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RESUMO

A impressdo 3D ou fabricagdo aditiva € 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 érgaos artificiais.

Julga-se que a impressdo 3D tera um impacto nas nossas vidas que podera até romper com o que
hoje estabelecemos para o processo de design e fabrico. Com a impresséo 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, s6 agora se
democratizou e se tornou alvo de curiosidade por muitos. Assim, apresenta-se a tecnologia e todo o
seu potencial, 0s 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 recomendacdes para a obtencdo de “bons resultados” (referimo-nos as recomendagdes de fabrico
e preparacdo do modelo digital). Também a fabricacdo 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 precisdo este "ainda” é o processo de eleigdo.

Funcao/aplicacado Processo de impre

Modelos concetuais Esbogar o desenho ou ideia
Prova de conceito FA R H C@ D H G HTFA L Criar um modelo CAD 3D
Design industrial Converter dados
Protétipos funcionais Impressdo 3D
Pré-produgao Testar e refinar o design
Pega final Teste final

rorva  CAD 3D

GEOMETRIA

HISTORIA DA
IMPRESSAO 3D

* MATERIAL

= NMODELOS E
PROTOTIPOS

RAPIDTOOLING
MANUFACTURING

AND RAPID
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INTRODUCAO

1.1 PROTOTIPAGEM RAPIDA, IMPRESSAO 3D E
FABRICO ADITIVO

O termo prototipagem répida foi o primeiro a surgir e referia-se a possibilidade de obtencdo de
modelos fisicos diretamente a partir de informacado digital e, como segunda caracteristica, o facto de
estes modelos serem fabricados por camadas (fabrico aditivo). Assim, analisando somente a primeira
caracteristica, o termo prototipagem rapida abrangia igualmente a possibilidade de fabricar protétipos
rapidamente pelo processo CAD/CAM/CNC (fabrico subtrativo). Com o tempo e com a vulgarizacdo
do termo impressdo 3D comegou a designar-se por prototipagem répida o fabrico de modelos ou
protdtipos por qualquer tecnologia que permita a obtengdo de modelos fisicos diretamente a partir de
informagado digital, isto envolvendo os processos aditivos (impressdo 3D) e 0s processos subtrativos
(maquinagem CNC). Deste modo criou-se uma diferenciacdo nas designacdes e o termo impressao
3D ficou exclusivamente associado ao fabrico aditivo e a fabricacdo por camadas.

Basicamente, a diferenca entre prototipagem rapida e impresséo 3D é a perspetiva sobre o processo.
A peca pode ser gerada da mesma forma, usando a mesma tecnologia ou © mesmo equipamento, No
entanto, a designacdo de prototipagem rapida é um termo mais antigo e focado na produgdo de um
modelo, peca ou componente que ndo se destina a ser aplicado em servico, mas como um prototipo.
Como tal, pode ou ndo apresentar todas as propriedades e caracteristicas de desempenho da peca
final, mas ndo passa de um "modelo representativo”. A impressdo 3D é uma designagdo mais recente
e associada ao fabrico aditivo que, pelo seu lado, sublinha a utilizagdo destas tecnologias como
processos de produgdo reais, isto é, fabricam pegas que se destinam a um verdadeiro ciclo de vida do
produto.

Numa segunda perspetiva, pode-se considerar que o fabrico aditivo € um termo mais geral do que a
prototipagem rapida, pois descreve qualquer tecnologia que gera partes ou estruturas por adi¢do, gota
a gota ou camada a camada, de material. Assim, por exemplo, a tecnologia de estereolitografia pode-
se encaixar tanto no fabrico aditivo como na categoria de prototipagem rapida.

Assim, o fabrico aditivo refere-se a qualquer tecnologia de fabrico que utilize processos de fabrico por
camadas para a obtencdo de modelos ou protdtipos, e que nos Ultimos anos tém sido cada vez mais
usados para o fabrico de pecas finais, especialmente quando as geometrias sdo complexas ou
incorporam funcionalidades especiais.



INTRODUCAO

Acresce ainda que estes sistemas podem produzir modelos fisicos em espagos de tempo muito curtos
(algumas horas). No entanto, dependendo do tipo de maquina utilizada e do tamanho e nimero de
modelos produzidos, isto pode variar amplamente.

Independentemente de uma anélise das particularidades de utilizagdo das diversas tecnologias, existe
um conjunto de vantagens e desvantagens partilhados pela grande maioria das tecnologias de fabrico
aditivo.

Julga-se que a impresséo 3D tera um impacto e podera até romper com o que hoje estabelecemos
para o processo de design e fabrico e para isso contribuem os seguintes fatores:

Nao requer montagem: Capacidade de construir montagens inteiras, em vez do fabrico em

partes individuais e que necessitem de serem juntas mais tarde. Elimina custos de montagem
associados ao projeto, fabrico e montagem propriamente dita.

Figura 1.2 — A impressdo 3D permite montagens completas

Baixo custo de variedade e quantidade: Qualquer objeto é virtualmente passivel de ser
obtido por impressdo 3D. Pode-se usar uma impressora 3D para imprimir tudo. Os custos associados
ao projeto sdo constantes para qualquer quantidade (1, 100, 10 000), s o custo de material usado é
gue aumenta.

A impressdo 3D normalmente s6 é recomendada para quantidades relativamente pequenas de
producdo, apresentando uma utilizagdo limitada em grandes volumes de producdo. No entanto é
possivel utilizar toda a area de trabalho e dispor de véarias maquinas a trabalhar em simultéaneo,
considerando que este é um processo automatico, seguro e de baixa vigilancia, e que pode operar 24
sobre 24 horas. Torna-se portanto necessario entender, no caso de pecas de uso final, quais sdo as
quantidades apropriadas. Desde o pedido de uma Unica peca de reposicéo até a producdo de pecas
de grande complexidade geométrica, existe um vasto leque de critérios a considerar na anélise.



INTRODUCAO

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 salde 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 reducdo de erros, o elevado grau de precisdo, uma
utilizagdo 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 producéo; 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 0 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 solugdes e produtos de baixo volume e baixo custo que podem ser usados em vérias areas
ou industrias.

mercado

MATERIAIS TECNOLOGIAS

Termoplasticos

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



2.1 CONCEITOS E DEFINICOES

A IMPRESSAO 3D

211  PROTOTIPAGEM RAPIDA (RAPID PROTOTYPING)

A designagdo de prototipagem rapida é vulgarmente utilizada para descrever o fabrico de modelos
fisicos diretamente de um modelo de CAD, tendo como base a utilizagdo de um conjunto de processos
tecnoldgicos e de tecnologias digitais, dai que também pode ser conhecida por fabricacdo digital.

