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Resumo

Vérios processos de producdo sao utilizados para obtencdo de objetos, muitos
destes impondo restricbes quanto a geometria de construcéo e a selecdo de materiais.
Visando diminuir estas restricoes, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas para
tornar a producéo de objetos mais rapida e eficiente, assim como diminuir o tempo de
projeto. Uma saida encontrada nos ultimos anos é a utilizagdo de tecnologias de
prototipagem rapida para a producdo de objetos a partir de um arquivo CAD. Alguns
processos de prototipagem rpida permitem a producdo de objetos e ferramentas.
Entre eles, destaca-se o processo de sinterizagao seletiva a laser, que produz pecas e
ferramentas sinterizando materiais em po6. Apesar de ser possivel a construcdo de
pecas em uma grande variedade de materiais, 0S equipamentos comerciais ainda nao
sao capazes de fabricar os assim chamados componentes com gradientes funcionais
(FGM), ou seja, objetos com variagcbes graduais de composi¢cao e microestrutura e por
consequéncia de propriedades. O objetivo deste trabalho é a fabricacdo de um
protétipo de um equipamento de sinterizacdo seletiva a laser capaz de produzir pecas
com gradientes funcionais. O projeto do prot6tipo foi dividido em projeto informacional e
projeto conceitual e projeto preliminar, por se tratar de uma tecnologia com
desenvolvimento recente. Foram construidos corpos de prova em poliamida/grafite com
gradiente funcional no protétipo desenvolvido para avaliar os principios de solugéo
encontrados no projeto conceitual. Os resultados mostraram a existéncia de variacao
micro-estrutural e de propriedades nos corpos de prova, comprovando a possibilidade
de fabricar componentes com gradientes funcionais (FGM) no equipamento

desenvolvido.
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Abstract

Some processes of production are used for object attainment, many of these
Imposing restrictions to the geometry of construction and the selection of materials.
Aiming at to diminish these restrictions, diverse research comes being developed to
transform the object production faster and efficient, as well as, to diminish the project
time. An joined exit in recent years is the use of technologies of Rapid Prototyping for
the object production from an archive CAD. Some processes of Rapid Prototyping allow
to the production of objects and tools. Among them the process of selective sintering is
distinguished the laser, that produces parts and tools sintering material in dust.
Although to be possible the construction of parts in a great variety of materials, the
commercial equipment not yet is capable to manufacture thus the component calls with
functional gradients (FGM), that is, objects with gradual variations of composition and
microstructure and for consequence of properties. The objective of this work is the
manufacture of an archetype of an equipment of selective sintering the laser capable to
produce parts with functional gradients. The project of the archetype was divided in
informational design and conceptual design and preliminary design, for if dealing with a
technology with recent development. Bodies of test in polyamide/graphite with functional
gradient in the developed archetype had been constructed to evaluate the found
principles of solution in the conceptual project. The results had shown to the existence
of micron-structural variation and properties in the test bodies proving the possibility to

manufacture components with functional gradients (FGM) in the developed equipment.






1 Introducéo

1.1 Enfoque e justificativa

Visando atender as necessidades de um mercado cada vez mais exigente
e globalizado, o desenvolvimento de novas tecnologias tem sido objeto de
pesquisa de muitas instituicbes destacando-se atualmente neste contexto a
fabricacdo de pecas e prototipos por técnicas conhecidas por Prototipagem
Rapida (Rapid Prototyping, RP) ou Fabricacdo de Formas Tridimensionais livres
(Solid Freeform Fabrication, SFF) [WHOLERS, 2001]. Segundo Jacobs (1992),
estas técnicas sdo processos de manufatura que proporcionam a fabricacédo de
objetos 3D através da adicdo sucessiva de camadas, a partir de um modelo
projetado em CAD (Computer Aided Design), em um curto espaco de tempo. A
sobreposicao de camadas permite a fabricacdo de formas livres, ou seja, sem
restricbes geométricas. A liberdade de formas e o tempo reduzido de fabricacéao
do objeto (peca ou protoétipo) sédo apontadas como importantes vantagens desses
processos em relacdo a maioria dos processos de manufatura.

Existem diferentes principios de solugcdo para a construcdo dos objetos.
Estes principios de solucdo sdo empregados nos inumeros equipamentos de
prototipagem rapida que atualmente estdo sendo comercializados. Dentre 0s
mais conhecidos estdo os que se baseiam na sobreposicao de laminas, na cura
de uma resina fotosensivel a luz UV, na sinterizacéo, fusdo e/ou deposicédo de
pOs metalicos, ceramicos e poliméricos via laser e na extrusdo de termoplasticos
[JACOBS, 1992; GOMIDE, 2000; YAKOVLEV, et al, 2005]. Contudo, a

diversidade de materiais para a construcdo de objetos é ainda considerada



limitada e atrelada ao sistema de RP utilizado [FITZGERALD, 1996; YAKOVLEV,
et all, 2005].

A confeccéo de pecas e prototipos em uma maior variedade de materiais
com diferentes composi¢cées em sua microestrutura tem sido alvo de inimeras
pesquisas. De especial interesse nesta area esta a possibilidade de desenvolver
equipamentos capazes de fabricar pecas com variacbes graduais entre o0s
elementos que constituem sua microestrutura, constituindo os chamados
materiais com gradientes funcionais (Functionally Graded Materiais, FGM)
[SHISHKOVSKY, 2001]. Acredita-se que pecas fabricadas nestes novos
equipamentos possibilitariam controlar durante a fabricacdo a gradual variacdo da
sua composicdo ou microestrutura resultando desta forma em um controle
localizado das propriedades térmicas, elétricas ou mecanicas em diferentes
partes da peca.

Uma das alternativas que vem sendo pesquisada e considerada como
promissora para construir gradientes € a baseada no processo de sinterizagéo. O
processo de prototipagem rapida conhecido por Sinterizacdo Seletiva a Laser
(Selective Laser Sintering, SLS), utiliza a energia fornecida por um laser para
sinterizar particulas de p6. Esta maneira de construir pecas possibilita o controle
da deposicdo dos materiais particulados e € possivel controlar a energia fornecida
pelo laser em cada ponto, otimizando o processo de sinterizacdo [VOLPATO,
2001].

Embora os processos de prototipagem rapida existam desde 1987, o
emprego da SLS para a fabricacdo de objetos com gradientes funcionais (FGM)
ainda esta em sua fase inicial. Por esta razdo é motivo de grande interesse

também para o desenvolvimento de pesquisas no Brasil, se constituindo em uma



oportunidade para o desenvolvimento de equipamentos nacionais, inexistentes

até o momento.



1.2  Objetivos

Com base no exposto este trabalho tem como objetivo geral o
desenvolvimento de um sistema prototipo de adicdo controlada de materiais
particulados para a fabricacdo de componentes com gradientes funcionais
através da técnica de sinterizacao seletiva a laser.

Para tanto tem como objetivos especificos:

- Projetar um sistema-protétipo de adicdo controlada de material
particulado com base em metodologia de projeto;

- Construir e testar o sistema-prototipo através da fabricacéo de corpos de

prova com caracteristicas de materiais com gradiente funcional.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Principais processos de Prototipagem Rapida

Prototipagem Rapida € uma tecnologia de fabricacdo que possibilita
produzir pecas e protétipos diretamente a partir de modelos computacionais
gerados em sistemas CAD [JACOBS, 1992].

Na maioria dos processos de fabricacdo o principio fundamental € a
remocao de material, até que seja obtida a geometria desejada, como no exemplo
da usinagem. Contudo, os processos de prototipagem rapida seguem o principio
da adicdo gradativa de camadas, sendo por esse motivo também conhecidos por
processos de fabricacdo por adicdo [GOMIDE, 2000]. Outra forma de se referir a
estas tecnologias é a “fabricacdo de formas tri-dimensionais livres” (SFF).

Embora existam varios processos de prototipagem rapida, a maioria deles
segue as principais etapas correlatas no processo de obtencdo das pecas:
modelagem CAD, conversdo para STL, fatiamento do STL (Structural Triangular
Language), fabricacdo e acabamento [DABBAS, 2003]. Na Tabela 2.1, tem-se
uma breve explicacdo de cada etapa.

Atualmente existe uma variedade muito grande de processos de
prototipagem rapida e um nimero maior ainda de variacdes de alguns processos.
Dentre os mais consagrados destacam-se a Estereolitografia (SL), Modelagem
por Fusdo e Deposicdo (FDM), Impressdo Tridimensional (3D Printing),
Deposicao de Pés e Fuséo por Laser (LC) e Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS).
A Tabela 2.2 apresenta uma breve descricdo destes processos, exceto 0
processo de SLS, cuja descricdo é apresentada mais detalhadamente no item

2.2.



Tabela 2.1 — Etapas do processo de prototipagem rapida [adaptado de DABBAS, 2003].

Realizagao Etapa Descricao das etapas
Desenvolvida Modelagem | Criacdo do modelo CAD reproduzindo com
no Pc CAD fidelidade o componente a ser fabricado.
Converséao O modelo CAD é convertido para o formato STL
para STL (Structural  Triangular Language), onde a
geometria € representada por uma malha de
triangulos. Quanto maior o numero de triangulos
utiizados para a representacdo, maior a
qualidade geométrica da peca.
Fatiamento | Através de um programa de pré-processamento,
do STL o arquivo STL, que contém a representacao
geométrica da peca, é fatiado em planos
horizontais paralelos, com espessura entre 0,01 e
0,7mm.
Desenvolvida Fabricacdo | As informacfOes de cada camada sao utilizadas
na Maquina RP pelo equipamento para construir a peca.
Desenvolvida Acabamento | Terminado o processamento via maquina RP, a

manualmente

peca é retirada do equipamento. Em alguns casos
pode haver processos complementares, tais
como: remocgdo de suportes, pos-cura em forno,
jateamento, acabamento superficial, limpeza,

colagem, pintura, entre outros.




Tabela 2.2 — Principais processos de RP [VILLAMIZAR, 2005; FOGGIATO, 2005; CIMJECT,

2005].

Processo

Descricao

Representacdo do processo

O objeto é construido sobre uma
plataforma, com movimento vertical,
em um tanque preenchido com resina
fotocuravel

A peca € construida através de um
feixe de laser, que se movimenta
sobre a resina, a qual atinge o grau
de cura permitindo a fabricacdo da
camada.

Resina
fotosensive

Modelagem por Fusdo e Deposicdo [Estereolitografia (SL)

Combina a extrusdo de plasticos, com
a deposicao do fundido em camadas.
Nesta tecnologia, um polimero
termoplastico ou uma cera € aquecido
e extrudado através de um bico
posicionado sobre uma mesa x-y. O
bico é controlado por um computador
e deposita filamentos do material
fundido na plataforma para dar forma
camada da peca.

Laser

Materal de
alimentacan

Bico de
extrusao

Elevador

=

Impresséo 3D (3d-Printing)

Utiliza a aglomeracdo de pos pela
acao de um aglutinante controlado por
um cabecote tipo "jato-de-tinta". O
aglutinante é depositado sobre uma
camada de po6 contida em uma
plataforma que se movimenta na
direcdo Z. Este processo também
pode ser utilizado para a producéo de
gradientes, pois pode variar a
composicdo do aglutinante e assim
variar a microestrutura do material ao
longo de um objeto.

o,

. cabegoie

Plataforma
samemeCao do
rolo de reposicho o ghutnants
requiarizacio da camada =
{:}'\
reservatdno

de po

platatoma

1|L;£




Utiliza a fusdo de particulas que séo
aspergidas através de um gas inerte

Feaixe de

Xy
e a5

funde as particulas que ao )
solidificarem formam as camadas. Os kantes =
componentes fabricados por esta
técnica de prototipagem rapida
possuem baixa porosidade, no
entanto a precisdo dimensional é
menor em comparagdo a outros
processos como SLS e SL. Ha
limitacOes geomeétricas para
superficies complexas além de ser
necessario o uso de uma base para

Base malalica

sobre o foco de um feixe de laser [SU, / : {1=.Fnlnxf;.:
2002]. A energia fornecida pelo laser gas inerte

Camada

poder iniciar a fabricagéo de objetos.

Deposicdo de P06 e Fuséo a Laser (LC)

@z

2.2  Sinterizacao Seletiva a Laser (Selective Laser  Sintering, SLS)

2.2.1 Sinterizacdo: fundamentos teoricos

De acordo com GERMAN (1994) sinterizacdo é o transporte de matéria
ativado termicamente em uma massa de pos, tendo como resultado a diminui¢ao
da superficie especifica livre pelo aumento nos contatos entre as particulas,
reducdo do volume dos poros e alteracdo geométrica dos poros.

De um modo geral a sinterizagdo € um termo usado para descrever a
coalescéncia de uma particula sélida em p6 (metal, ceramica ou polimero) a uma
temperatura elevada. A coalescéncia é o principio fisico da formac¢éo de um corpo
uniforme e homogéneo pela fusédo de particulas do mesmo material.

Trés fases séo identificadas durante a sinterizacdo: formacéao de “Necks”
(pescoco, Figura 2.1 (b)), densificacdo (contatos aumentam e porosidade diminui,
Figura 2.1 (c)) e isolamento e arredondamento dos poros (Figura 2.1 (d)). Estes

estagios de sinterizagdo resultam na ligagdo de particulas (através de seus

pontos de contato), removendo parcialmente as porosidades internas, causando




uma contracdo externa e desejaveis propriedades fisicas [HORNSBY e

MAXWELL, 1992].

i1 {ch

Figura 2.1 — Etapas da sinterizacao no estado sélido: (a) particulas soltas, (b) formagédo de
necks, (c) estagio intermediario e (d) estagio final [LEE E RAINFORTH, 1994].

Em se tratando da sinterizacdo de polimeros, as particulas de pé
polimérico submetidas a temperaturas elevadas tendem a diminuir sua &area de
superficie total pelo coalescimento. Este processo ocorre semelhantemente a
sinterizacdo e por isso esta nomenclatura € aceita [NARKIS e ROSENZWEIG,
1995]. A forca dirigida a tenséo de superficie e o coalescimento séo restringidos
pela resisténcia ao escoamento, expressado pela viscosidade e séao
acompanhados geralmente por uma diminuicdo no volume total da camada de
particulas [VLACHOPOLUS, 2001]. A sinterizacdo € explicitamente um processo
realizado abaixo da temperatura de fusdo Tm, visto que a coalescéncia
(sinterizagcdo) de polimeros requer temperaturas acima da Tg (a temperatura de

transicdo vitrea) para polimeros amorfos e acima de Tm para os polimeros
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semicristalinos. A coalescéncia de polimeros pode ser regida por varias forcas,
também intrinseca (Tensdo superficie) ou externamente aplicada (como em
moldagem por compressao).

