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PROLOGO

O presente trabalho foca a importancia da utilizagdo da técnica de prototipagem rapida

no desenvolvimento de produtos de fundigio.

Recorrendo as técnicas existentes no Cinfu para este tipo de desenvolvimento, deu-se
uma maior relevincia 4 utilizagdio de software CAD 3D de modelagdo de superficies

(PowerShape) pard reprodugdo do modelo pela técnica de prototipagem rapida — SandForm.

O estudo da fabricagdo de cavidades pelo processo da Sinterizagdo Selectiva por Laser,

utilizando SandForm, foi o principal “alvo”.

“Modelagdo de superficies, e sua utiliza¢do para a criagdo de um modelo 3D, aplicavel,
no fabrico directo de cavidades em areia tipo shell e assim associa-la & complexidade do

fundido, rapidez de execugdo e controlo dimensional.

O trabalho implementado no CINFU assentou num estudo relativo a sinterizagdo do

SandForm para a construg¢do de cavidades. Desde a modelagio 3D, estudo dos pardmetros de

sinterizag3o.

1. OBJECTIVO

Desenvolvimento de modelos 3D para fundi¢do através de software de modelagdo de
superficies — PowerShape. Estudo de técnicas aplicadas ao desenvolvimento rapido de
produtos de fundigdo, com relevancia para o fabrico de protétipos, usando a técnica de

prototipagem rapida SLS SandForm.

Relatorio de Estagio 4
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2. INTRODUCAO

Num sector industrial em que as fundi¢Ges tém que fazer face a uma concorréncia
internacional, cada vez mais intensa e agressiva, o binémio “tempo-custo” adquire a maior
importancia. A redugio do tempo de langamento em produgdo de novos produtos obtém-se,

na actualidade, utilizando meios computacionais. [1]

Tais preocupagdes resultém do facto da competitividade das empresas ser resultante da
sua capacidade em langar no mercado produtos de elevada qualidade, com melhores
desempenhos ou com funcionalidades acrescidas relativamente a produtos similares postos &
disposi¢do dos consumidores pela concorréncia. Por outro lado, a globalizagdo dos mercados
veio reduzir significativamente a vida 1til dos novos produtos e impor aos seus fabricantes
novos desafios que, em ultima analise, se resumem em saber responder, de modo adequado €

em tempo Util, aos ataques comerciais da concorréncia. [2]

Isto exige que sejam, a partida, usadas ferramentas de fundigio que permitam, além de
uma obtengdo rapida do lote pretendido, uma consisténcia a nivel qualitativo, no que toca a
propriedades metalurgicas e dimensionais. A resposta encontra-se nas diferentes técnicas de
prototipagem rapida, que permitem produzir os modelos de engenharia directamente a partir

do modelo CAD. [3]

No entanto, o conceito de prototipagem rapida constitui, apenas, uma evolugio, em
termos de materiais utilizados e do seu processamento, relativamente a obtengio de prototipos

em maquinas CNC, a partir do projecto CAD. [3]

A obtengdo de moldes metalicos por CNC constitui, ainda, um processo nobre de
prototipagem rapida. Contudo, a sua utilizagdo e o seu custo tornam-se proibitivos se 0 molde
que se pretende obter é de formas muito complexas. E aqui que encontram utilidade os
diversos processos de prototipagem rapida, que permitem a obtengio de formas mais

complexas e com menor tempo de processamento. [3]

Todas as técnicas de prototipagem rapida visam, além da evidente rapidez na obtengdo

dos modelos, diminuir a necessidade de mao-de-obra tradicional, substituindo-a por novas
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tecnologias, neste caso, por combinagdo de sistemas CAD com tecnologia laser (usada na

maioria dos processos) aplicada ao processamento de materiais. [3]

Se bem que o objectivo final seja a redugdo dos tempos de desenvolvimento ou de
custos, € hoje reconhecido que o tempo e o dinheiro gasto na execugdo de protétipos é
justificado face as economias que permite realizar nas fases mais avangadas do
desenvolvimento de produto ou do fabrico das ferramentas de produgdo definitivas. No
entanto, o interesse de um protétipo depende da informagio que se pretende obter com ele e,

consequentemente, da fase de desenvolvimento em que nos encontramos. [2]

Hoje em dia, recorre-se cada vez com mais frequéncia, a producdo de modelos ou
protétipos, cuja principal fungdo é ajudar a analisar, com maior ou menor profundidade, a
funcionalidade e, por vezes, o efeito estético do produto projectado, ou apresentar esse
produto de forma imediatamente compreensivel, por exemplo, num gabinete de projectos ou

numa exposi¢io. [4]