A prototipagem rapida geralmente esta associada a utilizagdo de tecnologias de fabricacdo aditivas e
méaquinas industriais complexas que recorrem a tecnologia laser, como estereolitografia e a sinterizagdo
seletiva a laser, ou, por outro lado, a equipamentos “domésticos” como as impressoras 3D de baixo

custo, mas nem sempre.

Assim, é de salientar que as tecnologias de prototipagem rapida dividem-se em dois grandes grupos,
o primeiro designado por processos aditivos envolve a adi¢do de material e a fabricacdo em camadas,
0 segundo é designado por processos subtrativos e envolve os processos de maguinagem CNC com

remocdo de material.

> o
PROCESSOS \ N m\
ADITIVOS i ——

PROCESSOS v, ‘\
SUBTRATIVOS

maquinagem CNC

Figura 2.1— Os processos de prototipagem rapida

27



A IMPRESSAO 3D

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 tecnolégicos 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
é geralmente da ordem da décima de milimetro e a aproximagdo 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 pega complexa,
constituida por uma variedade de formas e de finos detalhes, ser obtida tdo facilmente 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
IMPRESSAQ 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
modelacdo direta no sistema CAD 3D, ou proveniente de um processo inverso de modelagdo (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 necesséario definir as condicdes 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.

29



A IMPRESSAO 3D

A fase de construgdo do modelo e posterior retirada e limpeza varia ligeiramente com a tecnologia do
equipamento utilizado, isto considerando algumas particularidades relacionadas com a sua preparacao
e operacdo, referimo-nos a inerente utilizacdo de tecnologias distintas como a estereolitografia (SLA),
a modelagdo por fusdo e deposicdo (FDM) ou a sinterizacdo seletiva a laser (SLS).

O desenvolvimento de um projeto que envolva a realizagdo de pecas ou componentes por fabrico
aditivo envolve um conjunto de tarefas que vdo desde a modelacdo virtual do objeto até a sua
obtencéo fisica. Estas etapas séo realizadas de forma sequencial, e normalmente desenvolvem-se num
intervalo de tempo muito curto.

geragdo do

modelo de

triangulos geragdo do
importagdo do formato .STL modelo de
modelo CAD 3D / ————__ camadas

formato nativo % formato .SLi

=

444444

formato normalizado

)

(iges, step, ...

= —
=a0 N S

modelo final fabrico do modelo

(acabamentos, ... (SLA, SLS, FDM, TDP, ...)

Figura 2.4 — O processo de construgdo de um modelo por impressdo 3D

Modelacdo Tridimensional: A materializacio de um objeto fisico por um qualquer
processo de impressdo 3D necessita obrigatoriamente do respetivo ficheiro digital pelo que torna-
se necessario a utilizacdo de um sistema de CAD 3D para efetuar a sua realizacdo virtual. Um
sistema de CAD consiste num computador e respetivo software que permite a criagdo de um
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3.1 PRECEDENTES DO FABRICO ADITIVO

Muitas pessoas pensam que a impressdo 3D é uma nova tecnologia e que foi inventada recentemente.
Este equivoco pode ser atribuido ao facto de nos ultimos anos, e a medida que a tecnologia entrava
no espaco do consumidor comum, aumentou o crescimento da divulgacdo e cobertura por parte dos
midia. Mas a realidade é que esta tecnologia esté disponivel no mercado ha mais de 30 anos. Comecou
por estar disponivel apenas no nivel industrial e mais recentemente chegou ao consumidor doméstico.

A partir de 2012 acentuou-se a entrada da tecnologia de impressdo 3D no mercado do consumidor
domeéstico. Esta ganhou grande divulgacdo o que permitiu criar uma grande conscientizacdo sobre
esta tecnologia no publico em geral. Com isso, foram criadas enormes expectativas, muito além do
que é possivel de forma realista, mas que a impressdo 3D esta a desfrutar atualmente e, deste modo,
esta tecnologia vem crescendo a um ritmo acentuado desde 2013.

|//

Existe quem afirme que a impressdo 3D é a proxima grande “revolugdo industria
impacto muito maior do que a internet, e apesar de ndo ser possivel negar que a impresséo 3D tenha
um impacto grande nos setores industriais e ndo industriais, & preciso esperar e observar, se a
impressdo 3D afetard ou ndo de modo radical a “forma como fazemos as coisas”, tal como é
proclamado por muitos. Mas a tecnologia estd atualmente ainda muito incipiente, mas é assertivo
afirmar-se que ela podera desenvolver-se muito rapidamente.

e que terd um

3.11  ORIGENS DA ESTEREOLITOGRAFIA

Os materiais fotossensiveis tém sido conhecidos pelo menos desde a antiguidade, nomeadamente
pelos "egipcios” e provavelmente muito antes deles. Por exemplo, os alquimistas da idade média e do
renascimento sabiam enegrecer os sais de prata por exposicdo a luz solar.

No entanto, eles ndo perceberam que esse fendmeno era devido apenas a luz do sol e ndo ao seu
calor. Na verdade, argumentavam que todas as mudancas produzidas nos corpos expostos a luz solar
eram devidos ao calor e ndo a luz.
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89 E emitida a patente do processo SLS, para Carl Deckard

Em 1987, Carl Deckard, que trabalhava na Universidade do Texas,
nos EUA, apresentou um pedido de patente para o processo
sinterizagdo seletiva por laser (SLS). Esta patente foi emitida em
1989 e a tecnologia de SLS foi licenciada posteriormente para a
DTM Inc, que em 2001 foi adquirida pela 3D Systems.

91 E comercializado pela Cubital, o primeiro sistema SGC

A tecnologia de cura solida na base (SGC, Solid
Ground Curing) também conhecida como
Solider Process, inventada 1986 por Itzchak
Pomerantz, foi desenvolvida e comercializada
pela Cubital Inc. (Raanana, Israel) em 1991. Esta
tecnologia  foi  descontinuada apds o
encerramento da Cubital Ltd., em 2002.