O fendbmeno de coalescéncia possui dois aspectos diferentes: o
crescimento dos pontos de contato e o equilibrio das propriedades das particulas
dentro destes pontos de contato. Estes dois aspectos sdo apresentados na Figura

2.2.

(a) (0)
Figura 2.2 — Aspectos da coalescéncia de polimeros: (a) contato entre as particulas, (b)

crescimento do contato e (c) equilibrio das propriedades das particulas nos pontos de contato
[NARKIS e ROSENZWEIG, 1995].

O processo de sinterizacdo de polimeros ocorre pelo movimento do
material do centro da regido de contato radialmente para fora (Figura 2.2(b)),
expandindo a regido de contato as duas particulas (Figura 2.2 (c)) (“neck”, é
mostrado nas Figura 2.2 (a) e (b)), tem esta denominacdo pois a regido de
contato entre as particulas € parecida com um pescoco) entre. Este mecanismo

de transporte de material € através de fluxo viscoso com forcas de tensao capilar
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operando na regido de contato entre as duas particulas [HORNSBY e
MAXWELL,1992].

A aplicacdo do processo de sinterizagcdo no processamento de polimeros
tem despertado um grande interesse em inddstrias e pesquisadores,
tradicionalmente estudado para materiais metalicos e ceramicos. Alguns
processos industriais hoje em dia ja utilizam a sinterizacdo de polimeros, tais
como rotomoldagem, moldagem por compressao a frio, e a sinterizacéo seletiva a

laser cujas caracteristicas sao descritas a seguir [BELLEHUMEUR et. al, 1998].

2.2.2 Caracteristicas gerais do processo SLS

A Figura 2.3 representa o processo SLS onde as fatias sdo construidas

através da sinterizacdo do po, controlada pelo percurso de um feixe de laser.

Siztema optico
LT Sl Controle do sestema

rf” __h'.'—'-“, aplico

-::Oz, Lazer

o

' armametro
Finfravermelho
iy

Controle
de

Lermperal ura

=

Plataforma de alimentagio

[~ Platalorma
e comn strugdo

Camada 2018

= 1=/
|

Elevadores

Figura 2.3 — Esquema do processo SLS [DABBAS, 2006].

Verifica-se que este processo pode ser dividido em 4 sistemas:
Sistema Laser - constituido pelo laser e sistema o6tico (responsavel pelo

direcionamento do feixe do laser);



12

Sistema de alimentacéo de p6 — constituido pelos elevadores, plataforma
de alimentacao e plataforma de construcao;

Sistema de aquecimento — constituido pelo sistema de controle de
temperatura (medidores e aquecedores);

Sistema de controle — controla as a¢des do equipamento (movimento dos
motores e liberacdo de energia do laser e dos aquecedores).

O funcionamento basico de um equipamento SLS comercial segue as
seguintes etapas:

v" Processamento do arquivo que contém as informacdes do objeto a ser
construido;

v' Aguecimento da camara de construcao;

v' Deposicao da primeira camada de po;

v' O sistema laser sinteriza a primeira camada de po;

v' A plataforma se desloca a uma distancia relativa a espessura de uma

v" O sistema de deposicao de po6 distribui uma nova camada,;

v' O sistema laser constréi a camada pronta;

v" O processo segue até que o objeto seja construido totalmente;

v ApOs a peca pronta, acontece o arrefecimento do equipamento e do
objeto;

v' A plataforma sobe até que o objeto possa ser retirado;

v" O objeto é limpo e esta pronto para um possivel pds-processamento;

v' O sistema deve ser preparado para construir um novo objeto.

Com o auxilio de um sistema Optico (espelhos e lentes, Figura 2.3) o feixe

de laser € projetado contra a plataforma de construcéo, sinterizando ou fundindo
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o material de acordo com a geometria da camada gerada na etapa de fatiamento
do STL. ApOs a construcdo da primeira camada, a plataforma € deslocada para
baixo a uma distancia igual a espessura da proOxima camada e uma nova
quantidade de material € depositada sobre a parte sinterizada. Uma vez atingida
a temperatura de trabalho o laser inicia a construcao da segunda camada e assim
sucessivamente até a fabricacao total da peca.

A energia transferida ao p6 pelo laser deve ser suficiente para sinterizar ou
fundir o material e também deve ser suficiente para promover a aderéncia entre
as camadas. Por isso a utilizacdo de tipos diferentes de laser de acordo com a
quantidade de energia necessaria para a sinterizacdo de diferentes tipos de
materiais.

Os principais tipos de laser utilizados no processo séo:

4 Laser do tipo CO, com comprimento de onde na faixa de 10.6um,
para materiais que requerem uma menor quantidade de energia, como, polimeros
e materiais organicos em geral [VOLPATO, 2001].

v Laser do tipo Nd:YAG com comprimento de onda na faixa de
1.06um, normalmente utilizado para metais e ceramicas.

Entretanto, essas designacfes sdo sugestdes e ndao uma regra geral
[VOLPATO, 2001].

A velocidade de deslocamento do feixe de laser influencia na sinterizacéo
conjuntamente com a poténcia do laser. O uso de uma velocidade reduzida pode
causar um excessivo aguecimento do po, devido ao fornecimento de uma maior
guantidade de energia ao material, 0 que acarretaria problemas na peca tais

como: empenamento, aumento da densidade e até degradacdo do material.
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Entretanto, o uso de uma velocidade alta possivelmente impossibilitara a
sinterizacdo e consequentemente a aderéncia do p6 a camada inferior.

O espacamento entre cada passada do feixe de laser é outro parametro
que afeta a sinterizacdo do material, onde a correta sobreposicdo das passadas

auxilia na fusdo do material proporcionando uma unido homogénea (Figura 2.4).

feixe do laser
diregao do feixe

—

|

diametro da regiao
focal do laser

conlracac da
camada

I N
[ .

¥

camadas po

Y
Z Y
-
X
¥ Z

Figura 2.4 — Esquema mostrando a influéncia dos principais parametros de construcdo via SLS
[VOLPATO, 2001].

Penetragac
do laser

passadas

Uma das vantagens da utilizacdo desta técnica é a possibilidade de
utilizacdo de um controle do laser que varie a sua poténcia de acordo com a
necessidade de cada composi¢ao pontual ao longo da camada.

Além da poténcia do laser, o processo de SLS tem como principais
parametros de controle para a construcdo da peca, a temperatura de trabalho,
espessura de camada.

Enquanto na maioria dos processos de prototipagem rapida, durante a
construgcdo da peca, hd a necessidade de construir suportes para evitar o
deslocamento de camadas e a deflexdo de superficies em balanco, no processo

SLS, o papel de suporte é feito pelo p6 adjacente a peca, que nao foi sinterizado.
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Além de atuar como suporte, 0 p6é nao sinterizado pode ser reaproveitado apos a
retirada da peca, 0 que proporciona uma economia em tempo de processamento
de material.

Atualmente existem dois principais fabricantes de equipamentos de
sinterizacdo a laser: a 3D System (EUA) e a EOS (Alemanha). O sistema norte-
americano da 3D System permite o uso de metais, ceramicas e polimeros em um
mesmo equipamento. A EOS possui uma maguina especifica para cada classe de
material. A Tabela 2.3 apresenta alguns dos materiais comercialmente
disponiveis para a fabricacdo de componentes.

Um importante parametro de controle para obter pecas por SLS € o
controle dimensional da camada de construcdo. A camada de trabalho é
sinterizada por laser (seguindo um desenho 2D), onde a regido sinterizada contrai
diminuindo a espessura da camada. A soma da espessura de todas as camadas
sera a altura total da peca, e os erros dimensionais ocorridos na construcao de
cada camada serdo somados. A compactacdo da camada de trabalho deve
possuir parametros aceitaveis de reducao de densidade aparente (de acordo com
as propriedades desejadas para a peca), diminuindo possiveis problemas nas
pecas, tais como empenamento, porosidade inadequada, variacdo dimensional

na peca, entre outros.
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Tabela 2.3 — Exemplo de pds atualmente comercializados para os sistemas de sinterizacédo a
laser [LEITE, 2005].

FABRICANTE
MATERIAL |3D System EOS
Laserform ST- 200: aco inox |DirectMetal 50 & 20:
com recobrimento polimérico | Mistura de niquel, bronze e fosfato de
Metal para insertos rapidos. cobre.

DirectSteel 50 & 20

Sandform: ceramica recoberta

LaserCron:areia especial para

Ceramica |com um ligante polimérico fabricar cascas para fundigéao
Duraform: Poliamida para|PA 2200: poliamida para protétipos
Protétipos

Polimero |Duraform GF: Poliamida com |PA 3200 GF: poliamida com fibra de

fibra de vidro para prototipos.

vidro para prototipos.

Castform: Poliestireno para

modelos de fundicéo.

Primecast: poliestireno para modelos

de fundicéo.

SCHUREN (1995) considera que em se tratando de questbes de

deposicao de po, obtém-se melhores propriedades na peca quando a deposicao

da camada é realizada pelo topo da plataforma e mostra que a deposicao

depende das propriedades do po6. Propde que a deposicdo da camada de p6 seja

feita por cima, através do deslocamento de um dispositivo ((1) e (2) na Figura

2.5), seguida de compactacdo através de deslocamento de um rolo sobre a

camada depositada anteriormente ((3) e (4) na Figura 2.5), provendo melhores

propriedades a peca final.

Uma representacdo deste sistema pode ser

visualizada na Figura 2.5 sendo este o principio utilizado, no momento, em

equipamentos de SLS comerciais.




W '(Zﬁ'
1
I

Figura 2.5 — llustracédo da deposicéo de po ideal segundo SCHUREN (1995).

Outras caracteristicas que sado de grande importancia no processo de
sinterizacdo seletiva a laser, sdo o tamanho, a forma e a distribuicdo do p6 a ser
processado. Estas caracteristicas exercerdao influéncia na densidade de
empacotamento da camada de po, pois dependendo do tipo de material a ser
utilizado, ira afetar a densidade e contracdo final da peca. Se a camada de pé
tiver uma baixa densidade, podera causar distorcdo nas pecas havendo a
necessidade de operacfes de poés-processamento [VOLPATO, 2001].

Particulas que possuem forma irregular ndo empacotam téo eficientemente
como particulas de forma esférica (regular). Quanto mais irregular for a forma da
particula, maior rugosidade na superficie e menor densidade de empacotamento.

A densidade de empacotamento da camada de po também pode ser
modificada pela mistura de diferentes tamanhos de particulas, mudando o

tamanho da distribuicdo. A densidade aparente do pé aumenta devido ao fato de
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particulas menores se acomodarem nos intersticios entres as particulas maiores
[GERMAN, 1994].

Outras vantagens atribuidas a tecnologia s@o precisdo geométrica e
dimensional de pecas, boa definicdo, permitindo pecas com pequenos detalhes
[VOLPATO, 2001].

Devido a sua grande flexibilidade quanto a possibilidade de utilizacdo de
materiais diferentes e/ou combinacdes destes, 0 processo SLS vem sendo o foco
de pesquisas em varias areas. Muitas pesquisas tém sido realizadas utilizando
polimeros como material de construcdo das pecas produzidas por SLS. KIM e
CREASY (2004), desenvolveram nanocompdésitos sinterizados via SLS utilizando
argila como reforco e Nylon 6 (PA6) como matriz. HO et al. (2002) estudaram os
efeitos do pd de grafite no policarbonato sinterizado via SLS. SUBRAMANIAN et.
al. (1995), sinterizaram via SLS alumina com uma matriz polimérica de poli
(metacrilato de metila) e estudos feitos por CHILDS et al. (1998), relacionaram

simulacédo e experimentos do polimero amorfo policarbonato sinterizado via SLS.

2.2.3 Materiais com Gradientes Funcionais (FGM) obt  idos por SLS

Materiais com gradientes funcionais comecaram a ser estudados mais
detalhadamente na década de 80 apds a utilizacdo de uma espécie de sanduiche
de placas com uma variacdo composicional em forma de gradiente para o
isolamento térmico em uma turbina [GIANNAKOPOULOS et al., 1995]. Com o
uso deste tipo de materiais pode-se aumentar a vida (til de uma ferramenta
exposta a uma diferenca de temperatura e que apresenta algum tipo de
recobrimento. Isto pode ser conseguido fazendo-se com que a composicéo deste
material de recobrimento aumente a concentracdo de um componente de forma

gradual do interior para o exterior da peca. Esta forma de composic¢éo, distribui as
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tensdes resultantes da dilatacdo e evita que este recobrimento delamine. Os
FGMs podem diminuir significativamente as tensdes residuais, como tensdes
térmicas, variando gradualmente a composi¢cdo para compatibilizar as diferentes
propriedades de seus constituintes [SHIKOVSKY, 2001]. Ao mesmo tempo, as
propriedades de um FGM séao projetadas para cumprir varias exigéncias, que sao
dificeis de serem atingidas com materiais compositos ou processos usuais de
construcdo de componentes [SU, 2002].

Materiais com gradiente funcional (Functionally Graded Materials, FGM)
sao materiais onde ha variacdes na composicao ou microestrutura em uma peca,
resultando em diferencas nas propriedades térmicas, elétricas, Opticas ou
mecanicas. De acordo com SHISHKOVSKY (2001) os materiais com gradiente
funcional se constituem numa nova geracdo de materiais caracterizados pela
variacdo continua de propriedades devido a mudancas de composicao e

microestrutura (Figura 2.6).

ad

100% Material A

>

100% Material B

Gradiente de A-B
Figura 2.6 — Exemplo ilustrativo de um material com gradiente funcional [LEITE, 2005].

Os FGMs sao misturas em que a quantidade de cada uma das duas fases
dos materiais, varia ao longo de um sentido. A variacdo pode ser projetada para
obter respostas aos carregamentos mecanicos e termomecanicos [DAO et al,

1997].
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Para um maior esclarecimento é conveniente ressaltar que um material
composito € um material no qual ha a mistura de materiais com fases distintas,
dispersas homogeneamente em uma matriz, diferindo de um material com
gradiente funcional onde ha a mistura de materiais com variacdes graduais entre
as fases. Ainda, pode-se ter um FGM com outro tipo de variacdo, por exemplo,
um gradiente de porosidade. A Figura 2.7 representa esquematicamente as
diferencas entre um material compdésito e um material com gradiente funcional

[SU, 2002].