As tecnologias de prototipagem rapida, no seu sentido mais abrangente, ndo substituem
outras tecnologias ja actualmente utilizadas e dominadas pela indistria. Elas aparecem sim
como alternativas que tém que ser devidamente ponderadas de modo a identificar, quer as
suas potencialidades quer o modo como devem ser incorporadas nas cadeias de

desenvolvimento de produtos ou de produgdo das empresas. [2]

E o caso da utilizagdo de prototipagem rapida na fundigdo. Este processo de fabrico
rapido, ndo se deve ficar, apenas, pela execugdo de prototipos a partir do modelo CAD 3D,
mas sim, constituir-se como um processo de fabrico rapido de ferramentas de fundigdo, de

modo a fornecer ao cliente uma pequena série de pecas no material pretendido. [5]

Num dos processos largamente utilizados, € actualmente disponivel no CINFU, ¢ a
Sinteriza¢do Selectiva por Laser (vulgarmente conhecida por SLS), onde as particulas, que
poderdo ser de um polimero, de areia ou p6 metalico, sdo parcialmente fundidas por ac¢do de
um feixe de laser, unindo, deste modo, as particulas de pé uns aos outros, camada a camada,

até a construgdo da peca em causa. [3]

Relatorio de Estagio 6
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3. MODELACAOQO

As tecnologias de prototipagem rapida pressupdem a existéncia de um modelo CAD 3D
das pegas que se pretendem fabricar por prototipagem rapida. O modelo CAD tem que
representar de facto um volume fechado, de modo a que se possa obter a partir dele um
ficheiro em formato STL [2], no qual todas as superficies do modelo sdo convertidas em
tridngulos [6], (o formato SL representa o formato neutro de acesso a todas as tecnologias de
prototipagem réapida disponiveis comercialmente). [2] A sigla STL deriva da palavra
“stereolitography”, por a estereolitografia ter sido o primeiro processo de prototipagem rapida

a ser comercializado. [6]

Existem, hoje em dia, no mercado softwares CAD 3D que dispdem de interfaces para
SLS proprias; nestas condigdes ¢ facil integrar as tarefas de desenvolvimento do produto, de
prototipagem rapida e de fabrico de ferramentas de produgdo, quer se recorra as tecnologias
de maquinagio convencionais (CNC) quer as mais recentes tecnologias de prototipagem

rapida e de fabrico rapido de ferramentas. [2]

Assim podem ser obtidas pegas directamente a partir do ficheiro CAD 3D com
superficies ou interiores complexos, sem necessidade de execugdo de molde ou caixas de
machos, por obtengdo do negativo da pega, em areia, na maquina da prototipagem. [5]. O
ficheiro STL ao ser introduzido no equipamento de sinterizagio € convertido num ficheiro
SLI (do inglés “slice” — fatia), através do software da maquina, que divide o modelo em vérias

camadas de construgdo (figura 1). [6]

Ficheiro .SL1 Protatipo

Figura 1 - Evolugio do modelo CAD 3D até a obtengdo do protétipo.
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3.1 POWERSHAPE

O Software PowerSHAPE ¢ um sistema CAD para modelagdo de formas complexas da

familia PowerSOLUTION da Delcam.

Com o PowerSHAPE, os utilizadores podem criar modelos conceituais, projectar um
produto ou ainda manipular produtos criados em outros sistemas, € adicionar detalhes
complexos tais como, raios de concordéncia variaveis, superficies de saida ou de acabamento

necessarias para garantir uma manufactura livre de problemas.

O PowerSHAPE oferece ao utilizador todas as ferramentas necessarias para produzir um
molde complexo a partir de um desenho 2D ou de um modelo 3D incompleto em sélido ou

em superficies.

O PowerSHAPE possui todas as capacidades para modelagdo que o utilizador necessita:
geometrias de construgdo 3D flexiveis e técnicas de modelagio "high end" de alta qualidade;
geracdo automatica de linhas e superficies de acabamento, além de separagdo automatica das

superficies macho/matriz de qualquer modelo.

Modelos incompletos ou mal definidos (auséncia de raios, por exemplo), que

normalmente criam problemas na manufactura, podem ser facilmente corrigidos.

O PowerSHAPE garantird que os modelos sdo precisos e completos, para produzir

machos e matrizes da mais alta qualidade. [7]

Vantagens:

Rapido, Flexivel e Simples de usar.

