecanismo, a linha de deslocamento deve
ser projetada com alta rigidez ¢ menor folga possivel. Porém, ha outra
possibilidade para eliminar a folga ja existente no sistema, que ¢ empregar
dois motores e um conjunto de engrenagens, sendo que o motor principal
aplica um alto torque para realizar o deslocamento e o motor secundario
oferece menor torque para remover a folga como ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Mecanismo de pinhdo e cremalheira com eliminagao de folga. Adap-
tado de [36]

2.2.2  Comando/ controle

Segundo Stoeterau[35], o sistema de controle é responsavel por ge-
renciar as informagdes relevantes da maquina, estas informag¢des podem
ser divididas em duas fases: Aa informacdes primarias incluem as infor-
magdes principais para controle dos movimentos da maquina como rota-
¢do do eixo arvore, direcdo, aceleracdo, velocidade de avango e faixa de
deslocamento; As informagdes segundarias contém o controle das fun-
¢Oes pertinentes e sistemas auxiliares. O sistema de controle atua como
interface entre os usudrio externo e a maquina de duas formas distintas:
Malha aberta, o posicionamento do sistema de movimentacao é contro-
lado pelo pulsos transmitido aos acionamento sem realimentag¢do de po-
si¢do; Malha fachada, onde o sistema de movimentagdo ¢ realimentado
com a malha das informag¢des de posigdes, velocidade ou equivalentes.

Bertran [34], afirma ainda, um subsistema de comando/controle é
a jungdo de hardware e software, baseado principalmente em
microeletronica digital, que permite realizar as fun¢des mostradas no
diagrama da Figura 17. Os usudrios conectam a fungao interface através
da operagdo com comando direto ou comando remoto da maquina para
realizar a transferéncia de informagdes entre o programa e a pega, de
forma bidirecional. As informacdes de geometria s@o transferidas a fun-
¢do interpolador, que fornece referéncias de movimentagao as fungdes de
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controle de eixo de posicionamento. De modo geral, as caracteristicas
desse subsistema derivam das exigéncias basicas de precisdo e rapidez de
funcionamento.

Além dessas, acrescentam-se caracteristicas dos aspectos de ergo-
nomia inclusos como simplicidade operacional, facil manutengao, baixo
consumo de energia, robustez para o ambiente de chio de fabrica, adap-
tabilidade com outros subsistemas da maquina, protecdo a ma qualidade
de energia de alimentagéo e fatores climaticos. [34].

'
| Comando/controle | RS 1+
L
: I ¥ Controle de L
ﬁ E : posigdo eixo 1 B E:m ;.I; i
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R : = 'R’ : : —
E 1
AN R c o - Controle de )
F o L H posigdo eixo 2 Ty Eixo de
A D x 1 'y movimente 2
c 1 T
D ]
E ]F o . Controle de posigio | i} =
] eixo n. i Eixo de
I R 1 H 1 i Mo n...
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_________________________________________ b acoplamento de ferramentas,
etc.)

Figura 17 - Diagrama de bloco de um subsistema de comando/controle. [34]
2.2.3  Acionamentos eletromecanicos

Segundo Bertran 2009 [34], os acionamentos eletromecanicos pos-
suem fun¢do de suprir a energia mecéanica ao subsistema, na maioria dos
casos para produzir deslocamentos ou fixacdo de massas. As fungdes de
aplicac@o de acionamento em projeto de automagdo de maquinas podem
ser divididas em trés classes: posicionamento, poténcia/velocidade e mis-
celaneas.

O acionamento com a fung8o de posicionamento se caracteriza por
frequentes ciclos de aceleragdo e desaceleragdo, portanto, a carga meca-
nica preponderante ¢ inercial. As especificacdes mais importantes sdo a
resolugdo/precisdo do movimento e rapidez de resposta. A grande de-
manda sobre o acionamento para posicionamento ¢ por forca/torque nédo
importando a poténcia mecanica disponivel. Nesta classe se destacam os
servo motores (Brushless, CC e CA), geralmente executando funcdo de
motorizagdo em eixo de movimento/posicionamento.
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O acionamento para poténcia/velocidade caracteriza-se pela fun-
¢do de ter que suprir a parcela predominante de poténcia mecanica de-
mandada pelo processo do sistema automatizado de movimento. Geral-
mente tendo também uma fun¢do de manter uma velocidade pré-determi-
nada. A caracteristica basica ¢ disponibilizar a poténcia mecanica sufici-
ente para o sistema. A tendéncia € obter velocidade de rotagdo elevada na
operac¢do, a poténcia mecanica nessa fun¢do de aplica¢do sdo muito mai-
ores do que os outros dois tipos de acionamentos. Esse tipo de aciona-
mento é mais utilizado na motorizacdo de eixo-arvore.

Nos acionamentos com fung¢des miscelaneas estdo enquadrados
todos os demais casos de motoriza¢do no ambito de um sistema automa-
tizado. As caracteristicas mais importantes para estas aplicacdes sdo ba-
seadas em grandezas secundarias como confiabilidade e custo de aquisi-
¢do. Exemplos de fungdes de aplicagdo: motorizagdo de bombas, venti-
ladores, trocadores/fixadores de ferramenta, transportadores/removedo-
res de residuos, alimentadores de material etc.

2.3  METODO PARA ANALISE DA CAMADA DE PO DEPOSI-
TADA SUPERFICIE DISTRIBUIDA

Para verificar a qualidade da camada depositada de material pelo
distribuidor e a qualidade da camada de p6, foi empregado um microsco-
pio digital, que realiza a funcao de capturar as imagens das camadas. Este
equipamento possui as especificacdes como resolugdo de 2 megapixels e
ampliagdo de 500 vezes. O objetivo deste método € observar o comporta-
mento dos pds depositados na visdo microscopica. Segundo [39], a dife-
renga da distancia entre os objetos capturados e a camera pode ser detec-
tada através das desfocagens apresentadas nas imagens. Nesse caso, com-
parou-se qualitativamente as imagens obtidas pelo microscépio nos dife-
rentes pontos na area de trabalho. O APENDICE D mostra os exemplos
das imagens capturadas.

Posteriormente, as imagens foram processadas no Matlab, con-
forme ilustra a Figura 18. Sao eliminados, primeiramente, os elementos
estruturais de baixa nitidez por meio de comando imopen e imsubtract, ou
seja, o processo filtra os pixels das imagens em forma de disco acima de
30 pixels. A seguir, estas imagens sdo convertidas para uma matriz em
escala de cinza pela fungo rgb2gray. O método de analise ¢ finalizado
com o processo de transformagdo da matriz em um grafico de escala 1:8
e a conversdo da imagem em preto e branco. Nesta etapa pode ser obser-
vada a uniformidade da distribui¢do de material, por meio da rugosidade
apresentada nos graficos, e a distribuicdo de pixels na imagem preto e
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branco. As superficies dos graos metalicos possuem forma e tamanho ir-
regulares, e as imagens capturadas pelo microscopio sdo construidas pelos
feixes de luz refletidos dessas superficies, por meio da observacdo da ni-
tidez nas imagens geradas nesse processo, assim, obtém-se o resultado
qualitativo sobre as camadas depositadas [40], [41].

N
ConE Microscdpio digital
J
\
» Matlab
.  Fungao:imopen e
Frﬂggeie imsubtract )
\
» Matlab
OV 88« Fungdo:rgh2gray
Imagem J

Imagem preto e branco:
Fung@o:graythresh e im2bw
Grafico tridimensional
Funcio:figure,surf

Figura 18 - Analise qualitativa as camadas depositadas

Conforme ilustra a Figura 19, pode-se observar, nas imagens cap-
turadas das camadas uniformes, a presenga da estrutura rugosa em toda
area e os pixels espalhados uniformemente na imagem preto e branco. Ja
nas imagens da camada com risco, € possivel perceber uma tendéncia de
estrutura de vale localizada na parte superior do grafico tridimensional, e
na imagem preto-e-branco, foi possivel visualizar uma area sombreada na
imagem processada. Os fendmenos, citados acima, sdo causados por um
processo de filtro na matriz, e os elementos de baixa nitidez sdo elimina-
dos, ou seja, sao definidos como zero. Por meio deste processo, destacam-
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se as areas que apresentam diferentes distincia, ou seja, as imperfeigoes
na camada distribuida.

(A)

© (©)

Figura 19 - Camada uniforme :(A) Imagem preto e branco e¢ (B) Grafico tridi-
mensional da camada uniforme

Camada com sulco: (C) Imagem preto e branco, (D) Grafico tridimensional da
camada com sulcos
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, ¢ apresentada a metodologia utilizada no desenvol-
vimento desta dissertagdo de mestrado, com a finalidade de organizar as
informacdes e de sistematizar o desenvolvimento do projeto. Neste seg-
mento foram pesquisados requisitos do projeto, principais literaturas me-
todologicas, restricdes dos equipamentos, critérios de analise dos resulta-
dos obtidos e processo de melhoria.

Este projeto inclui as diversas areas de tecnologias, as limitagoes
para diferentes areas, que podem influenciar a escolha das solugdes para
cada segmento e dificultar a deciséo final para o desenvolvimento do pro-
totipo. Foram empregadas a ferramenta de metodologia e uma sistemati-
zacdo desenvolvida no Laboratério de Hardware (LHW/UFSC) para au-
xiliar as geragdes das alternativas para os problemas ou auxiliar os requi-
sitos encontrados para o projeto de automacgao de maquina. Segundo Ber-
tran[34], a sistematica oferece aos projetistas os procedimentos para com-
parar e combinar solu¢des das concepgoes alternativas, e determinar a
melhor opgdo para ser executada.

De acordo com Rozenfeld[42], O desenvolvimento de produto en-
volve as atividades que busca as especificagdes de projeto de um produto
e de seu processo de producdo, a partir das necessidades, restrigdes tec-
nolodgicas e as estratégias competitivas, para que a manufatura seja capaz
de produzi-lo. Back et al[43], afirma ainda, o desenvolvimento de projeto
¢ a realizagdo de uma série de atividades, inicia-se com a busca das infor-
magdes e das estratégias sobre a tecnologia e as especificacdes do projeto,
finaliza-se com o langamento do produto. Neste processo ¢ indispensavel
ter uma metodologia sistematica em fungdo de planejar, gerenciar, moni-
torar e controlar as etapas do projeto. Com base nisto, foi escolhido o
método do Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRO-
DIP) para o desenvolvimento da dissertacdo de mestrado. Como proposta
do projeto ¢ desenvolver o modulo de alimentacdo de pd até a fase de
prototipo, as ferramentas na parte de produto deste modelo ndo serdo uti-
lizadas neste trabalho. As etapas do processo deste modelo sdo mostradas
na Figura 20.
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Figura 20 - Etapas do processo de desenvolvimento de método PRODIP adaptado
de[43].

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional, segundo Back et al. (2008) [43], inicia-se
a atividade de anélise, os requisitos dos clientes e as restricdes existentes
do projeto. A seguir, os requisitos para desenvolvimento do projeto sdo
estabelecidos a partir do conjunto de informagdes obtidos no processo.

3.1.1  Requisitos dos clientes

Inicialmente, foram formadas as necessidades dos clientes de cada
fase do ciclo de vida. Posteriormente, essas necessidades sdo agrupadas e
classificadas no meio do diagrama de afinidades. Apos verificar e elimi-
nar os itens similares, os requisitos dos usuarios sio transformados em
forma quantitativa, ou seja, descricdo com os parametros mensuraveis
[42].

As categorias de clientes sdo separadas por partes e interligadas
entre os setores produtivos, como mostra a Figura 21. No entanto, como
objetivo desta dissertacdo de mestrado é desenvolver uma parte de um
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equipamento para avaliagdo interna, os setores de mercado ndo foram
considerados na analise de ciclo de vida do produto.

Desativagaol
Reciclagem ;
Fabricagao

Montagem e
Embalagem

etores S

(Clientes internos)
Armazenagem

Manutengio

Setores e Consumo

(Clientes externos)

Fungido

T

Transporte Pre-
Desenvolvimento

7

Projeto
Informacional

Use

Compra

Setores de Mercado

(Clientes intemedidrios)

Figura 21 - Ciclo de vida do produto. [43]

Como ilustrado na Figura 21, os setores produtivos incluem as
areas de fabricagdo, montagem do produto, armazenagem e transporte dos
equipamentos. Os técnicos e os colaboradores dos laboratorios da insti-
tuicdo sdo usuarios relacionados a este setor. Os clientes nos setores de
consumo sdo os professores, pesquisadores e 0os membros do laboratorio
que utilizam e aproveitam o funcionamento do equipamento.