92 E emitida a patente do processo FDM, para Scott Crump

Em 1989, Scott Crump, cofundador da
Stratasys Inc, apresentou um pedido de
patente para tecnologia Fused Deposition
Modeling (FDM). A patente de FDM foi
concedida a Stratasys em 1992, que ainda é
proprietaria desta tecnologia. Este processo é
igualmente muito usado por muitos dos
equipamentos de impressao 3D, baseados no
modelo de codigo aberto, RepRap, e que
proliferaram com o desenvolvimento da
impresséo 3D atual.

HTTP://HAVEBLUE.ORG/?P=1600

96 E comercializada a primeira maquina do processo BPM.

A BPM, fundada em 1992 por William Masters, lancou em 1996 o
seu primeiro equipamento (Personal Modeler 2100) com a
tecnologia de fabrico de objetos (BPM, disparo de goticulas de
plastico). A publicidade negativa resultante da introducdo do
produto acabou por ser fatal e a BPM sairia do negdcio em 1997.
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00 E introduzida comercialmente a tecnologia de SLM.

A tecnologia SLM comecou em 1995 no
Fraunhofer Institute ILT em Aachen, na Alemanha,
como um projeto de pesquisa alemdo, que
resultou numa patente. No inicio dos anos 2000,
uma parceria entre a F&S e a MCP HEK GmbH
(SLM  Solutions  GmbH), permitiu  introduzir
comercialmente esta tecnologia.

02 E fundada a EnvisionTEC, pioneira na utilizacio da tecnologia DLP.

A empresa EnvisionTEC é fundada em 2002, e foi
pioneira na utilizacdo da tecnologia de DLP
(Digital ~ Light  Projector) para fazer a
fotopolimerizacdo de resina.

04 E criado o conceito de fonte aberta RepRap.

Em 2004, Adrian Bowyer, entdo professor de
engenharia mecanica na Universidade de Bath, no
Reino Unido, concebeu o RepRap, baseado no
conceito de cédigo aberto, para ©
desenvolvimento de uma impressora 3D que pode
imprimir muitos de seus préprios componentes a
baixo custo. RepRap (replicating rapid prototyper)
usa uma técnica de fabricacdo aditiva chamada
FFF (fused filament fabrication) que contribuiu
decisivamente para a divulgacdo da impresséo 3D.
S6 em janeiro de 2009 é que ficou comercialmente
disponivel a primeira impressora 3D, em forma de
kit, e baseado no conceito RepRap, a impressora
BfB RapMan 3D.

HTTPS://UPLOAD.WIKIMEDIA.ORG/WIKIPEDIA/COMMONS/F/F8/REP
RAP_DARWIN.JPG
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4.7 CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS ADITIVOS

Existem diversos processos e tecnologias de fabrico aditivo disponiveis no mercado, baseados no
principio de adi¢cdo de camadas.

Estas tecnologias estdo hoje disseminadas por uma vasta area de industrias, como a aeroespacial,
automovel, produtos de consumo, médica, etc, com aplicagdes desde a realizacdo de protétipos
concetuais até a obtengéo de pecas finais e funcionais, utilizando uma variedade de materiais, incluindo
plasticos, metais, ceramica e compositos. Para além desta diversidade existem vérias questdes
relacionadas com o design, a complexidade, o tipo de acabamento superficial, o custo unitario, etc.,
que condicionam o tipo de tecnologia ou processo selecionado.

Salienta-se ainda que hoje podemos dispor da mesma tecnologia em equipamento industrial e que
podem custar alguns milhares de euros, ou em modelos domésticos, ou de hobbistas que podem ser
adquiridos por poucas centenas.

Com o objetivo de facilitar a andlise ou estudo das tecnologias, estas podem ser classificadas ou
agrupadas segundo varios critérios:

Pela ordem cronoldgica do aparecimento da tecnologia;

Pelo estado ou forma inicial da matéria-prima utilizada na fabricacéo;

Pela natureza do material: polimeros ou metélicos;

Pela tecnologia utilizada para o processamento do material utilizado na fabricacéo;

Pela gama ou tipo de mercado.
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41.4.6 CONSTRUCAO POR LAMINADOS

Na construcdo por laminados, o objeto é formado por finas folhas de material que sdo unidas por uma
variedade de métodos (cola, soldadura ultrassénica). Cada nova folha de material é colocada sobre a
camada anterior e é utilizado um laser, lamina ou fresa para cortar o contorno da sec¢do pretendida.

Entre estas tecnologias estdo: a fabricacdo de objetos laminados (LOM), consolidac¢do ultrassénica (UC)

4.1.4.7 DEPOSICAO DIRECIONADA DE ENERGIA

Na deposicdo direcionada de energia, é usado um foco de energia térmica para fundir o material a
medida que este é depositado. A peca ou modelo pode ou ndo ser construido por camadas. Os
sistemas de deposicdo de energia dirigida utilizam normalmente materiais metalicos e empregam
abordagens baseadas em fio (arame) ou em po.

Entre estas tecnologias estdo: deposicdo de metal a laser (LMD) e laser cladding.

Tabela 4-1 - Resumo das tecnologias de impressdo 3D

TECNOLOGIA PROCESSO MATERIAIS

FOTOPOUMERIZA(;E\O DE  Tina de material Estereolitografia (SLA)

RESINA (liquido) Projecdo digital de luz (DLP) Resinas poliméricas

Modelagdo por extrusdo e deposigdo de material

Filamento de material polimérico (FDM) termoplasticos

EXTRUSAO DE MATERIAL

(sdlido) Fabricagdo por Fusao de Filamento Polimérico (FFF)
JACTO DE MATERIAL Jacto de material Modelagdo por Multijactos de material (MIM) Resinas poliméricas
(spray) ceras
Sinterizacio de Sinterizagdo seletiva por laser (SLS) termoplasticos
. a material (p6) Sinterizagdo direta de metais por laser (DMLS metalicos
FUSAO EM CAMA DE PO ¢ P (DMLS)
Fusdo de material Sinterizagdo de metais por laser (SLM) metalicos
(pd) Fusdo por feixe de electrdes (EBM) !
A Impressao por jato de tinta (CJP) Resinas
JACTO DE AGLUTINANTE  Spray de cola (pd) Ceras
Impressdo por jacto de aglomerante (Prometal) metalicos
- Fabrico de objetos por laminados (LOM) papel
CONSTRUQAO POR Folhas de papel Selective deposition lamination (SDL) cera
LAMINADOS Folhas de chapa Consolidagdo ultrassénica metalicos
DEPOSICAO DIRECIONADA  Fusio de material Deposigdo de metal por laser (LENS) .
. . X . metalicos
DE ENERGIA (jacto de particulas) Electron beam directed energy deposition (EBAM)
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4.2 IMPRESSAO 3D DE CONSUMO

A impresséo 3D de consumo doméstico visa replicar a experiéncia de impresséo 3D profissional em
escala e preco. Como tal, as principais caracteristicas das impressoras 3D domésticas
comparativamente com impressoras 3D profissionais sdo:

Preco: Os precos das impressoras 3D para estacoes de trabalho tém caido de forma constante nos
Ultimos anos, existindo atualmente varias solu¢Ges com custos inferiores a 1000€.

