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RESUMO

Este trabalho avalia a aplicagdo de ferramentas CAD (Computer Aided Design)
para modelagem/desenvolvimento de um produto 3D, juntamente com a aplicagdo das
principais tecnologias de prototipagem rapida para a produgio de pegas, um processo que visa
agilizar e baratear o desenvolvimento de produtos e projetos. Serdo apresentados técnicas e
ferramentas de modelagem 3D para o software SolidWorks, ferramentas que sdo capazes de
fazer uma analise virtual e funcional em diversos casos. Para o desenvolvimento de produto
na fase de projetos estaremos utilizando o software Solidworks que ¢é uma ferramenta voltada
para o desenvolvimento de projetos 3D que podem criar automaticamente desenhos
detalhados eliminando o processo demorado de criagdo, manipulagdo e manutengdo para a
visualizagdo dos desenhos, ele também pode mostrar o projeto em diversos angulos e aplicar
detalhes de componentes especificos com apenas simples cliques no mouse. Para o
desenvolvimento do produto iremos utilizar as principais tecnologias de prototipagem rapida,
que precisa apenas que o arquivo gerado no Solidworks seja salvo numa extensdo especifica
para iniciar a execugdo do projeto, sem a necessidade de gerar os desenhos 2D normalmente
utilizado pelas empresas para a fabricagdo de pegas e conseqiientemente agilizando e

barateando muito a etapa de qualquer desenvolvimento de um produto novo.

Palavras-chave: SolidWorks, Tecnologias e Prototipagem Rapida.



ABSTRACT

This paper evaluates the application of CAD tools (Computer Aided Design) for
modeling/development of a 3D product, along with the application of key technologies of
rapid prototyping to production parts, a process that aims to expedite and cheapen the
product development and projects. Will be presented techniques and 3D modeling tools for
the SolidWorks software, tools that are able to do a virtual analysis and functional in many
cases. For the product development phase of projects will be using SolidWorks software is a
tool aimed at the development of 3D designs that can automatically create detailed drawings
eliminating the lengthy process of creation, manipulation and maintenance for the display of
the drawings, it can also show the project at various angles and apply the details of specific
components with just simple mouse clicks. For product development we will use the main
rapid prototyping technologies, which need only the file generated in SolidWoks is saved in a
specific extension to begin execution of the project without the need to generate 2D drawings
often used by companies to manufacture part and therefore speeding up and cheapening the

very stage of any development of a new product.

Key Words: SolidWorks, Technologies and Rapid Prototyping.
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1 INTRODUCAO

Antigamente perdia-se muito tempo e dinheiro com o desenvolvimento de produtos,
tudo isso comegou a mudar por volta dos anos 60 quando comegaram a surgir os primeiros

computadores comerciais.
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Figura 01: Computador Univac.
FONTE: http://uepbcomputacao.blogspot.com/2010/08/historia-do-computador.htm]

Com a globalizagdo e o advento da informatica, isto é o computador, foram
desenvolvidos diversos programas especificos que tinham a finalidade de sanar problemas
encontrados no mercado de trabalho naquela época, esses programas foram adaptados para
diversas areas que ainda sdio atualizados e utilizados até hoje, vai de acordo com a
necessidade das empresas e do mercado de trabalho.

Com a evolugdo dos computadores e a exigéncia do mercado de trabalho foram

aprofundados os estudos dos programas CAD' (Computer Aided Design), CAM* (Computer

' CAD - Computer Aided Design: (Desenho Auxiliado por Computador), sistema computacional que visa
facilitar o projeto e desenhos técnicos utilizados na engenharia, geologia, arquitetura e design.

! CAM - Computer Aided Manufacturing: (Fabricagdo Assistida por Computador), sistema computacional
que se refere a todo e qualquer processo de fabricagdo controlado por computador
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Aided Manufacturing) e CAE® (Computer Aided Engineering). Evolugdes e programas
“revolucionarios” demoraram certo tempo até chegar ao Brasil, pois naquela época as leis
protegiam as industrias brasileiras da informatica, dificultando muito a chegada de novidades
tecnologicas desenvolvidas no exterior.

Com o passar dos anos e o crescente uso da informatica, ocorria em paralelo uma
grande evolugdo tecnoldgica, os softwares CAD, na década de 70 foi quando tiveram grande
impulso no exterior, permitindo gerar os primeiros desenhos 2D com o auxilio do
computador, apesar das diversas limitagdes ja podia se observar que num futuro proximo nio
haveria mais a necessidade da utilizagdo de lapis, papel e prancheta, objetos consagrados
naquela época.