As necessidades dos clientes foram levantadas a partir das consul-
tas com o professor orientador Walter Lindolfo Weingaertner, com a em-
presa parceira do projeto WelleLASER e, ainda, com os membros partici-
pantes na disciplina projeto integrador do curso Engenharia Mecanica da
UFSC. As informagdes foram coletadas em uma linguagem de engenharia
e foram eliminadas as repeti¢des, obtendo o resumo das necessidades dos
clientes, como mostra na Tabela 3.
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Tabela 3 Necessidades dos clientes

Necessidades dos clientes

Facilidade de reabastecimento de p6 metalico

. ) Isento de vibragGes externas
Deposicao de material

Resisténcia nas condigdes especiais

Trabalha com material metalico

Permitir inserir gés de protecao

Ambiente de constru- .
cio Isolamento do ambiente
Area de trabalho

Adaptavel para diferentes modelos de maquinas

Baixo tempo de preparo para iniciar processo

Alto grau de automacao

Equipamento Precisdo e a resolugdo do deslocamento da mesa

O controle da espessura da camada

Facil de fabricar e manutengao

Duravel

Comunicavel com o dispositivo que gerencia a
fonte de LASER

Facil de instalar

Eletroeletronica

Organizado — Fécil de manter

As necessidades sdo classificadas de acordo com a fase de ciclo de
vida. Estas informagdes foram transformadas em caracteristicas qualitati-
vas, ou seja, os requisitos dos clientes. Como mostra na Tabela 4.
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Requisitos dos clientes

Atributos basicos

Funcionamento simples

Segurang:a conforme normas

Confiabilidade

Padronizagao

Atributos do ciclo de vida

Fabricabilidade

Mantenabilidade

Montabilidade

Transportabilidade

Atributos especificos

Modularidade

Controle de ambiente

Resolugdo

Distribui¢do de material uniforme

Tipo de alimentagdo

Hermético ao po

Isento de vibragdes

Tipo de acionamento

3.1.2  Requisitos de projeto

A obtengdo dos requisitos de projeto a partir de requisitos dos cli-
entes, constitui-se na a¢do que definira os pardmetros mensuraveis para
as caracteristicas do produto que estdo sendo desenvolvidas [42]. A Ta-
bela 5, a seguir, apresenta os requisitos de projeto.
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Tabela 5 Requisitos de projeto

Requisitos de projeto
Area util de trabalho
Comunicac¢ao entre equipamento
Controle de ambiente de trabalho

Desvio de distribuicao

Entrada de gases

Estabilidade de movimentagéo

Facilidade de instalagdo

Fonte de alimentagdo

Intertravamentos

Isolamento da area de trabalho

Numero de componentes

Numero de moédulos

Peso de equipamento

Precisdo na nivelamento da mesa
Protecao LASER
Repeti¢do da deposigdo de po

Tempo de distribuicdo

Tempo de manutengao

Tempo de montagem

Tempo de setup

Tipo de controlador

Tipo de material

Tipo de acionamento

3.1.3  Especificagdes do projeto

As especificagdes do projeto sdo parametros quantitativos e men-
suraveis que o produto projetado devera ter. A hierarquizagido dos requi-
sitos de projeto processado na casa da qualidade, conforme ilustrado no
APENDICE A, ¢ baseada nas relagdes entre os requisitos de usuarios e
requisitos de projeto. Contudo, ainda é necessario estabelecer as metas,
que serdo avaliadas de acordo com suas importancias e resultados nas es-
pecificagdes-meta do projeto [42]. Como ilustrado na tabela seguinte.
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Requisitos de projeto Especificagdes- | Grau de im-
1 Area util de trabalho =6300mm? 5.6
) E)(;municagﬁo entre 0s equipamen- Sinal analégico | 3.6

Controle de ambiente de trabalho Isolamento 6.0

Desvio de distribui¢ao de po Minimizar 6.7

Entrada de Ar

Entrada de gases com vazao 3.2
5 ajustavel
6 Estabilidade de movimentagao Maximizar 59
7 Facilidade de instalacdo Maximizar 7.0
8 Fonte de alimentagao 100 - 240V 4.5
9 Intertravamentos ;;rsag:)m po de 3.6
10 || Isolamento da area de trabalho Maximizar 4.6
11 || NGmero de componentes >10 pecas 4.4
12 || Nimero de modulos 3 modulos 3.6
13 || Precisdo no nivelamento da mesa 210pm 23
14 Repetibilidade da deposigao de pd :51(?00 repeti- 39
15 || Tempo de distribuigao >10s 2.5
16 | Tempo de manuten¢io 10h/més 6.0
17 || Tempo de montagem 2lhora 2.7
18 || Tempo de setup S5min 3.6

Arduino, PI C-

Tipo de controlador 663 Mercury 39
19 Step
20 Tipo de material i\i/(lzzteerrﬁllpgleté- 1.7
21 || Tipo de acionamento Motores 4.0

Fonte: Do autor.
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3.2 PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual possui o objetivo de criar varias solugdes al-
ternativas para o mesmo problema. A seguir, serdo comparadas e combi-
nadas as solugdes ao longo do processo de projeto. Enfim, selecionara a
melhor concepgdo para o produto.

Para atingir este propoésito sao realizadas as seguintes atividades:
definir a fun¢do global e estruturar as fun¢des do produto, elaborar a ma-
triz morfoldgica, pesquisar € combinar os principios de solugao e seleci-
onar a concepgdo através de uma andlise comparativa entre as alternati-
vas, considerando as especificagdes de projeto.[43]

3.2.1 Fungao global do projeto

A funcdo global do projeto é obter uma visao resumida de projeto,
através das funcdes que o projeto deve realizar. Os elementos nos estados
iniciais sdo processados para gerar os resultados nos estados finais, inde-
pendente de qual for a solugdo escolhida. Nesse projeto, a camara de cons-
trugdo recebe a energia elétrica, o material em p6 e o acionamento da ma-
quina de gravagdo a LASER. Ela realiza a fungdo de deposi¢do do pd para
o processo SLS/SLM, gerando uma camada de pd depositada e transfe-
rindo o sinal para a maquina de gravagdo a LASER. Como ilustra na Fi-
gura 22. [44]

Gés de Protecdo )

Enegiaelétrica )

Deposicdo de p6 para| ™™  Camada de p6
— PosI¢ Po p: P

Material em po processo SLS

po Sinal para mdquina de

Acionamento da maquina gravacdo a Laser
s [—
de gravagdo a Laser

Figura 22 - Fungdo global
3.2.2  Estrutura funcional

Ap0ds estabelecer a fungdo global, sera realizado o desdobramento
funcional com a finalidade de melhor compreender as etapas de atividades
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que o sistema devera passar e desenvolver. Como mostra na Figura 23
[42].

Gas de Protegdo

Deposigdo de p6 para| ™  Camada de p6
Material em p6 processo SLS
Acionamento da
méquina de gravagdo a
Laser

wo) Sinal para maquina de

f—)
Enegiaelétrica  mm)
i —
gravagdo a Laser
i==:1

Gas de Prote¢do  mmmmd

Encgiaclétrica  mmm) Iiciliate | Nivelamentoda | _ mm e Camada de po
. Material em p6 ™% sistema mesa & p5 - ) Sinal para maquina de
Acionamento da gravagdo a Laser

maquina de gravagio a  m—

t )

Peca Final

Figura 23 — Desdobramentos da fungéo global.

Nesta atividade, a fungo global pode ser decomposta em segmen-
tos de menor complexidade. Assim, pode-se obter os passos do funciona-
mento do produto, facilitando o levantamento de principios de solugdes
para estrutura de funcional [42], [43], como ilustrado na Figura 24. O pro-
cesso deve iniciar com a alimentacdo de material em p6 antes de energizar
o sistema, por questao da seguranca, a area de trabalho ¢ isolada, o gas de
protecdo ¢ injetado no ambiente para evitar a oxidacdo dos componentes.
Apds receber o acionamento da maquina de gravagdo a LASER, o sistema
ira iniciar o processo com o nivelamento da mesa de trabalho. O distri-
buidor de p6 € acionado para depositar matéria-prima na area de trabalho
e seu movimento € cessado quando os sensores limitantes de trajetdria sdo
ativados. Depois desta etapa, finaliza-se o ciclo, mandando o sinal para
acionar a aplicagdo do feixe de LASER e esperando a maquina de grava-
¢do a LASER confirmar a finalizagdo do trabalho. Em seguir a mesa de
trabalho ¢ abaixada por um incremento e o distribuidor de p6 aplica uma
nova camada de p6 na area de trabalho.



Figura 24 — Estrutura funcional.
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Principio de solugdo
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Esta etapa apresentam os principios de solucdo, que combinou as
solugdes de forma adequadas para cada uma das fungdes elementares e
gerou a concepgao para modelagem do esbogo de projeto inicial [42].

Tabela 7 - Combinagdes das solucdes

Funcodes

Concepcio 1

Concepcio 2

Concepcio 3

Alimentagdo de
material em po

Manual (quanti-
dade de material
pré-calculado)

Manual (quanti-
dade de material
pré-calculado)

Funil retangu-
lar

Energizar o sis-

Chave alavanca Chave alavanca CLP LASER
tema
Isolamento da area Caixa de vidro Carenagem da Céamara ex-
de trabalho x v maquina LASER | terna

Injecdo da gas de
protecdo

Injecdo mangueira
pneumatica e con-
trolado por fluxo-

Sistema pneu-
matica e contro-
lado por regula-

Sistema pneu-
matica e con-
trolado por re-

metro dor de pressao gulad~0 rde
pressao
Acionamento da Comunicacio
maquina de grava- | Microcontrolador Serial ¢ CLP LASER
¢do a LASER
Modulo de mo- MOd.u lo de ~
movimentagao

Acionamento € ni-
velamento da mesa

Atuador linear

vimenta¢do com
Fuso de esferas
recirculantes

com Fuso de
esferas recircu-
lantes

Acionamento da
distribuidor de po

Sistema de movi-
mentagao transla-
tivo

Sistema de mo-
vimentacao
translativo

Brago rotativo

Limitagao e medi-
¢oes de trajetoria

Fim de curso e en-
coder integrado

Contador elé-
trico ¢ encoder
integrado

Microcontrola-
dor

Fonte: do autor
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Pra avaliar as concepgdes, Rozenfeld[42] sugere que seja aplicada
a matriz de decisdo. O objetivo principal desta atividade € escolher, dentre
as concepgdes formadas anteriormente, o melhor conceito que sera desen-

volvido no protétipo final.

As trés concepgdes foram inseridas na matriz de decisdo e os re-
quisitos de projeto que possuem o grau de importancia mais elevado é
considerados como critérios de avaliacdo. Neste método, uma das con-
cepgdes ¢ escolhida como referéncia e outras duas sdo comparadas com
esta referéncia. Para cada critério de avaliagdo sera indicada a concepgao
melhor, igual ou pior que a referéncia. Como ilustrado na Tabela 8, a con-
cepegdo 1 é considerada como solugdo adotada por ser a de mais facil cons-

trugdo e avaliagdo de acordo com os critérios e os pesos selecionados.

Tabela 8 Matriz de decisdo

Requisito dos projeto l?;‘::; :cel aim- foncepg:io 2Concepg:ﬁo :(;oncepcﬁo
Facilidade de instalagdo 7 = 0 +
Desvio de distribui¢do 6.7 + 0 -
Controle de ambiente de trabalho 6 + 0 -
Repeti¢ao do deposicao de pod 6 = 0 -
Tipo de acionamento 6 + 0 =
Estabilidade de movimentagao 5.9 = 0 -
Area util de trabalho 5.6 0 +
Isolamento da area de trabalho 4.6 + 0 -
Fonte de alimentagao 4.5 = 0 +
Numero de componentes 4.4 + 0 =
Tipo de material 4.4 = 0 1
Tipo de controlador 4 + 0 =
Precisdo na nivelamento da mesa 3.9 + 0 -
Tempo de montagem 3.9 + 0 =
Comunicacao entre equipamento 3.6 + 0 =
Soma-+ 9 0 4
Soma- 1 0 5
Soma= 5 0 5
Total 14 0 9

Fonte: do autor
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3.2.4  Concepgdo do sistema prototipo

Ap6s obtencdo da solugdo do prototipo foi feita a modelagem ini-
cial para o esbogo da concepcio, idealizando o funcionamento e identifi-
cando os possiveis problemas apresentados no projeto. A concepgao es-
colhida ¢ ilustrada detalhadamente na Figura 25.

O funcionamento do prototipo é composto por dois sistemas de
movimentagao, a parte eletroeletrénica e um PC, onde as informagoes de
um arquivo CAD ¢ decodificada de PC para a parte eletroeletronica, ge-
rando o pulso para acionar a parte mecanica e estabelecer a comunicagao
com a maquina de gravagao a LASER.

Maquina Laser

Sistema de
movimentagao

Translativo

L "
Sistema de
movimentagdo para

[ elevagio da mesa de
trabalho

Distribuidor
de Po

Parte
Eletroeletronica

)

Figura 25 - Esquematico de prototipo

A Figura 26 pode-se ver mais detalhadamente o conceito do sis-
tema de deposicdo do p6 metalico.

O sistema de deposicao de pd é composto por diversos compo-
nentes funcionais que em conjunto permitem a aplicag@o de camadas de
p6 metalico no volume de trabalho.

O volume de trabalho ¢ uma cavidade cilindrica com um didme-
tro de 80 mm, com uma abertura na mesa de trabalho. Na parte inferior
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desta cavidade cilindrica se encontra o acionamento de precisdo para a
elevagdo do pistdao, num curso de 80 mm. Os passos de descida do pistdo
podem ser programados em passos de 0,01 mm.

Para prever a estanqueidade e impedir a possibilidade de conta-
minagdo com po metalico o volume de trabalho é envolto por uma ca-
misa elastica.

A mesa de trabalho é composto de uma placa de vidro “float”
com 8 mm de espessura e uma abertura de 100 mm na regido central.
As dimensdes da placa de vidro sdo de 335,8 mm x 502 mm, coinci-
dindo com as dimensdes da mesa de trabalho das maquinas de gravagao
a LASER da empresa WELLE LASER LTDA.

Sobre a mesa de trabalho encontra-se o acionamento para o dis-
tribuidor de po.

O distribuidor de p6 € composto por uma caixa de vidro com trés
cavidades. A cavidade central, em forma de cunha, com uma abertura
inferior de 1mm, serve de deposito de pd. A fenda da abertura inferior
serve como dosador de p6 sobre a area de trabalho. As duas cavidades
laterais sdo as cavidades de protecdo para a execugdo do trabalho de
SLS/ SLM. A superficie inferior do distribuidor de pé € lapidado, de
forma a minimizar a folga entre a mesa de trabalho e o distribuidor de
po.

O acionamento do distribuidor de p6é é¢ composto de um anel re-
tangular que envolve o distribuidor de pd, acionado transversalmente
por um motor de passo e correia dentada. A caixa do distribuidor de pd
¢ arrastado pelo anel, sem um acoplamento rigido.

Ao ser arrastado sobre a superficie de trabalho, a fenda da aber-
tura inferior do reservatdrio de po libera p6 metalico para o volume de
Trabalho.