A facilidade de uso esta no coragdo do produto, a interface ¢ limpa, € mostra somente 0s
comandos aplicaveis a cada item seleccionado. O cursor inteligente indica linhas de

construgdo, pontos de intersecgio, e outras informagdes importantes na criagdo dos modelos.

O PowerSHAPE automatiza muitas operagdes comuns de modelag3o, tarefas que muitos

outros sistemas de CAD/CAM ignoram. [7]
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Produtividade com robustez:

Procedimentos de alta qualidade, langamentos de novas versdes constantes, e 20 anos de
experiéncia na produgio de produtos robustos, fazem do PowerSHAPE um programa de
grande potencial.

Este programa CAD esta especialmente vocacionado para a modelagdo de cavidades de
moldes, ou seja, apresenta ferramentas proprias para a execugdo e verificagdo de angulos de

saida, cria¢do de linhas de junta, etc. [7]
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4. PROTOTIPAGEM RAPIDA

Uma das principais aplicagdes da prototipagem rapida é na verificagdo de novos
projectos, quando estes se encontram numa fase embrionaria ou mesmo avangada de

concepgio, e antes do elevado investimento de fabricar uma ferramenta para a sua produgdo.

[3]

A grande vantagem deste processo,<cada vez mais utilizado para obter protétipos ou pré-
séries, é a rapida obtengio de pegas funcionais em condigdes reais de produgdo permitindo
uma analise expedita, isto €, poder testar um protétipo funcional nessa altura da oportunidade
de verificar erros de projecto e corrigi-los (observado na figura 2), quando os custos sdo ainda

baixos. Permite, ainda, a obtengio de pecas com formas muito complexas, dificeis de obter

por outro processo. [3]

Processo com
pretotipagem rdpida

Fabrica do
prolGlips

Pibabiidade dc &
teragde: 30% )

Ersaiv Ju

Processo v
pratotips

convencional
T

Prodabilidade Jz
sype s T

Fabrice de
molde de irjoocgia

Fabtico de
nulde de mjecegdn

Proaabiticade dz B

Probabilidade de B
: eragde. i%

ileragio W%

Ensaiv Gu pega

Prebabilidsde ce

© Pababilidade de :
s sucesse: 98%

suCEsan TE

A

Figura 2 — Esquema comparativo da importincia da realizagio de protétipos no desenvolvimento de

novos produtos.
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4.1 SINTERIZACAO SELECTIVA POR LASER - SLS

A sinterizagdo selectiva por laser (SLS) é um processo de prototipagem rapida
comercializada desde 1992 pela DTM, nos EU.A,, e pela E.O.S., na Alemanha, desde 1994.
Na figura seguinte (figura 3) apresenta-se o aspecto geral do equipamento de SLS do Cinfu.

(2]

Figura 3 — Maquina de sinterizagdo selectiva por laser do Cinfu.

A sinterizagdo selectiva a laser ¢ baseada na fusdo de materiais particulares através de
uma fonte de calor fornecida por um feixe de laser. Uma das vantagens deste processo de
prototipagem rapida € a possibilidade de utilizar diversos materiais como metais, ceramicos e

polimeros. [2]

Segundo Volpato (2001), existem duas abordagens para a sinterizagao por laser: directa
e indirecta. A directa é quando o material € sinterizado pela acgdo directa do laser e a
indirecta (somente para metais e ceramicos) ocorre quando um material ligante € utilizado

para dar forma ao objecto fabricado que posteriormente sera sinterizado num forno.

Os sistemas disponiveis de sinteriza¢do a laser s3o similares. O equipamento funciona
com uma plataforma onde sio depositadas camadas de poé e, para cada camada de po
depositada, um scanner de espelhos galvanométricos direccionam um feixe — laser sobre a

superficie de p6, fazendo com que o po seja sinterizado e unido a camada anteriormente feita.

(2]
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DESCRICAO DO PROCESSO

Os modelos a construir, sdo transferidos para o sistema através de ficheiros STL,

formato standard no campo da prototipagem rapida. [5]

A zona de construgdo das pegas esta situada no centro da maquina e tem um volume
maximo de 381x330 mm de base por 457 mm de altura. [5]

Assim que o material se encontra sobre a superficie de trabalho, distribui-se sobre o
pistdo central através de um rolo que gira em sentido contrario ao avango, para aplicar uma

camada de pé uniforme, evitando a compactagdo do mesmo e a aplicagdo de esforgos sobre a
peca em construc@o. [5]

Figura 4 — Esquema de funcionamento da maquina de sinterizacdo selectiva por laser.

