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PREFACIO

Muito do que conhecemos, usamos e fazemos desde ha muito tempo é baseado sobretudo em
processos subtrativos. Partindo de um elemento/peca base, a peca ou componente final pretendido
obtém-se por subtracdo/remocdo de material desse elemento base. Com os processos subtrativos
houve todo um universo de maquinas, equipamentos, técnicas e ferramentas que foram desenvolvidas.
A par com isso houve o desenvolvimento de sistemas de comando numérico das maquinas e
equipamentos, bem como das linguagens de comunicacdo e de programacdo dos sistemas de
comando numerico.

A impressdo 3D apresenta-se como uma abordagem distinta: formar elementos e pecas de modo
aditivo, por consolidagdo de materiais. Partindo do nada, as pecas sdo formadas do interior para o
exterior, ou camada sobre camada, com a deposicdo e consolidacdo do material depositado a dar
corpo e forma a peca pretendida, que é formada crescendo sobre si mesma.

Inicialmente tratava-se de técnicas para obtencdo, mais ou menos rapida, de protétipos. Pegas com a
forma final pretendida, mas sem as caracteristicas funcionais e de resisténcia, mecanica e/ou outra,
requeridas para as pecas finais. Se bem que tais métodos e técnicas continuem a ser usados para a
elaboragdo de protétipos, cada vez mais evoluidos, sdo crescentemente usadas para a obtengéo de
elementos e de pegas com caracteristicas funcionais e de resisténcia cada vez mais préximas, se ndo
mesmo idénticas, as pretendidas para as pecas finais. Assim se podem obter pequenas, médias ou
mesmo grandes séries de pegas com as caracteristicas funcionais pretendidas.

Mdltiplas sdo as facetas dos processos de impressdo 3D.

Desde logo os materiais usados, que podem ir de materiais poliméricos a materiais ceramicos ou
metélicos. A forma como os materiais se apresentam é também variada, podendo ser sélidos
(geralmente na forma de filamentos ou de pos) ou liquidos. Quando o material ¢ um sélido é necesséria
a adicdo localizada de energia para promover a sua fusdo localizada, seguida da deposicdo e
consolidaggo localizadas do material, formando-se a pega a obter por crescimento sobre si mesma.
Quando o material € um liquido ndo é necessaria a adicdo de energia para a sua fusdo, mas &
necessaria a criagdo de condicdes para a sua consolidacdo. Os materiais usados sdo importantes, mas
ndo sdo menos importantes os processos de adi¢do localizada de energia para promogdo da fusdo
localizada do material e da sua deposicéo sobre o material ja consolidado. Os processos de adesdo
das sucessivas deposicdes de material sobre o material ja consolidado, e a consolidacdo do material
depositado, sdo também da maior importancia. Para que o processo, no seu todo, tenha sucesso é
necessaria a correta adequacdo dos materiais usados, dos sistemas de fornecimento de energia e de
aquecimento localizado, dos processos de adesdo, e dos processos de arrefecimento e de
consolidagdo. Trata-se, por isso, de uma tecnologia em que materiais, processos e equipamentos estdo
intimamente relacionados, com fortes relacées de interdependéncia, necessitando de ser considerados
em conjunto, e em simultaneo.



O aquecimento localizado para fundir o material e a subsequente posicdo de deposicdo do material
requerem sistemas de posicionamento com elevado rigor dimensional, e de grande flexibilidade ja que
ndo ha limites as pecas que se espera poderem vir a ser obtidas por aplicacdo desta tecnologia. Esta
é, porventura, a maior proximidade entre os sistemas de impressdo 3D e os sistemas de fabrico
subtrativos que os precederam, e que com eles atualmente coexistem, que também requerem sistemas
de posicionamento de elevado rigor dimensional. Os sistemas de comando numérico e as linguagens
de comunicacdo e de programagéo usadas em ambas as tecnologias sdo também similares.