Em meados da década de 80, comegaram a surgir as primeiras versdes em 3D, foi
quando nos anos 90 comegaram a aparecer os softwares que permitiam o desenvolvimento
dos prototipos digitais, com recursos que possibilitavam fazer virtualmente analises
cinematicas e calculos estruturais das pegas.

Nessa época que surgiu o software CAD SolidWorks", desenvolvido pela SolidWorks
Corporation’, tendo a sua primeira versio em 1993. O SolidWorks baseia-se em computagdo
parameétrica, criando formas 3D a partir de formas geométricas elementares. No ambiente do

programa, a criagdo de um solido inicia a partir da defini¢gdo de um esbogo 2D ou 3D.

TR Y S ——— : 4 < & e

P

Figura 02: Tela Inicial do SolidWorks 2010. FONTE: O autor

¥ CAE — Computer Aided Engineering: (Engenharia Auxiliada por Computador), sistema computacional
utilizado para cilculos de engenharia em projetos desenvolvidos via CAD.

SolidWors: E um software CAD 3D paramétrico, baseado em sélidos e recursos desenvolvido para o sistema
operacional Windows.

* SolidWors Corporation: Empresa responsavel pela criagido do SolidWorks em 1993,



A RP° (prototipagem rapida) surgiu decorrente dos softwares CAD 3D, que permitem
fabricar modelos fisicos 3D utilizando um programa CAM. Os objetos sdo construidos
camada a camada. Os sistemas de RP afeta diretamente no desenvolvimento de novos
produtos. Com os produtos desenvolvidos pela prototipagem rapida podemos obter
ferramentas para produgdo, fazer ensaios nos componentes, ou seja, menor custo em menor
tempo. Sdo diversos os tipos de processo em prototipagem rapida, os principais sdo:
Processos Baseados em Liquido: Estereolitografia da 3D Systems (SL — StereoLithography)?,
Impressdo a Jato de Tinta (IJP — PolyJet da Objet)s. Processos Baseados em Solidos:
Modelagem por Fusdo e Deposigdo da Stratasys (FDM — Fused Deposition Mode!ing)g.
Processos Baseados em Po: Sinterizacdo Seletiva a Laser da 3D Systems (SLS — Selective

Laser Sinterz'ng)m ;

¢ RP — Prototipagem Ridpida: Conjunto de tecnologia usado para a fabricag@o de objetos fisicos diretamente a
partir de fontes de dados gerados por sistemas de projeto auxiliado por computador.

L ) StereoLithography: (Estereolitografia), Tecnologia utilizada em prototipagem rapida para a produgio de
pegas em partes de alta precisdo.

Y IJP - PolyJet da Objet: (Impressdo a Jato de Tinta), processo que utiliza um sistema tipo jato de tinta
depositando resina em pequenas gotas.

* FDM - Fused Deposition Modeling: (Modelagem por Fusdo e Deposigdo), impressio por deposigdao de um
material extrudado.

1 SLS - Selective Laser Sintering: (Sinterizagdo Seletiva a Laser), impressdo que utiliza um laser de CO, de
média poténcia para sinterizar um material em forma de p6.
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2 SISTEMAS CAD CAE E CAM

2.1 CAD (Computer Aided Design — Desenho Auxiliado por Computador)

Em 1961 foi quando o primeiro software CAD teve sua apresentagdo decorrente das
evolugdes dos computadores, apresentado pelo Massachusets Institute of Techonology
(MIT)", criado por IVAN SUTHERLAND'". Comegou a ter sua instalagdo macig¢a na década
de 70 pelas industrias, inicialmente os softwares CAD tinham suas apresentagdes apenas em
2D iguais aos desenhos criados em pranchetas, apenas na década de 80 que comegaram a
aparecer os primeiros softwares CAD 3D, sé que apenas na década de 90 que surgiram as
tecnologias parametrizadas, que sdo sistemas pelos quais o software de CAD trabalha as
relagdes entre o desenho tridimensional e suas medidas. O sistema CAD pode ser entendido
como um conjunto de ferramentas para criagdo, manipulagdo e alteragdo interativa de projetos
e desenhos.

Os softwares CAD podem ser vistos como uma aplicagio da informatica com
objetivos de agilizar e facilitar a construgdo de desenhos em diversas areas causando um
grande impacto na engenharia, pois antigamente os projetistas perdiam muito tempo gerando
os desenhos e diversas vezes fazendo célculos. Com as ferramentas CAD de hoje os
projetistas muitas vezes precisam se preocupar apenas com a modelagem do produto. Mais a
rigor o software CAD ndo ¢ necessariamente desenhar mais rapidamente do que como se feito
a mao, embora ocorra uma economia consideravel de tempo e modifica¢des, esses softwares

deram mais precisdo, recursos para modificagdes, edigdo e copia de desenho.
De acordo com Voisinet' (1998),

“Reduzir o tempo de desenho numa compania é de primordial importincia.
Considera-se a parte de desenho de projeto como o gargalo de uma garrafa.