E utilizado um laser industrial de CO; sobre a superficie de po, sinterizando-o e unindo-
0 a camada anterior, com uma poténcia de 50 Watt e um feixe de 420 um de diametro. O laser
é orientado por um conjunto de espelhos, que desenha a geometria da pega, guiado pela
informagdo de cada secgdo do ficheiro CAD tridimensional. [S] Ao atingir a temperatura de

fusdo [2] este vai sinterizar camada a camada. [5]

A colocagio de novas camadas de material em pé efectua-se mediante um mecanismo

de pistdes e um cilindro que espalha o material. [5]
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Em camada é sinterizada uma nova secgio transversal do modelo, sendo esta sustentada,
quer pelas camadas ja construidas, quer pelo material envolvente ndo sinterizado que se

mantém em po, dispensando-se deste modo a construgédo de suportes. [2]

A medida que a pega é construida o pistdo vai descendo em passos sucessivos, segundo

a espessura determinada de cada sec¢do. A espessura pode variar entre 0,08 e 0,30 mm. [5]

= / 2
Neste processo, como os modelos sdo — &

obtidos por adigdo de material, camada a I~

camada, as pecas obtidas apresentam I

irregularidades na superficie,

B
b
correspondentes a espessura de cada /\ \
camada, “efeito de escada” (como se pode
ver na figura 5), o qual € directamente

prgporcional a sua espessura. [6] Figura 5 — Efcito de Escada; 1 - camadas

sinterizadas; 2 — superficie do modelo CAD

Assim, quanto maior for a espessura de cada camada, menor vai ser a precisdo
dimensional, mas mais rapida a constru¢do do modelo.

A temperatura ¢ monitorizada continuamente por sensores, controlada rigorosamente
com uma série de aquecedores de infra vermelhos sobre cada um dos alimentadores de p6 e

um terceiro no centro onde se constroem as pegas. O ventilador consegue uma distribui¢do

uniforme da temperatura. [5]

Quando a pega esta terminada, o pistdo eleva-se até a sua posi¢do superior, permitindo
aceder 3 pega. O prototipo ¢ sujeito a uma operagio de limpeza, na qual € removido o po
envolvente, isto é, o pd nio sinterizado, o que requer algum trabalho ap6s o processo. Este po
é crivado com um peneiro vibratorio, sendo recolhido para posterior utilizagdo [5], sem
necessidade de qualquer operagio de reciclagem adicional e sem sofrer qualquer alteragdo nas
suas caracteristicas fisicas e quimicas. [2] Logo, a quantidade de po gasta no fabrico de um

modelo ¢ proximo ao seu volume. [6]
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Qualquer material que possa ser sinterizado por um processo controlado ¢ um candidato
em poténcia. [7] Teoricamente, qualquer material passivel de ser pulverizado, e que tenha
reacgdes térmicas dentro do campo de temperaturas do sistema, pode ser utilizado. [2]; um
material que apresente caracteristicas termoplasticas pode ser trabalhado com esta tecnologia.

[3]

A vasta gama de materiais disponiveis permite que o SLS ofereca solugdes para
aplicagdes nos mais diversos ramos como prototipos e ferramentas metalicas ou para o

processo de cera perdida. [7]

Tipo de material EOS

LaserForm - ST-200: ago inox DirectMetal 50 & 20: mistura de
Metais com revestimento niquel, bronze e fosfato de cobre
polimérico .

DirectSteel 50 & 20: ago P20
Corimioi Sandform: cerimica revestida LaserCron: areia especial para

eyl . com um ligante polimérico. fabricar cascas para fundigio.
Duraform: poliamida para PA 2200: poliamida para
protdtipos. prototipos.
Pallineras Duraform GF:poliamida com PA 3200 GF: poliamida com

: ' fibra de vidro para prottipos  fibra de vidro para proto6tipos

. Castform: poliestireno para  PrimeCast: poliestireno para
modelos de fundicado. modelos de fundigao.