Ha aplica¢Bes industriais de impressdo 3D, incluindo as que usam metais como material de deposicao,
que sdo sistemas caros e ndo acessiveis ao grande publico. Todavia, hd muitas, e cada vez mais,
aplicacbes que sdo acessiveis ao grande publico. Os baixos esfor¢os requeridos, o facto de o
aquecimento ser localizado, e os baixos pontos de fusdo de muitos dos materiais usados, levam a que
esses sistemas de impressdo 3D ndo necessitem de ser mecanicamente muito robustos e tenham ja
hoje precos relativamente baixos, e que se antevé sejam ainda mais baixos no futuro. Os materiais
usados estdo cada vez mais facilmente acessiveis, a precos cada vez mais baixos. Baixo custo dos
equipamentos de pequena ou média dimensdo, globalmente seguros e ndo sujeitos a temperaturas
elevadas, com crescentes preocupagdes de design e de grande versatilidade, e com interfaces de
utilizacdo simples e intuitivas, e baixo custo dos materiais, levam a uma disseminacdo crescente deste
tipo de tecnologia. Trata-se cada vez mais de solug¢des gerais para o grande publico, que podem ser
obtidas a precos cada vez mais acessiveis, sem requererem conhecimentos especificos muito
especializados e eminentemente técnicos. Havera sempre problemas a resolver e desenvolvimentos a
fazer, e desse ponto de vista estas tecnologias podem ser encaradas como sendo para especialistas.
Todavia, do ponto de vista da utilizacdo e do utilizador comum, esse ndo é de todo o caso,
analogamente ao que acontece com a utilizagdo das tecnologias de informagdo e de comunicagao.

Uma tecnologia acessivel a baixos custos e sem requerer conhecimentos especializados deixa um
imenso caminho livre para a descoberta, para a criatividade e para a personalizacdo na utilizagdo da
impressdo 3D. Obter, com rapidez e a baixo custo, pecas diferentes e personalizadas, com
caracteristicas funcionais e de resisténcia, mecanica e/ou outra, & porventura uma das caracteristicas
mais atrativas desta tecnologia, que potencia e que promoveré o seu crescimento exponencial.

Para la do fabrico de pecas funcionais e/ou ornamentais e de decoracdo usando a impresséo 3D, ha
todo um vasto conjunto de aplicagdes, algumas que se podem antever mas muitas mais que s o
futuro vira a revelar.

Se a impressdo 3D é ja uma realidade presente na vida de muitos, e a entrar cada vez mais na vida de
muitos mais, augura-se um futuro muito alargado para esta tecnologia, com resultados porventura
ainda mais notérios e marcantes que os atingidos com a utilizacdo massiva das tecnologias de
informagdo e de comunicacdo. Trata-se de tecnologias que mudaram, e mudam, o modo de conceber,
o modo de pensar, 0 modo de trabalhar, o0 modo de fabricar, o0 modo de usar, etc. Trata-se de
tecnologias que inundam as nossas vidas, e que as mudam. De salientar ainda que as tecnologias de
informacdo e de comunica¢do sdo elementos de suporte, da maior importancia, para as tecnologias



de impressdo 3D atuais. E sé-lo-do também para os seus desenvolvimentos futuros. Cada uma destas
tecnologias influencia cada vez mais a outra, cada uma colocando desafios cada vez maiores a outra.

O Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro tem dado especial atencdo as
técnicas e tecnologias de concecao, representagdo, desenvolvimento, prototipagem, projeto e fabrico,
incluindo processos e tecnologias subtrativas e aditivas. Ndo so tem prestado especial aten¢do a essas
técnicas e tecnologias, como tem acompanhado as suas evolu¢des e esta muito atento as tendéncias
a elas associadas. Assim, e naturalmente, trata-se de tematicas presentes nas diferentes vertentes da
sua atuacado, que incluem a formacéo, a investigacdo, o desenvolvimento, e a cooperacao.