(a) (b)
Figura 2.7 — (a) material compésito e (b) material com gradiente funcional [SU, 2002].
Segundo SU (2002) quando a composicao localizada de uma peca com
misturas distintas de particulas tém propriedades diferentes, a interacdo entre
elas torna-se importante. Em materiais homogéneos com distintos componentes,
as propriedades dos FGMs ndo sO variam com a composi¢cdo, mas também é
dependente da conectividade da estrutura agregada. A Figura 2.8 mostra uma
representacdo esquematica de diferentes microestruturas de um material com
gradiente funcional em funcdo do aumento gradual da segunda fase (identificada

na cor escura, Figura 2.8).
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Em um primeiro momento, devido as baixas fracdes de volume da segunda
fase, a fase escura esta dispersa dentro de uma matriz e isolada. Com o aumento
do conteudo da fase escura, algumas particulas passam a ter contato entre si e
formam aglomerados. A medida que o contetido da fase escura vai aumentando,
uma transicdo microestrutural critica acontece, onde a fase escura ja ndo esta

mais dispersa, mas torna-se bastante interconectada e passa a ser a matriz do

material.
9
B G
=) A
-0 @ o

Figura 2.8 — Esquema da mudanca microestrutural em FGM [SU, 2002].

A transicdo de fases tem um efeito significativo nas propriedades dos
materiais, uma mudanca pequena na composi¢cao pode resultar em uma distinta
variacdo nas propriedades (por exemplo, condutividade térmica ou elétrica) [SU,
2002].

A possibilidade de controlar a composicéo de cada camada permite uma
precisa regularidade do material com gradiente funcional durante o processo. O
desenvolvimento deste processo deve levar em consideracdes certos fatores, tais
como, a molhabilidade entre os diferentes materiais, a mutua dissolucdo de
componentes podendo levar a formacdo de fases entre as camadas, e a
diferenca entre as constantes termofisicas [YAKOVLEV et.al., 2005].

As propriedades dos FGMs mudam gradualmente de acordo com a

posicdo. A diferenciacdo nas propriedades em forma de gradiente € causada pela
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dependéncia da posicdo da composicdo quimica, microestrutura ou ordem
atomica.

O gradiente pode ser formado para satisfazer necessidades ou funcdes
especificas na utilizacdo de um componente. O desenvolvimento de componentes
com gradientes de propriedades sdo de grande interesse para aplicacbes
tecnolégicas em varias areas, tais como elétrica, mecanica, aeroespaciais,
automobilisticas, médicas, entre outras [SU, 2002; CALDER, 2001].

De acordo com Calder (2001) as aplicacdes destes materiais podem ser
divididas em grupos, como € mostrado na Tabela 2.4.

A utilizacdo processo de SLS usando diferentes componentes é uma
tecnologia recente, mas que ja desperta grandes interesses por partes dos
pesquisadores. Varios estudos ja estdo sendo desenvolvidos dentro desta area,
tendo-se como exemplo, o trabalho de YANG e EVANS (2004), o qual trata de
sistemas de deposicao de pds multicomponentes para a fabricacédo de gradientes
funcionais tridimensionais.

Foram analisadas tecnologias de producdo e utilizacdo de FGM e de
processos de prototipagem rapida, tais como SLS e impressao tridimensional
para possivel releitura para aplicacdo a materiais com gradiente funcional.

Véarios autores realizaram trabalhos com sugestdes de programas
CAD/CAE/CAM. XU e SHAW (2005) apresentam em seu trabalho uma nova

maneira de planejar o processo para obter FGM por técnicas de prototipagem

rapida, chamando esta técnica de mesma distancia de sele¢do (Equal Distance

Offset, EDO). Neste trabalho € proposto que um modelo 3D CAD seja fatiado em
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desenhos 2D, como nos processos convencionais, estes desenhos 2D sao
subdivididos em regides fechadas com a mesma composi¢cdo. Utilizando este
sistema, um objeto 3D FGM qualquer com gradiente de composicéo, linear ou

nao linear, pode ser representado e fabricado via técnicas de prototipagem

rapida, conforme ilustra a Figura 2.9.

{ﬂ} l, 4 { h:'

Figura 2.9 — Representacdo de FGM por EDO, (a) determinacao da direcdo do gradiente, (b)
relacdo entre contornos e sub-regides (onde Ci representa a composi¢cdo ou microestrutura) [XU
e SHAW, 2005].
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Tabela 2.4 — Aplicacdes de materiais com gradiente funcional

Propriedades

Descricao

Estruturais

Rigidez : pode ser aumentada pela adicdo de um material com maior

modulo de elasticidade que o material da peca ou componente.

Tenacidade : 0 uso de um material com maior resisténcia a fratura
pode reduzir a tendéncia a ruptura por fadiga e a propagacdo de

trincas.

Termodinamicos

Condutividade térmica e difusividade : Um material com maior
condutividade térmica em relacdo ao material da peca, pode fazer a
difusé@o de calor em pontos especificos.

Emissividade e Absorcdo : podem ser feitas variagcbes nhas

propriedades superficiais para a emissao e absorgéo de radiagao.

Elétricos

Conducéo e Isolamento : podem ser utilizadas camadas de materiais
isolantes e condutores, com intuito de obter as mesmas

caracteristicas de placas de circuito impresso.

Dielétrico : as propriedades podem variar, aumentando a rigidez
dielétrica e assim melhorando o desempenho de capacitores.

Semicondutores : visando a capacidade de processar informacdes da

peca, chips podem colocados diretamente na mesma.

Termopares : com o intuito de monitorar o calor em certos pontos de

uma peca, um termopar pode ser colocado no corpo da mesma.

Quimicos

Corrosdo : pode ser usado um sensor na peca (ou componente)
exposta ao ataque corrosivo, onde a diferenca da resisténcia elétrica

deste sensor, permite monitorar a corrosao do material.

Composicéo : podem ser adicionados sensores e conectados para

monitoramento do componente.

Bioldgicos

Bio-compativeis : pode ser utilizado em aplicacbes médicas, onde
regides poderéo ser diferenciadas para interagdo com o organismo.

Hoje em dia, muitos pesquisadores tém se dedicado ao processamento

dos FGMs, na qual uma grande variedade em métodos de producdo tém sido

desenvolvidos. Um dos métodos empregados para processar os FGMs, é o de
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fabricacdo répida (Rapid Manufacturing, RM), o qual apresenta grandes
vantagens sobre outros métodos de processamento (deposicédo de vapor quimico,
sinterizacdo por plasma, processo sol-gel, photo ou eletrolitografia, etc.), devido a
versatilidade na producédo de formas livres e complexas, auxiliado pelo sistema
computacional CAD/CAM [SHISHKOVSKY, 2001].

Dependendo do perfil composicional e da técnica de processamento, a
fabricacdo de FGM pode tornar-se complexa e necessitar de parametros
especificos como no caso de SLS, onde dependendo da concentracdo e
absorvidade de energia do laser por parte dos materiais, os parametros de
processo podem variar ao longo do componente do FGM.

Poucos autores apresentaram resultados na obtencdo de FGM pelo
processo de SLS, entretanto este processo mostra algumas facilidades, como
aliar o controle localizado da composicdo e microestrutura e a construcdo de
formas livres. O processo de obtencdo de FGM por SLS requer que o material
particulado seja misturado, nas propor¢cdes definidas para cada éarea que
constituird a peca final, em algum momento da fabricacdo da camada de poé. Esta
mistura pode ser realizada antes ou durante a deposi¢cdo do pdé que constituira a
camada. Para a mistura antes da deposicdo, alguns processos sao
convencionalmente utilizados, tais como agitagcdo, rotacdo, mecanismos
vibratorios e pneumaticos [BELPAK, 2004]. A deposicado controlada de pdés no
processo SLS pode ser feita através do uso de aspiradores pneumaticos, sistema
de deposicéo subdividido, atuadores para distribuicdo, dispersores eletrostaticos,
dispositivos de pesagem automatica, deposicdo de diferentes camadas, controle

acustico na disperséo de pos [YANG e EVANS, 2004].
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JIANG et al. (2004) e BEAL (2005) desenvolveram trabalhos no qual
tratam da modelagem do processo, analise estrutural e avaliacdo do desempenho
em insertos para moldes com gradientes funcionais fabricados via processamento
laser. Para BEAL (2005) “combinadas as tecnologias de FGM e RP poderiam
aumentar a performance de moldes de injecdo em muitos aspectos”, por
exemplo, aumento da dureza do material para reducédo de desgaste, modificacao
da condutividade térmica de acordo com a necessidade de cada ponto do molde.

Os estudos divulgados até o momento apresentam um desenvolvimento
inicial no uso das técnicas de prototipagem rapida na producdo de FGM. Alguns
destes desenvolvimentos foram mostrados na revisdo bibliografica, contudo, o
desenvolvimento de FGM encontra dificuldades ndo somente nos equipamentos
para sua obtencdo, mas também em meios de projetar os gradientes, simular e
realizar a interface entre o sistema CAD e CAM. As informacfes constantes neste
trabalho sdo apenas uma pequena ilustracdo das possibilidades que esta
tecnologia pode oferecer, pois o0 desenvolvimento de pesquisas e aplicacdes

nesta area encontra-se ainda no inicio.



27

3 Projeto do Sistema-Prototipo

Diversos sdo o0s modelos encontrados na literatura de projeto de
engenharia para o desenvolvimento sistematico do projeto de produtos. Na maior
parte das orientacbes de projeto ocorre a indicacdo, passo a passo, sobre a
maneira de como proceder e sobre 0s recursos que devem ser utilizados na
resolucdo de determinados tipos de problemas de projeto. Embora o projeto é
entendido de forma muito semelhante por varios autores que estudam
metodologia de projeto [REIS, 2003] e existem diversas metodologias de projeto
de sistemas e ferramentas que auxiliam o desenvolvimento de projetos, ndo ha
uma que seja indicada para todos os tipos de projeto. E necessario, portanto
adaptar estas metodologias de acordo com o tipo de projeto a ser realizado. Por
exemplo, o desenvolvimento de projetos de componentes de plastico difere do
projeto de produtos mecatronicos, isto €, um produto feito de uma peca Unica de
plastico, como uma bacia, difere do projeto de um produto mecatrénico, pois este
€ composto de varios sistemas e subsistemas e em alguma parte do processo de
desenvolvimento deve ser dividido em trés projetos diferentes, projeto do sistema
mecanico, projeto do sistema eletrébnico e projeto do programa de controle
[NETO, 2002].

Segundo OGLIARI (1999), embora existam varias metodologias de projeto,
elas apresentam uma constituicdo basica de organizacao, dividindo o projeto em
4 fases: levantamento de informacgdes sobre o produto (projeto informacional),

projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado [FONSECA, 2002].
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Por se tratar de um protétipo de um produto mecatrénico, neste trabalho
optou-se por seguir a metodologia apresentada na Figura 3.1, sugerida por

NETO (2002), como sera mostrado a seguir.

Demanda
pele projsto

Demanda | Regisirar e interpretar os desejos e
preliminar | necessidades dos solicitantes do projeto

f

Informagdes preliminares para o desenvolvimento do sistema
|

&
L

s Fase 1 | Projelo informacional -

r
Especificagies de projeto

1

Y

- Fase 2 | Projeto conceitual I - »
I
L L] X

Projeto conceitual Projeto conceitual elsino- Projelo conceitual programa de
mecanico eletronico controle

[ | J
L ]

Concepgdes de projeto

q—l_.. Fase 3 | Projeto preliminar I 4

|
¥ ¥ L 4

Projeto preliminar Projeto preliminar eletro- Projeto preliminar programa de
mecanico eletronico controle

| | |
X

Projeto preiminar mecanico, eletro-
elefrinico & do programa de
controle concluidos

T
< w Projeto detalhado <

Documentagdo para produgdo e
projete defalhado

L J

Refazer as etapas necessanas

L 4

Base de conhecimentos do projeto

Figura 3.1 — Visdo geral da metodologia a ser empregada no projeto de um sistema mecatrénico
[NETO, 2002].
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3.1 Projeto informacional (Fase 1)

O projeto informacional, segundo REIS (2003), inicia com a identificacdo
do problema que deu origem a necessidade de desenvolvimento do produto,
neste caso, um sistema prototipo de adicdo de camadas por sinterizacao seletiva
a laser, visando a fabricacdo de componentes com gradientes funcionais.
Utilizando as informacdes, 0s processos e 0s meios de projeto sdo executados e
aplicados. No desenvolvimento deste trabalho as informacfes estdo associadas
ao conhecimento de especialistas de distintos campos de conhecimento
envolvidos no projeto de sistemas mecatronicos. Para que seja possivel obter as
especificacoes de projeto, ao final desta fase, as tarefas realizadas neste projeto
informacional seguiram a sugestdo de REIS (2003) que estabelece 6 etapas

mostradas no fluxograma da Figura 3.2 e detalhadas a seguir.

3.1.1 Etapa 1.1: pesquisar informacdes sobre otema  do projeto

Nesta etapa deverdo ser realizadas 2 tarefas (Figura 3-2). Usualmente,
estabelecer o ciclo de vida de um produto (Tarefa 1.1.1) destinado a
comercializacdo deve considerar informagbes relativas ao projeto, teste do
protétipo, producdo (compras, fabricacdo, montagem), comercializacdo
(marketing, armazenagem, distribuicdo, vendas), uso (operacdo, manutencao),
descarte (desmontagem, reciclagem, desativagao).

O produto a que se refere a Tarefa 1.1.1, neste trabalho, é um protétipo de
um equipamento de prototipagem rapida voltado a obtencdo de pecas com
gradiente funcional. Portanto, no desenvolvimento deste trabalho apenas
consideracdes de projeto e teste do prototipo foram realizadas.