Como mencionado anteriormente, a distribui¢do e o isolamento
da camara de construgdo sdo feitos através de uma caixa de vidro mo-
vimentada por um motor de passo. Essa solugéo foi adotada principal-
mente por ser um mecanismo simples, com facilidade na fabricacdo dos
componentes e disponibilidade de material no laboratoério para sua cons-
trugdo. A utilizagdo do motor de passo traz as vantagens como: baixo
custo ¢ facilidade de controle, sendo que existe uma infinidade de dri-
vers de programacgdo que suprem a necessidade do projeto.
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Figura 26 - Conceito de Sistema de movimentagdo para deposi¢do de pd

Como ilustrado na Figura 27, um modulo de atuador linear é se-
lecionado para realizagdo do movimento de descida da mesa de cons-
trucdo, que libera o espago de espessura definida para que as particulas
metalicas possam ser distribuidas de forma uniforme.

O controle de atmosfera sera feito através da camisa elastica que
esta fixada no tubo da mesa de elevacdo e da caixa de vidro na parte de
distribui¢do de material.

Figura 27 - Conceito de Sistema de movimentagao para elevagdo da mesa de tra-
balho






69

4 CONSTRUCAO E DESCRICAO DO PROTOTIPO

Neste capitulo serdo apresentados os componentes e as caracteris-
ticas do prototipo. O prototipo é fabricado de acordo com o principio de
solucdo selecionado na fase de projeto conceitual. O desenvolvimento de
prototipo foi dividido em cinco etapas: mecanica, eletroeletronica, inter-
fase de controle e Software, como ilustrado na Figura 28. As imagens re-
ais do prototipo estdo no APENDICE B.

| Protétipo

! A4 v v
v
LParte mecanica Parte Interfase de SoFtware
— Eletroeltronica controle
| Estrutura da camara B‘ Driver de ‘ ‘ N N
de trabalho acionamento
Dispositivo de »| Microcontrolador ‘ Painel de controle

—*| movimentagio do __, dedispositivo de

alimentador de p6 Fontes de ‘ elevagdo
" alimentagdo

,| Pistdo e cilindro do [—
Volume de Trabalho »Elietravamento ‘

Dispositivo de
+| elevagdo do volume
de trabalho

Figura 28 - Desenvolvimento do prototipo
4.1  PARTE MECANICA

A parte mecanica ¢é constituida pelos seguintes modulos: estrutura
da camara de trabalho, dispositivo de movimentagdo horizontal do ali-
mentador de po, conjunto de anel de isolamento e mesa de elevacao.

A estrutura tem a dimensdo idéntica da mesa de trabalho de care-
nagem da maquina de gravacdo a LASER da empresa WELLE LASER
LTDA. Ela suporta a mesa de trabalho, a o volume de trabalho e os acio-
namentos horizontais e verticais.

O dispositivo de movimentagdo tem a fungdo de deslocar o distri-
buidor de pé entre os extremos da mesa de trabalho com velocidade uni-
forme, garantindo a distribuicdo de material na sobre o volume de traba-
lho. O anel de isolamento é constituido pelos elementos responsaveis pelo
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controle da atmosfera no ambiente de trabalho. O sistema de elevag¢do tem
a fungdo de elevar e baixar o pistdo dentro da cavidade que define o vo-
lume util de trabalho para processamento pela maquina. Sobre o pistdo
encontra-se uma placa de sacrificio sobre a qual ¢ construido o compo-
nente por SLS/SLM. O sistema de elevacdo inicialmente realiza nivela-
mento da placa de sacrificio com a mesa de trabalho e controla a espessura
das camadas sucessivas a ser em depositadas.

4.1.1 Estrutura da cdmara de trabalho

O sistema mecénico foi projetado para servir como um moédulo
adaptavel nas maquinas de processamento a LASER da empresa Welle-
LASER Ltda. A dimensdo da estrutura da cadmara de trabalho ¢ baseada
no arquivo da modelagem da carenagem do modelo LS 2000 desta em-
presa. A Figura 29 mostra, de forma esquematica, a carenagem sem a
mesa de trabalho e montagem com prototipo.

Figura 29 - Carenagem da maquina de gravagdo a LASER LS 2000 e montagem
com prototipo [45].

Pela indisponibilidade de uma estrutura da maquina WELLE LS
2000, foi construida uma estrutura em perfis do tipo BOSCH 40x40. So-
bre estrutura de perfil foi montada uma lamina de vidro com 8 mm de
espessura e um furo de 100mm no centro, para servir de mesa de trabalho.
Na parte superior, foi instalado o dispositivo de movimentagao horizontal,
para a movimentagdo do alimentador de po, também empregando perfis
de aluminio BOSCH 40x40, dimensionados de acordo com a area de tra-
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balho da maquina de gravagdo a LASER. Os perfis longitudinais, locali-
zadas na parte de posterior, suportam a mesa de elevacdo. O gabinete elé-
trico do equipamento ¢ fixo em uma das laterais.

A Figura 30 mostra o sistema completo montado, nele contém,
também, as interfaces de homem maquina (IHM), que sdo constituidos
por um computador e um painel de comando conectado no gabinete que
permite os usudrios observarem e ajustarem os parametros de processo.

Figura 30 - Visdo geral do sistema: Alimentador de p6 (a); Dispositivo de movi-
mentacdo do alimentador de po (b); Mesa de trabalho (c); Pistdo e cilindro do
volume de trabalho (d); Dispositivo de elevacdo do volume de trabalho (e); Es-
trutura da camara de trabalho (f); Gabinete de controle (g); Rotametro (h).

4.1.2  Dispositivo de movimentagdo do alimentador de po

O dispositivo de movimentagao do alimentador de p6 foi projetado
para viabilizar a distribui¢do da matéria-prima sobre a mesa e a area de
trabalho. Inicialmente é baseado em um sistema de movimentagao guiado
por duas barras cilindricas, que é movimentado através de um conjunto
de polia e correia dentada, acionada por motor de passo. O intuito deste
sistema € converter 0 movimento rotacional do motor de passo para o
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deslocamento translativo. A Figura 31 mostra o modelo deste sistema
feito em CAD.

Figura 31 - Primeira concepgdo para o dispositivo de movimentag@o do alimen-
tador de pod

A falta de paralelismo entres as barras se mostrou problematica,
gerando resisténcia e travamento no deslocamento do alimentador. Veri-
ficou-se que se tinha bons resultados de deslocamento, promovendo a
propulsdo do alimentador de pd diretamente pela correia dentada. Para
obter uma simetria de deslocamento, foi montado um segundo conjunto
de polias, acopladas por eixos ao primeiro conjunto, de forma que o inico
motor de passo acionasse os dois conjuntos de polias, conforme mostrado
na Figura 24.

A segundo concepgao do acionamento do distribuidor de p6 sim-
plificou a montagem dos componentes. Considerando que o desloca-
mento do alimentador de p6 ndo necessita de uma referéncia de posicao
longitudinal exata, o acoplamento entre o reservatorio de po e o sistema
de avango € apenas um encosto. Um anel acoplado as correias dentadas,
que contorna o reservatorio do alimentador, permite que este seja empur-
rado nas duas direcdes. A planicidade da mesa de vidro e a planicidade
da parte inferior do reservatorio que a abertura de folga entre o reservato-
rio ¢ a mesa se mantenha pequena. O dispositivo de movimentagdo do
alimentador estdo ilustrados na Figura 32 e Figura 33.
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Figura 32 - Concepgao final de dispositivo de movimentagdo do alimentador de
po: Anel de propulsdo (a); Montagem da correia dentadas com as chapas com
rebaixo (b); Alimentador de p6 (c); Mesa de trabalho (d); Estrutura da cdmara de
trabalho (e); Atuador linear (f).

Na concepgao mostrada na Figura 32 a inserg@o do segundo con-
junto de polias e uma correia dentada paralela ao primeiro conjunto pro-
moveu um deslocamento mais estavel do anel que contorna o recipiente
do alimentador. A rigidez torcional do eixo que acopla a polia acionada
principal e suficientemente levada para ndo introduzir desalinhamentos
no movimento do anel.

A transmissao do movimento do motor de passo ao eixo que acopla
as duas polias motoras ocorre por meio do acoplamento flexivel unindo a
ponta do eixo de motor com uma extremidade da barra cilindrica. O anel
de perfil BOSCH 30x30 de aluminio que contorna o reservatorio de pd
estd acoplado as correias dentadas por intermédio de duas chapas com
rebaixos, uma para cada lado, como mostrada na Figura 32 (B). Desta
forma, a fungdo de movimentar o reservatorio de pd sobre a mesa de tra-
balho foi satisfeita. A Figura 33 ilustra a imagem do dispositivo de movi-
mentacao do alimentador de po.
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Figura 33 - Imagem do dispositivo de movimentacdo do alimentador de p6: Anel
de propulsdo (a); Mesa de trabalho (b); Motor de passo (c); Acoplamento flexivel

(d).

Para o deslocamento do dispositivo de movimentagdo foi utilizado
um motor de passo com resolugdo de 1,8°, que possui um minimo de 200
posicdes de parada por cada rotacdo completa. Segundo SANYO DENKI
[28], o modelo 103-770 apresenta comprimento de 90,45 mm contando
eixo passante, flange de padraio NEMA 23 e seis fios de ligagdo elétrica.
A configuragdo adotada no driver de acionamento para exercer sua fun-
¢do, foi 400 pulsos para cada rotagcdo completa e ligacdo unipolar.

A nova construgdo possui dois sistema de polia e correia localiza-
dos nas laterais. Os dois sistemas foram montados através de uma barra
cilindrica que garante o movimento simultdneo. A transmissao de movi-
mento ocorre por meio do acoplador flexivel ligado na ponta do eixo de
motor e barra cilindrica. Na parte de movimentago da correia, foram fei-
tas duas chapas com rebaixo para cada lado, e elas foram montadas junto
ao quadro de perfil de aluminio BOSCH 30x30. A fungdo final da monta-
gem ¢ transferir o movimento da correia para caixa de vidro.

4.1.3  Dispositivo de elevacdo do volume de trabalho

Para o deslocamento do pistdo do volume de trabalho, a melhor
solucdo foi emprego de um atuador linear. Na escolha deste componente
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foi considerado um atuador linear modelos M410DG, da empresa PI
(Physiki Instrumente), e foi levado em consideracdo a qualidade de traje-
toria e posicionamento de deslocamento exigida nesse projeto. Conforme
mencionada na especificacdo do projeto, os desvios tolerados no movi-
mento de descida do atuador linear deve ser em torno de 10 pm. O curso
de deslocamento do atuador escolhido ¢ de 100 mm. O modulo ¢ mos-
trado na Figura 34.

Figura 34 - Atuador linear modelo M410DG e montagem do dispositivo de ele-
vagdo do volume de trabalho

4.1.4  Acionamento

Os componentes de acionamento foram localizados entre o sistema
eletroeletronico e o mecanico. Esses componentes possuem fungdes de
transformar energia alimentada e pulso elétrico para energia mecanica
que realiza o0 movimento e posicionamento

O acionamento no posicionamento vertical ¢ integrado no modulo
linear que combina um motor DC e um redutor sem folga, fornecendo até
1 pm de resolugdo para cada incremento de movimento.
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4.1.5 Pistdo e cilindro do volume de trabalho

Um dos principais componentes que isola a area de trabalho e dis-
tribui o gas de protecdo para ambiente € o Pistdo e cilindro do volume de
trabalho, constituido pelas cinco pecas cilindricas e uma camisa elastica,
conforme ilustrado na Figura 35.

O pistdo de elevagdo do volume de trabalho, com um didmetro de
79,9 mm e altura de 95 mm, estéd preso ao atuador vertical por intermédio
de uma cantoneira, como mostrado na Figura 35. Na parte superior do
pistdo ¢ fixada, a placa de sacrificio, que possui um didmetro de 79,9 mm,
0,1 mm menor que o didmetro do cilindro para permitir um acoplamento
deslizante.

O cilindro do volume de trabalho, com um didmetro interno de 110
mm esta preso a parte inferior da mesa de trabalho, ajustado e colado com
resina na posi¢ao do orificio da mesa de trabalho.

Para evitar que o p6 metalico que possa pela folga entre o pistdo
de elevagdo e o cilindro, prejudique o funcionamento dos componentes
do sistema de acionamento vertical, o cilindro esta acoplado ao pistdo por
uma camisa elastica. A camisa elastica € presa na parte externa inferior
do cilindro e na parte inferior do pistdo, de forma que a luva nio obstrua
os movimentos do pistdo para o interior da cavidade do cilindro.

@
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Ancl de
distribuigao de gés
Cilindro do volume
de trabalho
|I Anel de fixagio

da camisa
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Figura 35 — (A) Esquematica e (B) Imagem dos componentes do pistéo e cilindro
do volume de trabalho: Cilindro do volume de trabalho (a); Pistdo (b); Anel de
fixacdo da camisa (c); Placa de sacrificio (d)
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O anel de distribuicdo de gas de protecao ¢ colado abaixo da mesa
de trabalho. Um furo roscado M6 permite conectar uma mangueira pneu-
matica, cuja fungdo ¢é injetar o gas de protecdo. No meio desse anel ¢ fi-
xada cilindro do volume de trabalho, que possui oito furos com didmetro



Tl

de 0,8 mm para distribuir o fluxo do gas de protecdo na camada distribu-
ida.

A camisa elastica, montada entre o cilindro e o pistdo, cumpre prin-
cipalmente a funcdo de estanqueidade, tanto dos gases de protecdo em-
pregados, como também para evitar que o p6 metalico atinja os elementos
mecanicos disposto abaixo da mesa de trabalho. Para testar a camisa elas-
tica é avaliado o deslocamento do atuador linear e o regime elastico do
material a ser adotado, também ¢é considerando possivel acimulo de pd
metalico e desgaste por aplicacdo continuada de esforgo. Foram feitos va-
rios testes de montagem com diversas materiais elastomeros como: luva
de latex, luvas de cirargicas e preservativos. A unica solucdo, que possui
elasticidade para ser montada entre anel de fixacdo e pistdo da mesa de
construgdo sem ocorrer danificagio, foi a luva de latex, porém, essa pega
deve ser considerada consumivel no sistema, pois a luva é danificada ap6s
alguns ciclos de uso, como ilustrado na Figura 36. Devido a vida util li-
mitada da camisa eléstica, é necessario um anel de acoplamento de facil
montagem durante processo. Para esta solu¢do foi usinado um anel de
fixagdo na extremidade inferior montado com dois parafusos laterais.