Neste livro podem ser encontradas as diversas facetas da impressao 3D, incluindo, mas sem se limitar
a elas: perspetiva historica, vantagens e desvantagens, materiais usados, diferentes técnicas, diferentes
equipamentos, equipamentos atualmente disponiveis, e sistemas de informacéo e de comunicacdo em
que se apoiam. Sdo detalhadas as principais técnicas/tecnologias de impressdo 3D atualmente em uso,
ndo como solu¢bes acabadas e estagnadas, mas com as portas abertas a futuras evolugdes e
desenvolvimentos. E dada especial importancia as diferentes etapas que compdem o processo de
obtencdo de pecas por impresséo 3D, as quais devem ser conhecidas antecipadamente para planear
esse processo, e para levar a cabo, com sucesso, a obtencdo dos componentes/pecas pretendidas. Sdo
também abordadas as oportunidades de mercado e de negdcio proporcionadas por esta tecnologia,

bem como a atual oferta do mercado. Ndo menos importante é a, vasta e muito especffica,
terminologia usada quando esta em causa esta tecnologia.

Trata-se, pois, de uma obra que ajuda a enquadrar e a contextualizar quem se inicia na impressdo 3D,
podendo o leitor usé-la de diferentes modos, consoante os seus diferentes objetivos e/ou
conhecimentos anteriores. Pode ser usada na integra, ou apenas parcialmente se o que estiver em
causa forem apenas alguns aspetos especificos. Pode ser usada para obter conhecimentos
aprofundados para quem neles estiver interessado, ou apenas para obter uma boa perspetiva da
tecnologia da impressdo 3D por quem se queira ficar por essa abordagem mais geral, ainda que
rigorosa. Pode servir de porta de entrada para o conhecimento desta tecnologia, servindo de aperitivo
e abrindo as portas para estudos mais profundados para os leitores que neles estejam, ou venham a
ficar, interessados.

A impressdo 3D tem ja em um lugar assegurado na atualidade, e ird marcar cada vez mais a vida de
todos nos, antevendo-se que a venha a mudar e marcar a niveis ndo hoje imaginaveis. Conhecer esta
tecnologia é fundamental para antecipar e melhor perceber o futuro, e para estar melhor preparado
para intervir no futuro. Este livro constitui um precioso auxiliar para melhor conhecer esta tecnologia,
e para estar melhor preparado para dela tirar o maior partido, a todos os niveis.

Vitor Costa

Diretor do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro
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RESUMO

A impressdo 3D ou fabricacdo aditiva é um processo que permite, com base num modelo 3D digital,
construir objetos fisicos através da deposicdo de materiais em camadas. A tecnologia de impressdo 3D
pode ser usada para criar protétipos, pecas simples ou produtos finais altamente sofisticados, como
pecas de engenharia, implantes médicos e até érgados artificiais.

Julga-se que a impressdo 3D terd um impacto nas nossas vidas que podera até romper com o que
hoje estabelecemos para o processo de design e fabrico. Com a impressdo 3D é possivel sonhar,
projetar e construir em qualquer lugar ou circunstancia, até na nossa propria casa, bastando um
computador e uma impressora.

Este livro tenta resumir "o mundo da impressdo 3D" que apesar de ter mais de 30 anos, sb agora se
democratizou e se tornou alvo de curiosidade por muitos. Assim, apresenta-se a tecnologia e todo o
seu potencial, os processos, materiais e equipamentos. Por vezes, "o mais facil é adquirir” o fisico e
tangivel por isso, ndo foram esquecidos os aspetos mais técnicos, nomeadamente os relacionados com
as recomendagdes para a obten¢do de "bons resultados” (referimo-nos as recomendagdes de fabrico
e preparacdo do modelo digital). Também a fabrica¢do digital, hoje igualmente muito evocada, e que
envolve a maquinagem CNC e a maquinagem de alta-velocidade, por isso ndo ficou esquecida, porque
quando se fala de precis@o este “ainda” &€ o processo de eleicdo.

o de impresséo 3D

ncao/aplicacao

Modelos concetuais Esbogar o desenho ou ideia

Prova de conceito Criar um modelo CAD 3D
Design industrial Converter dados
Protétipos funcionais Impressao 3D