As informag0Oes técnicas (Tarefa 1.1.2) sdo obtidas normalmente através

de consultas a bibliografia disponivel e mediante entrevistas e/ou visitas a
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empresas especializadas no tema do projeto em desenvolvimento. Como neste
trabalho o problema de projeto € (desenvolver protétipo para ... gerar
componentes com gradiente de materiais, cujo desenvolvimento ainda € recente,
nao havendo equipamento comercial similar, as informac¢des técnicas foram
obtidas, principalmente, através de pesquisas a bibliografia disponivel em
instituicbes estrangeiras e informagbes obtidas junto a fabricantes de
equipamentos de prototipagem rapida, apesar destes ndo serem capazes de

fabricar componentes com gradientes funcionais.
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FASE 1 |Projeto Informacional
Documentos e
| Etapa 1.1 Pesquisar informagdes sobre o tema do projeto ferramentas de apoio
Tarefa 1.1.1 JEstabelecer o ciclo de vida do produto
<> |pip2 | &>
Tarefa 1.1.2 JPesquisar informagdes técnicas
Etapa 1.2 Identificar as necessidades dos clientes do
projeto
Tarefa 1.2.1 |Definir os clientes do projeto ao longo dg
ciclo de vida do produto <« P1, P2, <> | ibliografia
Tarefa 1.2.2 |Coletar necessidades dos clientes P3, Sl
Etapa 1.3 Estabelecer os requisitos dos clientes
Especialistas
Tarefa 1.3.1 | Desdobramento das necessidades dog D1 F1
clientes (requisitos dos clientes)
Etapa 1.4 Estabelecer os requisitos do projeto
Tarefa 1.4.1 | Definir os requisitos do projeto } > D1 F1 >
Etapa 1.5 Hierarquizar os requisitos do projeto
Tarefa 1.5.1 IApIicar a matriz da casa da qualidade } | <>
Etapa 1.6 Estabelecer as especificagbes do projeto
Tarefa 1.6.1 JAplicar o quadro de especificacdes dg } -
<+>» | D2 <>
projeto aos reguisitos
Especifica¢des do
nroietn
Legenda:
D1 - Listas de verificacao D2 — Quadro de especifica¢des de projeto F1 — Brainstorming
F2 — Matriz casa da qualidade P1 — Pesquisa bibliogréafica P2 — Anélise de sistemas similares
P3 — Consulta a especialistas S1 - Simulag@es de uso

Figura 3.2 — Etapas do projeto informacional [adaptado de Reis, 2003].
3.1.2 Etapa 1.2: identificar as necessidades dos cl ientes do projeto

Esta etapa consistiu em realizar outras 2 tarefas (ver Figura 3.2). Como o
ciclo de vida do produto ficou reduzido ao projeto e teste do prot6tipo, os clientes
do projeto foram considerados como sendo a equipe de projeto formada por

engenheiros e alunos pesquisadores do laboratério CIMJECT. Reunibes
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sistematicas foram realizadas visando identificar as necessidades destes clientes.
Além disso, foi realizada uma visita a uma empresa que possui um equipamento
SLS, onde foi observado como € o funcionamento de um equipamento comercial
e obtiveram-se idéias de como poderiam ser montados 0s componentes do
sistema. Além da equipe de projeto foram consultados outros profissionais que
trabalham na area, bem como especialistas de outras areas, tais como
metrologia, tecnologia de laser, entre outros.

A Tabela 3.1 mostra a relacdo das necessidades dos clientes, identificadas
a partir dos procedimentos mencionados anteriormente, considerando uma
divisdo do sistema —protétipo em 4 subsistemas principais.

Baseado nas necessidades dos clientes e nos conhecimentos adquiridos
nesta etapa obteve-se uma idéia geral de como seria 0 equipamento com base
em algumas simulacdes de uso, surgindo no¢cdes das acdes a serem tomadas

junto ao equipamento e sua seqiéncia para fabricar objetos com FGM.

3.1.3 Etapa 1.3: estabelecer os requisitos dos clie  ntes

De acordo com REIS (2003) as necessidades dos clientes identificadas na
etapa anterior ndo podem ser empregadas diretamente no desenvolvimento do
produto. Os clientes geralmente fornecem as necessidades expressas de forma
subjetiva, de dificil aproveitamento, sendo necessario traduzi-las para a
linguagem de engenharia. Contudo, como no desenvolvimento deste protétipo a
etapa anterior foi feita apenas pela equipe de projeto, ou seja com base em
especialistas no tema de projeto, os requisitos dos clientes foram considerados

como sendo as necessidades dos clientes (Etapa 1.2).
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3.1.4 Etapa 1.4: estabelecer os requisitos de proje to

A conversédo dos requisitos dos clientes em requisitos do projeto constitui-se
na primeira decisao fisica sobre o produto que esta sendo projetado [REIS, 2003]. Razéao
pela qual buscou-se uma sistematizacdo dos procedimentos que levam a esta
conversédo, com o intuito de obter requisitos e especifica¢gdes que atendam ao problema
de projeto. A Tabela 3-2 apresenta requisitos de projeto com base na classificacdo de

atributos proposta por FONSECA (2002).
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Tabela 3.1 — Necessidades dos clientes

Sistema

Necessidade

Distribuicdo de

P6 e
Plataforma de

Construcgao

Deve permitir a deposicdo de mais de um material

A camada deve ter uma compactacao adequada

A peca deve ser retira facilmente

O estoque de material dentro do equipamento deve ser

facilitado

N&ao deve vibrar muito

A manutencgéao deve ser feita de modo facilitado

Os componentes de construcdo do equipamento devem

resistir as condi¢des de trabalho

A temperatura deve ser controlada

Deve facilitar a troca de material

O controle da espessura da camada deve ser adequado

Laser

Deve possibilitar sinterizagdo adequada

O desvio do feixe deve percorrer toda a camada de trabalho

Parametros devem ser controlados

O feixe deve ser preciso e estavel

Poder de controle sobre o didmetro do feixe do laser

Atmosfera

De construcao

N&o deve haver vazamento de gases do ambiente de

construcéo

O aquecimento ndo deve ser muito demorado

Permitir que o feixe de laser trabalhe adequadamente

Possibilitar o controle da temperatura

Deve permitir a troca de gases

Equipamento

Deve permitir nivelamento

Ser seguro

Ter baixo custo

Permitir o transporte

Deve ser de facil manutencgéo

Deve permitir atualizacbes
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Tabela 3.2 — Requisitos de projeto classificados segundo a proposta de FONSECA (2000) [apud
REIS, 2003]

Atributos

Atributos
gerais

Atributos
especificos

3.1.5 Etapa 1.5: hierarquizar os requisitos do proj

Atributos
basicos

Atributos
do ciclo
de vida

Atributos
materiais

Atributos
energéticos

Atributos
de controle

Funcionamento

Econdmicos

Ergondmico

Seguranca

Fabricabilidade

Montabilidade

Mantenabilidade

Geométricos

Temperatura

Laser

Requisitos
Numero de materiais
Area de incidéncia do feixe
Percentual de contaminacao
Entrada de gases do exterior
Permitir troca de gases

Volume de estocagem

| Custo

Area de acesso
Protecéo Laser
Area translicida

Cantos vivos
Temperatura externa

NUmero de componentes baixo
NUmero de portas

Numero de modulos

Peso

Resisténcia ao ph
Vida util do laser

Desvio dimensional da camada
Reducéo da densidade aparente
Amplitude

Volume

Tempo de aquecimento

Desvio de temperatura na Cuba
Diferenca de temperatura na
interface do laser

Temperatura de utilizacdo do
material

Desvio de temperatura entre forno e
material estocado

Diferenca de temperatura com

ambiente externo

Parametros ajustaveis do laser

eto

A hierarquizacédo dos requisitos de projeto foi feita aplicando-se a matriz da
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casa da qualidade ou primeira matriz do QFD (Quality Function Deployment —
Desdobramento da Func¢éao Qualidade) como recomendado.

A matriz casa da qualidade resultante de discussbes com a equipe de
projeto € mostrada no anexo | enquanto que a hierarquizacao dos requisitos é
mostrada na Tabela 3-3.

Tabela 3.3 — Hierarquizacdo dos requisitos de projeto.

Requisitos de projeto Rontuagdo QFD Importancia
Desvio dimensional da camada 263 1°
NUmero de materiais 262 2°
Custo 232 3°
Reducédo da densidade aparente 205 4°
Parametros ajustaveis no laser 190 59
Desvio da temperatura na cuba 169 6°
Diferenca de temperatura na interf. Laser 123 7°
Numero de componentes baixos 122 8°
Nlmero de portas 116 9°
Numero de moédulos 97 10°
Temperatura Gtil do material 91 11°
Tempo de aquecimento 89 12°
Area de acesso 83 13°
Amplitude 77 14°
Area de incidéncia do feixe 76 15°
Percentual de contaminac¢ao 75 16°
Entrada de gases do exterior 73 17°
Permitir troca de gases 73 17°
Desvio da temperatura forno e material estocado 72 19°
Resisténcia ao ph 70 20°
Protecao laser 69 21°
Area translicida 53 22°
Volume de estocagem 51 23°
Vida util laser 44 24°
Cantos vivos 43 25°
Temperatura externa 42 26°
Peso 33 27°
Diferenca de temperatura com ambiente externo 30 28°
Volume 15 29°

3.1.6 Etapa 1.6: estabelecer as especificacbes do p rojeto

Como resultado da etapa anterior obtém-se de forma qualitativa os
requisitos de projeto hierarquizados, que se constituem nos objetivos do projeto.

Contudo, ainda é necessario estabelecer as metas, como essas metas serao
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avaliadas e quais as restricbes que devem ser observadas [FONSECA, 2000,

Apud SANTANA, 2005].

O objetivo desta etapa € aplicar o quadro de

especificacdes de projeto aos requisitos projeto. A aplicacdo do quadro (Tabela

3.4) resultou nas especificacdes de projeto com seus valores metas, formas de

avaliacao destes valores e aspectos indesejaveis.

Tabela 3.4 — Especificaces do projeto

Requisitos Objetivos ensor Spidas indesejaveis
Desvio dimensional | Minimizar Medidor laser | Valores aceitaveis
da camada
Ndmero de materiais | Maximizar Inspecao N&o formacéo de gradiente
visual com o0 maximo de materiais
Custo Minimizar os custos Extrato Gastos imprevistos
Reducéo da Compactar o po Medidor de Compactacdao insuficiente
densidade aparente massa e
volume
Parametros Ter 0 maximo de Leitura de Laser com poucos recursos
ajustaveis no laser parametros ajustaveis catalogos
Desvio da Homogeneizar a Termopares Gradientes de temperatura
temperatura na cuba |temperatura na cuba dentro da cuba
Diferenca de Minimizar Termopares Provocar a ruptura do vidro
temperatura na por diferenca de temperatura
interf. Laser
Numero de Fabricar o equipamento o | Inspecéo Ter muitos componentes
componentes baixos | mais simples possivel visual
Ndmero de portas Possibilitar o acesso ao Inspecéo Dificultar o acesso ao interior
interior da maquina visual da maquina
Numero de modulos | O maximo possivel Inspecao Poucos madulos, o que
visual dificulta possiveis atualizacdes
Temperatura Gtil do | Utilizar materiais que nao | Equipamento | Perder fun¢des na maquina
material tenham as propriedades | de ensaio ocasionadas pelo baixo ponto

afetadas a alta
temperatura

para fluéncia

de fluéncia do material

Tempo de ser menor possivel Reldgio e Tempo de pré processamento
aguecimento termopares alto
Area de acesso Ser suficiente Trena Dificultar o acesso ao interior

da maquina

Amplitude

Menor possivel

Acelerbmetro

Evitar que as vibrac8es afetem
a qualidade da

Area de incidéncia Ser o suficiente Trena Impossibilitar a construcéo de

do feixe pecas grandes

Percentual de Ser 0 minimo possivel Espectrdmetro | Oxidar o pé.

contaminagdo

Entrada de gases do | Evitar Teste de Contaminacéo da atmosfera

exterior vazamento no interior do forno

Permitir troca de Possibilitar o uso de Inspecéo Usar conexdes que dificultem

gases atmosfera inerte e a visual a utilizagéo de equipamento
formagéo de vacuo para a troca de

Resisténcia ao ph Evitar o colapso de pecas | Teste de ph Baixa durabilidade das pecas
pelo ataque da atmosfera

Protecéo laser Evitar acidentes com o Inspecéo Queimaduras
laser visual
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Area translicida Possibilitar a visualizacdo |Inspecéo Impossibilitar a deteccdo de

da construcdo da peca visual defeitos durante a construcéo

da peca

Volume de Suficiente para garantira | Trena Restringir o tamanho de pecas
estocagem alimentacéo da

construcdo da peca
Vida til laser Méaximo possivel Reldgio Baixa vida util do laser
Cantos vivos Evitar acidentes Inspecao Acidentes

visual

Temperatura externa | Evitar acidentes Termopar Acidentes
Peso Possibilitar o transporte Balanco N&o possibilitar 0 manuseio
Diferenca de Testar a eficiéncia do Termopar Isolamento deficiente
temperatura com isolamento
ambiente externo
Volume Possibilitar o transporte Trena Impossibilitar a troca de

entre ambientes ambientes

3.2 Projeto conceitual (Fase 2)

Como pode ser observado na Figura 3.1, o projeto conceitual de um
produto mecatrénico é dividido em projeto conceitual dos sistemas mecanico,
eletro-eletronico e do programa de controle. Em decorréncia da
multidisciplinaridade da equipe de projeto foi decidido que o desenvolvimento dos
projetos conceituais dos sistemas eletro-eletrénicos e do programa de controle
seguissem formas diferentes de desenvolvimento sendo realizados por outros
profissionais nao fazendo, portanto, parte do escopo desta dissertacdo. Desta
forma, tanto o sistema eletro-eletrbnico quanto o programa de controle, para
efeitos deste trabalho, foram considerados como sistemas independentes sendo
posteriormente integrados ao protétipo na etapa de sua construcéo.