Tabela 1 — Materiais utilizados nos varios processos de sinterizacdo selectiva por laser.
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4.2 SANDFORM

Sdo hoje disponibilizados pela DTM, para uso nestes sistemas, varios materiais,
permitindo cobrir um leque alargado de aplicagdes. A nivel de moldes e machos para
fundicdo em moldagio em areia, estdo disponiveis duas areias, nomeadamente de silica e de

zirconio [2] com um ligante. [5] O tamanho das particulas € de 120um. [8]

e SandForm SI - (SiOz) 7
¢ SandForm ZRII — (ZrSiO4)

A sinterizagdo de areias, constitui o processo mais vidvel para a obtengdo de pecas
{inicas ou muito pequenas séries de pegas fundidas, em que a pega é produzida sem haver
lugar a construgio de ferramentas de produgdo. As cavidades que vdo originar protdtipos sdo
obtidas por sinterizagdo de particulas de areia em sucessivas camadas por fusdo do ligante

contido na mistura de areia. [3]
Parimetros do Processo de Sinterizacio de SandForm

Temperatura

A temperatura na zona de construgdo devera ser proxima de 70 °C e a temperatura de
alimentacdo de 50 °C. A temperatura na zona de construgdo deve ser diminuida para 60 °C, a

meio da construgdo.

Poténcia do Laser

A poténcia do laser é normalmente:
SandForm SI — (Si0O2): 23 Watts
SandForm ZRII — (ZrSiO4): 30 Watts [9]

A areia é posteriormente submetida a um tempo de cura de algumas horas num forno,
podendo, em seguida, ser utilizada i semelhanga dos machos obtidos por processos

tradicionais de preza técnica (Shell). [3]
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Cura

A pega deve ser totalmente curada de modo a aumentar a sua resisténcia e diminuir a

libertagdo de gases.
Procedimento:

1. Reparar qualquer fractura que tenha ocorrido durante o pds processamento ou quando se
retira a pega. Usar uma cola pré-cura se possivel e aplica-la em ambos os lados da pega a
reparar. Limpar os excessos de cola imediatamente. Manter as duas partes juntas pelo

menos durante 1 minuto, ou até a cola segurar ambas as partes.

2. Colocar no minimo 1 in (25.4 mm) de pd (pd de cura DTM 4100-013211) numa caixa,
seguidamente centra-se a pega, e adiciona-se mais po até cobrir a pega. Isto leva a uma

maior dissipagdo de calor e funciona também como suporte durante a cura.

3. Pré-aquecer o forno até 160 °C e apds a temperatura estabilizar colocar a caixa no forno.
Apbs a cura, retirar a caixa do forno. Para que a cura total ocorra, a peca deve estar a esta
temperatura, aproximadamente durante os seguintes tempos conforme, o tamanho da
caixa:

- Caixa pequena: 4 horas

- Caixa média: 8 horas

- Caixa grande: 18 horas
Estes tempos sugeridos sio baseados, considerando que as caixas para a cura estejam
completamente cheias. Podem-se usar diferentes tempos.

Os tempos sugeridos sdo relativos as caixas fornecidas pela DTM.

4. Depois da caixa ja estar fria, retira-se o p6 e a pega da caixa. Para pegas delicadas, pode-se
usar vacuo, para retirar lentamente o pd da caixa. Usa-se um pincel fino ou ar de baixa
pressdo para remover o resto do pé na pega. No final, a peca deve ter uma cor amarela

escura a um castanho dourado. [9]

A maior parte da contracgdo ocorre durante o processo de cura e nio € uniforme em

todas as direcgdes. Ha uma maior contracgio no eixo vertical (na direcgdo da gravidade) que

Relatorio de Estagio 16




Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais CINFU

nos outros eixos. Por isso a DTM recomenda, para assegurar uma concordéncia dimensional,
orientar as pecas igualmente em ambos os estagios construgio e cura, ou seja, coloca-las na

mesma posic¢io.

Antes da peca ser colocada no forno de cura, deve-se queimar a superficie que vai estar
em contacto com a pega, pois torna a superficie intacta e previne distor¢des durante o estagio
de cura. Quando este passo € efectuado correctamente, a carapaga muda de cor, passa de um
amarelo claro a um amarelo escuro. Se houver muito fumo ou se tostar, é porque se queimou

demasiado a pega o que pode causar a sua fractura. [9]

Os suportes ndo devem ser retirados até a peca estar totalmente curada. Em casos
extremos, as pecas muito frageis devem ser transportadas para a fundi¢do ainda com os

suportes. Isto torna a viagem mais segura para essas pegas. [9]

Um dos aspectos que se deve ter em considera¢do quando se trabalha com o SandForm
esta relacionado com a libertagdo de gases. Durante o processo de fundigio em areia,
ocasionalmente o ligante da areia queima e liberta gas suficiente para causar defeitos nos

fundidos. [9]