Tamanho: O mercado de impressoras 3D domésticas oferece solucdes compactas, facilmente

transportaveis e que possam ser colocadas a trabalhar em cima de uma simples mesa, ndo
necessitando de instalagdes proprias ou outro tipo de especificidades.

Facilidade de operagdo: As impressoras 3D domésticas destinam-se a pequenos gabinetes,
hobbistas ou utilizadores domésticos amadores que fazem uma utilizacdo esporadica da tecnologia.
Deste modo, este utilizador deseja um equipamento pronto a usar (instalacdo facil), facil de operar
porgue é um utilizador amador ou ocasional e esta mais centrado no resultado do que na tecnologia
(user-friendly) e de baixa manutencdo.

Tecnologia: Apesar dos enormes desenvolvimentos deste tipo de equipamentos a maioria das
impressoras 3D de desktop baseiam-se na tecnologia de impressdo FFF. Trata-se de uma tecnologia
rentavel, relativamente eficiente, mas limitada nas aplicacdes. Assim, os desafios deste segmento
passam por aumentar a oferta tecnoldgica, nomeadamente com o expirar do prazo de protecdo de
algumas patentes e desenvolvimento de novos processos, sendo expectavel que seja possivel melhorar
as capacidades e diminuir os custos que permitam impulsionar a obtencédo de peca final acabada.

No entanto, existem outras caracteristicas das impressoras 3D domésticas que devem ser analisadas:

Materiais: A grande maioria das impressoras 3D de consumo usam termoplasticos como ABS ou
PLA para impressdo. Estes materiais sdo normalmente processados por FFF, fundem quando aquecidos,
sdo extrudidos através de um bico e solidificam a temperatura ambiente.

Padronizagéo: A disseminacdo desta tecnologia levou a uma ampla convergéncia entre fabricantes
sobre questdes como resolugdo, tipo de termoplasticos e tamanho do filamento. Por exemplo, o
tamanho do filamento é agora padronizado em 1,75 milimetros de didmetro e a maioria das
impressoras 3D vendidas hoje é capaz de imprimir com 100 microns de resolucgo.

Estética: As impressoras 3D de mesa sdo projetadas para uso domeéstico e para serem colocadas em

cima de uma mesa ou secretaria, assim, a estética e a cor do equipamento sdo hoje consideracdes de
design dos equipamentos para captar a preferéncia entre os utilizadores.
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5.1 IMPRESSAO 3D EM MATERIAIS POLIMERICOS

Os dois principais tipos de materiais utilizados na impressdo 3D sdo o pléstico e o metal No entanto,
também é possivel obter modelos impressos em materiais ceramicos, cera, areia ou vidro. O material
utilizado depende da tecnologia e vice-versa e a escolha deste depende do objetivo destinado para o
modelo e da resolucdo de impressdo que se pretende.

Os materiais poliméricos estdo intimamente ligados a impressao 3D, tanto no passado quando os
processos de impressdo 3D eram somente conhecidos por processos de prototipagem rapida e
permitiram a obtencdo de modelos por estereolitografia através do processamento de resinas
fotopolimerizaveis, como no presente, em que contribuiram para surgimento das impressoras de baixo
custo e a "democratizacdo” da impressdo 3D, suportadas pela tecnologia FFF (Fused Filament
Fabrication) que utilizam um filamento de material "plastico” para construir modelos.

Atualmente estdo disponiveis no mercado um conjunto de tecnologias para o processamento de
materiais poliméricos ou ndo metélicos. Entre os mais divulgados estdo:

v’ Estereolitografia (SL ou SLA);

Projecao digital de luz (DLP-Digital Light Projection);
Cura Solida na Base (SGC - Solid Ground Curing);
Modelacdo por extrusdo e deposicdo de plastico (FDM);
Sinterizacdo seletiva por laser (SLS);

Material Jetting (tecnologia Thermaojet);

Processo DoD (tecnologia Solidscape);

Multi-Jetting Modelling (tecnologia PolyJet);

Binder Jetting (Tecnologia Zprinter);

ColorJet Printing (CJP);

Multi Jet Fusion (tecnologia HP);

Processo de Fabrico de Objetos por Camadas (LOM);

A N N N U N N N N VD N N

Selective Deposition Lamination (SDL).
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5.2.2.1 EXEMPLOS DE PECAS DE DLP

Figura 5.4 - Exemplo de pecas obtidas por DLP
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5.3 EXTRUSAO DE MATERIAL

5.3.1  MODELACAO POR EXTRUSAO E DEPOSICAO DE PLASTICO
(FDM)

O processo FDM (Fused Deposition Modeling) conjuga o método de extrusdo de plasticos com a
deposicdo do fundido em camadas. O material de base apresenta-se em forma de fio e é alimentado
por uma bobine, utilizando essencialmente materiais termoplasticos como o ABS, policarbonatos e
poliamidas, mas pode igualmente processar materiais compositos ou até "metais”. O material passa
através do bico de uma cabeca extrusora que o funde e deposita em camadas muito finas na
plataforma elevatéria, solidificando sobre a camada anterior. Durante o processo de deposicdo de
material, a cabeca percorre uma trajetoria para definir o contorno da camada e depois passa ao
preenchimento do seu nucleo. Quando a camada se encontra completamente preenchida, a
plataforma que suporta a peca é ajustada em altura e é realizado um novo ciclo de extrusédo e
deposicdo para uma nova camada.

material de

' suporte

material de
construcao

MonFios PROIOIPOS
CONCFTUAS FUNCIONAI

cabegas
extrusoras

plataforma
elevatoria

Figura 5.6 — Processo de FDM
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O sistema da Solidscape funciona de um modo distinto do sistema da Thermojet. O equipamento da
Thermojet utilizava um Unico tipo de cera, alimentado por uma cabega com varios injetores colocados
em linha, enquanto a cabega se desloca para a frente e para tras, produzindo uma matriz de pontos.
No caso do sistema da Solidscape, este faz a injecdo e deposi¢do da cera ponto-a-ponto ao longo de
um percurso previamente definido, usando para isso dois injetores, um para a cera estrutural de
construcdo do modelo (cera verde - green wax) e outro para a cera dos suportes (cera vermelha - red
wax). Estes tipos de cera apresentam caracteristicas diferentes, podendo a cera dos suportes de apoio
ser dissolvida e libertar-se do modelo.

