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Informacgao sobre o Boletim
de Difusao Tecnolégica

Prezado leitor, vocé esta recebendo o
segundo Boletim de Difusdo Tecnoldgi-
ca editado e distribuido pelo SENAI. Seu
objetivo é disseminar, entre os represen-
tantes do meio produtivo e docentes, in-
formacgoes técnicas sobre tecnologias que
ainda possuem um baixo grau de difusdo
no mercado brasileiro.

As informagdes contidas nos Boletins de
Difusdo Tecnolégica sao apresentadas
em blocos com uma linguagem simples e
direta, o que possibilita uma rapida com-
preensao de seu conteudo.

Espera-se que esta série auxilie os repre-
sentantes do meio produtivo no processo
de aquisi¢céo e uso dessas tecnologias.

Em 2007 vocé recebera, por meio ele-
trénico ou impresso, mais um Boletim de
Difusdo Tecnoldgica contendo informa-
¢cbes especificas sobre a tecnologia High
Speed Cutting.
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Introdugao ao 2° Boletim de
Difusdo Tecnolégica

O Boletim que vocé recebeu, além da
apresentacao feita, traz informacdes
técnicas sobre os processos de Enge-
nharia Reversa e Prototipagem Rapi-
da. Além dos conceitos fundamentais,
sdo apresentados os diversos tipos
de prototipagem rapida, bem como
suas principais caracterizagoes.
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ENGENHARIA REVERSA

O termo Engenharia Reversa, em sua defi-
nicdo mais simples, consiste basicamente
em copiar tridimensionalmente um deter-
minado modelo, com base em um objeto
ja existente. A digitalizacdo do modelo é o
inicio do trabalho da engenharia reversa.
O trabalho de gerar a nuvem de pontos
ou curvas que contenham a geometria do
modelo é obtido por um sistema de digita-
lizacdo que tanto pode ser eletromecanico
quanto optico.

O sistema eletromecanico caracteriza-se
por utilizar um apalpador, que pode ser do
tipo digital ou analdgico. O processo de
captura de pontos se faz através das se-
guintes formas:

* Sistema de Digitalizagcao Digital: O
apalpador levanta as coordenadas pon-
to a ponto, sem manter contato cons-
tante com a peca. A digitalizagao digital

€ semelhante a medidas realizadas em
maquinas com mesa de coordenadas,
ou digitalizada de braco.

* Digitalizagao Analégica: Neste pro-
cesso 0 apalpador permanece em
constante contato com a pecga, ob-
tendo-se assim uma nuvem de pon-
tos consistente com a forma da peca.
Este processo possui recursos para a
correcao da deflexdo da haste do apal-
pador e compensacao do didmetro da
ferramenta.

O sistema de Digitalizacdo Optico caracte-
riza-se por utilizar luz, podendo ser a laser
ou por luz branca. Neste sistema nao existe
contato fisico com a peca:

» Sistema de Digitalizagao a Laser: O
cabecote emite um feixe de laser sobre
a superficie da peca e sua reflexdo é
registrada fornecendo uma nuvem de
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pontos com detalhes muito precisos da
forma da peca.

» Sistema de Digitalizagao por Imagem
(luz branca): Consiste na utilizagéo de
cameras CCD e projetor de luz. Com a
projecado de franjas sobre a superficie
da pecga a ser digitalizada, o software
reconhece esta superficie e a converte
em pontos cartesianos. Para a monta-
gem das nuvens sado utilizados alvos
adesivos que também s&o identificados
pelo software.

Para a digitalizagdo em 3D (escaneamento
em trés dimensdes), € muito comum a utili-
zagao de sistemas de digitalizagéo por luz
branca. Esse equipamento digitaliza com
rapidez e exatiddo as mais diversas formas
complexas, disponibilizando um arquivo di-
gital possivel de ser lido e trabalhado em
um software CAD. Como resultado, tem-se
um arquivo contendo informagdes da su-
perficie da pega digitalizada em forma de
nuvem de pontos ou segoes.