A libertagdo de gases pode ser reduzida de dois modos. Uma das maneiras é aumentar o
tempo de cura, ou entdio, permitir a pega em areia uma saida de gas, em circunstincias
controladas. Uma das maneiras de se fazer isso é fornecer um caminho pré-definido com a
menor resisténcia do fluido para a libertagdo de gases. De modo a ventilar a pega, é necessario
que a peca esteja oca e com um furo de saida. O processo de tornar as pegas ocas é conhecido
por shelling. Isto € possivel fazer nas pegas de SandForm, alterando o modelo CAD em
formato STL antes de o enviar, para a maquina. Para isto, a DTM recomenda o uso de

softwares tais como o Materialise’s Magics, também existente no Cinfu. [9]

Quanto maior for a espessura, menor serd a cavidade disponivel para a saida de gases.
Isto significa que se deve tentar determinar a melhor espessura da pega de acordo com a sua
geometria e processo de fundigdo. Uma espessura maior significa uma carapaga com maior
resisténcia, tornando o seu manuseamento mais facil, mas reduzindo a sua capacidade de

ventilagfio, o que pode afectar a qualidade do fundido. Zonas de ventilagio mais pequenas sdo

também mais dificeis de limpar antes da cura. Se se esta a fazer um shelling ao modelo com o
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intuito de ventilar, deve-se remover a areia ndo sinterizada antes da cura. Este processo
também pode ser usado para aumentar a velocidade de construgdo das pecas em SandForm.

Em alguns casos pode ndo ser necessario criar os furos de saida. [9]

S. CONTROLO DIMENSIONAL

O uso do computador em operagdes de controlo na fundi¢do estd a ter uma maior
aceitagio a medida que a poténcia e utilidade do “hardware” e “software” disponiveis

aumentam:. [1]

Uma instalagdo tipica para o controlo dimensional de pecas de fundigio consiste numa
maquina de medigdo por coordenadas 3D ligada a uma interface para fornecer dados a um
sistema informatico directamente ligado a este via cabo directo e a um sistema de programa
adequado.

O sistema do programa devera ser capaz de controlar as fun¢des e armazenar os dados
da maquina de medigdo em coordenadas, assim como de repescar os dados de modo a analisar
eventuais desvios. O programa serve como elemento de controlo principal para a inspecgdo

dimensional e elaboragio de relatorios estatisticos dos resultados. [1]

Os equipamentos de medigdo em coordenadas 3D recebem, geralmente, informagdo
segundo os deslocamentos lineares ao longo de trés eixos de coordenadas ortogonais em que
se tera de definir as origens dos referenciais. O calculo de parimetros nas construgdes de
geometria complexa, tais como pontos de intersec¢do de linhas e de planos, ou a falta de

circularidade, de perpendicularidade, ou de paralelismo podem ser facilmente programados.

[1]
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6. SISTEMAS DE CAD 3D

O desenho CAD a duas dimensdes ajuda sem davida o desenhador a ser mais produtivo
e facilita-lhe o trabalho.

Contudo, manteve-se a dificuldade de visualizar um produto antes de o fabricar. Nem
toda a gente sabe ler desenhos técnicos e a necessidade de visualizar um novo produto em trés
dimensdes era enorme. Também, tal como o CAD 2D (figura 6) veio a facilitar as construgdes

geométricas, o CAD 3D teria de facilitar o desenvolvimento de um produto.

O CAD 3D veio como ferramenta para o projectista. Este utiliza o CAD 3D para

desenvolver o produto, estudar a sua geometria, proceder a alteragdes funcionais ou estéticas.

Os primeiros sistemas de CAD 3D funcionavam em “wireframe”, ou seja, a passagem
de 2D para 3D ndo introduziu novas entidades, mas dotou as entidades existentes com uma
terceira dimensdo. Assim, uma recta que num CAD 2D era definida por dois pontos P; (x, y) €

P> (x, y), no CAD 3D por “wireframe” ficaria definida por pelos dois pontos P; (x, y, z) e P>
x, ¥ 2).