Tomando como base as especificacdes de projeto, na fase conceitual
realizou-se a estrutura funcional, geracéo de alternativas de concepcéo e selegcéo
da concepcao do protétipo do sistema mecanico em desenvolvimento. Para tanto,
seguiu-se as 7 etapas mostradas na Figura 3.3, cujo detalhamento das tarefas é

apresentado a seguir.
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3.2.1 Etapa 2.1: verificar o escopo do problema

Como mostra a Figura 3.3 esta etapa requer o desenvolvimento de 2
tarefas iniciando-se pela andlise das especificacbes de projeto (Tarefa 2.1.1),
gue neste caso sao aquelas mostradas na Tabela 3.4. Com base na analise da
Tabela 3.4 foram identificadas as possiveis restricbes (Tarefa 2.1.2). Como a
partir desta fase o projeto conceitual se refere apenas ao sistema mecanico do
protétipo verificou-se que o escopo do problema consiste em distribuir, de forma
aceitavel, a camada de pé com gradiente funcional, levando-se em consideracao
que j& é possivel construir pecas por SLS em varios materiais e que o ajuste da

poténcia do laser é fungdo do programa de controle do equipamento.
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Especificagdes do

FASE 2 Projeto conceitual

Documentos e ferramentas

Etapa 2.1 Verificar o escopo do problema | da annin
Tarefa2.1.1 QAnalisar as especificagdes
> D4, D5 >
Tarefa2.1.2 Qldentificar restricGes
Etapa 2.2 Estabelecer a estrutura funcional
Tarefa 2.2.1 Estabelecer a funcéo global
Tarefa 2.2.2 | Estabelecer estruturas funcionais alternativas <> | D4 D6 | €«
ca
Tarefa 2.2.3 | Selecionar a estrutura funcional . )
Bibliografia
Etapa 2.3 Pesquisar por principios de solugédo
Tarefa 2.3.1 | Aplicar métodos de busca discursivos
- P P—— <> F5,  F6, <>
Tarefa 2.3.2 Aplicar métodos de busca intuitivos specialistas
cC7 D1
Tarefa 2.3.3 Aplicar métodos de busca convencionais
I Etapa 2.4 Combinar principios de solugédo |
Tarefa 2.4.1  JOtimizar a combinagéo dos principios de solu¢éo } <> | s 07 <>
I Etapa 2.5 Selecionar combinagdes |
+ JAplicar métodos de solugao | } <«» | FlO |l
. o ~ cC11 C19
I Etapa 2.6 Evoluir em variantes de concepgéao |
Tarefa2.6.1 [JDetalhar as concepcdes selecionadas } <> P1, F13, | 4«
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I Etapa 2.7 Avaliar concepgoes |
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/ Concepcao do produto /
Z 7
Cegenda:
D3 — abstragéo orientada F5 — Brainstorming F11 — Exame passa-ndo-pasa
D4 - Lista de especificagcdes F6 — Analogia simbdlica e direta F12 — Matriz de avaliacdo
D5 — Diretrizes de desenvolvimento da F7 — TRIZ F13 — Desenhos de leiaute em escala
Estrutura funcional F8 — Matriz Morfolégica F14 — Construcéo de modelos
D6 — Critérios de combinagéo F9 — Julgamento de viabilidade S2 — Simulag6es em computador

Figura 3.3 — Etapas do projeto conceitual [adaptado de REIS, 2003].
3.2.2 Etapa 2.2: estabelecer a estrutura funcional

Esta etapa tem por objetivo obter a formulacdo abstrata do problema,
através das funcbes que o produto deve realizar, independente de qualquer
solucéo particular. A partir da abstracéo feita na etapa anterior é estabelecida a
funcdo global do sistema e ao final desta etapa tem-se a estrutura de funcdes
elementares. REIS (2003) sugere a realizacao de 3 tarefas. A Tarefa 2.2.1, que é

estabelecer a funcdo global, foi realizada com o uso de diagramas de blocos,
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baseado no fluxo de energia, material e sinal expressando as relacbes entre
entradas e saidas do sistema independente de uma solucéo.

Para este trabalho foi estabelecida a funcéo global mostrada na Figura 3.4.

Energia elétrica Rejeito de poés
S —

Material particulado Prototipo SLS Objeto

Parametros de | para FGM InformacGes sobre

construcdo a construcao

Figura 3.4 — Funcao Global do equipamento de prototipagem rapida aplicado a materiais com
gradiente funcional.

A Tarefa 2.2.2, estabelecer estruturas funcionais alternativas, visa facilitar
a busca por principios de solucdo, pelo desdobramento da funcdo global. As
alternativas elaboradas pela equipe de projeto referentes ao equipamento
protétipo sdo mostradas na Figura 3.5, sendo que as sequéncias foram baseadas
no funcionamento de equipamentos de SLS comerciais, em decorréncia da
inexisténcia de equipamentos similares. O desdobramento da funcéo técnica total
escolhida foi o da alternativa (a) (Tarefa 2.2.3) por se assemelhar mais ao
processo de prototipagem rapida SLS, atendendo uma maior quantidade de
especificacoes de projeto estabelecidas anteriormente na Tabela 3.4.

Por exemplo, a formacdo das misturas deve ser feita para satisfazer a

solucdo encontrada para a deposicdo de gradientes, assim como 0 seu

carregamento, a formacéo de vacuo € necessaria para minimizar a contaminacao

da atmosfera pela presenca de oxigénio (evitar oxidacdo dos componentes e do

p0), a pressao positiva € formada para garantir que o interior do forno estara

preenchido somente com gas inerte, 0 aquecimento € condicdo para melhorar a
qualidade da sinterizacao (melhores propriedades a peca), resfriamento deve ser

controlado para evitar trincas na peca, a retirada do objeto deve ser feita de tal

forma que evite a distribuicdo de p6 dentro do forno (minimizar manutencéo), o
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pos-processamento diz respeito a limpeza da peca, usinagem ou pos

sinterizacao.

Formagao Carregamento Formag&o Pre_s;éo
das misturas » do depositador » de vacuo » positiva com
de gradiente atm protetora |
Aquecimento Deposigéo — Resfriamento Retirada Pos-
»| sinterizagdo I —p| do objeto processamento

@)

Formacéo Carregamento Formacéo Aguecimento
das misturas » do depositador » de vacuo
de gradiente \

Deposigéo — Retirada Pés-
sinterizacéo do objeto processamento

y

(b)

Retirada Pés-processamento

Formagéo Carregamento Deposigéo —
doobjeto |

das misturas do depositador sinterizagéo
de gradiente

y
y

(©)

Carregamento Deposigao — Retirada Pés-processamento

do depositador »| sinterizacdo do objeto >
de gradiente

y

(d)

Figura 3.5 — (a), (b), (c) e (d) séo alternativas para o desdobramento da fun¢éo técnica total.

3.2.3 Etapa 2.3: pesquisar por principios de solucd o

Esta etapa se constitui na aplicacdo de diferentes métodos para a busca

de principios de solucéo, sejam estes discursivos (Tarefa 2.3.1), intuitivos (Tarefa
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2.3.2) ou convencionais (Tarefa 2.3.3). Neste trabalho foram empregados os

meétodos apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Métodos utilizados na pesquisa por principios de solucao.

Ferramenta
Pesquisa
bibliografica.

Métodos

Analise
sistemas
técnicos
existentes.

Convencionais

Brainstorming.

Intuitivos
Analogia
pessoal
empatia.

Método
matriz
morfoldgica.

Discursivos

de

ou

da

Descricao
Busca por patentes,
artigos, livros,
catalogos de
fabricantes.
Pesquisa por

produtos similares,
gue atendessem as
funcoes
elementares.

Reunido de 30 a 50
minutos com equipe
de 5 a 10 pessoas
para obtencdo de
idéias.

Colocar-se no lugar

do operador do
prototipo.

Estruturar e
sistematizar a
apresentacdo  dos
principios de
solugao
encontrados.

3.2.4 Etapa 2.4: combinar principios de solucéo

Resultados
N&o foram encontrados
equipamentos comerciais SLS

que produzam pecas FGM.

Foram encontrados
equipamentos SLS, que
podem produzir pecas em uma
grande variedade de materiais,

servindo de base para
desdobrar a funcao global.
Inseridos  diretamente  na

matriz morfoldgica.

Entendimento do processo e
das acdes a serem tomadas
junto ao equipamento
protétipo, auxiliando a busca
por principios de solucao.
Matriz morfolégica.

Com os principios de solucdo selecionados para cada uma das funcdes

elementares, foram realizadas combinacdes de forma a atender a funcéo global

do sistema (Tarefa 2.4.1). Para tanto foi elaborada a matriz morfolégica da Tabela

3.6.
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Tabela 3.6 — Matriz morfol6gica do sistema mecanico do equipamento protétipo.

Funcdes Principios de solucéo
elementares
Depositar Manual Deposita 1, Controle Sistema Misturador
diferentes sinteriza, acustico da | pneumatico com rosca
materiais aspira, mistura
deposita 2,
sinteriza.

Pré Disco prensa |Rolo Vibracéo Compactador
compactar a ponto a ponto
camada
Estocagem de | Depositos Silo
matéria prima |separados

ligados por

mangueiras
Resistir a Aco Recobrimento
atmosfera inoxidavel
corrosiva
Troca de Automatico Manual
matéria prima
Espessura Altura da Controle do Regulagem |Rolo Régua
controlada plataforma. bico de saida. |da altura do

bico

Flexivel Componentes | Perfis

modulares modulares
Nivelamento |Pe com rosca |Ar comprimido | Sistema

hidraulico
Controle do Dosador Ciclone Separadore |Controle Fuso
gradiente pellets s de po acustico da helicoidal
deposicao

3.2.5 Etapa 2.5: selecionar combinacdes

Uma vez construida a matriz morfolégica procurou-se estabelecer

combinac¢des adotando um principio de solu¢cdo mostrado em uma linha da matriz

morfolégica com principios das demais linhas. De acordo com REIS (2003), nesta

etapa sao aplicados métodos para julgamento da viabilidade, disponibilidade de

tecnologia e exame passa-nao-passa. Neste trabalho, entretanto, ndo foram

utilizados estes métodos uma vez que todos os principios de solugdo contidos na

matriz morfolégica foram considerados pela equipe de projeto como viaveis ou

condicionalmente viaveis (quanto ao julgamento de viabilidade). Além disso, 0s
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principios de solucdo que satisfazem as principais sub-funcdes da funcéo global
nao estdo disponiveis tecnologicamente, impossibilitando a aplicacdo do método
para avaliar a disponibilidade tecnoldgica e 0 exame passa-ndo-passa.

Muitas das combinacdes foram eliminadas de imediato por ndo serem
compativeis ou viaveis. Mas as viaveis foram submetidas a um processo mais
criterioso de avaliacdo para obter a melhor concepcdo. A principal dificuldade
envolvida nesta tarefa decorre da principal caracteristica da fase de projeto
conceitual, ou seja, informacdes limitadas e abstratas.

Em decorréncia do exposto, a equipe de projeto optou por selecionar 3
alternativas consideradas as mais viaveis. O resultado desta etapa foi a Tabela

3.7 contendo 3 alternativas de combinacdes.

3.2.6 Etapa 2.6: evoluir em variantes de concepcao

Esta etapa consiste em evoluir em variantes de concepc¢ao (Tarefa 2.6.1).
O detalhamento das concepgodes foi realizado com a construgdo de esquemas e
rascunhos (ndo mostrados neste trabalho) e permitiram que o projeto continue a

partir desta etapa de desenvolvimento, avaliando sua viabilidade.
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Tabela 3.7 — Combinac8es selecionadas para constituir o equipamento de SLS para obter FGM.

Funcdes Alternativa | Alternativa Il Alternativa Il
elementares

Depositar diferentes | Manual Deposita 1 sinteriza, aspira, | Sistema
materiais deposita 2, sinteriza. pneumatico

Pré compactar a Rolo Rolo Vibracéao.
camada

Estocagem de Silo Silo Depositos ligados

matéria prima

por mangueiras

Resistir a atmosfera
corrosiva

Aco inoxidavel

Aco inoxidavel

Aco inoxidavel

Troca de matéria Manual Manual Automético
prima
Espessura Régua Rolo Regulagem da
controlada altura do bico.
Flexivel Componentes | Perfis modulares Componentes
modulares modulares
Nivelamento Pe comrosca |Macaco hidraulico Ar comprimido
Controle do Separadores de | Pela sinterizacdo do laser |Ciclone
gradiente po

3.2.7 Etapa 2.7: avaliar concepc¢des

Para avaliar as concepc¢bes, REIS (2003) sugere que seja aplicada a
matriz de avaliagdo (Tarefa 2.7.1). Uma vez que o desenvolvimento de
equipamento SLS visando aplicagdo na fabricagdo de componentes com
gradiente funcional ndo possui maturidade tecnoldgica, dificultando o
estabelecimento de critérios para comparacdo com a concepc¢do de referéncia
(considerada a Alternativa

1),

conhecimentos adequados a avaliagdo e a aplicacdo de técnicas como a matriz

a equipe de projeto ndo dispunha dos

de avaliacdo, raz&o pela qual esta nao foi utilizada.

Portanto, das 3 alternativas estabelecidas, a alternativa |, considerada
como a de referéncia, foi a escolhida por ser a de mais facil construcdo e
validacdo. Uma vez que as duas alternativas descartadas apresentam um custo
maior do que a alternativa I, sendo que a alternativa Ill possui solucbes com

dispositivos de automacdo e a alternativa Il apresenta a equipe de projeto
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incertezas sobre o arraste de material aspirado e sua automacao. A concepcao e
teste do sistema-protétipo para avaliar os principios de solucédo da alternativa | €

descrita a seguir.
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4 Projeto preliminar, construcdo do protétipo e tes te da concepcéo
selecionada

4.1  Generalidades

Para avaliar se os principios de solucdo selecionados na fase conceitual
funcionam satisfatoriamente ensaios foram realizados a fim de constatar o
comportamento do sistema. A maneira selecionada para testar os principios de
solucéo foi a construcdo de um sistema-prototipo com o objetivo de aumentar o
conhecimento tecnolégico (maturidade tecnolégica) da equipe de projeto. Esta
maturidade tecnologica € necessaria para o desenvolvimento de um
equipamento de prototipagem rapida capaz de fabricar pecas com gradiente
funcional. Para tanto, estabeleceu-se que os testes dos principios de solucéo

seguissem o fluxograma mostrado da Figura 4.1.
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Projeto dos
componentes do
sistema proto6tipo;

| Fabricacdo dos |

componentes
. Selecdo do material Selecdo da
| Montage_m do | para construcao de geometria dos
prototipo corpos de prova; corpos de prova

Construcéo dos
corpos de prova

x

Ensaio dos
corpos de prova

A 4

Andlise dos
resultados

Figura 4.1 — Fluxograma para realizar os testes dos principios de solucéo.

4.2  Concepcao do Sistema-Prototipo

O funcionamento do protétipo € semelhante ao funcionamento de
equipamentos convencionais de prototipagem rapida. Nestes, o projeto da peca a
ser construida é realizado em um sistema CAD, estas informacdes sao
processadas pelo programa de controle do sistema-protétipo (uma breve
descricdo do funcionamento do programa € mostrada no Anexo Il). Estas
informagdes seguem para o sistema laser (laser e jogo de espelhos; Figura 4.2) e
para o sistema de deposicdo de camadas (depositador de pd e plataforma de
construcdo; Figura 4.2). Com a maquina preparada para iniciar a construcao das

pecas, as informacbes da primeira camada de construcdo sdo enviadas ao

sistema laser e a sinterizagdo é feita. Apds, o sistema de deposi¢cdo de camadas
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prepara a camada seguinte, ocorre nova sinterizacao e assim sucessivamente até

gue a peca esteja construida.

Jogo de espelhos N LASER (CO2) -

Placa
Controladora

Tarmoparss

/-I—l\\
-f—'l."j
*,, Pepositadar
t da pdy
. P|.d|.-1l0rm,t s

Reldgio

Feixe de laser

/ T > m-n:lardd'k
4
o 1.—
b

Figura 4.2 — Funcionamento do Sistema Prototipo.