O sistema de digitalizagcédo também pode
ser empregado para avaliagdo dimensional

e inspegao de moldes e produtos. Para tal,
compara-se o modelo digitalizado com um
modelo CAD. Nesse caso apresentam-se,
na forma digital, uma imagem colorida da
peca digitalizada e uma escala de cores
com a variagado dimensional. A tolerancia é
definida pelo usuario.

PROTOTIPAGEM RAPIDA

O termo Prototipagem Rapida conceitua,
de maneira macro, a tecnologia empregada
para obtengdo do produto solido (peca ou
molde). Esse processo se caracteriza por ser
rapido e preciso. Para a obtengéo do produto
€ necessaria, inicialmente, a geracéo de um
modelo digital em um sistema de desenho
3D CAD (Computer Aided Design).

O principal objetivo da prototipagem rapi-
da é reduzir o tempo no desenvolvimento
de um produto. Com o protétipo € possi-
vel avaliar o projeto e fazer as corregdes
necessarias, reduzindo consideravelmen-
te o tempo entre a idealizagao e o lanca-
mento no mercado.
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O protétipo permite uma redugédo consi-
deravel do custo, pois qualquer necessi-
dade de modificagao é identificada antes
da etapa de industrializacéo.

Além das reducdes e do custo, desta-
ca-se a possibilidade da utilizagao dos
protétipos para a verificagdao de interfe-
réncias, analise de aspectos construcio-
nais, montagem de conjuntos, analise
de aspectos de fabricagdo, assim como
para testes na colocagdao de pré-série
no mercado.

A prototipagem rapida pode ser realizada
por dois processos:

Adicdo — Esse processo é realizado
por deposi¢cdo de camadas em diver-
sos materiais como: resina, cera, ami-
do, plastico, etc. A Adigao é atualmente
0 processo mais difundido, pois permite
a reproducao do interior dos modelos.
Existem varios sistemas de prototipagem
por adigdo, os quais estao relacionados

ao tipo de material utilizado (ex.: liqui-
dos, resinas, pos, ceramicas, metais ou
folhas de papel).

Subtracdo — Esse processo é realizado
por remocao de material. Nesse processo
um bloco é esculpido até gerar um mode-
lo que pode ser de poliuretano, madeira,
aluminio, etc. A fresagem é realizada so-
mente na parte externa do bloco.

Para fins desse Boletim, serédo feitas
consideragdes apenas dos processos de
prototipagem por adicdo. Essa escolha
se justifica pelo fato de que os principais
desenvolvimentos tecnolégicos ocor-
rem nos processos de prototipagem por
adicdo, visto que aqueles baseados na
subtragdo de materiais sdo, fundamen-
talmente, processos ja conhecidos e es-
tabelecidos de usinagem e fresagem.

Ao final deste Boletim sdo apresentados
os principais fornecedores da tecnologia
de prototipagem rapida por adi¢ao.
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Etapas para a criagao
de protétipos

A primeira etapa é o desenho do modelo tri-
dimensional em computador utilizando, para
isso, o software CAD. Este desenho devera ter
caracteristicas representativas em forma de
desenho 3D. Para a confecgéo do desenho é
importante utilizar as técnicas de modelagem
de superficie, que sdo em formato soélido ou
manipulagéo da nuvem de pontos decorrente
de sistemas de digitalizacao (scanner 3D).

A etapa seguinte é a preparagdo do arquivo
digital contendo as informagées do desenho
3D. Para isso é necessario converter o dese-
nho no formato “stl”, que & o formato préprio
para a prototipagem contendo as coordena-
das x, y e z necessarias para representar su-
perficies na forma de pequenos poligonos.