Pré-produgao Testar e refinar o design
Pega final Teste final

FORMA CAD 3D

GEOMETRIA

HISTORIA DA
IMPRESSAO 3D

- MATERIAL

S MODELOS E
PROTOTIPOS

RAPIDTOOLING
MANUFACTURING
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INTRODUGAO

1.3 TIPO DE APLICACOES

Escolher a impressora 3D certa entre as vérias alternativas pode, em principio, parecer uma tarefa
assustadora. Existem diferencas significativas entre tecnologias e na forma como estas transformam
dados digitais num objeto solido. As impressoras 3D atuais podem utilizar uma variedade de materiais
com grandes diferengas nas propriedades mecanicas, caracteristicas, acabamento superficial,
resisténcia, aparéncia visual, exatidao e preciséo, vida Util, propriedades térmicas e muito mais e dessa
forma condicionar os resultados.

Portanto, é importante definir primeiro as aplicacdes primarias onde a impressdo 3D sera usada para
fazer a selecdo das tecnologias certas e quais as que poderdo fornecer um maior impacto positivo nos
resultados.

Um equivoco comum sobre a prototipagem é que esta estd reservada ao inicio do ciclo de
desenvolvimento do produto. A verdade é que podem-se usar protétipos em vérias fases do
desenvolvimento, muitas vezes para apresentar, testar e aperfeicoar ideias, outras para testar e validar
decisdes de melhoria de produtos.

ENGENHARIA

SAIDAS MODELOS PROTATIPOS
y 4

OBJETIVOS COMUNICAGAD VALIDAGCAO DUPLICAGAOQ PRE-PRODUCAQ

MODELOS DE MODELOS
CONCEITO TECNICOS

MODELOS DE GABARIS E
CERA CALIBRES

EXEMPLOS

MODELOS DE MODELOS
ASPETO FUNCIONAIS

MOLDES E
FERRAMENTAS

Figura 1.5 — Areas de intervenc3o da impressao 3D

A decisdo de prescindir da construgdo de varios protétipos em fases mais adiantadas do
desenvolvimento pode aumentar o tempo de entrada do produto no mercado, resultar num projeto
de produto subdtimo, ou gastar mais em processos de producdo desajustados.

Para aperfeicoar um projeto e economizar em custos, devemos considerar cinco fases principais de
prototipagem: modelos concetuais; prova de conceito; design industrial; protédtipos funcionais e pré-
produgao.

10
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141 A IMPRESSAO 3D POR SEGMENTOS DE MERCADO

O mercado global de impressdo 3D pode ser segmentado com base em componentes, areas e
aplicacGes e regides geogréficas. Com base em componentes, o mercado é classificado em tecnologia,
material e servicos. Por areas e aplicagdes, 0 mercado é categorizado em produtos para a industria
aeronautica e aeroespacial, industria automovel, produtos industriais, produtos de consumo, area
médica, educacdo, 1&D, etc.

No que se refere as matérias-primas, o mercado de impressdo 3D é sub-segmentado em polimeros,
metais, ceramicas e outros. Numa anélise de mercado por regides geograficas, podemos referir que a
América do Norte é provavelmente a maior regido em termos de participacdo de mercado, devido ao
desenvolvimento da tecnologia 3D nesta regido, mas o mercado da Asia-Pacifico e da Europa também
dever&o crescer rapidamente num futuro préximo.

MERCADO POR SEGMENTOS

arquitetura

Louftros
componentes Brmamento
para motorgs ‘
instituicoes
académicas

aeronauties

ial e
AGroespade! icacBes

maquinasa

' produtos de
equipamentoS

consumao

Figura 1.6 — As areas e segmentos do mercado da impressdo 3D
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Espera-se que o mercado global de impressdo 3D continue a crescer significativamente nos préximos
anos, impulsionado por fatores como o aumento das despesas dos players do mercado no
desenvolvimento de produtos, o crescimento do segmento de utilizadores finais, aumento da facilidade
de fabricacdo e atividades de investigacdo e desenvolvimento suportadas por politicas e apoios
governamentais. O desenvolvimento tecnoldgico no setor de sadde também tem contribuido para o
aumento da aplicacdo da impressdo 3D, o que oferece boas oportunidades de expansdo e crescimento
do mercado.