=y
Camisa elastica

Figura 36 — (A) Camisa elastica montada na base do pistdo e na parte externa
inferior do cilindro de trabalho (B) camisa eléstica danificada.
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42 COMANDO E CONTROLE ELETRO-ELETRONICO

A eletroeletronica € constituida principalmente pelo subsistema de
comando/controle, formado com os elementos elétricos e eletrOnicos,
montados no gabinete do sistema e na IHM, que permite realizar as fun-
¢Oes de comunicacdo e transferéncia das informacdes entre usudrio e
equipamento. A Figura 37 mostra um esquema simplificado do gabinete
elétrico e a correlagdo entre os elementos do gabinete e os elementos ex-
ternos, com a parte mecanica e IHM.

PARTE
GABINETE DA CAMARA DE CONSTRUCAO MECANICA

CLP da maquina
Di

Sistema de
de gravagdo a river ‘ movimentagio do
Laser

|
|
|
| alimentador de p6
| . ..
| | Dispositivo de
| I — + elevagdo do volume
|
[t |- — 1| [Fontede L—4 | dempalle |
Poténcia 1
l — — — _ _ _ _ | Sensor de
@les posi¢do zero

1 e — { Intertravamento [ g— | Sensor fim de
2 3 curso
4 imeniagieds | Fonte de Sinal ’—4

rede elétrica I Botdo de

Emergencia

— - Sinal
—— Poténcia

Figura 37 - Esquema simplificado do gabinete elétrico

Os sistema de movimentagdo do sistema mecanico, citados anteri-
ormente, estdo apresentados no esquema como uma das saidas para o sis-
tema eletroeletrdnica, onde o recebimento do sinal é controlado pelos dri-
vers. Os periféricos com transdutores, botdo de emergéncia, CLP e IHM
estdo associados no bloco de intertravamento e placa de controle. Eles sdo
responsaveis pela entrada de sinais para o equipamento, que executa fun-
¢oes referentes a cada evento ocorrido. A rede elétrica fornece a energia
para os blocos dos componentes do gabinete, que serdo apresentadas nas
secdes seguintes.
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4.2.1 Placa de controle

A placa de controle ¢ um dos componentes mais importantes da
parte eletroeletronica. E o elemento que recebe as informagdes dos peri-
féricos conectados no gabinete do equipamento, e transfere os pulsos elé-
tricos para as saidas digitais.

Esta placa é constituida por um modulo Arduino nano e demais
componentes elétricos. A selecdo deste elemento foi motivada pela dis-
ponibilidade e as vantagens como: os nimeros de pinos de /O (Input e
Output) e a plataforma programavel. A Figura 38 ilustra o detalhamento
das conexdes externas da placa de controle e suas fungdes.

[ Saidasv | [ Ajustede posigio |
Fungido |[Pino
J[GND
Ajuste + b2 OE’ ??::‘I?EFO
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Figura 38 - As fungdes referente a cada pino do Arduino (A), a placa fisica (B) e
o circuito da placa de controle (C). Adaptado do Arduino LLC (2015) [46]
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A entrada USB, localizada na extremidade inferior direita da Fi-
gura 38 (B), ¢ responsavel pela alimentagdo da placa de controle e modi-
ficagdo do cédigo-fonte gravado no microcontrolador. O conector I/O ¢ a
principal entrada e saida da placa, cujas fungdes englobam a comunicagdo
com a maquina de gravacao a LASER, o controle de IHM e os sinais di-
gitais a serem processados no driver de acionamento. A saida de 5 V na
parte superior da placa é a fonte de alimentago para os elementos como
transdutores e os botdes, que irdo ser descritos posteriormente. O bloco
de ajuste de posigdo esta ligado ao painel IHM. Ele recebe o comando
deste painel e realiza o posicionamento manual do sistema.

4.2.2  Drivers de acionamento

O driver do sistema de acionamento processa a tensdo ¢ a corrente
para o componente de acionamento. Assim, o sistema realiza o movi-
mento de acordo com as grandezas mecanicas necessarias a partir de si-
nais de comando provenientes da placa de controle. Esse segmento deve
atender aos requisitos de posicionamento como: controle de velocidade e
resolucdo de incremento.

Para o sistema de movimentagdo do alimentador de po foi empre-
gado um driver do motor de passo modelo 2H Microstep Driver. Esta so-
lucdo foi adotada, pois a configuragdo do driver é compativel na corrente
e o valor de resolugdo deve estar dentro de uma faixa especifica do motor.
O intervalo de alimentagdo do driver vai de 18 a 50 V CC, a faixa do pico
de corrente varia de 1 a 4,20 A e o ntimero de pulso por revolucdo pode
ser ajustado de 400 até 25600 pulsos/revolucdo. A Figura 39 mostra o
esquema da conexao do driver [47].

Para controlar o acionamento do sistema de movimentacao do ali-
mentador de po, o driver é alimentado por uma fonte CC de 24 V. A re-
solucdo selecionada foi de meio passo e a configuragao para corrente no-
minal foi de 0,71 A, que atende a especificagdo do motor de passo.
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Figura 39 - Esquematico do Driver

No dispositivo de elevagdo do volume de trabalho, o atuador linear
da empresa Phisik Instrument possui um driver especifico para controlar
o mddulo de acionamento. O driver utilizado ¢ o modelo C863 DC MO-
TOR CONTROLLER da série Mercury, alimentado pela fonte de 15V CC.
A comunicacdo deste driver é por meio da saida de padrao D-Sub de 15
pinos para o atuador linear. O conector Mini DIN de 9 pinos faz a comu-
nicac¢do com a placa de controle e a porta USB comunica com o compu-
tador, como ilustrado na Figura 40 [48].

Comunicago
USB

Addr

ERR

RS-232 Out

Saida Sub-D 15
Conexao para
motor DC

Entrada da Fonte | | 1/0 Mini Din 9
de alimentagdo Conexdo da
placa de controle

Figura 40 - Conexdes do C863 DC MOTOR CONTROLLER. Adaptado de [48].
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4.2.3  Fontes de alimentagao

As fontes de alimentag@o sdo componentes elétricos que transfor-
mam a energia fornecida da rede local para os equipamentos eletroeletro-
nicos do sistema, com parametros elétricos adequados. Geralmente estes
parametros sao baseados no valor da tensdo e da corrente, dependendo do
componente utilizado.

Conforme citado anteriormente, as fontes disponiveis no sistema
podem ser divididas em duas classifica¢des: as fontes de sinais e de po-
téncias. As fontes de sinais fornecem a energia para a placa de controle,
os relés e outros componentes periféricos. As fontes de poténcia alimen-
tam os itens que necessitam de mais demanda de energia, como os drivers
e referentes acionamentos.

As alimentagdes do tipo de sinais estdo presentes em duas partes:
no intertravamento e nos relés, que sdo alimentados por umas das saidas
da fonte modelo MS-100-24 para atender o pré-requisito de 24 V do relé.
Na placa de controle, os componentes conectados sdo alimentados com
tensdo de 5V na saida da fonte de alimentacdo USB. A Figura 41 apre-
senta 0 modelo da fonte de alimentagcdo USB utilizado nessa aplicag@o.

Figura 41 - Fonte de alimentagdo 5V

O driver e o atuador linear ja possuem a fonte de poténcia indicada
do proprio fabricante. O modelo HEG42-150300-7 da empresa HiTRON
electronics Corporation fornece energia para o driver C863 DC MOTOR
CONTROLLER, ¢ a fonte do modelo PUP55-14-B1-S da empresa PRO-
TEK Eletronics Corpration, para o atuador M410DG. Na Figura 42 estdo
as mostradas as especificagdes de duas fontes. O driver do motor de passo
¢ alimentado pela segunda saida da fonte MS-100-24 para atender a ten-
sdo de 18 a 50 V CCJ[48].
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Figura 42 — Placas de identificacdo das fontes: (A) modelo PUP55-14-B1-S da

empresa PRO-TEK Eletronics Corpration; (B) modelo HEG42-150300-7 da em-
presa HITRON electronics Corporation

4.2.4  Circuito de intertravamento

Durante a execugao de tarefas em uma maquina automatizada, po-
dem ocorrer falhas inesperadas, e, em muitos casos, estas falhas podem
comprometer o funcionamento do sistema e comprometer a seguranca
para o ambiente e o operador da maquina.

As falhas citadas anteriormente incluiam o movimento que ultra-
passava os limites estabelecidos do fim de curso, o mau funcionamento
na parte eletroeletronica e as condigdes indesejadas que devem ser pre-
ventivamente corrigidas antes de inicializar a operagdo na maquina. Para
isto, € necessdario instalar um circuito de intertravamento, cuja funcao ¢é
conter o funcionamento de sistema sem passar por um bloco légico.

O estabelecimento do circuito de intertravamento ¢ baseado nas
informacdes das condi¢des logicas e nos diferentes elementos do sistema.
O funcionamento desse circuito deve ser acionado por os componentes
limitantes e de facil acesso para os usudrios, como o botdo de emergéncia
e os sensores de fim de curso.

A Figura 43 mostra o circuito de intertravamento. A alimentagao
do sistema ¢ fornecida pela fonte de 24V, que energiza o fim de curso
quando a chave geral for acionada. Os dois sensores do tipo normalmente
fechado formam a ligagdo em série, que garante o corte de energia do
sistema, assim que um dos sensores for acionado. Um botdo de normal-
mente aberto ¢ ligado paralelamente nessa parte do circuito, que possui



84

funcdo de liberar o intertravamento manualmente quando ocorre a mu-
danga de estado dos sensores. Este segmento permite que o operador rea-
lize o ajuste manual via painel IHM, se a unidade de movimentagao ultra-
passar o limite estabelecido. A chave do tipo normalmente fechado PE
representa o botdo de emergéncia localizado na estrutural mecanica.

Os dois blocos K1 e K2, localizados na parte inferior do circuito,
correspondem aos relés que excutam as fungdes de intertravamento para
o sistema eletronico. Os pontos de Al e A2 representam as conexdes que
energizam as bobinas de relé. Estas bobinas sdo responsaveis por estabe-
lecer os contatos dos terminais, que passam a energia para as fontes. O
estado dos relés sdo normalmente fechado. Esta situacdo pode ser alterada
dependendo das condi¢des ocorridas nos componentes na parte anterior
do circuito e quando o usuario considera as a¢des realizadas potencial-
mente perigosas. Neste caso, o suprimento de energia pode ser interrom-
pido imediatamente, pois os terminais estdo conectados diretamente no
gabinete elétrico.

24V

Chave Geral

Fim de curso 1

Botdo de ajuste

Fim de curso 2

—7 PE
Al Al

| | k1| | k2
A2 A2

Figura 43 — Esquema do Circuito de intertravamento

4.3 INTERFACE DE CONTROLE

O usuario aproveitara este segmento para realizar a fungdo de ge-
renciamento ¢ comando do sistema. A interface foi projetada em duas
partes: a IHM e um painel de controle de eixo vertical do software PIMi-
kroMove, ambos serdo apresentados a seguir.
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4.3.1 Interface Homem Maquina (IHM)

O painel de IHM ¢ um dos principais elementos que permite o usu-
ario estabelecer comunicagdo com a parte de controle do equipamento. A
base deste elemento é formada por uma Placa de Circuito Impresso (PCI)
de controle, uma chave de acionamento geral e um botdo de ajuste, con-
forme apresentado na Figura 44.

Alimentagio da | Chave
rede local | > Geral

+ |

Fonte de 24V —:—» Botaode | i

ajuste \
| PCI de
| controle
L I A A Sinal
; — Poténcia

Circuito
intertravamento  Placa de controle

Figura 44 - Esquema de [HM

Os itens inclusos no bloco IHM representam as fung¢des essenciais
para o usuario comandar o funcionamento do sistema, independente de
outro meio de comunicag@o. A chave geral, localizada na parte superior
do painel, € responsavel por energizar a fonte de alimentagdo. O botdo de
ajuste estd localizado na entrada do circuito de intertravamento. Neste
segmento s6 serd acionado se o sistema de movimentacao precisar entrar
no modulo de ajuste manual. Para poder ajustar manualmente os eixos de
movimento em duplo sentidos, foi projetado uma PCI de controle. Con-
forme a Figura 45. O PH+ e PH- representam os botdes de controle para
a movimentagdo do distribuidor de p6, e 0 ME+ e ME-, para a mesa de
elevagdo ou futura aplicagdo de ajuste focal do LASER. O pino 1 do co-
nector ¢ ligado ao botdo de ajuste para que a PCI de controle entre em
funcionamento s6 quando chave botdo de ajuste ¢ acionado.
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Figura 45 - PCI de controle: (A) Circuito; (B) PCI

4.3.2  Painel de controle da mesa de elevagao (eixo vertical)

O sistema de atuador linear do sistema de elevagdo possui uma
construgdo mais sofisticada. A empresa Phisikinstrument forneceu, no
préprio programa, um painel de controle para que os usudrios visualizas-
sem a posicao do eixo, e ajustassem os pardmetros de movimento como
velocidade e deslocamento para cada incremento.