"' MIT - Massachusets Institute of Techonology: (Instituto de Tecnologia de Massachusetts), centro
universitario de educagdo localizado Cambridge, Massachusetts nos Estados Unidos.

"2 IVAN SUTHERLAND: Americano cientista da computagio e um dos pioneiros da internet.

" Voisinet: Escritor americano do livro: Cadd Projeto e Desenho Auxiliados por Computador.,
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Desenhistas técnicos usam praticamente dois tergos de seu tempo para planejar e
tragar. Somente um tergo ¢ gasto para todas as outras fungdes profissionais
combinadas, incluindo o desenho. A implantagdo do CAD muda isso. Alteragdes em
projetos sdo efetuadas muito mais rapidamente, resultando num rdpido tem
reciclagem. Consegiientemente o projeto flui melhor através da compania. O gargalo
representado pelos projetistas tradicionais tende a ser eliminado”. (VOISINET, 1998
p.450)

O modelo geométrico CAD hoje tem sua apresentagdo de duas formas, 2D ou 3D. Um
exemplo de 2D seria a geragdo de qualquer desenho como a planta de uma casa ou prédio,
onde ambos sdo apresentados apenas em um plano, ou seja, o desenho ¢ apresentado em duas

coordenas (X e Y, por exemplo).

1

Figura 03: Modelos Bidimensionais numa visdo 2D.
FONTE: http://dc399.4shared.com/doc/o7rUchcR/preview.html

No modelo 3D a peca apresenta em trés coordenadas (X, Y e Z, por exemplo) essa
terceira dimensdo nos permite visualizar o produto de diferentes formas, dando ao desenho a

no¢do de volume, a geragdo desse desenho ¢ denominado como modelagem geométrica.

Segundo Proenga' (1995) existe trés tipos de representagdo para modelagem

o) . 15 . r1:
geométrica: estrutura de arame wireframe °, modelo de superficie e modelo de solido.

A apresentagdo do modelo estrutura de arame pode ser confusa dependendo da
complexibilidade dos arquivos, nessa situagio o produto é apresentado com as linhas

interconectadas apresentando todos os seus lados.

" Proenga, Adriano: Doutor e pesquisador da instituigio UFRJ.

15 . . "
Wireframe — Estrutura de Arame: Destinada a representagdo de objetos onde sdo apresentados um conjunto
de arestas que definem as bordas dos objetos.
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Figura 04: Modelos Tridimensionais, apresentagdo “wireframe”.
FONTE: http://d¢399.4shared.com/doc/o7rUchcR/preview.html

A apresentagdo do modelo de superficie o produto ¢ apresentado apenas pelas
superficies externas e internas, o que ja melhora e muito a confusdao muitas vezes causada pela
representagdo wireframe. Nesse tipo de arquivo os produtos sdo apresentados por “cascas™, ou

seja, ndo possuem um interior sélido e as superficies ndo precisam possuir espessura.

Figura: 05: Modelos Tridimensionais, apresenta¢do “modelo de superficie”.
FONTE: http://dc399.4shared.com/doc/o7rUchcR/preview.html

No modelo sélido, a pega ¢ representada da mesma maneira que o modelo de
superficies s0 que nesse caso o produto é um sélido real, permitindo calcular volume, massa,

centro de gravidade, verificar a interferéncia entre um produto e outro, determinar material e

etc.
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Outra grande vantagem do CAD ¢é que pode interagir com os outros sistemas CAE e
CAM, sejam eles por meio de simulagdes ou entdo por exportagdo de arquivos no formato da
extensdo STL'® que ¢ utilizado na interpretagdo do software da maquina RP que ird fazer os
procedimentos para prototipar a pe¢a que foi modelada no CAD.(Tipo de extensdo utilizado

por diversos equipamentos inclusive equipamentos de RP).