Os fatores que impulsionam o mercado sdo a reducéo de erros, o elevado grau de precisdo, uma
utilizacdo mais eficiente de matérias-primas, a capacidade de construir produtos personalizados, o uso
simultdneo de multiplos materiais, e ainda a melhoria de fatores como: tempo de producdo; custo
financeiro; competéncia técnica; etc. Entre os fatores restritivos para o crescimento do mercado
incluem-se o custo do material (nomeadamente nos metalicos), a indisponibilidade e a m& qualidade
de alguns materiais, falta de know-how para usar e gerir esta tecnologia ou o acesso a ela.

A inovacdo de produtos e o aumento das despesas em investigacdo e desenvolvimento sdo as
principais tendéncias seguidas pelos players do mercado. Os fabricantes concentram-se na criacdo e
oferta de solucdes e produtos de baixo volume e baixo custo que podem ser usados em varias areas
ou industrias.

mercado

MATERIAIS TECNOLOGIAS

Termoplasticos

Figura 1.7 — Representatividade do mercado da impressdo 3D por materiais e tecnologias
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2.1.2 PROCESSOS ADITIVOS

Os processos aditivos realizam um fabrico orientado por camadas, onde os modelos sdo construidos
camada a camada (layer oriented manufacturing). Estes processos permitem realizar pecas de elevada
complexidade geométrica e “praticamente impossiveis” de obter através de meios de fabrico
convencionais, nomeadamente a maquinagem.

Os processos aditivos podem ser igualmente designados por Solid Freeform Fabrication ou por Layered
Manufacturing, e definem-se como um conjunto de processos tecnoldgicos que permitem fabricar
modelos fisicos tridimensionais diretamente a partir de um modelo CAD.

Figura 2.2 — Modelos de camadas

A caracteristica comum dos processos de fabrico aditivo estd no modo como os modelos s&o
construidos, por camadas sucessivas, em que cada camada se assemelha a uma seccdo bidimensional
que é construida uma sobre a outra até se atingir a forma final pretendida. A espessura de cada camada
¢ geralmente da ordem da décima de milimetro e a aproximacdo a geometria final do objeto
tridimensional é considerada aceitavel.

Uma das vantagens dos processos de fabrico aditivo consiste no facto da geometria das pegas, na
maior parte das vezes, ser independente do processo de construcdo. Podendo uma peca complexa,
constituida por uma variedade de formas e de finos detalhes, ser obtida tdo faciimente como outra
qualquer peca simples. A peca é construida de forma automatica, numa Unica operagdo e sem a
necessidade de dispositivos de fixacdo ou operacdes especiais.

Os equipamentos utilizados no processo de fabrico aditivo sdo frequentemente designados por
Impressoras 3D. As Impressoras 3D utilizam modelos digitais 3D provenientes de desenhos CAD ou
scanners 3D para criar objetos sélidos tridimensionais num qualquer material.
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8

Figura 2.3 - Os modelos sdo construidos camada a camada sobre uma plataforma

2.2 DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE
IMPRESSAO 3D

A obtencdo de modelos fisicos por recurso a impressdo 3D ou fabrico aditivo estd sujeita a uma
metodologia genérica que comeca obrigatoriamente no modelo 3D digital, seja ele obtido por
modelagdo direta no sistema CAD 3D, ou proveniente de um processo inverso de modelacdo (reverse
engineering).

Refira-se que o processo inverso pode ser utilizado quando estamos perante um objeto fisico e sem
suporte digital. Neste caso, o objeto é previamente submetido a um processo de aquisicdo de forma,
eventualmente através de um sistema de scanner 3D, do qual resulta uma nuvem de pontos que é
posteriormente processada através de software até se atingir uma cépia digital 3D do objeto fisico que
pretendemos fabricar.