Como exibido na Figura 46, o quadro de eixo disponivel mostra o
modelo de atuador que esta sendo controlado. O estado de eixo pode mu-
dar entre on taget, moved, unreferenced, referenced e lost. O estado de
eixo on taget finaliza o objetivo de movimento. O estado moved ira apa-
recer quando o eixo estd ocupado para realizacdo de um movimento. O
estado unreferenced indica que ndo houve referéncia do eixo, sendo as-
sim, modifica-se para o estado de referenced, que realiza o processo de
referéncia do eixo. O estado lost ira aparecer quando o eixo perder a refe-
réncia ou quando ocorrer um erro no sistema. A posi¢do do eixo indica o
valor do deslocamento da posicdo Home em unidade de milimetro. Os
botdes de ajuste podem ser utilizados para deslocamento do eixo. O alvo
para posicionamento ¢ usado quando ha necessidade que o eixo se mova
para uma posi¢do numericamente conhecida. Os parametros como o in-
cremento ¢ a velocidade podem ser ajustados na parte da configura-
¢d0.[49]
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Figura 46 - Painel de controle da mesa de elevagdo (eixo vertical). [49]
Figura 1

44 SOFTWARE

A composicao do Sofiware ¢ formada pelo programa de controle
PIMikroMove da empresa Phisikinstrument e pelo Arduino Software.
Este tlltimo ¢ o ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated De-
velopment Environment, IDE) da plataforma de Arduino.[49], [50].

O PIMikroMove ¢ a interface principal para utilizagdo do atuador
linear da empresa Phisikinstrument. Esta interface permite monitorar,
ajustar e programar o equipamento em tempo real. O Arduino Software
IDE é um aplicativo basico na utiliza¢do da placa de controle, que possui
um microcontrolador Atmega328P da familia AVR de empresa Atmel
Corporation [51]. Os detalhes sobre Soffware sdo apresentados a seguir.
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4.4.1  Arduino Software IDE

A placa de controle é construida baseada na utilizagdo do micro-
controlador Atmega328P, da série AVR fabricada pela empresa Atmel
Corporation. Sao disponibilizados diversos softwares destinados a pro-
gramar o microcontrolador, por exemplo, o proprio fabricante oferece
uma plataforma de desenvolvimento chamada de Atmel Studio, para com-
pilar e gravar o c6digo-fonte de programacao [46], [51].

No entanto, considerando a questdo que necessita de uma plata-
forma livre e facil de utilizar, foi empregado o ambiente de programacao
denominado como Arduino Software IDE, mais conhecido popularmente
como Arduino. Para o desenvolvimento do codigo-fonte foi utilizada a
linguagem processing, que ¢ um programagao open source baseada em
linguagem C/C++. A Figura 47 mostra a interface durante a programacao
do Arduino Software IDE.

Programahjustado2Fim | Arduino 1.0.5 =]

File Edit Sketch Tools Help

Programadjustado2Firn
int awane=2:// Ajuste avanca -

int reeus=3:// Ajuste recuar ==

int Vel;
void setup () {
pinMlods (zaidaParallag, DUTFUT)://Confizura Fine para entrads om ssida
pinMode (sensorZero, INFUT);
pinflode (sensorZero?, THPUT);
pinflode lentradallaMag, INFUTI:
pinflode (Bot, TNEUT);

Figura 47 - Interface de programacdo do Arduino Software IDE

O codigo-fonte foi desenvolvido para realizar a fun¢do de controle
do sistema. Seu funcionamento inclui desde o recebimento de sinais dos
sensores até a decodifica¢do dos sinais para comandar o0 movimento dos
eixos. Este codigo permite também aos usudrios alterarem no processo de
equipamento e configurarem as posigdes iniciais dos eixos. Para melhor
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apresentar a 16gica de funcionamento, o codigo-fonte ¢ dividido em trés
partes: Setup, Loop e as duas fungdes declaradas.

A funcdo Setup inicia-se quando a placa de controle ¢é energizada,
criando as variaveis necessarias para execu¢do do processo e configu-
rando as portas digitais para saida ou entrada. Neste momento, para noti-
ficar a inicializa¢do do equipamento, um sinal é emitido em uma das sai-
das digitais declaradas. Antes de iniciar o processo € preciso verificar se
os sensores de posi¢do zero, instalados na parte mecanica, ndo estdo sendo
acionados por nenhum obstaculo, caso contrario, o programa € interrom-
pido até que o erro seja solucionado. Na Figura 48 esta o fluxograma da
funcao Setup.

| Inicializar |

!

| Configura porta I/O |

!

Indica o equipamento
esta ligado

Espera até sensor
de posicao zero é
desativado

Verifique se o sensor de
posicao zero esta acionado

Loop

Figura 48 - O fluxograma da fung¢do Setup

A fungdo Loop ¢ responsavel pela escolha entre duas fungdes de-
claradas para continuar o funcionamento do sistema. Como ja foi relatado
anteriormente, € preciso avaliar se o botdo de ajuste esta acionado, antes
de iniciar a deposi¢do de material, para que o sistema de posicionamento
possa ser ajustado pela IHM. O fluxograma da fung¢do Loop ¢ ilustrado na
Figura 49.
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> Setup

Verifica se o Botao de ajuste

. Fungédo Ajuste
esta acionado ¢ J

| Fun¢ao Movimento |

Figura 49 - Esquema da fungio Loop

A terceira parte do codigo-fonte € formada pelas duas fungdes de-
claradas: a fung@o de ajuste e a fungdo de movimento. A fungdo de ajuste
representa o processo de ajuste de posicdo manual, que é controlado pelos
os botdes PH+ e PH- da IHM. Assim que o sistema recebe o comando, a
placa de controle emitira os sinais digitais para o driver, que realizard o
deslocamento no sistema mecénico. Na Figura 50 mostra o esquema para
essa fun¢do declarada.

Movimenta o
posicionador horizontal
no sentido 1

Verifica se o Botdo de PH+
esta acionado

Movimenta o
posicionador horizontal
no sentido 2

Verifica se o Botdo de PH-
esta acionado

Figura 50 - Esquema da funcao ajuste
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A fung¢do de movimento € a parte mais importante do codigo-fonte.
Este segmento ¢ responsavel pela transformacdo da informagao digital
vinda do elemento externo em comando para os acionamentos € outros
periféricos conectados nas portas digitais I/O da placa de controle. Assim
que o programa sair da Loop e se direciona a essa fungdo, ¢ estabelecida
a comunicacdo entre a cAmara de constru¢do e a maquina de gravacao a
LASER. O programa espera um sinal de permissdo para inicializar o pro-
cesso e notifica a area de trabalho que esta sendo ocupada para realizar o
processo de distribui¢do de material, garantindo o isolamento da area de
trabalho. Um sinal digital ¢ mandado para a porta I/O do controlador C863
DC MOTOR CONTROLLER, onde realizara o deslocamento do eixo ver-
tical e nivelar a mesa de trabalho. A seguir, € verificado o sentido de mo-
vimento do posicionador horizontal por meio do estado do sinal digital na
saida DIR. Apds este procedimento o sentido de movimento € invertido.
A seguir, ¢ realizada a distribui¢do, processando o sinal PWM na saida
PUL até que os sensores de posi¢do zero alterem o estado. Um sinal é
mandado para a maquina de gravacdo a LASER, com o intuido de notifi-
car a finalizagdo do processo. Neste momento, o programa volta para a
Loop, fechando o ciclo de funcionamento, como mostra a Figura 51.

Comando da Verifique o estado do
maquina Laser sinal na saida DIR
Espera
Sim comando da
magquina Laser HIGH
Indica camara estado do Sensor
esta em processo zero |
Nivelamento da
mesa de
construgio Alterar o estado
do sinal na saida Processando sinal
DIR PWM na saida
| Processa comando + PUL
para maquina Laser
Processando sinal
PWM na saida
PUL
L ]

Figura 51 - Esquema da fun¢éo do movimento
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4.4.2  PIMikroMove

O atuador linear empregado na elevacdo do pistdo do volume de
trabalho € um dos componentes essenciais para este projeto, que exige o
grau de precisdo mais elevado e o controle em tempo real. O proprio fa-
bricante deste produto oferece um sofiware para trabalhar junto ao con-
trolador C863 DC MOTOR CONTROLLER. Suas fungdes incluem a ini-
cializacdo do eixo de movimento até o monitoramento do equipamento
durante o funcionamento. A interface principal do software (Figura 52)
permite ao usuario monitorar ¢ modificar os dados e o pardmetro de con-
trole diretamente. Outras fungdes sdo a programagdo dos macros e o teste
das portas I/O. [49]

‘= PIMikroMove {TM) 2.1.5.2 [_ 0] x]
Connections  SIMU-1 {Board 1) Hexapod (COMZ) Tools Wiew Help
B S NEHES & 0B E|[Eerhhseants B § 8 &
[ Axes jmumurm P Cantraller macros o
Stage ||< | < Target = |51 stepsize Position | HALT | State Velocity ‘Senm use=] [F1
AXIS] p|M-405.0G =] <] 5000004 5| > | 0100000 25000004 |EEQY an target 1,000000 [4] =
Axs2 p{M-111.206 _I J 0.000000 . | _I 0,100000 0,000000 unreferenced  1,750000 E
AXIS3 V106 =] 2| o.oooooo | o | 0.010000 0.0000 unreferenced  25,000000 ?
% p|HEXAPOD_AXIS X | zoooo0 5| 0.100000 2.700000 an target 0.500000
¥ pHEXAPOD_AxIS ¥ | oae0000 | 0.100000 0180000 an targat 0.500000
2 p|HEXBPOD AXIS T o e 0.100000 0.250000 an target 0500000
U p{HEXAPOD_ARXIS U 0.000000 ﬂ 0.100000 0.000000 on targat 0,500000 E
v pHEXAPCD_ARIS v 2] -0.000000 5| 0.100000 -0.000000 an target 0500000
|w p|HEXAPOD_axis_Ww <| -o.000000 5 0.100000 -0.000000 on target 0.500000
4
i i

Figura 52 - Interface principal do Software PIMikroMove. [49]
Figura 2

A programagao dos macros € realizada na interface de Host macros
(Figura 53). As linhas de comando destes macros podem ser inseridas no
campo de edi¢@o, onde pode ser configurado o tempo de espera ¢ o ni-
mero de repetigdo dos comandos. Nesta janela, também podem ser con-
sultadas as referéncias sobre a fun¢do ¢ a utilizagdo dos macros. A lista
dos arquivos contém todos os macros programados para observar a exe-
cu¢do dos macros durante processo. O arquivo cabecalho dos macros de-
vem ser adicionados na op¢do de auto inicializago, localizada na parte
inferior da interface. Quando o equipamento entrar em processo automa-
tizado, isto significa que a fung@o Autoconnect sera acionada.
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R RN > )

Connections Tools View Help
-3 Wi I8 & [ | enterhepsearchhere @ R | 4

DAxes 3 Host macros

4

Open host-macro fies Macro “INITIAL"
name path ID  Controller Campo de edigdo
anrrial TR Vent 1 Mercury (C-863, C-663) on RS-232: COM?7, 9600 baud (axis A) dos macros

KEYPBI  CAUsers\Wei
KEYPB2  CAUsers\Weil

KEYPB3  CAUsers\Weill DOES B ovon|o[ -
KEYPB4 C:\Users\Wei\[ Repeat: 1 = Delay [ms]: 0 . Timeout for queries [ms]: 60000
KEYPBLOOP C:\Users\Wei\l P— (Eaal
A REF A S
MOV A 50
VEL A1

Lista do arquivo MAC START KEYPBLOOP
dos macros

V| Close run macro window when macro has finished [V]single Controller Syntax

Auto | |
inicializagdo | |
Figura 53 - Interface de programacgdo de macros, adaptado de Physik Instrumente
(PI) GmbH (2005) [49]

O programa dos macros age junto com o codigo-fonte gravado na
placa de controle. Assim que a conexdo ¢ estabelecida, o atuador linear
realizard a fungo de referéncia e configurard os parametros do eixo, € o
eixo mover-se-a para a posi¢do zero. Saindo do arquivo INITIAL, ¢ inici-
alizado o arquivo KEYBLOOP, que ¢ o macro responsavel pelo gerencia-
mento das fungdes nas portas I/0. O botdo 1 é a entrada que recebe o sinal
emitido na saida do microcontrolador e eleva a mesa para a posi¢do de
trabalho. O botdo 2 e o botdo 3 sdo as portas conectadas na IHM para
realizar o ajuste manual no eixo vertical. O esquema dos macros € ilus-
trado na Figura 54.
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Iniciar

Y

Refenciar o eixo

Y
Desloca para
posigdo 0 e definir
velocidade

A A

Iniciar o arquivo
KEYBLOOP

Botdo 1 €
acionado?

Nivelar a mesa

>

Botdo 2 é
acionado?

Deslocar o eixo
vertical no
sentido 1

Botao 3 ¢
acionado?

Deslocar o eixo
vertical no
sentido 2

Y

Figura 54 - Esquema dos macros do sistema de elevagio do pistdo
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5 CONSTRUCAO E DESCRICAO DO DISTRIBUIDOR DE PO
METALICO

Neste capitulo serfo apresentados os componentes desenvolvidos
para a distribui¢do do material pulviforme, apresentando detalhadamente
suas concepgoes e caracteristicas. No final do processo foi verificado o
funcionamento do sistema em situagdo real, obtendo os elementos para
analisar a eficiéncia do equipamento e descrever as vantagens e desvan-
tagens sobre este trabalho.

5.1  PARTE DE DISTRIBUICAO

Nos processos de SLS/ SLM ¢ necessario depositar camadas regu-
lares e finas sobre a area de trabalho para cada fatia a ser produzida. Entre
as possibilidades de aplicacao destas camadas, selecionou-se a deposi¢do
por gravidade e a eliminag@o do excesso pela raspagem por um rodo. Para
satisfazer estas necessidades foram estudadas diversas possibilidades de
deposicdo de pd: Tubeira circular, com movimentacdo em duas coorde-
nadas sobre a area de trabalho (movimentag¢ao em coordenadas polares ou
cartesianas). Para viabilizar esta concepgao € necessario dispor-se de um
sistema de dosador de pé metalico. A segunda opcao é o emprego de uma
tubeira linear que despeja o pé metalico sobre a area de trabalho em uma
unica passagem. Esta solu¢@o necessita de apenas um movimento de des-
locamento da tubeira. Na Figura 55 mostra estas concepgdes para alimen-
tador de po.