2.2 CAE (Computer Aided Engineering — Engenharia Auxiliada por Computador)

Os softwares CAE € um conjunto de técnicas utilizadas para fazer a avaliagdo de um
produto geralmente desenvolvido através de um CAD, utilizados para verificar o
funcionamento de maquinas/produtos de maneira virtual, a fim de evitar perda de tempo e
dinheiro. Os softwares CAE sdo utilizados para verificar o comportamento real de operagao
de um produto, permitindo o engenheiro avaliar com precisdo o produto desenvolvido no
CAD, sem precisar fabricar protétipos. O software CAE ¢é baseado no (FEM)'" que sido
utilizados para calcular as tensdes mecénicas, distribuigdo de temperatura, vibragdes,
escoamento de fluidos, deslocamentos, fluxo de calor na pega e etc. No mercado de trabalho

encontramos alguns tipos de CAEs especificos:

CAEs baseados no FEM — Método que divide o arquivo em pequenas partes gerando
uma malha, resolvendo num conjunto de equagdes algébricas para se obter um resultado em

fun¢do de cargas que sdo aplicadas nos produtos.

CAEs destinados a simulagdo dindmica de mecanismos permitindo simular o
funcionamento de um robd, calculando as velocidades e aceleragdes de suas diferentes partes
considerando os torques dos motores de acionamento, carga a ser movimentada e etc. “E uma
simulagdo mais fiel a realidade, ao contrario do CAD onde é feita uma animacgdo do

funcionamento do robd™ (SILVA, 2001).

' STL - Standard Template Library: Extensio que transforma o arquivo modelado em um modelo 3D
continuo e uniforme, utilizado por diversas maquinas na parte de programagio.

1 g P i = 5 : = ;
FEM - Finite Element Methoid: (Anilise de Elementos Finitos), método numérico que pode ser usada para
uma aproximagdo através de equagdes diferencias finitas para calculo de estrutura e sistemas mecanicos.



Antes de ser feito qualquer avaliagdo dos arquivos deve ser especificados os materiais
das pegas especificando suas propriedades fisicas (Modulo de elasticidade, densidade entre

outros).

Em muitos casos, a utilizagdo do CAE faz-se indispensavel, devido a grande
dificuldade no uso da abordagem tradicional. Essa tecnologia vem-se disseminando

rapidamente pela industria brasileira por causa dos beneficios desta tecnologia (PROENCA,

1995).

Ao escolher uma ferramenta CAE deve-se levar em consideragdo a sua capacidade de
integragdo com o sistema CAD a ser utilizado. Hoje os softwares CAEs ja se integram

facilmente com o CAD, um grande exemplo disso é o CosmosWorks'® que é totalmente

integrado ao software SolidWorks.

Figura 06: Exemplos de andlise feita com a utilizagdo de um software CAE.
FONTE: Apostila Projeto Licenciatura em Computadores e Sistemas Pag. 46

18 . 84 s i - .
CosmosWorks: Ferramenta integrada ao SolidWorks utilizado para fazer analises de estatica, dindmica e
vibragdo de pegas e montagens.



A andlise de CAE € composta por trés etapas:

Pré-processamento

Analise

A

Pos-processamento

Figura 07: Etapas da Analise do CAE.
FONTE: http://dc399.4shared.com/doc/o7rUchcR/preview.html

Pré-processamento — Nessa etapa ¢ construido ou importado o modelo, determinado
o material, gerado a malha do modelo e determinado as aplicagGes de cargas e as restri¢des,

ou seja, deslocamentos, temperaturas etc.

Analise — Essa etapa ¢ feita pelo software que tem a fungdo de resolver as equagdes

complexas de matematica que descrevem o comportamento fisico da pega.

Pos-processamento — Nessa etapa € obtido o resultado do modelo, como distribuigio

das tensdes mecdnicas, deslocamentos, distribuigdo de temperaturas e etc.

2.3 CAM (Computer Aided Manufacturing — Fabrica¢io Assistida por Computador)

Os softwares CAM sao utilizados para fazer simulagdes, programagdes e controle de
pecas, as principais tarefas realizadas pelo CAM sdo: Estimar custos de pegas (material e
produgéo), definir processo de produgio, equipamentos e sua seqiiéncia de utilizagdo, calculo
de pardmetros Otimos para produgio das pegas, gerar programa em alguns casos

automaticamente, definir tempo de fabricagdo das pegas, gerar relatérios e ete. O software



CAM tem a interface que gera a imagem grafica da simulagdo, mostrando todas as etapas de
fabricagdo. A simulagdo ¢ feita visualmente mostrando o caminho da ferramenta e como sera
feita a remogdo do material, permitindo ao engenheiro uma analise virtual do processo
eliminando possiveis duvidas e possibilitando as melhores escolhas dentre as possiveis.

Abaixo um exemplo de simulagao.