Uma vez obtido o modelo 3D digital, este é convertido para um formato poligonal, normalmente STL.
O modelo STL é posteriormente "fatiado" em sec¢bes 2D, com espessuras na ordem das décimas de
milimetro e correspondentes a cada camada de material, dando origem ao ficheiro SLi. Dependendo
da tecnologia utilizada ainda pode ser necessario definir as condi¢des de varrimento ou preenchimento
das zonas interiores de cada camada. No entanto, refira-se que este ficheiro é gerado
automaticamente pelo software de programagdo do equipamento.

30



TECNOLOGIAS DE MATERIAIS POLIMERICOS

5.2 FOTOPOLIMERIZACAO DE RESINA

5.21 ESTEREOLITOGRAFIA (SL Ou SLA)

A tecnologia de estereolitografia constroi as pecas ou modelos através da fotopolimerizacdo de uma
resina liquida que é solidificada por acdo de um feixe laser ultravioleta. Este processo foi considerado
0 processo pioneiro da prototipagem réapida e do fabrico por camadas, tendo sido inventado em 1984
por Charles Hull e patenteado em 1986. A primeira maquina surgiu no mercado em finais de 1987 (SLA-
1da 3D Systems Inc.).

O sistema é composto por quatro componentes principais: o computador com software que gera as
camadas, o computador de controlo do sistema, o compartimento do processo e a unidade laser. Os
componentes principais do compartimento do processo s&o a tina e a plataforma elevatéria (elevador).
No inicio do processo, a tina é cheia com uma resina liquida fotopolimerizavel (resina epdxi ou acrilica)
e a plataforma de construgdo posiciona-se imediatamente abaixo da superficie a uma distancia igual a
espessura da primeira camada.

Ih .
espelho @ﬂ:}

MobtLos PrOIOIIPOS
CONCETUAIS FUNCIONAIS

resina
fotopolimerizavel

MoLDEs E
FLRRAMLNTAS

PECATINAL

N

plataforma

elevatoria

Figura 5.1 - Processo de estereolitografia (SLA)
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TECNOLOGIAS DE MATERIAIS POLIMERICOS

5.2.2.1 EXEMPLOS DE PECAS DE DLP

Figura 5.4 - Exemplo de pegas obtidas por DLP
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Figura 5.8 - Processo de SLS

5.411 EXEMPLOS DE PECAS DE SLS

L

Figura 5.9 — Exemplo de pecas obtidas por SLS (Cortesia CINFU)
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5.5.3  PROCESSO DOD (TECNOLOGIA SOLIDSCAPE)

O processo da SolidScape combina a tecnologia de inje¢do de um material termoplastico DoD (Drop
On Demand) e a fresagem de alta precisdo de cada camada. A impressdo DoD da SolidScape é
reconhecida pela qualidade na construgdo de modelos em cera, onde utiliza uma tecnologia de
impressao proprietaria, SCP® (Smooth Curvature Printing), que permite que os seus sistemas oferecam
a mais alta precisdo e acabamento superficial da industria. O sistema permite depositar entre 6000 a
12000 goticulas de cera por segundo de 0,06 mm de didmetro e as camadas sdo de 0,006 mm.

Assim, esta tecnologia é amplamente utilizada para criar modelos de joalharia, pois permite construir
pegas pequenas, altamente detalhadas e com elevada precisdo, o que faz com que seja reconhecida
como lider de impressoras de 3D para aplicagdes em cera perdida em fundicdo por carapaca
(investment casting) e que exigem precisdo superior, detalhes ultrafinos e um acabamento de superficie
lisa. No entanto, esta tecnologia € lenta para o fabrico de componentes de maiores dimensées.

material de
suporte

sistema &}

material de
construcao coletor
MoDELos
CONCETUAIS
peca
Motbts &

FERRAMENTAS

plataforma fresa de
elevatoria nivelamento

Figura 5.13 — Processo DoD (Solidscape)
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MODELOS
CONCETUAIS

rolo peca
aquecido papel

impregnado

plataforma
elevatoria

rolo de
tracionamento

Figura 5.18 — Processo de LOM

5.7.1.1 EXEMPLOS DE PECAS DE LOM

(Cortesia CINFU) (Cortesia DEM-Universidade de Aveiro)