Figura 55 — Dispositivo de deposigao de pé metalico com movimentacao angular,
com dois reservatorios (A) e com um reservatorio (B).
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Para a obten¢do de camadas regulares e finas, um rodo deve elimi-
nar o excesso de p6 metalico despejado sobre a area de trabalho. Este rodo
deve ser guiado com velocidade uniforme e com precisdo elevada de po-
sicdo vertical, de forma que a camada de p6 aplicada seja regular. O rodo
pode ser guiado por um conjunto de guias lineares ou pela superficie da
mesa de trabalho.

Uma terceira concepgao integra a fung¢ao de alimentagdo do p6 me-
talico e de rodo em um unico componente. Nesta concepc¢do, a mesa de
trabalho assume a funggo de guia da posi¢do do rodo. O recipiente do pod
metalico com uma abertura inferior, € assentado sobre a mesa de trabalho,
de forma que, quando ¢ deslocado sobre a area de trabalho, um volume
de p6 metalico, estabelecido pelo incremento de descida do pistdo, é
acrescido.

Os componentes que atuam na realizacao do processo de distribui-
¢do de pod sdo constituidos pelos seguintes elementos: a placa de vidro,
que define a area de trabalho; a caixa de vidro, que possui a fungdo de
cavidade de trabalho e também a funcdo de distribuidor do pé metalico
de forma definida; e o pistdo na mesa de elevagdo junto a placa de sacri-
ficio, que limita as espessuras das camadas para materiais distribuidas,
conforme apresentado na Figura 56. A seguir, sdo apresentados os deta-
lhes sobre cada um desses elementos.
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i = Vot ; f_:":'?

- | ,:.:"

Feixe do laser -~
Material depositado -~ N Placa de sacrificio

Cilindro § — Pistio

Figura 56 - Processo de distribuicdo do pé metalico

5.1.1 Placa e Distribuidor

O conjunto da placa e distribuidor é formado pela mesa de trabalho
e distribuidor de p6 metalico.

5.1.1.1 Mesa de trabalho

A distribuigdo do po ¢ realizado sobre uma area de trabalho fixada
na regido retangular da mesa de trabalho. Esta area esta em contato direto
com o pd metalico, sofrendo desgaste mecanico. Portanto, o componente
para esta area deve ser feito com material de boa resisténcia ao desgaste
mecanico e baixa reatividade quimica para ndo formar a reagdo com o po
metalico. Para atender as necessidades de planicidade, resisténcia ao des-
gaste e facilidade de substituicdo, alta dureza, baixa rugosidade, boa ca-
pacidade de lapidacdo e baixa condutividade térmica, obtou-se por em-
pregar uma placa de vidro float com 8 mm de espessura para a mesa de
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trabalho. Na regido da area de trabalho foi previsto um orificio para situar
o volume de trabalho.

O dimensionamento da placa de vidro foi definido baseado na area
da mesa de trabalho da maquina de gravacao a LASER da empresa Welle-
LASER. A espessura da placa foi definida em 8 mm para garantir robustez.
A cavidade para area de trabalho ¢ feita na regido centro da placa. O dia-
metro desta abertura ¢ de 100 mm, limitada pelas dimensoes do alimen-
tador de p6 e da movimentacdo deste sobre a mesa de trabalho. Esta di-
mensdo limita as dimensdes das pecas a fabricar, que sdo relativamente
pequenas, como implantes dentarios. A Figura 57 mostra a dimensoes da
placa de vidro.

o

I

o0 )

)
/}
b2 L, 0
- - 0
- 49}
251
502

Figura 57 - Dimensdo da placa de vidro

5.1.1.2  Recipiente de po e distribui¢ao do p6 metalico

Para cumprir simultaneamente as fung¢des de recipiente, de distri-
buidor e de raspador do excesso de pd metalico, foi concebida uma solu-
¢do na qual um recipiente cilindrico de vidro, aberto em suas extremida-
des ¢ colocado sobre a mesa de trabalho e preenchido de pd metalico.

Ao se deslocar este sobre a area de trabalho, o volume decorrente
do incremento de abaixamento do pistdo ¢ preenchido pelo p6 que esta no
recipiente. Os contornos do recipiente cumprem a func¢do de raspador e
nivelador da camada depositada.

Ensaios preliminares, realizados no escopo da disciplina “Projeto
Integrado” do curso de graduagdo em Engenharia Mecanica da UFSC,
empregando um copo de vidro cortado, com suas extremidades lapidadas,
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mostraram que se obtém um bom resultado na deposicao de uma camada,
principalmente com regularidade da superficie da camada de p6 deixada
na area de trabalho. Verificou-se que a quantidade de p6 metalico que era
raspado da area de trabalho no retorno do cilindro de vidro sobre a area
de trabalho era significativo. Verificou-se também pequenas diferengas
na regularidade da camada depositada, em fun¢do da geometria do reci-
piente cilindrico e da raspagem pela borda ser dependente da largura efe-
tiva do comprimento de contato do vidro na dire¢do de deslocamento.

Numa segunda concepgao, também desenvolvida no escopo da dis-
ciplina acima referenciada, construiu-se um recipiente de vidro na forma
de um reservatorio retangular a partir de ldminas de vidro. Nesta segunda
concepgdo acrescentou-se duas cavidades complementares ao recipiente
de pd metalico, que nas posi¢des de deslocamento extremas do recipiente
de p6 metalico, cercam integralmente a area de trabalho, objetivando pos-
sibilitar o controle da atmosfera na regido de trabalho, Figura 58. O vo-
lume de recipiente de p6 foi dimensionado para atender o preenchimento
total do volume de trabalho.

Para garantir uma planicidade da superficie inferior do reservatdrio
de vidro, depois de montada e colada com silicone, esta superficie foi la-
pidada empregando uma pasta de lapidag@o de carboneto de silicio sobre
um disco de lapidacdo de porcelanato retificado e polido.

Nesta segunda concepgao verificou-se que a quantidade de pd que
se acumulava fora do perimetro cercado pelo reservatério de po, aumen-
tava em cada passagem. Decidiu-se entdo reduzir a largura da banda de
deposicdo, inserindo dois planos inclinados de vidro no interior da cavi-
dade retangular.

(Volume de Gas de protaqé()
N

// N\
//

Reservatorio de po )

Figura 58 — Detalhe do distribuidor de p6 com reservatodrio retangular.
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Para determinar a inclina¢do destes planos inclinados, de forma
que o po deslizasse livremente em suas superficies, verificou-se o angulo
de deslizamento natural, inclinagdo na qual o pd desliza sem necessidade
de propulsdo para deslizar para a parte inferior, O experimento é realizado
por meio de deposi¢do dos pos de ferro numa chapa inclinada. Um trans-
feridor ¢ fixado lateralmente para verificar o angulo de inclinagdo desta
chapa. Esse angulo é aumentando gradativamente até que os pds de ferro
iniciem o escorregamento, conforme ilustrado na Figura 59. Foi obtido
um angulo de 35° para inclinagdo minima de escorregamento dos pods de
ferro. As aberturas nas tampas nas duas cavidades da caixa de vidro é
destinada para a entrada do feixe de Laser. A Figura 60 mostra a imagem
do reservatdrio com os dois planos inclinados montado no interior da ca-

vidade de reservatorio.
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Figura 59 - Experimento para verificar o angulo de escorregamento
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(Volume de gas de)

(Planos inclinados de VidI’O)

Figura 60 - Imagem do reservatdrio com os dois planos inclinados

A partir desta segunda concepgdo e sua modificagdo para abertura
de alimentagdo linear, foi projetada uma terceira concepgdo onde todo o
reservatorio tem o formato de uma cunha. O comprimento total interno é
de 265mm, incluindo as duas cavidades de ambiente controlado. A lar-
gura da caixa de 100 mm € baseada na dimensdo do didmetro do volume
de trabalho, localizado centralmente abaixo da superficie de trabalho.
Para satisfazer um volume de p6 igual ao volume de trabalho, a altura do
recipiente € de 150 mm. Os planos inclinados da cavidade de p6 foram
montados com uma inclinagdo de 62°. Para escolha deste valor foi consi-
derado que além de ter que garantir o escorregamento livre do po6 para a
fenda de alimentagdo e um volume suficiente para preencher o volume de
trabalho, Figura 61. Para garantir a uma maior resisténcia da caixa de vi-
dro, nos cantos foram coladas cantoneiras de aluminio de 16 mm. A su-
perficie inferior da caixa de vidro foi lapidada até que todas as partes es-
tivessem sobre o mesmo plano referencial e a abertura da fenda de ali-
mentagdo apresentasse uma largura uniforme de 1mm. Na Figura 61 mos-
tra as dimensoes e a caixa de vidro apds a montagem.



S
-
150

102

47

Volume de gas de
protecdo

( Planos inclinados de vidro
'l !

Fenda de alimentagao

Figura 61 - (A) Dimensoes e (B) Imagem do distribuidor de p6
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Figura 62 - Superficie inferior da caixa de vidro lapidada
5.1.2  Placa de sacrificio

Quando inicializar o equipamento, o pé metalico serd depositado
sobre uma superficie localizada na parte central da area de trabalho. Esta
superficie vai sofrer o processo de fusdo por varredura do feixe de LA-
SER. Por essa razdo, ¢ preciso fabricar uma peca consumivel para a su-
perficie de construgdo. Para atender esse requisito, foi projetada uma
placa de sacrificio, que ¢ sustentada por um disco montado na ponta do
pistdo. A fixacdo da placa de sacrificio ¢ feita por meio de um ima insta-
lado no disco de sustentacdo. A intencao para esta construgao ¢ facilitar a
fixagdo e retirada da placa de sacrificio no inicio e final do processo.

5.1.3 Pistio

Para pode realizar a movimentacdo de deslizamento livre no cilin-
dro de trabalho, o didmetro do topo do pistdo e da placa de sacrificio no
anel de isolamento, foram confeccionados com 0,1 mm menor que o dia-
metro do cilindro.

Numa concepgao inicial de isolamento da parte inferior. Uma ca-
misa deveria envolver o pistdo e ser fixa no lado externo inferior do cilin-
dro de trabalho. No entanto, esta concepcao foi descartada, pois o atrito
entre a camisa elastica e a parede do cilindro dificultam o movimento do
pistdo e da placa de sacrificio no interior do cilindro, danificando a camisa
elastica durante o funcionamento da maquina. Na concepgao final, a ca-
misa elastica é fixada no pistdo, que ¢ feito por um cilindro de aluminio
com 80mm de altura. Somando-se a altura com a espessura dos dois dis-
cos, a montagem desse segmento atinge a trajetoria definida para a mesa
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de elevacdo. Como a forma de fixacdo das duas pegas é por meio de
campo magnético, foi feito um ressalto na superficie de contato da placa
de sacrificio, e um rebaixo no disco de sustentagfo, para que as duas pegas
possam ser encaixadas sem desvio lateral. A montagem desses compo-
nentes pode ser observada na Figura 63 (A), e a Figura 63 (B) e (C) mos-
tra a imagem real da peca.

Placa de
sacrificio

wr‘g T— .

Figura 63 - (A) Montagem da placa de sacrificio na pistdo, (B) imagem real da
pistéo e (C) placa de sacrificio.

5.1.4  Alimentagao de gas no volume de trabalho

Para permitir um trabalho em atmosfera inerte, foi prevista um dis-
tribuidor de gés na parte superior do cilindro do volume de trabalho. No
circuito de alimentacdo de gas foi instalado um rotdmetro que permite
controlar a vazdo na faixa de 10 L/min. A vazdo de gas de protegdo ¢é
controlada manualmente. A Figura 64 mostra o rotdmetro instalado na
lateral da estrutura do equipamento.
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Figura 64 — Rotametro (Medi¢ao da vazdo com um flutuador em um tubo cénico)
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6 RESULTADOS DE PREENCHIMENTO DA CAVIDADE DE
TRABALHO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos experimentos fei-
tos durante o desenvolvimento do projeto de mestrado. Além de avaliar o
correto funcionamento do equipamento ¢ avaliada a caracteristica das su-
perficies da camada de p6 alimentada no volume de trabalho. E serdo su-
geridas possiveis solugdes para trabalhos futuros.

6.1 POTENCIAL DE INTEGRACAO DO SISTEMA DE ALIMEN-
TACAO COM LASER E EXPERIMENTO DE DISTRIBUI-
CAO DE PO

Na fase inicial dos experimentos foi verificada a funcionalidade do
sistema de comando e controle e verificagdo dos movimentos do sistema
de distribuicdo de po e sistema de elevagdo do pistdo.

O sistema de movimentagdo do alimentador foi testado sem a caixa
de vidro e com a caixa de vidro, para verificar se nas velocidades preten-
didas de distribui¢do de pd ocorriam problemas que tivessem que ser re-
parados ou corrigidos no software.

O sistema de elevagdo do pistdo foi verificado em termos de fun-
cionalidade. Verificou-se o incremento minimo, medindo a profundidade
da cavidade (Superficie da mesa até o topo do pistdo) para incrementos
programados.

Tanto o sistema de movimentagao do alimentador de p6 como tam-
bém o sistema de elevagdo do pistdo se mostraram funcionais. Verificou-
se um pequeno atrito entre o Pistdo e o cilindro na regido de maior pro-
fundidade do pistdo, causado por um desalinhamento de montagem.

Na sequéncia foram efetuados os ensaios de distribui¢do de pos
metalicos.

O experimento feito para verificar o funcionamento da distribui¢ao
de p6 metalico no volume de trabalho foi realizado em diferentes condi-
¢oes. Os resultados obtidos desta etapa forneceram as informagdes ¢ as
amostras para analisar a eficiéncia deste equipamento em uma situagdo
real, e também, indicar as possiveis melhorias para os trabalhos futuros
e/ou fazer integragdo do equipamento nas outras maquinas.

Os ensaio se resumem em aplicar sucessivas camadas planas de po
metalico na cavidade de trabalho. A deposi¢do de cada camada de p6 me-
talico antecede a varredura de um feixe LASER sobre a camada, ou seja,
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0 processo preparativo para o sistema realizar o processo SLS/SLM. Os
elementos variantes nos experimentos contém a especifica¢do do p6 me-
talico e o fluxo de gas de protecao.