Principais Sistemas de
Prototipagem Rapida

Estereolitografia (SLA, Stereolithography):
E a mais antiga e mais importante técnica de
prototipagem rapida. Baseia-se na polimeri-
zagao de uma resina fotossensivel (acrilica,
epoxi ou vinil), composta de mondémeros, fo-
toiniciadores e aditivos, através de um feixe
de laser UV (ultravioleta). A maquina de SLA
contém uma cuba, que é preenchida com a
resina, no interior da qual ha uma platafor-
ma que se movimenta de cima para baixo.
O computador envia para a plataforma a pri-
meira fatia (camada) do modelo virtual a ser
polimerizada. O controle numérico da ma-
quina posiciona essa plataforma na superfi-
cie da resina e os espelhos galvanométricos
direcionam o feixe de laser para a porgéo de

resina correspondente a essa primeira ca-
mada. Quando essa camada é atingida pelo
laser, os fotoiniciadores desencadeiam uma
reagao localizada que promove a formagao
de uma cadeia polimérica entre as molécu-
las do mondémero dispersas na resina, ocor-
rendo a solidificagdo.

Apods a conclusdo desse primeiro passo, a
plataforma desce, imergindo a primeira ca-
mada solidificada na resina liquida para que
nova camada seja polimerizada sobre a pri-
meira, e assim sucessivamente, até a con-
clusdo do modelo. A estereolitografia supera
as demais técnicas pela transparéncia, maior
precisao e melhor acabamento do modelo.

Polyjet (Polymer Jetting technology):
A Polyjet € um dos mais modernos equipa-
mentos de prototipagem rapida. Este siste-
ma de propotipagem vem conquistando es-
paco pela qualidade e precisdo do produto
construido. Este sistema é composto por
um cabegote formado por cartuchos injeto-
res de resina fotopolimérica (fotossensivel)
curada por lampada ultravioleta. Nao ha a
necessidade de uma etapa de pés-cura. O
sistema vem equipado com um software de
gerenciamento de impressao. Este € o res-
ponsavel pelo controle da impressao da re-
sina que formara a pega e o suporte. Apds a
impressao, a remogao do suporte pode ser
feita manualmente ou por jato de agua.

Manufatura de Objetos em Laminas
(LOM, Laminated Object Manufacturing):
No processo LOM, os modelos s&o fabrica-
dos colando sucessivamente folhas de pa-
pel. O processo inicia-se com o desenrolar
de um rolo de papel impregnado de cola ter-
moplastica na sua superficie inferior. Em se-
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guida um rolo preaquecido a cerca de 300°C
comprime o papel sobre a camada anterior,
ficando a colagem consolidada. Depois, um
feixe a laser com cerca de 25-50W, controla-
do por um sistema eletromecanico e auxilia-
do por espelhos, executa o contorno da pega
na camada.

Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS, Se-
lective Laser Sintering): Esta tecnologia
permite produzir modelos fisicos, camada a
camada, utilizando materiais em po. O po,
processado num ambiente inerte e termica-
mente controlado no interior de uma camara
de processamento, atinge a temperatura de
fusdo (sinterizagao), pela energia cedida por
um laser CO,. Em cada camada € sinterizada
uma diferente segao transversal do modelo.
Ele é sustentado ao longo do processo por
um material envolvente, ndo sinterizado, que
se mantém em po, dispensando-se deste
modo a criagao de suportes. Apds o arrefeci-
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mento do protétipo, € feita uma operagéo de
limpeza na qual € removido o p6 envolvente
para nova reutilizagao.

Modelagem por Deposicao de Mate-
rial Fundido (FDM, Fused Deposition
Modeling): Essa modelagem se baseia
na deposicdo, sobre uma plataforma, de
camadas resultantes do aquecimento e
amolecimento de filamentos (arames) do
material plastico destinado a confeccao
do modelo. Simultaneamente, outros
fios amolecidos vdo formando suportes
para as superficies livremente suspen-
sas do modelo, a fim de que elas possam
ser construidas. Os arames destinados
ao modelo sdo de ABS, elastbmeros ou
cera, enquanto os destinados aos supor-
tes sdo uma mistura de ABS + cal. A ma-
quina para a FDM possui uma plataforma,
revestida por uma espuma densa e flexi-
vel, que se movimenta no sentido vertical
(eixo Z) e um cabegote provido de dois
bicos extrusores de arames aquecidos:
um para alimentar as camadas do mode-
lo e outro para a construgdo automatica
dos suportes.