A Solidscape foi fundada sob o nome de Sanders Prototype, Inc. em 1994 por Royden C. Sanders.
Estava originalmente sediada em Wilton, New Hampshire, e mais tarde mudou-se para Merrimack,
New Hampshire, EUA. No outono de 2000, a Sanders Prototype renomeou-se Solidscape, Inc. e desde
maio de 2011, a Solidscape é uma empresa do grupo Stratasys®.

5.5.3.17 EXEMPLOS DE PECAS DE SOLIDSCAPE

Figura 5.14 - Exemplo de pecas de Solidscape
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6.1 INTRODUCAO A IMPRESSAO 3D DE METAL

O impacto da impressédo 3D de metal na fabricacdo tornou-se significativamente mais visivel na Ultima
década. Esta tecnologia pode ser uma alternativa para projetos complexos que a maguinagem ou
outros processos produtivos podem ndo conseguir viabilizar. Atualmente, esta tecnologia oferece
materiais com propriedades mecanicas aceites para aplicacdes aeroespaciais, médicas e outras,
conjuntamente com as vantagens especificas do fabrico aditivo: liberdade geométrica e de design
dnicos.

Os desenvolvimentos em novos materiais e na tecnologia para a producdo de pecas metélicas
totalmente densas por processos aditivos levaram a recente ado¢do generalizada da tecnologia para
a produgdo de pega final.

Outras consideragdes passam pela andlise das restricdes e liberdades de design na impressdo 3D em
metal, 0s materiais metélicos disponiveis, o controlo de processo, os acabamentos superficiais e 0s
métodos de tratamento térmico. Aspetos que realmente capacitam os metais a superar os desafios de
fabricagdo convencionais e conseguirem fabricar pecas com geometrias bastante complexas e
impossiveis de alcancar através de outros meios de producgo.

Figura 6.1 — Peca obtida por impressdo 3D de metal
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RAPID TOOLING E RAPID MANUFACTURING

/.1 O FABRICO ADITIVO NO FABRICO DE
FERRAMENTAS

O impacto do uso de processos de fabrico aditivo (FA) na producdo de ferramentas tem registado um
aumento progressivo nos Ultimos anos, apesar dos métodos tradicionais para a fabricagdo de
ferramentas continuarem a ser usados com mais frequéncia do que o FA. As melhorias tecnoldgicas
do FA tém permitido diminuir os custos e aumentar o nimero de aplicagcdes, isto considerando que as
ferramentas sdo muitas vezes produzidas para baixos volumes de producdo e com geometrias
complexas para um uso especifico, o que torna o FA cada vez mais atraente como um método de
fabricacdo de ferramentas.

A utilizagdo do FA em ferramentas abrange uma variedade de aplica¢@es, incluindo ferramentas
utilizadas em processos de fundicdo, maquinagem, gabaritos de montagem e acessérios, ou em guias
personalizadas de aplicacdo médica, entre outros. Com uma ampla gama de aplicagdes, atualmente
sdo muitas as industrias que adotaram o uso de FA em ferramentas, onde se destacam a industria
automovel, aeroespacial, de defesa, produtos industriais, produtos de consumo e até mesmo a area
médica.

Os materiais atualmente utilizados na fabricacdo de ferramentas por FA incluem plésticos, borracha,
compdsitos, metais, cera e areia.

Atualmente, a FA para a fabricacdo de ferramentas ndo revoluciona o design do produto, tanto quanto
melhora a eficiéncia e eficacia da cadeia de fornecimento e a medida que a tecnologia de FA continua
a melhorar o seu uso e aplicagdo em ferramentas, esta pode contribuir para melhorar a capacidade de
inovacdo das empresas.

A fabricacdo de ferramentas por FA oferece uma série de vantagens potenciais, podendo reduzir os
prazos de entrega e os custos. E talvez mais importante, as ferramentas fabricadas por FA podem
aumentar a personalizacdo e melhorar o desempenho do produto final.

No entanto, ainda existem alguns desafios, e estes incluem a necessidade de um portfélio mais amplo
de materiais utilizaveis, equipamentos com um volume de trabalho maior (capacidade de produzir
pegas e ferramentas maiores), uma melhor formacado técnica e habilitagdo em design e fabricacdo por
FA e melhoria na competitividade e estrutura de custos.
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FABRICO RAPIDO DE FERRAMENTAS

CAD 3D FABRICO ADITIVO FABRICO FABRICO
MODELO DIGITAL MODELO FISICO FTENTA PECAS FUNCIONAIS
e ‘
‘ GEOMETRIA DA PECA ‘ ‘ OBTENnﬁég[rSDELO ‘ ‘ OBTENCAG MOLDE ‘ ‘ DBLEE/I:EI;?;SAS ‘
1 i
‘ PROCESSOS DE PROTOTIPAGEM ’ PROCESSOS DE FABRICO
‘ (SLA/SLS/FDM...) ‘ ‘ MOLDES DE SILICONE/MOLDACAQ EM AREIA

Figura 7.1 - Esquema do conceito de Rapid Tooling (RT)

Com a evolucdo comecaram a surgir novos processos de fabrico rapido de ferramentas e nem todos
recorriam ao uso de um modelo mestre. Comegaram a surgir processos que passavam pela obtencdo
direta da geometria da ferramenta.

As principais vantagens sdo: o tempo de obten¢do de uma ferramenta rapida é muito menor do que
para uma ferramenta convencional, assim como o seu custo é tendencialmente inferior, mas nem todos
0s processos sdo totalmente automaticos ou dispensam técnicas manuais.