Foram avaliados seguintes aspectos durante o experimento de de-
posicdo de p6é metalico na camara de construgdo:

a) as variacdes das camadas depositadas utilizadas diferentes fai-
xas de granulometrias dos pds metalicos;

b) os rendimentos da deposi¢do dos materiais;

¢) auniformidade das camadas depositadas;

d) avaliacao desgaste de distribuidor de pé metalico.

O experimento de distribui¢do de pé metalico foi documentado
com uma camera digital com 16 megapixels e um microscépio digital para
captura as imagens, uma balanca com capacidade de 1000 g e divisdo de
0,1 g, para determinar as massas das amostras. As imagens capturadas sdo
processadas pelo programa Matlab (MATrix LABoratory) em matriz para
melhorar a compreensao das informagdes obtidas.

6.2 COMPARACAO DA SUPERFICIE DA CAMADA DEPOSI-
TADA

Com a utilizacdo de um botdo e um LED foi possivel executar a
parte da deposicdo das camadas, as atividades fundamental na praticas da
tecnologia SLS/SLM, verificando a capacidade do sistema protdtipo e a
solucdo proposta no inicio do projeto.

No primeiro experimento foram avaliadas as camadas feitas com
um poés de ferro AHC 100.29 do fabricante Hogonds, cuja composigdo é
de 99,94% de ferro puro (Fe) de diametro média de 124,35 pm (ANEXO
A), Na sequéncia foram empregados os pos da mesma especificagdo, po-
rém, peneirados para um diametro médio de 60 um (segundo [21], é re-
comendado utilizar o p6 metalico com granulometria média > 55um ). A
seguir, ¢ verificada a qualidade do matérias depositadas por meio de vi-
sualizagdo. A Figura 65 (A) mostra a imagem da camada distribuida de
um material de didmetro média 124,35 um que ndo passou por nenhum
processo de peneiragio. E possivel encontrar varios riscos e imperfeigdes
nas camadas distribuidas. Essas imperfeigdes sdo causadas pelos graos de
granulometria maior e aglutinados de graos, que ficam aprisionados na
face do distribuidor de material e dificultam os escorregamentos dos pos
de granulometria menor. Se for aplicado o feixe de LASER, a falta de
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material nas ranhuras pode causar defeitos no componente produzido. Na
parte B esta a imagem da camada feita por p6 metalico de didmetro médio
de 60 pm. Nessa imagem mostra, que houve uma deposi¢do uniforme de
material, embora apresente uma falha no canto do lado, causada pela en-
trada do gas de protecdo. Esta regido localiza-se fora da area de trabalho,
sendo assim, ndo interfere a producdo da pega.

Erdrmda oo gis Be pralegia

(B)
Figura 65 - (A) Imagens da camada depositada de p6 de ferro com material ndo
peneirado e (B) p6s metalicos de didmetro médio 60,22 pm
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Para verificar as variagdes das camadas depositadas sob influéncia
dos pos metalicos de caracteristicas diferentes, foram preparadas amos-
tras de p6 de quatro faixas granulométricas: 35 - 63um, 63 - 90um, 25 -
90pm e 90 -120um. No ANEXO A sdo fornecidas as especificagdes des-
sas matérias. Na realizacdo dos experimentos, foram empregadas amos-
tras de p6s metalicos de 200g. O fluxo de gas de protecao foi controlado
numa vazdo de 1L/min. O prototipo depositou, no processo, as camadas
de 100 um por trintas repeticdes e velocidade de 565,2 mm/min em cada
sequéncia de deposicdo para cada material. Dentre estas faixas granulo-
métricas, o p6 de 35 a 63um foi analisado isoladamente por ndo se dispor
a mesma quantidade de material. Este experimento foi conduzido com
apenas 100g de material, e como os graos das particulas sdo reduzidos,
foi necessario diminuir a vazio do gas de protec¢do para 0,5/min. A Ta-
bela 9 mostra os dados dos experimentos realizados de sistema protdtipo.

Tabela 9 Dados dos experimentos

Granulometria(um) [ Massa adicionada ;];Z(?/?nin) de Num passada
38-63 100,00 0,5 15
63-90 200,46 1 30
90-125 200,97 1 30
25-90 200,88 1 30

Fonte: do autor

A densidade das amostras de p6s metalicos foi calculado conforme
anorma ISO 3923-1:2008[52], que mostra o método de medicao da den-
sidade aparente de pds metalicos, onde introduz o amostra numa proveta
graduada e realiza-se a relativa vibragdo para os gridos ocuparem os espa-
¢os. Feito isso ¢ realizado a leitura do volume determinar a massa da
amostra descontando a tara da proveta numa balangca de modelo
UX4200H, cujo especificagdo de faixa de medicdo entre 0,5 a 4.200g,
repetibilidade de 0,01g. As densidades aparentes sdo obtidos através de
divisdo da massa pelo volume de cada amostra. Os resultados desse ex-
perimento podem ser vistos na Tabela 10.
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Granulome- Vo- Massa(g) Densi- Densi-
tria(um) lume(ml) dade(g/ml) dade(g/mm?)
38-63 40 138,4 3,4600 0,003460
63-90 50 170 3,4000 0,003400
90-125 50 170,18 3,4036 0,003404
25-90 50 151,99 3,0398 0,003040

Fonte: do autor

O volume depositado foi estimado com base do ntimero de passa-
gens do distribuidor sobre a superficie de trabalho, considerando a es-
pessura de cada camada e a area de trabalho. A massa depositada pode
ser estimado multiplicando este volume com o densidade aparente do
po, obtido nos experimentos realizados anteriormente.

A medida que o reservatorio transfere o pd para o volume de tra-
balho, o nivel superior de pd no reservatorio nao abaixa de forma regu-
lar, e o fim do experimento ¢ ditado pelo fim do fornecimento de p6 em
alguma regido ao longo da largura da fenda de distribui¢do. O rendi-
mento de deposicdo € calculado pela relacdo entre e a massa adicionada
ao reservatorio e a massa depositada no volume de trabalho no final do
experimento (comeco de falhas na deposi¢do), conforme mostrada na
Tabela 11.
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Tabela 11 Teste de rendimento

Rendi-

Granulo- | Volume de- . Massa Massa mento para
. Densidade . .

me- positado (g/mm?) Adicio- deposi- amostras
tria(um) (mm?) & nada (g) |tada(g) |[de (100 e

200g) (%)
38-63 9537,75 0,0034 100 33,00 33,00
63-90 19075,5 0,0034 200,46 64,86 32,35
90-125 19075,5 0,0034 200,97 64,93 32,31
25-90 19075,5 0,0030 200,88 57,99 28,87

Fonte: do autor

Os resultados obtidos na distribui¢ao de po6 de ago na faixa da gra-
nulometria de 25 a 125 um nao apresenta problemas significativos em
termos da qualidade da superficie da camada depositada. Verificou-se
também, que uma contamina¢do do p6 metalico por particulas maiores,

leva a formag@o de riscos na superficie da camada depositada.

Além da aquisi¢ao de dados, foram avaliadas as qualidades das ca-
madas depositadas pela visualizacdo da imagem, como ilustrado na Fi-
gura 66. Por meio destes dados, € possivel afirmar que a distribuicdo dos
p6s metalicos utilizado sofrerdo pouca influéncia, se o prototipo trabalhar
com os pos metalicos na faixa da granulometria de 25 a 125um.
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Figura 66 - Comparacdo das camadas distribuidas com material de (A) 35 a
63um, (B) 63 a 90um, (C) 25 a90pum e (D) 90 a 120pm

Na etapa seguinte, foi aplicado o método de andlise da superficie
distribuida. A Figura 67 ilustra a imagem obtida desse processo. Nesta
etapa pode ser observada a uniformidade das camadas depositadas por
meio da presenca da estrutura rugosa nos graficos tridimensionais. O
APENDICE D mostra todas as imagens capturadas e seus resultados ob-
tidos no processo de analise.
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(A)

Figura 67 - (A) Imagem em preto-e-branco e (B) grafico de tridimensional obtido
na matlab

6.3  CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS DE DISTRIBUI-
CAO DE PO

Durante a realizagdo do experimento foram encontrados falhas e
pontos desfavoraveis para o funcionamento do sistema-prototipo. Alguns
desses fatores sdo influenciados pelos elementos externos do processo,
escolhas das solugdes e métodos de usinagem. Outros fatores sdo encon-
trados depois de um periodo de experimento, surgindo por meio de des-
gaste dos componentes.

Um dos primeiros problemas encontrados esta relacionado com a
injecdo de gas de protecao. Por ndo se trata de um processo real, optou-se
pela utiliza de apenas o ar comprimido como gas de protecdo. A injecao
dos gases ¢ controlada por um rotdmetro para oxigénio seco sem o filtro
na entrada de gas, ilustrado na Figura 68 (A). No uso de ar comprimido
para verificar a funcionalidade do sistema, a umidade inerente a rede de
distribui¢do de ar comprimido do bloco B da Engenharia Mecanica se
mostro inadequada, pois a umidade condensou na tubulag@o e no volume
de trabalho, levando a oxidagdo de pecas metalicas e atrapalharam o pro-
cesso da distribui¢do do p6 metalico. Na Figura 68 (B) e (C) estdo as ima-
gens da deposicdo com presenca da umidade no ambiente e das pegas oxi-
dadas.



115

g N

Defeitos devido a
umidade

(©

Figura 68 - (A) O rotametro de oxigénio, (B) distribui¢do de material com pre-
senca da umidade no ambiente e (B) oxidacao das pecas.

Outro problema encontrado foi o desgaste da superficie de assen-
tamento do recipiente distribuidor de material. As placas de vidro incli-
nadas do reservatorio apresentam um angulo agudo na fenda de alimen-
tacdo. Verificou-se que apods alguns experimentos o canto vivo agudo
desta regido apresentou lascamentos, modificando a forma que se da a
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passagem do pd metalico sob esta superficie. Os dois fatores resultam em
desvio da planicidade da superficie de assentamento da caixa de vidro do
alimentador de p6. Verificaram-se lascamentos ao longo de toda a exten-
sdo da largura da fenda de alimentacao, causando riscos nas camadas dis-
tribuidas e vazamento dos materiais no lado da caixa de vidro, como ilus-
trado na Figura 69. Para analisar detalhadamente o comportamento da ca-
mada distribuida, foi capturado uma imagem utilizando o microscépio, e
esta imagem ¢ processada no Matlab com o mesmo procedimento descrito
anteriormente. Como mostra no APENDICE E, foi possivel visualizar
uma area sombreada na imagem processada e também diferenga de rugo-
sidade no grafico tridimensional.

(€ (D)

Figura 69 - Fraturas nos cantos agudos dos vidros inclinados do reservatério de
po (A); Vazamento de p6 de aco nos contornos de reservatorio de po6 (B); Riscos
presentes nas camadas depositadas (C) e (D).
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi construida uma bancada automatizada para dis-
tribuicao de pd metalico em uma area de trabalho para aplicagdo em pro-
cessos de SLS/SLM. A metodologia PRODIP se mostrou adequada para
a organizagdo das informagdes e na busca de solugdes de problemas. O
desenvolvimento de projeto foi baseado nos principios de solugdes en-
contrados. Apos a conclusdo da bancada de ensaios foram testadas as fun-
cionalidades do distribuidor de p6 ¢ da mesa de elevagdo avaliando as
caracteristicas de camadas de pd metalico aplicadas. Foi observado teori-
camente que o protdtipo pode ser acoplavel a diversos modelos de maqui-
nas LASER e pode realizar a fase preparativa do processo SLS. E neces-
sario realizar mais testes na maquina LASER para comprovar sua aplica-
¢ao.

O desenvolvimento do sistema de distribuicdo de particulas foi
feito com base nos requisitos de projeto. Os maiores desafios foram refe-
rentes as fabricagdes dos componentes para atender a funcionalidade do
equipamento e a0 mesmo tempo aproveitar os dispositivos disponiveis,
por exemplo, o atuador linear e o motor de passo no subsistema de acio-
namento.

As solugdes, tanto da parte eletroeletronica quanto do sofiware,
que trabalham em conjunto, permitiram que tanto a distribuicdo do p6 e a
elevacdo da mesa de trabalho se dessem de forma satisfatoria. A progra-
magao, o sofiware da placa de controle e 0o macro do PIMikroMove podem
ser alterados para aplicacdes especificas. O circuito de intertravamento e
a IHM foram projetados para manter as interacdes entre os usuarios € o
equipamento em condicdo estavel.

Nos experimentos feitos com o protdtipo, com o intuito de analisar
o funcionamento do equipamento na execucdo dos processos preparativos
de impressdo 3D de tecnologia SLS/SLM, realizou-se a integragdo de
equipamento por meio de comunicagdo digital de duas vias. O resultado
demostra que ¢é possivel estabelecer a comunicagdo desse protdtipo com
as maquinas de LASER de forma simples, sem requerer a instalagdo de
um novo software.

Na analise e na avaliagdo da superficie depositada dos materiais
com caracteristicas conhecidas e distintas observou-se que as camadas
distribuidas pelo prototipo possuem qualidade uniforme e satisfatoria para
0S processos posteriores.
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Durante o experimento sdo encontrados alguns problemas referen-
tes a realizacdo da deposigdo de pds metalicos. Especialmente os relacio-
nados a estanqueidade do sistema de fornecimento de gas de protecao. Os
testes realizados com ar comprimido sugerem a necessidade de filtro na
entrada do gas. A umidade do ar comprimido pode atrapalhar o processo
e levar a oxidagdo das pecas metalicas na mesa de elevagdo; outro pro-
blema encontrado foram os desgastes das pecas de distribui¢do, que cau-
sam imperfei¢cdes nas camadas distribuidas.