A vantagem desta implementagdo ¢é a reduzida informagido armazenada na base de
dados de um desenho e o relativamente reduzido recurso a base de dados. As desvantagens
sdo enormes: uma vez que se obtém apenas um “esqueleto”, ndo existe informagéo sobre o

que se passa entre as diversas entidades. [7]

3D — SUPERFICIES — POWERSHAPE

Para colmatar as deficiéncias do CAD 3D por wireframe, desenvolveu-se o CAD 3D por

superficies. Aqui, utilizam-se fungGes matematicas tridimensionais do tipo:

Z=f(x,3)

E importante distinguir o seguinte: se no CAD 3D por “Wireframe”, passamos a ter trés
eixos a definir entidades bidimensionais (tém comprimento definido, mas area zero), no CAD

3D por superficies passamos a ter entidades com areas definidas, mas com volume zero.
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No CAD 3D sdo essencialmente utilizados dois tipos de superficies tridimensionais: as

superficies de bézier e as superficies nurbs. O powershape utiliza superficies de bézier. [7]

Superficie de Bézier
Uma superficie de Bézier de grau (p, q) € definida por:

m " . 5 . i
S T 0 .\5‘}{31};\‘ fz:}u!?_j]"

S:.?f‘ ?"’% e Lk g:.::—:e -..Jﬂg\ 1:;,” 3 .}-’f‘ ?;_?
‘ Comib A} Lo geedd ‘:\'L;‘i{n}AA}J;{{}:}MZJ
Nip Ny 5]
em que e sdo as fungdes de B-spline, s3o os pontos de controlo, e o peso
Wi Py Y . P:‘J
de de é a Gltima ordenada do ponto homogéneo 07
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7. APL AQ PRATI
7.1 AMODELACAO

Para se atingir o desenvolvimento rapido de produtos, uma das primeiras tarefas € o
desenho 3D, em computador, dos produtos na fase do projecto. A partir desse modelo ¢
possivel projectar, em 3D, os protétipos, utilizando novos programas computacionais

adaptados as tecnologias de fabrico seleccionadas. [4]

Tendo o modelo CAD da pega final,
foi necessario construir a cavidade de
moldagdo, utilizando-se para tal o
PowerShape.

Para a construgdo da cavidade foi
também necessario, adicionar ao modelo

o sistema de gitagem, e os devidos

respiros.
Figura 6 — Modelo CAD da pega final

A cavidade de moldagio foi dividida
em trés partes, para que antes de ser
curada, fosse possivel remover toda a

areia nao sinterizada.

Figura 7 — Modelo CAD da cavidade

Figura 8 — Modelo CAD da cavidade.

M
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Na imagem ao lado pode-se
visualizar a separagdo da cavidade em
trés partes. Em baixo observa-se cada
uma parte individualmente.

Figura 9 — Modelo CAD da cavidade.

Figura 10 —Modelo CAD das trés partes da cavidade.

Os ficheiros foram em seguida convertidos para o formato STL, para isso foi utilizado o
CopyCad também da Delcam.

Figura 11 —Modelo CAD das trés partes da cavidade em formato STL.
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7.2 0 PROTOTIPO

Aqueceu-se a maquina de sinterizagdo até a temperatura estabilizar. A temperatura dos

alimentadores utilizada foi de 50°C e a temperatura na zona de construcéo de 70°C.

Durante a construgdo da escala utilizou-se uma poténcia de laser de 23 Watts. Como
provocou muito fumo, comparado com outros materiais, baixou-se a poténcia do laser para 22

Watts. O modo de resolver o problema do fumo excessivo € baixar a poténcia do laser.

| i

Figura 12 - Disposigio das partes da cavidade na maquina de sinterizacdo.

As primeiras camadas de construgdo da cavidade procederam-se de uma forma normal.
Passado algum tempo de construgdo comegaram a aparecer estrias na parte sinterizada e

alguma falta de material, na forma de rasgos, na zona de alimentagdo.
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Como se pode ver na

figura, retirada do manual,
este problema significa que a

areia ndao foi bem peneirada,

ou que haveria restos de uma

constru¢dio  anterior. Esta
hipétese foi posta de lado pois

toda a areia tinha sido Figura 14 —Rasgos durante a sinterizagdo devido a uma ma peneiracdo.[9]

devidamente peneirada.

O erro, estava na poténcia do laser,
pois era insuficiente para sinterizar, assim
o rolo ao passar, arrastava pedagos de

areia sinterizada 0 que provocava os tais

rasgos. s i
Figura 15 — Pega com pouca resisténcia devido a uma

poténcia de laser insuficiente para sinterizar. [9]
A construgdo foi reiniciada, utilizando uma poténcia de laser de 26 Watts.
Por consulta bibliografica, pode-se concluir que o excesso de fumo na sinteriza¢do de

SandForm, comparado com outros materiais, ndo € excessivo. Considera-se fumo excessivo

se, quando o rolo ao passar, para produzir uma nova camada, ainda haja fumo, o que ndo

aconteceu usando esta poténcia de laser.