A Figura 4.3 mostra uma vista em corte dos dispositivos do sistema de

deposicdo de camadas, onde sdo mostrados os movimentos da plataforma e do

depositador de po.
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Depositador de po

Suporte
nivelador Plataforma de controle das

camadas

Figura 4.3 — Sistema de adicdo de material particulado.

4.2.1 Projeto dos componentes

Os testes dos principios de solugdo sdo parte importante no projeto de
produtos e servem para esclarecer duvidas e amadurecer tecnologias. No
entanto, o desenvolvimento deste sistema-protétipo foi realizado levando em
conta um requisito de projeto muito importante, o baixo custo (ver Tabela 3.3). O
desenho do sistema-protétipo foi feito para utilizar os materiais disponiveis ou a
construcdo de pecas com baixo custo e fosse possivel sua construcdo na regiao
ou, principalmente, na propria instituicao.

Um dos requisitos de projeto tratava do sistema de controle atmosférico,
para evitar que houvesse interacdes indesejaveis entre a atmosfera e a peca a
ser construida. Este requisito foi desprezado na construcdo do protétipo virtual e
real por necessitar modificagdes na campanula do laser, e como ja definido este

procedimento é indesejavel. Contudo, esta decisao nao inviabilizaria os testes
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previstos, pois 0s materiais escolhidos para os testes ndo sdo drasticamente
afetados pela atmosfera, na temperatura em que os testes foram realizados
(principalmente, evitou-se utilizar materiais que oxidam facilmente, pois esta
reacao dificulta a sinterizacéo).

O desenvolvimento do prototipo virtual foi realizado com base no projeto
conceitual e teve o intuito de testar, virtualmente, o funcionamento do sistema e
avaliar os principios de solucdo selecionados no projeto conceitual. Os sistemas
foram modelados em um sistema CAD para reproduzir as dimensdes reais do
sistema, melhorando a capacidade de avaliacdo da equipe de projeto. O laser, o
sistema de espelhos e a campanula encontravam-se montados nesta disposicéo
anteriormente ao projeto e foram modelados para reproduzir tal montagem. Os
demais dispositivos foram projetados e o seu leiaute montado de forma que
pudessem ser alocados no interior da campanula (Figura 4.4), levando-se em
conta a facilidade de montagem (representado por varios requisitos de projeto,
Tabela 3.2) e possibilitassem o acompanhamento da construcdo das pecas

(Requisito de projeto, area translucida, Tabela 3.2).
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= Campanula

Dispositivos

Figura 4.4 — Prot6tipo virtual para constru¢cdo de componentes com uma composi¢cao ou com
gradiente funcional.

A base dos dispositivos foi montada em um suporte de forma que viabilize
a nivelacdo da superficie da base horizontalmente e permite o ajuste da altura da
base, de acordo com a distancia focal do laser. O suporte € mostrado na Figura
4.5, mas o sistema pode ser melhor compreendido na Figura 4.7. O sistema
montado fornece rigidez suficiente para evitar distorgcbes na construcao da peca,
ocasionadas por vibragdes decorrentes do processo de deposicao (Requisito de
projeto amplitude, Tabela 3.2). Nesta base foram montadas grande parte dos
componentes, conforme é ilustrado na Figura 4.5 e foi projetada de forma que se
seja facilitada a alteracéo de dispositivos nela colocados (conforme requisitos de

projeto Tabela 3.2). As dimensdes com que a base foi projetada possibilitam a

montagem de novos dispositivos, de acordo com a necessidade.
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Suporte
nivelador

Figura 4.5 — Dispositivos do sistema de adicdo de material particulado alocado na campénula do
laser.

Este sistema foi projetado para que possibilitasse modificacbes e
adequac6es ao longo do desenvolvimento dos testes dos principios de solucao.
Este desejo é evidenciado nos requisitos de projeto como 0s ajustes do
equipamento e custo de atualizacédo (Tabela 3.2).

Durante a construcdo do protétipo virtual, levou-se em consideracdo a
necessidade de considerar alguns fendmenos no escoamento de pdés. Estes
fenbmenos podem, principalmente, levar a cessacdo do escoamento do po pelo
atrito entre suas moléculas (como a cessacdo do escoamento da areia de uma
ampulheta). Para tanto, o depositador foi construido de maneira que fosse
possivel a regulagem da abertura entre as réguas (Figura 4.3) e a distancia entre
as réguas e a base. A mudanca no angulo das réguas também é possivel. Estas
resolucbes foram tomadas de forma que fosse possivel a utilizacdo de uma

grande variedade de tamanho e formas de particulas e de materiais a serem
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utilizados. Com isso atendemos a um dos principais requisitos de projeto “nimero

de materiais” (Tabela 2.1).

4.2.2 Fabricacdo dos componentes e montagem do Sist  ema-Protétipo

O esgquema mostrado anteriormente encerra a parte de planejamento da
construcdo do prototipo e apos iniciou-se a fase de execucgdo das pecas.

Com base no exposto, para testar estes principios de solucdo alguns
componentes foram construidos e adaptados em um sistema de laser pulsado de
CO, de 50 watts e conjunto de espelhos (j& disponivel na instituicdo, UFSC-
Labmat). Para evitar que o sistema laser ilustrado na Figura 4.4 (campanula,
sistema de espelhos e laser) fosse modificado, os dispositivos foram projetados e
montados de forma que foi necessario uma pequena quantidade de
transformacdes neste conjunto.

Nesta fase do projeto ocorre a mudanca de equipamento virtual
(desenhado em CAD) para equipamento real (prototipo fisico). Isto implica na
execucdo de tarefas e escolhas que definem as caracteristicas e iteragfes entre
0S materiais de construcéo. A construcao das pecas baseou-se em desenhos (ver
Anexo Ill) e foram levados em conta os processos de construcao disponiveis na

instituicdo e materiais disponiveis na regido.
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e > | i

Figura 4.6 — Protétipo para constru¢do de componentes com gradiente funcional.

O prototipo foi montado em maodulos, de forma que as partes de controle
dos motores, controle do laser e o sistema de deposi¢cao de camadas funcionasse
independentemente. Com isso foi possivel desenvolver estas trés partes também
de forma independente. Nesta fase do projeto é que se realizou a juncdo dos
modulos para iniciar os testes. O programa de controle do equipamento comanda
o sistema Laser (controle dos espelhos, poténcia e velocidade do feixe), os
motores e as geometrias a serem construidas. O sistema de controle Laser e o
sistema de controle dos motores foram acoplados a um computador (controlador
das tarefas do equipamento). O sistema laser utiliza uma placa acoplada a placa
mdae do computador e a placa que controla os motores € acoplada ao computador
pela porta paralela.

O prototipo € composto de:

Laser de COy: fonte de laser de CO, com poténcia nominal de 50 Watts,

cedido pelo LABMAT (Laboratorio de materiais-UFSC).
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Conjunto de espelhos: conjunto de espelhos SH Series Marking Head, que

tem como funcao direcionar e focar o feixe de laser.

Placa controladora: tem como funcédo a traducao das informacdes geradas

no programa de controle em sinais que controlam todo o equipamento, ver anexo
V.

Microcomputador: o equipamento € controlado por computador atraves do

um programa de controle, desenvolvido em Visual Basic, ver anexo Il. O
programa de controle tem duas funcdes basicas, processar a imagem a ser
“scaneada” pelo laser e acionar todos os motores, o conjunto de espelhos e o
laser.

Plataforma de construcdo: base em aluminio de dimensdes 100 mm X 100

mm, suspensa por uma coluna com movimento na direcéo vertical através de um
sistema articulado.

Sistema de deposicdo de pd: compartimento suspenso por duas guias

horizontais montado sobre uma base fixa, acionado via motor elétrico e tem como
funcdo depositar e nivelar a camada de p6 na plataforma de construcéo antes da
construcéo de cada camada.

A construcdo e montagem dos dispositivos foi realizada e € mostrada na
Figura 4.7, onde os dispositivos foram alocados em seus lugares estando o

sistema-prototipo pronto para o teste dos principios de solucéo.
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Figura 4.7 — Sistema de adicdo de camadas alocado na campanula do laser.

Para fabricar o depositador foram levados em consideracdo os requisitos
de projeto (Tabela 3.3), para que este dispositivo seja capaz de atender as
condicdes de operacdo de um equipamento desta natureza e para satisfazer as
necessidades dos usudrios deste equipamento. O material escolhido para a
construcdo do depositador € em seus principais componentes aco inoxidavel,
para minimizar a interferéncia de sua oxidacdo na construcdo das pecas.
Contudo, em algumas pecas o aco inoxidavel foi substituido por aco comum
pintado e por aco galvanizado, em virtude do alto custo de aquisicdo e de
usinagem. Os separadores do depositador foram construidos com chapa
galvanizada, por este material facilitar a construgcdo de geometrias planas com
espessura aceitavel (entre 0,6 e 0,8 mm). O ideal é que a espessura do
depositador tendesse a 0 (ou seja, fique aproximadamente continuo e ndo uma

variacdo discreta, como acontece, (Figura 4.8), para evitar marcacdes nas
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camadas, mas este problema pode ser minimizado com a utilizacdo de um rolo

compactador apos a deposicdo da camada de po.

Depositador

( Guias

Buchas

de bronze oy e _I-. S, cilindricas

Figura 4.8 — Detalhes do deslocamento do depositador.

O depositador de pds pode construir pecas com gradiente (Figura 4.9(a))
e pecas sem gradiente (Figura 4.9 (b)). A construcdo de gradientes na diregcao X
(Figura 4.9) é possivel acoplando uma série de divisores. As divisdes foram feitas
recortando-se uma chapa de aco em formato triangular, conforme Figura 4.10, e
para manter a distancia desta separacgéo foi utilizado uma espécie de pente, que

também mantém os separadores em pé durante o carregamento.
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(a) (b)

Figura 4.9 — Construcdo de pecas com gradiente (a) e sem gradiente (b).
Para a deposicdo de material particulado foi escolhido um principio de
solucdo onde o gradiente da composicdo é formado pela divisdo do depositador,
Figura 4.10, de forma que em cada subdivisdo deste, é preenchida por uma

concentragao diferente de material.

Tyl 1 M“ Y
o .‘_rﬁ-‘!: ! )| A

Figura 4.10 — Separador das misturas que compde o gradiente.

4.3  Teste do Sistema-Protétipo
Para avaliar se o sistema-protétipo atende as especificacbes de projeto

foram construidos corpos de prova, comprovando que o sistema possibilita a



62

construcdo de componentes com variagcdo de propriedades ao longo de pelo
menos uma direcao.

O protétipo funciona da seguinte maneira (informacfes relacionadas a
Figura 4.3):

v" O suporte nivelador regula a base de forma que a sua superficie superior
figue na distancia focal do laser (nha distancia focal € onde se encontra a maior
densidade de energia fornecida pelo laser);

v A plataforma de controle das camadas (em aluminio, com dimensdes
100x100 mm) é colocada na posicao da primeira camada, ou seja, a distancia
entre a superficie superior da Plataforma de Controle das Camadas e a parte
inferior das réguas seja relativa a uma espessura de camada (a espessura
depende do tamanho da particula);

v' O material particulado é armazenado no depdsito de po;

v" O depositador de p6 distribui a primeira camada, que tem sua superficie
regularizada pelas réguas;

v" O laser sinteriza a camada de po;

v" A Plataforma de Controle das Camadas desloca-se a distancia de uma
camada;

v" O depositador de p6 distribui a camada seguinte;

v" O ciclo prossegue até que a peca esteja terminada,;

v A Plataforma de Controle das Camadas é deslocada para cima para
facilitar a retirada da peca; O equipamento deve ser limpo e estara pronto para
uma nova construcao.

Para fabricar os corpos de prova foram seguidas as seguintes etapas:
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1- Nivelamento da plataforma de construgcéo: para iniciar a construcao de

pecas neste equipamento deve-se colocar a superficie superior da base na
distancia focal do laser, que é a superficie de referéncia (superficie esta que é
ajustada na distancia focal do laser) a partir desta nivelacdo que sao controladas
as dimensdes das camadas. A plataforma € movimentada verticalmente através
de um elevador, este movimento € controlado por um botéo (Figura 4.11) e seu
deslocamento € aferido através de um relogio comparador. O ajuste na altura e
feito deslocando-se verticalmente a plataforma até que as réguas do depositador

raspem na plataforma de construcéao.

Figura 4.11 — Sistema de controle da altura da plataforma de construcéo.

2- Carregamento do depositador. E feito manualmente, colocando-se o
material particulado no depésito de pé (Figura 4.10). Quando se deseja construir
pecas com gradiente deve-se primeiro espalhar pé na plataforma de construcéo
com a ajuda de uma espatula, regularizando a superficie, apés deve comandar a
sinterizacdo desta camada e entdo se deve montar o sistema de separacao de po

para construcao do gradiente.
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3- Agquecimento da camada de p6. O aquecimento do po é feito atraves de
duas lampadas incandescentes. Pode-se regular a poténcia do aquecimento
ligando uma ou as duas lampadas e ligando estas lampadas em 110 ou 220 V
(Figura 4.7).

4- Sistema laser. Para o funcionamento do sistema laser deve-se ligar o
disjuntor do laser, ligar o arrefecimento, ligar o estabilizador do sistema de
espelhos do laser, ligar o cabecote laser, retirar a tampa da saida do comando
dos espelhos e antes de iniciar a sinterizacdo deve-se certificar que a alavanca
da janela do laser esteja em on.

5- Computador. Ligar o computador, iniciar o programa de comando da
maquina.

6- Placa do comando dos motores. Conectar a placa de comando dos

motores no computador e ligar a chave de energia da placa.

7- Carregar o programa de controle com o arquivo pré-processado que

contém as informacdes relativas a primeira camada. Quando esta operacao é
realizada o programa requer a informacédo de poténcia e tempo de incidéncia do
laser em cada ponto.

8-_Posicionar o depositador de forma que um sensor esteja acionado.

9- Antes de comandar o inicio da sinterizacdo o programa de controle

requer informacdes sobre a quantidade de passos que o motor que controla a
altura da camada deve realizar, também se pode alterar a velocidade do feixe de
laser e a poténcia. Com estes parametros informados ao programa pode-se
comandar o inicio da sinterizacao.