712  BENEFICIOS DO FABRICO ADITIVO NO FABRICO DE
FERRAMENTAS

Existem multiplos beneficios potenciais em usar processos de fabrico aditivo na producdo de
ferramentas:

1. Redugdo do tempo de execucdo
2. Reducdo de custo
3. Funcionalidade melhorada

4. Maior capacidade de personalizar
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RAPID TOOLING E RAPID MANUFACTURING

Estes componentes acetabulares foram construidos
usando a tecnologia de fabrico aditivo de metais de
fusdo por feixe de eletrGes. A técnica permite a
impresséo 3D de componentes adaptados para
pacientes individuais que se submetem a artoplastia
da anca. A estrutura trabecular integrada na superficie
exterior do componente permite melhorar a
integracdo ossea.

A impressdo em 3D é adaptada ao fabrico de peca
Unica para produzir formas organicas e pegas de
producdo de uso final, como esta turbina de nylon
(esquerda) ou o componente de broca médica de
titanio (direita).

(Fonte:  https://www.protolabs.com/resources/design-tips/industrial-
3d-printing-for-production-parts/)

(cortesia renishaw)

Figura 7.15 — Exemplo da Bicicleta construida pela Renishaw para demonstracéo da tecnologia
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DESENHO E PREPARACAO DE MODELOS

8.1 MODELACAO 3D

A impressdo 3D permite projetar produtos que ndo podem ser fabricados de outra maneira. O
processo de adicdo de material, em oposicdo com o processo de subtracdo, permite formas mais
complexas e intrincadas. Isso permite projetar produtos mais leves e organicos.

As atuais ferramentas de modelacdo 3D permitem produzir desenhos de uma forma mais livre e que
podem ser materializadas através da impressdo 3D. Por exemplo, a otimizacdo de topologia é uma
abordagem projetual recente que permite combinar forma e fungdo através de uma abordagem
matematica para otimizar o layout do material com base num determinado espaco de design e
condi¢Bes operacionais (condicBes de contorno e de carregamento).

8.1.1  REDUCAO DOS CONSTRANGIMENTOS

Uma vantagem chave do fabrico aditivo é a capacidade de produzir pegas que ndo podem ser obtidas
usando técnicas de fabricacdo tradicionais.

Deste modo, é possivel projetar pegas com geometrias complexas, como sistemas de fixacdo
integrados, canais longos e estreitos, contornos personalizados e estruturas de malha alveolar. O
projeto para FA permite integrar montagens (tudo-em-um) que reduzem o ndmero de pecas, o tempo
de montagem e a ocorréncia de falhas de montagem.

Quando o peso da pega é um critério importante do projeto, o tempo e custo de fabricacdo aumentara
dramaticamente em processos como a maquinagem devido a quantidade de material que é necessario
remover. Por outro lado, para os processos de FA, isso pode ser muito vantajoso, pois a pecas
consomem menos material e demoram menos tempo a serem fabricadas. Também o projeto é mais
flexivel e sujeito a menos constrangimentos induzidos pelo design para fabrico (DFM) do processo
tradicional.

No projeto de pecas e ferramentas por processos de fabrico aditivo é possivel reduzir algumas das
restricdes que os métodos de fabrico tradicionais implicam.
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DESENHO E PREPARACAO DE MODELOS

8.1.3.3 PECAS MAIS EFICIENTES

O FA permitiu remover muitas restri¢des tradicionais. Por exemplo, reduzir o peso do produto numa
peca maquinada ndo representa necessariamente economia de dinheiro. O tamanho do bloco inicial
é geralmente o mesmo, mas teréd de ser removido mais material durante o processo de fabrico. Com
uma técnica aditiva, a quantidade de material utilizado é diretamente proporcional ao peso da pega:
quanto mais pesada a peca, mais caro sera o seu fabrico.

Assim, uma pega projetada usando otimizagdo de topologia, permite uma maior economia do custo
das matérias-primas, quando alcancar uma massa minima.

Apesar dos resultados de otimizacdo de topologia apresentarem pecas invariavelmente mais leves e
permitir economizar tempo no processo de desenvolvimento. Um desafio do projeto é apresentar os
resultados da otimizagdo de topologia, de modo a traduzir formas de aparéncia organica em
geometrias CAD prontas para fabricacao.

Figura 8.5 — Exemplos de pecas “mais eficientes” em resultado da otimizacdo geométrica.
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DESENHO E PREPARACAO DE MODELOS

Se um modelo de projeto contém cavidades confinadas,
ndo h& como remover o material de suporte. Isto é
especialmente importante quando se imprimem pecas em
material transparente, e elementos moveis.

Ndo sdo recomendadas cavidades com uma
profundidade superior a 50 mm e apenas um ponto de
acesso. Limitar as cavidades confinadas e projetar uma ou
mais aberturas reduzirdo o tempo de limpeza para o
material de suporte, reduzindo também o preco de
construcao.

Apesar da impressao 3D poder criar cavidades ou outros elementos geométricos encapsulados e
eventualmente sem acesso, o projeto destes elementos pode exigir a construcdo de estruturas de
suporte que podem ficar presas no interior dos componentes depois de pronto.

Numa peca com angulos internos agudos, as estruturas
de suporte podem ficar presas no interior do furo. Uma
solugdo passa por mudar a geometria e dar-lhe um
angulo ao invés de uma mudanca abrupta para superficie
plana em suspensao, permitindo que essas transicbes de
geometria ocorram de forma fluida (acima de 45°) e
elimine os suportes que ficariam presos no seu interior e,
por isso, seria dificil ou impossivel de os remover.

A principal dificuldade ao projetar pinos € o risco dos pinos
pequenos partirem-se, portanto quanto maior for a altura
do pino, maior é o risco deste quebrar. A solugdo passa por
aumentar o seu didmetro para reduzir o risco de quebra ou,
alternativamente, criar um orificio onde seja colocado um
pino metalico.
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Print 3D

E um aplicativo do Windows (Microsoft) e permite
importar ficheiros em formato 3MF, STL, OBJ, PLY
e WRL (VRML) e preparé-los para impresséo em
3D.

Entre as suas funcionalidades podemos salientar:
suporta impressoras Wifi e permite imprimir de
qualquer lugar da rede; permite reparar
automaticamente  problemas  comuns  que
impedem a impressdo de objetos 3D; permite a
apresentagdo realista de objetos com base no
material selecionado para impressdo; apresenta
uma estimativa de custos em fungdo da tecnologia
e materiais selecionados.

Slic3r

Slic3r é gratuito e suporta Windows, macOS X e
Linux. O Slic3r é um gerador de “codigo G" para
impressoras 3D. Tem uma grande comunidade de
utilizadores que afirmam que o Slic3r é 100x mais
rapido que Skeinforge.