A constru¢do demorou 12 h e 27 minutos.

e S S s A AL S T s B S s S N ST o o o S e s e s e T T S R ARSI =
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Figura 16 — Parte de cavidade sinterizadaauma  Figura 17 — Parte de cavidade sinterizada a uma
poténcia de laser de 22W. poténcia de laser de 26W.

Devido a um erro do ficheiro CAD, uma camada néo foi sinterizada, numa das partes de
cavidade, o que teve de se fazer uma nova parte de cavidade, com as devidas correcgdes do
ficheiro CAD. Juntou-se mais uma cavidade para sinterizar a uma poténcia de laser de 27

watts.

Nesta ultima cavidade, modificou-se o ficheiro CAD aplicando-se uma expansdo
(Scale) de 1.016, para compensar a contracgdo do aluminio, uma vez que a contracgdo da liga

é de 1,6%.

1
o contracgdo (%)
100

Factor Escala =

Faactor Escala=1.016

Antes de se iniciar a constru¢do, voltou-se a peneirar a areia, e limpou-se o vidro do

laser, os sensores que controlam a temperatura € o rolo.
A sinterizagdo demorou 15 h e 46 min.

Apbs a construgio a areia ndo sinterizada deve ser cuidadosamente retirada, para uma

posterior reutilizagdo.

;
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Figura 18 — Remogdo da areia ndo sinterizada.

No fim da sinterizagdo, as partes da cavidade formam queimadas com uma tocha e de
seguida introduzidas no forno, para curar, durante 10 h, seguindo o procedimento descrito

anteriormente.

As partes constituintes da cavidade, foram colocadas na mesma disposi¢do, quer na

maquina de sinteriza¢do, quer no forno.

Figura 20 — Partes da cavidade cobertas com o pé
de cura.

Figura 21 — Cavidade ap6és a cura.

'T"(;,

FAS
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7.3 O VAZAMENTO

As trés pecas que constituem a cavidade foram fixadas com a ajuda de um grampo.
Envolveu-se o conjunto em areia de moldagdo de modo a fixa-lo e caso houvesse alguma fuga
ndo haveria problema. Também foi colocado um peso em cima da cavidade que o ajudou a

fixar. Procedeu-se ao vazamento. Apos a solidificagdo da pega, retirou-se a carapaca.

Nas imagens seguintes pode-se ver a sequéncia de todo processo.
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8. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Se a poténcia do laser for menor de 23 watts, ha pouca probabilidade da areia sinterizar.

Quanto maior for a poténcia do laser, mais escura € a cor da areia sinterizada.

A cavidade que demonstrou uma maior resisténcia e melhor manuseamento foi

sinterizada com uma poténcia de laser de 27 watts.

As duas partes inferiores da
cavidade ndo ficaram bem alinhadas,

como se pode haver na imagem seguinte.

Seria necessario, recorrer a um
sistema de encaixe, como foi efectuado
na parte superior da cavidade para

garantir um bom alinhamento.

Figura 23 — Pormenor da pega.

Este desalinhamento pode justificar algumas cotas que se encontram fora da tolerancia

pretendida.

A pega final, tem uma superficie rugosa, devido ao efeito escala que € bastante visivel.
Para diminuir esta rugosidade seria necessario diminuir a espessura das camadas de

construgdo, no entanto o tempo de constru¢do seria maior.
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9. CONCLUSAQO

Relativamente a sinterizagdo do SandForm, ¢é dificil encontrar a poténcia do laser a qual
o SandForm melhor sinteriza, ou seja, que seja as cavidades obtidas sejam mais resistentes e

de mais facil manuseamento.

A principal desvantagem do processo é o tempo de pos processamento, ou seja, a
natureza do material torna dificil remover a areia que ndo foi sinterizada das areas mais

delicadas das pegas sem as danificar.

A relevéncia para a utilizagdo de um shell, isto é, para tornar os prototipos 0cos, pois
diminui a libertagdio de gases durante o vazamento e torna mais facil a remogio da pega da

cavidade, ap0s o vazamento.

Deve-se sempre tentar encontrar um melhor sistema de encaixe entre as partes que

constituem a cavidade.

A caracteristica mais atractiva, deste processo, é poder reproduzir a forma de um

objecto, por mais complexo que seja a partir do modelo CAD 3D.
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