Inicialmente as réguas do depositador foram montadas verticalmente, mas

apos a construcao de algumas pecas notou-se que inclinando as réguas, poderia
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aumentar a compactacdo da camada. O sistema de rolos foi testado, mas nao
apresentou boas iteracdes na construcdo das pecas. O pd aderia ao rolo,
deformando a camada de construcéo. Além disso, ndo alterava significativamente
as propriedade da peca. As avaliacdes das primeiras pecas foram feitas de
maneira qualitativa, levando-se em conta principalmente a resisténcia a
manipulacdo com as méao do operador (dicotdbmico, possui ou nao possui
consisténcia mecanica). Por esses motivos a utilizacdo do aquecimento foi
desconsiderada neste trabalho.

O material particulado utilizado deve possuir caracteristicas adequadas ao
bom processamento das pecas a serem testadas e sofrem poucas iteracdes
indesejadas com as pecas dos dispositivos (aderéncia, iteracdo elétrica,

Corrosao).

4.3.1 Selecdo dos materiais, geometria e construcdo  dos corpos de prova

Com o objetivo de avaliar a funcionalidade do sistema-protétipo na
fabricacdo de componentes com gradientes funcionais, foram construidos corpos
de prova retangulares com variagao gradual da composicéo de grafite em relacao
a uma matriz de poliamida. Os principios de solugdo foram testados pela
construgcdo de uma série de corpos de prova, com e sem gradiente com
dimensdes de 40x25x10 mm. Neste trabalho uma carga ceramica condutora, o
grafite (Sudebras) foi incorporada em uma matriz polimérica (poliamida EOS, PA
2200), que apresenta facilidade de processamento, baixa densidade (em relacao
a metais) e relativa resisténcia mecanica. Algumas mudancgas nas propriedades
mecanicas e de condutividade elétrica sdo esperadas, pois a mudanca da

concentracdo de p6 de grafite deve influenciar na estrutura da matriz. E,
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introduzindo um elemento condutor de eletricidade em uma matriz isolante as
condutividades elétrica e térmica devem ser modificadas.

Foi testada a construcdo de gradientes em uma direcdo (X) e estes
materiais foram escolhidos por permitir a sinterizacdo de sua mistura via SLS. A
verificacdo de seu gradiente € possivel por ensaios de resistividade elétrica,
microscopia eletrbnica de varredura e pela variagdo de cor produzida pelo
aumento da quantidade de grafite.

A Poliamida PA 2200 da EOSINT P, Figura 4.12(b), escolhida pelo fato de
suas propriedades serem de grande interesse para a industria e por este material
ser largamente utilizado em equipamentos comerciais de sinterizacdo, podendo o
desempenho do equipamento ser comparado com um equipamento comercial e
tendo tamanho e formato de particula adequada ao processamento via SLS. A
poliamida PA2200 (desenvolvida pela EOS), utilizada atualmente no processo
SLS, tem particulas com tamanho médio de 60um e forma tendendo a esférica,
como pode ser visto na micrografia apresentada na Figura 4.12(b). Este € um
exemplo do tipo de material, com caracteristicas adequadas ao processo SLS
[LEITE, 2005], quando se requer peg¢as com um certo grau de densificacao.

O formato aproximadamente esférico da particula facilita a deposicdo do
material e possibilita uma maior compactacdo da camada de po, pois este
formato facilita o escoamento, melhorando a acomodacdo das particulas na
camada, isto €, quanto mais esférica a particula mais facil € a regularizacdo da
camada, pois este formato evita que haja o arraste ou a rotagéo de particulas nao
uniformes o que provoca pequenos defeitos na camada de p6 e sendo assim

resulta em uma camada mais homogénia.



(b)

Figura 4.12 — Micrografia dos pos de (a) grafite e (b) poliamida

O grafite em p6 Sudebras, Figura 4.12(a), apresenta uma distribuicdo de
tamanho de particula entre 43 e 300um. Apesar de possuir particulas em forma
de placas, e por ndo ser adequado a deposi¢cdo de camadas no processamento
via SLS, pois este formato e tamanho de particula dificulta a compactacéo e
regularizacdo da camada de pé. Este foi escolhido por ser de facil aquisicéo,
apresentar baixo custo, ndo ser toxico, ndo ser perigoso no processamento via
laser, apresentar coloragdo contrastante com a poliamida, ter propriedades
mecanicas diferentes da poliamida e ser condutor de eletricidade.

Para testar a aplicagcdo de gradiente funcional na fabricacdo de um
componente, foram realizados experimentos construindo corpos de prova sem
gradiente, usando diferentes quantidades de concentracdo de p6 de grafite (em
peso) em uma matriz de poliamida. Esta escolha possibilitou determinar as
concentragdes e condigbes de sinterizagdo. Estes parAmetros sdo necessarios
para viabilizar a constru¢cdo de corpos de prova com gradiente funcional de
poliamida e grafite. Pois sem conhecer as condi¢gbes de sinterizagdo dos corpos
sem gradiente seria mais dificil a sinterizacdo do gradiente e seria mais

trabalhosa a otimizacdo deste gradiente. Inicialmente foram construidos corpos
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sem gradiente com as concentracdes de 0; 20; 30; 40 e 50% (3 corpos de prova
de cada quantidade) em peso de p6 de grafite na matriz polimérica de poliamida,
usando o equipamento prototipo. As misturas contendo mais de 20% de grafite
nao apresentaram propriedades mecanicas aceitaveis (ndo possuem consisténcia
mecanica). Por este motivo foram descartadas.

Os experimentos prosseguiram com a construcao de corpos sem gradiente
com composicdes contendo 0; 2,5; 5; 10 e 20% de pd de grafite na matriz de
poliamida (3 corpos de prova de cada quantidade). Estes corpos de prova
possibilitaram a determinacdo das propriedades e parametros de processos
(poténcia e velocidade do feixe, altura de camada) para diferentes misturas. Estes
parametros foram utilizados como base para determinar os parametros de
processo para fabricar os componentes com gradiente funcional.

Com o sistema montado e o material e a geometria escolhida, foi realizada
entdo a construcdo dos corpos de prova.

Para testar a poténcia necessaria para sinterizar os corpos de prova foram
construidos corpos em que é possivel, através do programa de controle do
equipamento, utilizar quatro poténcias diferentes. Os corpos de prova sem
gradiente e os corpos de prova com gradiente funcional (com variacao
composicional em forma de gradiente em pelo menos uma direcdo) foram
construidos camada por camada usando um laser pulsado de CO, (poténcia
nominal de 50W) utilizando-se 10% poténcia. Os corpos de prova foram
construidos com dimensdes de 25x45mm e espessura de camada de
aproximadamente 125um.

Foram utilizados corpos de prova simples com as concentracdes de grafite

de 0; 2,5; 5; 10 e 20% (15 corpos de prova sem gradiente) em peso de grafite na
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matriz de poliamida e corpos de prova com gradiente funcional com as
concentracdes de 0; 2,5; 5; 10 e 20% (3 corpos de prova com gradiente funcional)

em peso de grafite na matriz polimérica de poliamida, conforme Figura 4.13.

0%

Figura 4.13 — Peca de poliamida e grafite construida com gradiente funcional em uma direc&o.

A literatura traz informacfes sobre a temperatura em que o p6 deve estar
para que a sinterizacdo seja otimizada, que deve estar proxima ao ponto de fusao
(Tm) para polimeros semicristalinos. A Tm esta em torno de 170 °C para a
poliamida PA2200 da EOS, que foi o material escolhido. Infelizmente néo foi
possivel trabalhar a esta temperatura, pois 0 equipamento teve alguns problemas
nos motores que faziam o deslocamento, principalmente pela fundicdo dos
sensores expostos a esta temperatura. Motivo pelo qual os movimentos do
depositador e da plataforma de controle da camada de p6 tiveram que ser feitos
manualmente. Este procedimento torna inadequado o trabalho a temperaturas
muito acima da ambiente. Esta mudanca de movimentacdo (motor-manual) ndo
impossibilitava a construcdo dos corpos de prova e foi possivel a realizacdo dos

ensaios para a validagao.
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4.3.2 Ensaios e Andlise dos corpos de prova

Os pbés e os corpos de prova foram caracterizados por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) utilizando-se um microscopio Philips XL. Os
ensaios de dureza foram feitos de acordo com o método Shore A, pela norma
NBR7456 (ABNT). A resistividade elétrica foi medida de acordo com a norma
NBR 5410 (ABNT) para materiais usados em instalagbes elétricas de baixa
tensdo. O dispositivo usado na medicdo da resistividade elétrica foi um
megOmetro eletrénico Ml 5500 Megabras.

A construgdo dos corpos de prova serviu para verificar a existéncia de
gradientes nas pecas fabricadas no equipamento prototipo. A Figura 4.14 (a)
apresenta uma peca com gradiente funcional de PA2200/Grafite variando a
composicéo de 0 a 20% de grafite em uma mesma direcado da peca. O gradiente
pode ser verificado pela variagdo macroscopica das cores, variando do branco
(PA2200 pura) até o preto (PA 2200/20%grafite) e com o estudo das micrografias
das regides contendo 0% e 20% de grafite (Figura 4.14 (b) e (c)). Através das
micrografias pode-se observar um aumento de porosidade onde a proporgéo de

grafite € maior, devido ao formato do grafite (plaquetas) dificultar o escoamento e

Seu processamento.
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Figura 4.14 — Micrografia de corpos sinterizados com (a) 0% de grafite e (b) 20% de grafite.

Com o intuito de verificar se além de possuir um gradiente em cores e
micrografia, foram realizados ensaios de dureza nas pecas. A Figura 4.15
apresenta o0 resultado de ensaio de dureza para 0s corpos de prova sem
gradiente e para os corpos de prova com gradiente. A medida que cresce a
concentracdo de grafite diminui a dureza, isto pode estar relacionado com o

aumento da porosidade, como é mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.15 — Variacéo de dureza shore A em funcao da percentagem de p6 para pecas com e
sem FGM PA/Grafite.

A resistividade medida nos corpos contendo uma unica porcentagem de
grafite, € mostrada na Figura 4.16. Como era esperado ocorreu uma grande
diminuicdo na resistividade, mesmo o corpo ndo sendo condutor, em relacdo a
poliamida pura. Poliamida PA 2200 possui resistividade de aproximadamente
1014 ohm cm, e néo foi mostrada na Figura 4.16, pois extrapola a escala do

grafico.
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misturas.
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5 Conclusao

A metodologia sugerida por Neto (2002) auxiliou na organizacdo das
informacdes e contribuiu significativamente na busca de solu¢des de problemas.
Porém, poucos foram os conhecimentos encontrados a respeito do assunto.
Desta forma, a escolha dos principios de solu¢cdo necessitou do desenvolvimento
de um protétipo para testar alguns principios de solucdo. A equipe decidiu que o
projeto ndo estava encerrado e muitos estudos devem ser feitos para satisfazer
as davidas existentes a respeito da construcdo de pecas com gradiente funcional.
Entdo, o foco principal do protétipo foi testar os principios de solucdo e contribuir
para a construcao de equipamento de SLS para obtencao de FGM.

A construcdo do prototipo foi feita com a base principal vinculada a um dos
requisitos de projeto, o baixo custo. Por tanto, as pecas foram desenhadas e
fabricadas para que fosse possivel a utilizacdo de materiais e dispositivos
disponiveis, tais como pecas de computador. As pecas que necessitaram
construcdo foram projetadas de forma que o0s materiais constituintes e 0s
processos necessarios fossem de facil aquisicao. A transformacédo do prototipo
virtual em um protétipo real mostrou alguns problemas que néo foram previstos
durante o desenvolvimento, tais como problemas de interferéncias, tolerancias e
sobrecarga de motores. Um dos problemas encontrados neste trabalho foi o
controle da deposicdo de material particulado, que ndo encontra muitas técnicas
na distribuicdo cuidadosa do material particulado.

A solucdo adequada para o sistema depositador mostrou algumas
dificuldades referentes a sua montagem, pois este € acoplado em guias

cilindricas por buchas de bronze, cada bucha era presa ao depositador por duas
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chapas perfuradas, o elemento movel era preso por oito chapas, 0 que tornava
dificil a montagem para possibilitar o movimento do depositador.

Problemas como incompatibilidade de materiais para trabalhar a
temperaturas em torno de 150°C impossibilitaram a construcdo de pecas com as
condicbes adequadas de sinterizacdo na fase de teste de prototipos e também a
gueima de alguns motores que fazem o deslocamento do depositador. Os testes
realizados nos corpos de prova mostraram ser possivel a construcdo de corpos
de prova com gradiente funcional, mesmo estes ainda néo contendo propriedades
satisfatorias. Estas propriedades podem ser aprimoradas com o desenvolvimento
de outros trabalhos na parte do estudo da iteracdo entre material e laser e no
estudo da forma e compactacao da camada de pé. Além do estudo do controle na
atmosfera de producéo das pecas, tais como: temperatura de construcéo, gas em
contato com o p6 na durante a sinterizacao (pois os materiais aquecidos tendem
a oxidar mais facilmente).

5.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Para melhorar o conhecimento da tecnologia para obtencdo de materiais
com gradientes funcionais através de SLS, recomenda-se desenvolver alguns
trabalhos futuros, sejam eles:

v'Avaliar outras alternativas de deposicéo de pos;

v" Implementar o sistema de controle de temperatura no protoétipo;

v' Estudar a utilizacdo de outros materiais e construcao de outros tipos de
gradientes funcionais;

v" Implementar o sistema de controle atmosférico;

v" Melhorar o sistema de controle da espessura das camadas.

v" Melhorar o funcionamento do programa de controle;
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v" Resolver os problemas de interface do programa CAD e do programa

de controle da maquina.
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8 Anexo Il — Sistema Programa de controle do sistem  a prototipo

Este programa de controle foi desenvolvido por Alcantara (2004) e a
seguir sera descrito brevemente o funcionamento do programa.

O sistema-prototipo € controlado por computador através de um programa
desenvolvido em Visual Basic. O programa de controle tem duas funcdes

basicas, processar a imagem a ser percorrida pelo laser e acionar todos os

motores, o conjunto de espelhos e o laser (Figura 8.1)
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|
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l—Jane\a de observacdo da maquing alla%

Figura 8.1 — Interface do programa de controle.

No equipamento de SLS, as etapas para fabricacdo seguem os principios
basicos de uma maquina convencional de prototipagem rapida. Entretanto,
como o programa de controle ndo apresenta o modulo de fatiamento do SLT,
as informacdes sdo obtidas a partir do pré-processamento de uma imagem 2D.
Apbs o processamento dessa imagem tem-se a preparacdo do equipamento
para o inicio da fabricacdo. E possivel fazer uma simulacio da trajetéria a ser

percorrida pelo laser antes da fabricagdo. Para tanto, basta clicar no botéo
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simular gravacéo. Esta acdo abre uma caixa de dialogo (Figura 8.2) onde se
mostra uma representacdo da plataforma de construcdo e a regido onde o laser

incidira.