Impressao por Jato de Tinta (MJT, Mul-
ti Jet Modeling): Nessa técnica o me-
canismo basico € um cabegote, que se
movimenta numa diregcéo X, e uma pla-
taforma, que se movimenta nas direcoes
Y e Z, conforme o tamanho do objeto. O
material termoplastico aquecido é expeli-
do pelo cabecgote através de 96 orificios,
que se abrem e se fecham enquanto ele
executa um movimento repetitivo de vai-
e-vem na direcao X. Simultaneamente a
plataforma se movimenta na diregao Z,
para criar uma nova camada. No caso




de objetos maiores do que o cabegote, 3D Printing — Z Corp: Esta técnica se as-
a plataforma se movimenta também na | semelha ao sistema de impresséo a jato
direcao Y, para permitir a construgao do de tinta dos computadores, de tal forma
modelo. Essa técnica é muito empregada | 9dueamaquina é construida com pegas de
para obtencdo de modelos pelo processo impressoras convencionais, adaptadas.

Contudo, em vez de tinta seu cabecote
expele um aglutinante composto de uma
Conformagao Préxima ao Formato Fi- solugao aquosa e uma cola. A maquina é
nal via Laser (LENS, Laser Engineered constituida de um reservatério para um po
Net Shaping): Esse processo é funda- ceramico ou polimérico; uma plataforma
mentado na adigcdo de particulas, atra- que se movimenta no sentido horizontal
vés de fusdo. Inicialmente as particulas | descendente, a medida que o p6 € solidi-

sd0 aspergidas com um gas inerte sobre ficado; um rolo para reposicao e regularl-
zacao da camada de po6 a ser aglutinado

e um cabegote, abastecido com o agluti-
nante. O rolo avanca e deposita uniforme-
mente uma camada do pd; o cabegote se
movimenta nas diregdes X-Y e deposita
o fluido sobre o pd, aglutinando-o; a pla-
taforma desce e outra camada de p6 de-
positada recebe novo jato de fluido. Esta
segunda camada se aglutina e se adere a
sima presenca de oxigénio, n&o ha oxi- | camada anterior, e assim sucessivamen-
dacao das finissimas camadas de metal te. Esse processo ndo confere grande
depositadas. Os componentes fabricados | resisténcia ao modelo. Assim, depois de
por esta técnica de prototipagem rapida | finalizado, ele deve ser infiltrado com ma-
possuem baixa porosidade, no entanto a teriais conhecidos como infiltrantes, para
precisdo dimensional € pequena. aumento da resisténcia.

da cera perdida.

o foco de um potente feixe de laser. Este,
por sua vez, funde as particulas que, ao
solidificarem uma nas outras, formam as
camadas. Podem ser utilizadas ligas de
titdnio, agos inoxidaveis, ago doce, ago
AISI H13, aluminio, além de uma série
de outros metais. Como o processo se da
em um ambiente controlado, com baixis-
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LISTA DE FORNECEDORES

Fornecedor Tecnologia Endereco Eletrénico | Telefone
SLA
ROBTEC 3D PRINTING www.robtec.com 55 11 3318-5100
SLS
SYCAD Systems Informatica Ltda. POLYGET www.sycad.com.br 55 11 3222 3033
SEACAM Servigos e Comércio Ltda. [3D PRINTING www.seacam.com.br |55 11 5575-5737
SISGRAPH FDM www.sisgraph.com.br |55 11 3889-2000

ERRATA — Boletim de Difusao Tecnoldgica, nimeros anteriores.

Setor de Calcados Onde se |&: v.2, n.1, abr. de 2007 leia-se: v.1, n.2, abr. de 2007.

Setor de Alimentos: segmento de carnes (bovina, suina e aves) Onde se 1é: v. 3, n.1, abr.
de 2007 leia-se: v.1, n.3, abr. de 2007.

Setor de Fundigdao Onde se |é: v.1, n.5, abr. de 2007 leia-se: v.1, n.4, abr. de 2007.
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