Skeinforge

O Skeinforge é um programa gratuito. Trata-se de
um programa basico e tal como o Slic3r € um
gerador de “codigo G" para impressoras 3D.
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http://cncestablishment.com/wp-content/uploads/2015/12/Skeinforge-gcode-program.jpg

MAQUINAGEM CNC E DE ALTA VELOCIDADE

9.1 TECNOLOGIA DE MAQUINAGEM CNC

A tecnologia de maquinagem desenvolveu-se com a tecnologia de producdo em série iniciada por
Henry Ford e as suas linhas transfer e, apesar do enorme desenvolvimento industrial ocorrido até a
atualidade, o facto é que a maquinagem continua a ser um processo muito utilizado e o eleito quando
0s principais requisitos da peca sdo o rigor da geometria e a precisdo dimensional.

A tecnologia de maquinagem é constituida pelo conjunto de processos de corte que permitem a
remocdo do material da superficie de uma pega através de levantamento de apara. Os processos de
corte mais usuais sdo: o torneamento, a fresagem, a furacdo, a mandrilagem, a roscagem, a serragem
e a retificagdo. Mais recentemente surgiram alguns processos ndo tradicionais de maquinagem como
a quimica, eletroguimica, corte por laser, corte por jato de agua, etc.

Entre as vantagens da utilizagdo da maquinagem podem apresentar-se as seguintes:

v Pode ser utilizado na producéo de prototipos ou de séries reduzidas;
v' Apresenta uma baixa influéncia na alteracdo das propriedades do material da peca;

v" Pode ser usado para obter uma superficie com uma qualquer geometria com
enorme rigor dimensional, geométrico e com a qualidade de acabamento
superficial pretendido;

v' Pode ser aplicado na maioria dos materiais.

A maquinagem € um termo utilizado para descrever o corte por levantamento de apara. Esta
designagdo abrange um conjunto de processos que podem ser divididos em trés categorias:

v' Processos de corte, envolvendo ferramentas de aresta de corte Unica ou multiaresta;
v Processos por abraséo, envolvendo abrasivos e operac¢des de retificacdo;

v Processos de maquinagem ndo convencionais que recorre a utilizacdo de processos
elétricos, quimicos, térmicos e hidraulicos para produzir o levantamento da apara.

No processo de obtencdo de pecas por maquinagem por arranque de apara, a matéria-prima é
montada numa maquina (designada por maquina-ferramenta) que por agdo de um movimento relativo
entre o material e uma ferramenta cortante provoca a remo¢do do material em excesso sob a forma
de apara, permitindo a conformagdo progressiva da peca até a obten¢do da sua forma final.
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O surgimento da tecnologia MAV associada a tecnologia multieixos permitiu a maquinagem de pecas
em 3+2 ou 5 eixos simultaneos 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 utilizacdo de uma Unica posicdo de
aperto, permitindo eliminar perdas de tempo na troca da fixacdo e imperfeices resultantes da
mudanga de aperto.

Figura 9.2 - Exemplos de maquinagem de alta velocidade e multieixos
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Dispositivos de fixagdo da peca: Estes dispositivos servem para fixar as pecas na mesa de
trabalho (fresadoras) ou na arvore principal (torno). Os modos de amarracdo manual ou automatica
dependem dos meios de fixacdo e da sua complexidade. Nos tornos, em geral, & possivel programar
0s movimentos de abertura e fecho da bucha e pressdo de fixacdo. Nas fresadoras, os sistemas de
aperto de pecas mais usuais sdo a prensa de fixagdo manual e a fixacdo direta a mesa por grampos de
aperto.

Figura 9.11 - Bucha de aperto hidréulico Figura 9.12 - Prensa de fixacdo manual

Dispositivos de troca de ferramenta: Na maquinagem CNC é necessério a utilizacdo de
diversas ferramentas para realizacdo de varias operagdes com a mesma amarracdo. Para tal, a troca
da ferramenta pode ser realizada manualmente pelo operador da méaquina, mas em geral os tornos e
0s centros de maquinagem possuem dispositivos de troca automética de ferramentas.

Torreta Tambor Horizontal Tambor Vertical Corrente

T3

T2

T4

Figura 9.13 - Exemplos de sistemas de troca automatica de ferramenta

Eixos rotativos e outros - Existem maquinas CNC que possuem mais de trés eixos de avanco,

nomeadamente, os Centros de Maquinagem em que além dos trés eixos principais podem existir um
ou mais eixos rotativos (A, B e C), o que permite que tanto a mesa como o cabecote possam girar,
sendo assim possivel maquinar diversos lados da pega com diferentes angulos.
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9.6.1.1 OS PROCESSOS DE FRESAGEM

Na obtencdo de uma superficie por fresagem, existem fundamentalmente dois processos:

Fresagem Cilindrica

caracteriza-se pelo eixo de rotagdo da ferramenta
trabalhar paralelamente a superficie a maquinar,
sendo o corte realizado na periferia da superficie
lateral de corte da ferramenta. Deste modo, a
superficie maquinada poderd apresentar-se levemente
ondulada. (Por exemplo quando se utiliza uma fresa de
disco).

Fresagem Frontal

T

caracteriza-se pelo eixo de rotagdo da ferramenta
trabalhar perpendicularmente a superficie a maquinar,
sendo o corte realizado quer nas partes laterais da
ferramenta quer pelo topo da mesma. Esta forma de
fresagem origina o aparecimento de uma superficie
raiada. (Por exemplo quando se utitiza uma fresa de
topo).

9.6.1.2 OS MOVIMENTOS DE FRESAGEM

Os movimentos de fresagem sdo caracterizados pelo movimento da fresa em relacdo a peca,
distinguindo-se dois tipos diferentes. A fresagem discordante em que a fresa gira em sentido contrario
ao avanco da mesa e a fresagem concordante onde a fresa gira no mesmo sentido do avanco da mesa.