Supotle_quadiic ||
Supoite_quadic STOP =
2 |
END ]
Matar
Tecoater
=
10 o L
Jazt ; mifsegundos:
2 [o001 1]
G CICE St TAEER o

Figura 8.2 — Simulac&o da gravacéo.

Com a imagem do objeto a ser construido pré-processada pode-se iniciar
a construcdo. Para tanto deve-se selecionar o item “Laser ativo” (Figura 8.1)
apos esta acdo é habilitado o item “Gravar” e deve-se clicar no mesmo. Esta
acdo abre uma nova caixa de dialogo (Figura 8.3),para que seja informada a
poténcia que deve ser fornecida pelo laser para construir 0 objeto e quanto
tempo que o feixe de laser deve incidir em cada ponto da camada de
construgdo, a velocidade (fungcdo em que a caixa de didlogo apresenta fundo
branco, Figura 8.3). Clicando-se no botdo “OK” (Figura 8.3), a caixa de diadlogo
da Figura 8.4. é mostrada na tela.

A caixa de dialogo da Figura 8.4 é a principal interface entre o usuario e o

programa de controle. Nesta caixa € possivel modificar quase todos os
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parametros de controle (menos o formato da imagem). Nesta caixa de dialogo é
possivel acompanhar a progressao da construcdo da camada, movimentar 0s
motores do sistema-protétipo e controlar a velocidade dos mesmos, encerrar 0
funcionamento do equipamento, modificar a poténcia de construgcdo e

acompanhar o nimero de camadas que foram construidas.

Figura 8.3 — Dados relativos ao material, para constru¢éo do objeto.
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Figura 8.4 — Principal caixa de dialogo do programa de programa de controle.

Esta caixa de dialogo também possibilita a construcdo de corpos de
prova utilizando-se 4 poténcias diferentes. Este implemento auxilia na escolha
da poténcia satisfatoria para construir-se os objetos.

Existem outros “botbes” mostrados nas figuras anteriores, porém estes
ainda encontram-se em desenvolvimento para auxiliar a construcdo de objetos

com geometrias mais complexas.

9 Anexo Il — Desenhos dos componentes fabricados
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10 Anexo IV — Sistema eletro-eletronico - Placa de  controle dos motores
do Sistema-Protétipo [Adaptado de PEREIRA, 2003]

O anexo IV mostra uma breve explanagdo sobre o sistema eletro-
eletronico “Placa de controle dos motores”, a Figura 10.1 mostra o leiaute da
placa principal. Esta placa é a responsavel pela comunicacdo com o
computador (conexdo feita através da porta paralela), comunicagdo com a
placa auxiliar, alimentacdo de energia das placas, recebe as informacdes dos
sensores, regula a poténcia enviada aos motores e controla o motor de

movimentagao no eixo Z.

Potencidémetro

Comunicacao / Placa auxiliar
Transformador

Alimentacao da
placa auxiliar

Sensor 3 Motor do Eixo Z

Sensor 2 Porta Paralela
Sensor 1

Figura 10.1 — Placa Principal
Para ligar os sensores devem-se observar as conexdes. NOs sensores

gue o conector apresenta 5 pinos, o pino que é desprovido de fio deve ficar
préximo a borda da placa .
A placa auxiliar (Figura 10.2) € a responsavel pela comunicacdo com 0s

motores do sistema de deposicao de po (recoater).
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Motores do
Recoater

Comunicacgao { Placa Principal

Alimentacao da Placa Auxiliar

Figura 10.2 — Placa Auxiliar.

10.1 Programa de controle do sistema-protétipo

A finalidade deste programa é demonstrar o funcionamento dos comandos
da Placa controladora do sistema-protétipo. Nele existem duas categorias de
comandos. Os chamados comandos basicos e 0s comandos para a
maquina .

Na secdo comandos basicos , os botdes , caixas de texto e etiquetas
servem para ilustrar e testar o funcionamento das funcdes e sub-rotinas
contidas no médulo “Placa.bas”.

Funcdes relativas a comunicacdo entre a placa e o programa de
controle do sistema-prototipo.
- Movimentar eixo Z (SUB Movimenta_Z)

O primeiro botdo de cima para baixo, movimenta o motor do Eixo Z um
numero de passos configurado na caixa de texto ao lado. A velocidade da
movimentacdo também pode ser alterada editando-se o valor da caixa de texto
bem da direita.

Os valores de passos devem ser numeros inteiros positivos, negativos ou
zero. O sinal do numero vai determinar o sentido do movimento. Se for

colocado zero, ndo ocorrera nada.
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O controle da velocidade é um problema quando é realizado através do
Windows. Devido a natureza “multi-tarefas” desse sistema, o programa de
controle do sistema-prototipo falha com frequéncia. Estas falhas séo devidas ao
fato de que utiliza-se o contador de tempo do “multi-tarefas” para controlar as

velocidades do equipamento.

Comandos basicos MidioFlacabas

Pazsos [+/-] Welocidade [pazsos por sequnda)

i Movimentar eixo 2

Estada dos Pinoz de ™ .
Dados Estado da dltima leitura:

Ler Sensores E stado da dltima leitura;

hatar
Recoater
==}

fdatar
Recoater

f atar
Recoater
==

Comandos para a Maquina  MaduoMaguina bas

FPazzar Recoater | Zerar Plataforma |

Figura 10.3 — Programa de controle do Sistema-Prototipo.

No campo reservado a configuracdo da velocidade, pode ser colocado
gualquer numero maior que zero . Porém, conforme mencionado, ndo é
garantido que consiga-se obter tal velocidade.

Testando o programa pode-se chegar a conclusdo que ha um “defeito” no
comando “Movimentar Eixo Z”. Quando o sentido do movimento é invertido o
motor ainda da um passo no sentido do movimento anterior. A causa disso é
eletrbnica e ndo ha como reparar isso via software. Mas pode reparar que
apesar disso ocorrer sempre que o0 sentido da rotacdo € invertido, o

posicionamento esta sempre correto.
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- Estado dos Pinos de Dados (FUNCAO Le_Pinos)

Este botdo serve para mostrar os estado atual dos pinos de troca de
dados da porta paralela. Clicando nele pode-se observar o estado de cada
pino. Sabendo o que cada pino significa para o circuito da placa € possivel
encontrar muitos erros de programacao.

- Ler Sensores (FUNCAO Le_Sensores)

Este botdo tem a finalidade de mostrar o estado dos sensores. Com um
clique pode-se visualizar quais sensores estao abertos (zero) e quais estéao
fechados (um).

- Motor depositador...(SUB Recoater)

Estes trés ultimos botdes da secdo apenas movimentam os motores do
depositador.

- Passar Recoater (SUB Passa_Recoater)

Ao pressionar o botdo, os motores movem o depositador em direcdo ao
sensor 2. Ao atingi-lo a rotacdo dos dois motores € invertida, fazendo com que
0 depositador se desloque em direcdo ao sensor 1. Batendo no sensor 1 0s
motores desligam e a operacao esta finalizada.

- Zerar Plataforma (SUB Zera_Z)

Ele é responsavel pelo Zero da plataforma. Ao clicar neste botao o
programa verifica se o sensor 3 esta fechado. (E pressuposto que o sensor 3
€ 0 sensor responsavel pelo zero da plataforma, garantindo o alinhamento
desta com a superficie da mesa da maquina.) Caso o sensor esteja fechado a
plataforma é deslocada para baixo até que o sensor desligue. Com isso é certo
gue a plataforma esté abaixo da posicéo zero. Entdo o motor é acionado de

maneira que a plataforma atinja o sensor novamente, ligando-o.
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Porém, para posteriormente se conseguir corrigir a posicao da plataforma
adequadamente, € necessario que a plataforma pare acima da posi¢cao zero um
numero de passos conhecido, por exemplo um passo.

Para finalizar, a correcdo do passo que falta para atingir o alinhamento da
plataforma é feita e a plataforma esta zerada. Esta correcdo é necessaria
devido ao “bug” da placa jA comentado anteriormente.

- Mdédulo “Placa.bas”

No inicio desse modulo estdo as definicbes da DLL usada e de alguns
tipos de variaveis criadas. Essa parte inicial do programa e o cédigo nao serao
explicados por falta de tempo. Apenas sera passada a sintaxe de cada SUB e
FUNCAO criada.

Caso haja interesse em saber mais detalhes sobre o cédigo, basta ler o
seu conteudo.

- VARIAVEL tipo Estado_Sensores

Este tipo de variavel foi criado para facilitar o armazenamento dos estados
dos sensores. Essas variaveis funcionam da seguinte forma: 3 valores estao
armazenados dentro destas variaveis. Cada valor tem um nome: sl1, s2 e s3,
representando os sensores 1 2 e 3 respectivamente.

Se o0 valor armazenado para um sensor € zero ele esta aberto, caso seja
um, entdo o sensor esta fechado.

Exemplo:

Nome.s1 =0 Nome.s2 =1 Nome.s3 =1
No exemplo acima a varidvel nome armazena o seguinte estado de

sensores: Sensor 1 aberto e os sensores 2 e 3 fechados.
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E importante saber que para atribuir valore a estas variaveis usa-se a
FUNCAO Le_Sensores .

- VARIAVEL tipo Paralela

Do mesmo modo que a variavel anterior, este tipo de variavel foi criado
para facilitar as operacbes com a porta paralela. Com essas variaveis é
possivel enviar dados para a porta paralela e ler dados da porta paralela
usando a SUB Seta_Pinos e a FUNCAO Le_Pinos .

O funcionamento desta variavel & semelhante com o da anterior. A Unica
diferenca é que neste caso existem 8 nomes dentro da variavel pl, p2,p3 ...,
p8, um para cada pino de troca de dados, representando os estados baixos e
altos dos pinos. Este tipo de variavel serd mais bem entendido nas funcdes
adiante.

- SUB Seta_Pinos

Esta SUB manda para a porta paralela um variavel do tipo Paralela.

A sintaxe é a seguinte: Seta_Pinos Variavel

Onde Variavel é qualquer variavel do tipo paralela.

Um exemplo para colocar todos os oito pinos de troca de dados em alto
(1) pode ser visto a seguir:

Dim a as Paralela ‘' Define a variavel a como variavel do tipo Paralela °
Bloco que atribui 1 a cada pino da variavel:

a.pl=1 a.p3=1 a.p5=1 a.p7=1

a.p2=1 a.p4=1 a.p6=1 a.p8=1

Seta_Pinos a ‘ transfere o os valores da variavel para a porta paralela

- FUNCAO Le_Pinos
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Para saber qual é o estado da porta paralela no meio do programa é
necessario carrega-lo em uma variavel. E para isto que serve esta funcgéo.

A sintaxe é a seguinte: Variavel = Le_Pinos

Onde Variavel € uma variavel qualquer do tipo Paralela

Exemplo: Dim b as Paralela * define b como uma variavel do tipo Paralela

b = Le_Pinos ‘ armazena em b o estado atual da porta’ mostra na tela de
debug o estado da porta debug.print b.p1;b.p2;b.p3;b.p4;b.p5;b.p6;b.p7;b.p8.

O exemplo acima lé o estado da porta paralela, armazena em b e depois
mostra na tela de debug. Se colocar este exemplo depois do primeiro exemplo
oresultadosera: 11111111

- FUNCAO Le_Sensores

Funciona exatamente igual a funcdo anterior. Porém, esta funcao verifica
o estado dos pinos de entrada, onde estado ligados os sensores de fim de curso.

Sintaxe: Variavel = Le_Sensores

Onde Variavel é qualquer variavel do tipo Estado_Sensores

No exemplo a seguir sera mostrado como obter o estado atual dos
sensores:

Dim b as Estado_Sensores ‘define b como variavel tipo Estado_Sensores

b =Le_Sensores ‘ armazena em b o estado atual da porta

‘ mostra na tela de debug o estado da porta debug.print b.s1;b.s2;b.s3

O exemplo acima |é o estado dos sensores, armazena-o em b e depois
mostra na tela de debug. Os sensores fechados serdo representados por
nameros 1.

- SUB Movimenta_Z
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Essa é talvez a SUB mais “Complexa” deste modulo. Esta aciona o motor
responsavel pelo movimento do Eixo Z da maquina.

Sintaxe: Movimenta_Z N, V

Onde N é um numero inteiro representando o nimero de passos € 0
sentido da rotacgéao.

V é um namero maior que zero, representando a velocidade de giro do
motor em passos por segundo. O funcionamento desta variavel e prejudicado
pelo uso do sistema Windows (Multi-tarefas) . E ele quem gera os pulsos que
controlam o motor de passo do Eixo Z.

Valores maximos recomendados para esta velocidade sdo em torno de
100.

Exemplo: * Movimenta o motor -23 passos a velocidade de 2.3 passos por
segundo Movimenta_Z —-23, 2.3

- SUB Inicializa_Placa

Esta SUB tem exclusivamente a finalidade de colocar os pinos da porta
paralela no estado adequado para que ndo ocorra nenhum tipo de acidente
com a placa ao iniciar e terminar os programas que controlam a placa.

IMPORTANTE: Caso seja esquecido de colocar esta sub no Form_Load,
Form_Terminate e Form_Unload, a placa pode super aquecer, danificando
alguns componentes, inclusive os motores. Também se deve evitar ligar a placa
sem antes ter iniciado o software de controle pelos mesmos motivos.

Sintaxe: Inicializa_Placa

- SUB Recoater

Esta SUB é responsavel pelo acionamento dos motores do depositador.

Sintaxe: Recoater, S
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Onde S é o numero 1, 0 ou —1. O significado de cada numero pode ser

visto na tabela abaixo.

Tabela 10.1 — Significados de S

S Significado
1 Movimento em um sentido
0 Motor parado
-1 Movimento noutro sentido

- Médulo “Maquina.bas”

Neste modulo foram agrupadas as sub-rotinas e fungbes do modulo
anterior de maneira a compor duas Sub-Rotinas mais elaboradas.

A explicacdo dos comandos esta comentada no cédigo.

As SUBs existentes neste modulo ndo precisam de parametros. Elas
funcionam como comandos. Basta inclui-las no meio do programa.

- Circuito Logico da Placa

A Figura 10.4 é uma representacdo simplificada do funcionamento do

circuito.
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Figura 10.4 — Diagrama logico do controle do depositador.
L1,L2,L3 e L4 representam as fases dos motores de passo.
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Figura 10.5 — Diagrama Logico do sistema de controle do Eixo Z.

Neste caso,L2,L3 e L4 também representam as fases do motor de
passo.
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