Figura 5.19 - Exemplo de pecas obtidas por LOM
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TECNOLOGIA DE MATERIAIS METALICOS

6.3.2 SLS METAIS - PROCESSO "LONG RUN”

O processo designado por Long Run foi desenvolvido inicialmente pela DTM-Corporation, com o
objetivo de fabricar insertos metélicos para moldes de injecdo. A construcdo do inserto ou peca
metélica compreende duas etapas. A primeira é efetuada numa maquina de SLS e a outra em dois
ciclos em forno de atmosfera controlada.

O processo inicia-se com o fabrico da peca ou inserto na maquina SLS que tal como no processo de
SLS normal, a matéria-prima apresenta-se em pd, mas ao invés de ser todo da mesma natureza, este
apresenta-se sob a forma de uma mistura de particulas metalicas e poliméricas.

O laser quando incide sobre a superficie de pé faz a consolidacédo das particulas através da sinterizagdo
das particulas poliméricas (uma vez que estas tém um ponto de fusdo mais baixo) fazendo com que
0s grdos de material polimérico promovam a retengdo dos grdos metélicos no seu interior. Esta
primeira etapa completa-se com a constru¢cdo do modelo, designado por modelo verde (green part)
que na sua composicao s6 apresenta ligagdes poliméricas.

modelo CAD 3D fabrico

modelo com | |
ligagdes poliméricas
(green part)

peca final g

Figura 6.8 — Esquema ilustrativo do processo SLS metais (LONG RUN)
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RAPID TOOLING E RAPID MANUFACTURING

areia de fundicdo) para aumentar a consisténcia e rigidez do molde durante o vazamento. Este método
permite uma reducdo significativa do tempo e do material de impresséo, especialmente em pecas de
grande dimenséo;

Molde Hibrido (Combination Method): Neste método sé os componentes mais complexos,
como machos ou insertos, sdo obtidos por impressdo 3D. As restantes partes do molde podem ser
obtidas por processos convencionais, nomeadamente por moldagdo em areia, permitindo deste modo
obter machos de geometria muito complexa e encurtar os tempos de producgo.

molde e macho
obtidos por
impressao 3D

molde e macho totalmente sélidos
(direct pour method)

molde e macho em casca
aluminio fundido (shell method)

peca final em

Figura 7.8 - Processo “Zcast"
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DESENHO E PREPARACAO DE MODELOS

L UKD

modelo com empeno solugdes alternativas com estruturas de suporte

Figura 8.9 - Exemplos de estruturas de suporte

8.31 TIPOS DE ESTRUTURAS DE APQIO

Podem ser utilizados varios métodos para suportar uma geometria pendente. Dependendo da peca e
das caracteristicas circundantes, cada método tem aspetos positivos e negativos.

apoio sélido apoio reticulado “lattice”

apoio em cunha apoio em “offset”

Figura 8.10 - Diferentes estruturas de suporte para apoiar as pecas durante a sua construgdo
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MAQUINAGEM CNC E DE ALTA VELOCIDADE

O surgimento da tecnologia MAV associada a tecnologia multieixos permitiu a maquinagem de pecas
em 3+2 ou 5 eixos simultdneos e com elevada complexidade, e impossiveis de realizar em maquinas
de 3 eixos. A tecnologia MAV possibilita também a utilizacdo de fresas com dimensdes mais reduzidas
e mais rigidas, o que permite igualmente eliminar vibracdes e melhorar o acabamento superficial, assim
como contribui para o aumento de produtividade decorrente da utilizagdo de uma Unica posicdo de
aperto, permitindo eliminar perdas de tempo na troca da fixacdo e imperfeicdes resultantes da
mudanca de aperto.