Fresagem Discordante

Fresagem Concordante

a espessura da apara cresce desde zero até a espessura
maxima, o que resulta que antes da aresta da fresa
iniciar o corte esta tende a escorregar pelo material
com uma certa pressdo. Devido a esta press3o, tanto a
pega como a ferramenta cederdo e tendem a
afastarem-se um pouco.

a aresta inicia o corte imediatamente apds o contacto
com o material, ndo existindo escorregamento. Porém,
surge um impacto da aresta contra a pega, ja que o
corte inicia-se pela maior espessura da apara.
Desaparece o escorregamento na aresta de corte mas
aumenta a necessidade de resisténcia ao chogue.
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|
Multi-Jetting

Modelling
(tecnologia PolyJet)

Detalhe minimo: 0.1 mm
Tolerancia geral: +/-0.030 mm

Espessura minima da camada:
0.030 mm

MATERIAL
Resinas fotopolimerizaveis rigidas / opacas /
transldcidas

Resinas fotopolimerizaveis elastoméricas

TABELAS DE MATERIAIS E PROCESSOS

APLICAGOES

Pecas e componentes para serem utilizados em ensaios visuais ou
semifuncionais.

VANTAGENS

O recurso a materiais compostos permite que estes possam ser
combinados de forma a emular as propriedades mecanicas previstas
nas especificacdes do projeto.

Permite obter modelos em materiais elastémeros.

Permite construir modelos numa vasta escala de cinzentos a partir
do recurso a materiais rigidos de cor branca e preta.

Permite igualmente a obtencdo de modelos com cor.

Permite visualizacdo de estruturas internas através do uso de
materiais transldcidos.

Permite reproducdo de rosca e fixacdo de parafusos.

Permite usar materiais diferentes no fabrico de partes distintas,
podendo estas serem processadas de uma Unica vez.

Este equipamento pode ser utilizado em ambiente de escritério, pois
as resinas utilizadas vém em cartuchos selados e as pecas séo
totalmente curadas durante o processo.

O processo permite a obtencdo de pegas com geometrias
complexas.

Produz um bom acabamento superficial, o melhor entre os
processos de aditivos.

E a melhor escolha para a obtencido de pecas complexas com
ligagdes funcionais, como roscas, e a reproducdo de pormenores
finos.

Permite a construcdo de elementos encapsulados.

DESVANTAGENS

Necessidade de suportes em zonas do modelo sem apoio ou ndo
conectadas.

Necessidade de pos-processamento para remogédo dos suportes de
apoio.

Poucos materiais disponiveis para obtenc¢do de protétipos, limitando
0 Uso apenas as resinas poliméricas.

As pegas apresentam fraca resisténcia mecanica mesmo quando
comparada com a SLA.

Os modelos podem-se alterar e deformar ao longo do tempo devido
ao comportamento dos materiais, nomeadamente por exposicdo a
luz.
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TABELAS DE MATERIAIS E PROCESSOS

10.2 MATERIAIS METALICOS

DMLS - Sinterizacdo APLICACOES

direta de metais por Pecas e componentes para serem usados em ensaios de
laser

funcionalidade.
Ferramentas a serem utilizadas em ensaios e producdo de pré séries.

Producdo de modelos médicos.

VANTAGENS
Elevada durabilidade.
Boa resisténcia mecanica das pegas obtidas por este processo.

Menor tempo de fabricacdo quando comparado ao processo de
RapidTool uma vez que ndo necessita das etapas de pds-
processamento.

Obtencéo de pegas com boa precisdo dimensional, com tolerancias
inferiores a 0,05 mm.

Detalhe minimo: 0.3 mm

DESVANTAGENS

Tolerancia geral: +/-0.05 mm Essencialmente s6 permite a obtencdo de pegas de pequena
dimenséo.

Espessura minima da camada: Rugosidade elevada e necessidade de polimento.

01 mm Necessidade de acabamento por maquinagem em alguns casos.

No processo de conformal cooling channels existem limitacdes
devido a dificil remogdo do pd ndo sinterizado em canais com maior
complexidade.

O uso de ligas de bronze como material do molde limita a sua
utilizagdo somente a baixas pressdes de injegdo.

Custos de utilizagdo elevados.
A manipulacdo do pd constitui risco para a saude (inalagdo).

MATERIAIS
Aluminio;

Aco inox (304-316)
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10.4 LISTAGEM DE SOFTWARES GRATUITOS

CAD 3D/Reverse Engineering

Blender free
FreeCAD free
OpenSCAD free
Sculptris €0
Tinkercad €0
123D Design €0
123D Sculpt €0
123D Creature €0
Onshape €0
Autodesk Fusion 360 €0

Printer Control

ReplicatorG free
PronterFace free
RepetierHost free
Octoprint free
Afinia 3D €0
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0 MUNDO DA IMPRESSAO 3D E 0 FABRICO DIGITAL

Sobre a obra

A impressdo 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 protoétipos, pegas simples ou produ-
tos finais altamente sofisticados, como pegas de engenharia, implantes médicos e até
orgéaos artificiais.

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

O livro “o mundo da impressao 3D e o fabrico digital” apresenta a tecnologia de
impressao 3D e todo o seu potencial, a histéria e 0 seu aparecimento, 0s pProcessos,
materiais e equipamentos. Também ndo foram esquecidos os aspetos mais técnicos,
nomeadamente os relacionados com as recomendagdes de fabrico e preparacao do
modelo digital para garantir a obtencgéo de bons resultados. Porque quando se fala
de fabrico digital, fala-se também de maquinagem CNC e de maquinagem de alta-
-velocidade que ainda sao os processos de eleicao na indUstria.

Sobre o autor

Carlos Alberto Moura Relvas ¢ Doutorado em Engenharia Mecanica e Professor
Auxiliar no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro.

Tem desenvolvido atividade cientifica e pedagdgica na area de concegao e fabrico
assistidos por computador, engenharia e desenvolvimento de produto e fabrico
aditivo. E autor e coautor de 3 livros técnicos, nomeadamente Controlo Numeérico
Computorizado: conceitos fundamentais (2012), Engenharia e Design: da ideia ao pro-
duto (2017) e Design&Engenharia (2017). Tem mais de 40 artigos publicados em revis-
tas internacionais e mais de 100 outras publicagcdes e comunicagdes em congressos.
Orientou mais de 30 dissertagdes de mestrado na area de desenvolvimento de produto
e participou em mais de 20 projetos de investigagao e desenvolvimento.

E responsavel pelo Laboratério de Desenvolvimento de Produto e Prototipagem
Rapida no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro, desde
2008, onde tem desenvolvido investigagao na area do fabrico digital e no uso de meto-
dologias e utilizagao de ferramentas estruturadas no desenvolvimento de novos pro-
dutos. Foi o primeiro diretor do curso de mestrado em engenharia e design de produto
da Universidade de Aveiro, criado em 2011.
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