Os resultados obtidos confirmaram que o prototipo cumpre suas
fungdes: de distribuicao de pd metalico, de ser modular, de comunicagéo
com a maquina LASER e a interagdo com o usudrio. A distribui¢do foi
realizada em trinta camadas de 100 um de espessura, o material de ferro
AHC 100.29 do fabricante Hogands, em forma de p6 obteve caracteristica
uniforme, comprovando a funcionalidade da cdmara de construgéo para a
maquina do processo SLS/SLM.
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8 SUGESTOES PARA TRABAHOS FUTUROS

Para aprofundar o conhecimento sobre a tecnologia de fabricagdo
por meio de equipamento SLS e sua melhoria, recomenda-se que sejam
realizados os seguinte itens nos trabalhos futuros:

a)

b)

¢)

d)
e)

Implementar o cabegote LASER e testar a camara de constru-
¢do como maquina de SLS para verificar mais detalhadamente
o funcionamento de sistema;

Projetar alteragdes nos componentes de deposicdo de materiais,
possibilitar substituicdo das pecas desgastadas;

Desenvolver alteragdes para placa de vidro na area de trabalho,
evitando acumulo dos materiais vazados pelo distribuidor de
material;

Implementar o sistema de filtro na entrada da gas de protecao;
Pesquisa sobre método facilitado de instalacdo dos conjuntos
de anel de isolamento na mesa de elevagao;

Analisar a possibilidade de instalagdo de novos componentes
para isolamento da area de trabalho, além da camisa elastica.
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ANEXO A RESULTADO DE GRANULOMETRIA

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
S= CILAS 1190 Liquido

Faixa: 0.04 pm - 2500.00 ym/ 100 Classes

Ref da amostra : Externo Ultrasom 180 s
Sample Name :Fe Obscurations :12/5.96 %
Sample type : Diametro a 10% 14588  um
Comentarios ] Didmetro a 50% 0 119.63  pm
Liquido : Water Diametro a 90% 120288 pm
Agente dispersante : None Diametro médio + 12435 pm
Operador : Stephan Fraunhofer

Empresa 3 Densidade/Fator

Localizagdo 1 Superficie especifica

Data: 14/06/2016 Hora: 15:51:08 Diluicio automatica  : Nao / Ndo
Indice med. 1542 Medida./Limp. : 60s/60s(4
Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer

Figura A1- Resultado de granulometria dos p6s de ferro ndo peneirado

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA % .
CILAS 1190 Liguido
Faixa: 0.04 ym - 2500.00 ym / 100 Classes

Ref da amostra : Externo Ultrasom 160 s
Sample Name : FerroPuro#90-125 Obscurations :13/4.65%
Sample type H Diametro a 10% 15496 pm
Comentérios : FerroPuro#90-125 Didmetro a 50% 18362 pm
Liquido : Didmetro a 90% :123.05 pm
Agente dispersante : None Diametro médio 1 86.70 pm
Operador : Igor Fraunhofer

Empresa : UFSC - LABMAT Densidade/Fator e
Localizagéo : Florianopolis - SC Superficie especifica ——-————

Data : 03/03/2016 Hora: 10:27:20 Diluigdo automatica  : Nao / Nao
indice med. 1 568 Medida./Limp. : B0s/60s/4
Database name : CilasDB1 S0P name : Fraunhofer

Figura A2- Resultado de granulometria dos pds de ferro de 90-125 um

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1190 Liquido
Faixa : 0.04 ym - 2500.00 ym / 100 Classes

Ref da amostra : Externo Ultrasom 160 s
Sample Name : FerroPuro#63-90 Obscurations :1113.32%
Sample type 3 Diametro a 10% 13976 um
Comentarios : FerroPuro#63-90 Diametro a 50% 1 62.50 pm
Liguido § Didmetro a 90% 19437 pm
Agente dispersante : None Diametro médio 1 B65.12 pm
Operador < Igor Fraunhofer

Empresa : UFSC - LABMAT Densidade/Fator e —
Localizagéo : Floriandpelis - SC Superficie especifica  ————

Data : 03/03/2016 Hora: 10:52:03 Diluigho automatica  : Nao/ Nao
indice med. : 569 Medida./Limp. : B0s/60s/4
Database name : CilasDB1 SOP name : Fraunhofer

Figura A3- Resultado de granulometria dos pds de ferro de 63-90 pm
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DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA @[M .
CILAS 1190 Liquido
Faixa : 0.04 ym - 2500.00 ym / 100 Classes

Ref da amostra : Externo Ultrasom 160 s
Sample Name : FerroPuro#25-80 Obscurations 113/393 %
Sample type s Didmetro a 10% 135.34 pm
Comentérios : FerroPuro#25-90 Didmetro a 50% :58.07 pm
Liquido : Water Digmetro a 90% 18868  pm
Agente dispersante : None Diametro medio . 60.22 pm
Operador : lgor Fraunhofer

Empresa : UFSC - LABMAT Densidade/Fator

Localizagao : Florianopolis - SC Superficie especifica

Data : 03/03/2016 Hora : 11:54:22 Diluigdio automatica  : Nao / Nao
Indice med. 1870 Medida./Limp. : B0s/60s/4
Database name : CilasDB1 SOP name ;

Figura A4 - Resultado de granulometria dos pds de ferro de 25-90 pm

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1190 Liquido
Faixa: 0.04 ym - 2500.00 um /100 Classes

Ref da amostra : Externo Ultrasom 160 5
Sample Name : FerroPurc#38-63 Obscurations 1131243 %
Sample type : Digmetro a 10% 13242 pm
Comentérios : FerroPuro#38-63 Diametro a 50% : 48.60 pm
Liquido - Water Diametro a 90% 172,22 pm
Agente dispersante : None Diametro médio 150,72 pm
Operador : Igor Fraunhofer

Empresa : UFSC - LABMAT Densidade/Fator e —
Localizagdo : Florianépalis - SC Superficie especifica ————

Data : 03/03/2016 Hora: 12:15:39 Diluigdo automatica  : Nao / Nao
indice med. T4l Medida./Limp. : B0s/60s/4
Database name : CilasDB1 SOP name :

Figura AS - Resultado de granulometria dos pds de ferro de 38-63 pm
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APENDICE A - QFD

[Ares i de trabalho.
Comunicasho calre oquigcls

Contotc e smbiene e mbatho I
Desvia de destribaigdo + |-
3 B
b e de mvimentigho =
Faciland de nsalogis - D
[Fonie de abmemacia
m P [
(T g = = = P
[Numera de compooentes - - 2 -
Fummere e modutor A
Eaunklulll et - + + - -
Reptici do depovigin de 5 N S S D o
3 : 3
{1empo de manureng o + - o O
Frempo de monagems oI P PR S b E
5 P 3 =
[T de wateral 5 0 T B ™
e— g - o | g = |-
e OATIOXTRORREES T
T 3 = 2
Requisito dos projeto £ ] ) ] 3 g Y £ _
K - E 5 g 2 .} 2 g‘ I E
HHHHHHHHHHHHUEHMEHE
8 £ 2|5 3 glz £
|8 HHHHEE HE HHUEHE HHH HE
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i i
s Securaors HEIE 3|1|e|e]als 1114 91 3l1]3]3s]s
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rr— HEIERE] EEE 39 a|s| 9
[Grau de importncia (req. produto} 62 |an|es|7e a5 |es| 77| an]an| s aafao|os|as|2r a6 | a0|a0|as|1a]aa]aa] 65 |10te
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| + Posit. Fraco * ‘quanio makor o valor melhor
Fore 9 Inemstente - ‘quania mener o valer mahor
Modetado 3 - Neg Fraca
Fraco 1 i Neg Forte
Inesntento
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APENDICE B - AS IMAGENS DO EQUIPAMENTO

Figura B1- Vista geral do sistema prototipo: Computador (a); Sistema de depo-
si¢do de po (b); Gabinete de controle (c).

»

Figura B2- Diépoitivo de movimntacﬁo do alimentador de po
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Figura B3- Montagem com distribuidor de p6

Figura B4- IHM



Figura B5- Vista geral do Gabinete: Driver C863 DC Motor Controller (a); Relé
K1 e K2 (b); Fonte de alimentagdo (c); Driver 2H microstep (d); Placa de con-
trole (e).
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APENDICE C - CODIGO DE PROGRAMCAQO

aaldaParaMag =
antradabaMag =
aeEnaoTrIgro=

sensarisrod=
Bakewm B 4 Bot
Dire 737/ eiad da
Ful= oysf Puleo
camatalig= |}
nivalDaMesa=
avenc=:g /S A
cecuamIES Sl A

Ha para

{E

int Wal:
wold satepl) |
pinMode (saidabaraMag, QUTEOTY;//C
pinMode (sen=ocieco, [HEUT);
pinMode (Eanaociecoz, INPOTE;
ploMede (encradabadasy, [MEUT) |
plnMeda (Bot , THEUT)
pinkode {oir, OUTPUT) ;
pinMode (Bul, OUTEUT);
pinMode (cameralig, QUTEUT) ;
plaMode (nivelDaMesa, CUTPUTH)
plnModa (avane, INPOT)I
pinMeda {ragua, IHPUT})!
Vel=:;
digitelWrite {camara Lig,l¥r
delay( Oy #dY Indisw camara I Lgadn
while [digitalRsead{senaoriers) == ()
dalay( Yrdd @ processe 50 waEl cantlnuar e menhum des senso Tlm 0F OuEss aSta
ac ionado

figora Fino pare smotreda ou saida

vold loop{} {
if{digitalRead{Bor) == }{
configPasil})
1

mlam|
mowiormal () @

I
void configPosi{){
if({digitalkead{avanc) == |}{
digitalNrite{Dir,HIGH) ;
forfint 1 = 52 | < HEEL AT
digitalwrite{Pul HIGH) ;
delay(. }s
digitalWrite{Pul  LOW)
delay(l);
1

if{digitalfead{racua) == 1]{
digitalNrite {0ic, LOW);
forl om B« P
digitalWcice {Pul (HIGH) ;
delavl )
digitainrite{Pyl  LOW) ;
delay ()

}

ER s R

wold movHormal ) |
while {(digitalBead{entradatadag) == }|

i

digitelWrite (seidaParaMag, "} ¢
delay( ayz

digitalWrice (nlvelDaMess, HIGH) |
dalay{ e

digitaldrite (nivelDaMesa, LaW) ;
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LE(digitalkead (2ensar Rorop=aliag)
diglaivricabir, Low) &

1

if{digitalRead{sensoriierc?)e=L0W} |
digizalWcite{bic, HIGH) 7

i

Aff{digitalReaddnic) == now){
while (digitalRead {(sensorlerc?) ==HIGH] {
Fox{int 1 = 07§ =L 1k i-_H-l{

digitalWrite{ful HIGH) ;
delavMicrogeconds (Vel) :
digitalWrice (Fal , LOW)-:

delaydicreseoonds {vel) ;
digitelWrite {Pul HIGH) ;
delayMicroseconds {Vel) 7
digitalWrite (Pol, LOW) ;

delayMicroseconds {(Vel) ;

I
digitalWrite [Dic, HIGH]) §

while (digicalBesd (seneorlecol)=aloi){
fapfint 1 = 07 4 PR o G
digitalWrice (Pul, HIGH)
delayMicroseconds (Vel) 1
digitalwrice (Pul  L0W)
delayMicroseconds {'J‘e].'i g
digitalWrite (Pul AIGHY ;
dalayMicreseconda {Mal)
digicalWrite (Pul, Low)
delayMicreseconds {Val) ;

1

else |
while (digicalBead (sensoriero)==H1GH){
Fox{int i = Do L g [ isedf
digivalWrive (Pul, HIGH) ;
delayMicroeeconds (Wal) 5
digitalWrits [Pyl LoW)
delayMicroseconds{Val} ;
digibslitrice (Ful HIGH}:
delayMicrosesonds {Vel) ;
digitalWrice (Ful LoW);
delayMicreseconds {Vel)
'
¥
digitalWrite{lic, LOd) 7
while (digitalRead(gensorZero) welCA) {
Poxfine 1 s L€ 10 RENT
digitalwrite (Pul, HIGH)
delayMicroseconds Vel ;
digitalWrice (Pul LOW):
d.eluf_"li-:rusemhdsl_:'-rel} 5
digitalWrite(Pul HIGH) ;
delayMicroseconds (Val) :
digitalwWwrite (Fol, LOW);
delayMioroseconds {(Vel) ;

H

digitalwrite(saidaParaMag, b7
delay {10005
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APENDICE D — O PROCESSO DE ANALISE DAS IMAGENS

A Figura D1 mostra as imagens capturadas pelo microscopio, os
posicdes das imagens obtidas estd de acordo com local apontado na area
de trabalho.

Figura D1- As imagens capturadas pelo microscopio
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Eixo X

58]
~

(C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E) Grafico
tridimensinal
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P
agem riinal, (B) Imagem

Filtrada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E)
Grafico tridimensional

Figura D3- O analise de imagem B: (A) Im
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(B) Imagem

Figura D4- O analise de imagem C: (A) Imagem Original,

Filtrada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E)

Grafico tridimensional



139

===
==
==

ezug ap e|essy

Figura D5- O analise de imagem D: (A) Imagem Original, (B) Imagem

(D) Imagem preto e branco e (E)

]

Filtrada, (C) Imagem na escala cinza

Grafico tridimensional
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Filtrada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco ¢ (E)
Grafico tridimensional
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APENDICE E- O PROCESSO DE ANéLISE DAS IMAGENS NO
LOCAL DE IMPERFEICOES DA CAMADA

A Figura E1 mostra as imagens capturadas pelo microscépio no
local de imperfei¢des da camada.

=
g

Figura E1- O analise de imagem Riscol: (A) Imagem Original, (B) Imagem Fil-
trada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E) Grafico tri-
dimensional
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BZUI2 8p eeasgy

Figura E2- O anal{se de imagem Riscol: (A) Imagem Original, (B) Imagem Fil-
trada, (C) Imagem na escala cinza, (D) Imagem preto e branco e (E) Gréfico tri-
dimensional

Eixo X