Figura 8.2 - Exemplos de maquinagem de alta velocidade e multieixos

193



MAQUINAGEM CNC E DE ALTA VELOCIDADE

9.6 TECNOLOGIA DE MAQUINAGEM EM FRESADORA

A fresagem é um processo de maguinagem em que o material da peca é removido por uma ferramenta
giratoria de aresta multipla chamada fresa. Este processo permite a obtengdo de superficies com
qualquer orientacdo, atendendo a que tanto a peca como a ferramenta podem ser movimentadas em
diferentes dire¢des. Deste modo podem ser produzidas formas prisméticas, tanto interiores como
exteriores, superficies planas ou complexas.

Um centro de maquinagem (CM) é uma méquina-ferramenta baseada numa fresadora, mas que pode
apresentar em relacdo a esta um conjunto de funcdes e possibilidades, como:

v' Troca automatica de ferramentas (Automatic Tool Changer — ATC);
v Mesas de trabalho amoviveis (Pallets)

v' Sistema de calibragdo e detecdo automatica de quebra da ferramenta (Sensor
Broken Tool),

v Eixos suplementares, rotativos e outros (4° e 5° eixos),
v Blindagens exteriores e transportador de limalha (Chip Conveyor).

Num CM é possivel realizar a maquinagem completa e automatica de uma peca, executar operacoes
de fresar, furar, roscar, mandrilar, digitalizar, controlar dimensional, trocar automaticamente a
ferramenta e fixar a peca em diversas posicoes.

cabecoteda

armazémde arvore principal

ferramentas

painel de
narizda comando
arvore principal
m X
e3n blindagem

de proteccdo
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9.6.1 TIPOS E MOVIMENTOS DA FRESAGEM

Os parametros de corte para uma operacdo de fresagem sdo: a velocidade de rotacdo, velocidade de
avanco, profundidade de corte e largura de corte.

velocidade de rotacdo

profundidade de corte

veloci::l.;,de de a,
anco

(G
\3‘%0

Figura 8.22 - Pardmetros de corte de uma operacao de fresagem

Velocidade de rotacao: Velocidade angular da fresa programada em rotacées por minuto. O

seu valor depende da velocidade de corte estabelecida para uma dada operacdo. A velocidade de
corte corresponde a velocidade linear de um ponto na periferia da fresa e estabelece a velocidade a
que se pode cortar o material.

Cdlculo da velocidade de rotacdo

Ve - velocidade de corte (m/min)
- Vex 1000 D —didametro da ferramenta (mm)
mxD n - velocidade de rotacao (rpm)
exemplo:
Ve=130 1.
Froey g';g';;;; pe L30X1000 .\ _ 55862 ; n ~ 2600 rpm
n=2? 3,14x16
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9.6.5 EXEMPLOS DE PECAS OBTIDAS EM CM

Figura 8.31 - Exemplos de pegas obtidas em CM
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0 MUNDO DA IMPRESSAQ 3D E DO FABRICO DIGITAL

Aimpressao 3D é o aspeto mais conhecido do fabrico digital e esta a revolucionar
as nossas vidas e a romper com o que hoje estabelecemos para o processo de
design e fabrico. Esta tecnologia pode ser usada para criar prototipos, pegas
simples ou produtos finais altamente sofisticados, como pegas de engenharia,
implantes médicos e até érgaos artificiais.

Com a impressao 3D é possivel sonhar, projetar e construir em qualquer lugar ou
circunstancia, até na nossa propria casa, bastando um computador e uma impressora.

0 livro “O mundo da impressao 3D” apresenta a tecnologia de impressao 3D e
todo o seu potencial, a histéria e o seu aparecimento, 0s processos, materiais
e equipamentos. Tamhém ndo foram esquecidos os aspetos mais técnicos,
nomeadamente os relacionados com as recomendagdes de fabrico e preparagao
do modelo digital para garantir a obtengdo de bons resultados. Porque guando
se fala de fabrico digital, fala-se também de maguinagem CNC e a maquinagem de
alta-velocidade e estes ainda sao os processos de elei¢do na industria.

CARLOS RELVAS é Doutorado em Engenharia Mecanica e Professor Auxiliar no Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro.
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Design&Engenharia (2017). Tem mais de 40 artigos publicados em revistas internacionais
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