Figura 08: Exemplo de simulagdo feita com a utilizagao de um software CAM,
FONTE: Apostila de Bacharelado Customizagdo para Acrescentar
Atributos em Solidos do SolidWorks Pag. 21

Os softwares CAM fazem simulagdes de diversos equipamentos nos dias de hoje, cada
um utiliza sua linguagem de programacgdo dentre esses equipamentos temos as maquinas de

RP, tornos, fresas, maquinas a laser, corte a jato d’agua, corte a plasma, eletroerosio a fio e

efc.
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3 PROGRAMA 2D - AUTOCAD

Software criado e comercializado pela Autodesk, Inc', desde 1982 podemos dizer que
0 AutoCAD foi o pai dos softwares CAD. Quando criado o software era utilizado para o
desenvolvimento de pegas e desenhos 2D, que dominou o mercado de trabalho chegando até
ser utilizado como o software padrdo mundial na 4rea de CAD até a chegada dos CAD 3D,
mesmo assim este € utilizado até hoje por diversas areas, arquiteturas, engenharia mecanica,
engenharia civil, esquemas elétricos, tubulagdes entre outros. Com o passar dos anos o
AutoCAD teve diversas atualizagdes e melhorias chegando ao patamar de programas 3D, ndo
com muita eficiéncia, pois a Autodesk ja possui outro software 3D o Mechanical Desktop®

tornando incoerente a evolu¢do do AutoCAD 3D.

Com o grande dominio do AutoCad tivemos diversos “clones/genéricos”, softwares
mais baratos que tinham como principal intengdo tirar o total dominio do AuroCad naquela

¢poca, so que nenhum deles chegaram a ter a mesma eficiéncia e o mesmo desenvolvimento.

Figura 09: Interface AutoCAD 2011. FONTE: O autor

' Autodesk Inc: Empresa responsavel pela criagdo do AutoCAD/Inventor em 1982,

** Mechanical Desktop: Solucdo de CAD para projeto mecéanico que trabalha na plataforma 2D do AutoCAD e
com poder da modelagio paramétrica 3D.



4 PROGRAMA 3D - SOLIDWORKS

Segundo Sicot®! (2011), o SolidWorks oferece solugdes completas em 3D para que
vocé possa traduzir suas idéias em realidade, empurrar os limites do design, e alcangar seus

objetivos.

De acordo com a Dassault Systemes SolidWorks Corporation que adquiriu a

SolidWorks em 1997, o SolidWorks,

“Oferece ferramentas de softwares 3D que permite que vocé crie, simule, publique e
gerencie seus dados. Os produtos da SolidWorks sdo faceis de aprender e de usar e
trabalham juntos para ajudé-lo a criar melhor e de forma mais rapida e econémica
seus produtos. O foco da SolidWorks na facilidade de uso permite mais do que
nunca que mais engenheiros, projetistas e outros profissionais de tecnologia
aproveitem a tecnologia 3D para darem vida aos seus projetos”.
(http://www.solidworksbrasil.com.br/sw/6453 PTB HTML.htm)

O SolidWorks ¢ um software de CAD, que trabalha com trés ambientes graficos
distintos: o ambiente partz 2, a’rawing” e assemb[y”. O SolidWorks modela suas pegas
parametricamente, apos as pegas modeladas ele permite a partir do modelo 3D, gerar as vistas

ortograficas automaticamente e também gerar montagem de pegas transformando-o em

conjuntos. (SOUZA, 2001).

O SolidWorks trabalha com ferramentas que visam criar, simular, publicar e gerenciar
dados, maximizando e inovando os recursos da engenharia, todas essas solugdes trabalham
juntas, onde permitem as organizag¢des para desenvolvimento de produtos melhores, mais

rapidos e econdmicos.

O SolidWorks constitui um conjunto de ferramentas basicas que permitem a
modelagem do sélido, onde essas ferramentas podem ser divididas em dois grupos; os
comandos basicos de construgdo: (Base Extrudado, Base Revolucionado, Base Varrido, Base

por Loft, Corte Extrudado, Corte por Revolugdo, Corte por Varredura, Corte por Loft entre

*! Bertrand Sicot: Chefe oficial executivo da SolidWorks Corporation
22 part: Ambiente de trabalho do SolidWorks responsavel pela criagdo das pegas.
* Drawing: Ambiente de trabalho do SolidWorks responsavel pela geragdo dos desenhos 2D.

M Assembly: Ambiente de trabalho do SolidWorks responsavel pela geragdo das montagens de pegas.
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outros), todos esses comandos acrescenta ou retira material, esses comandos necessitam de
um ou mais desenho ou qualquer esquema 2D, que ¢ executado sobre um plano auxiliar ou
sobre a propria superficie da pegas. Sendo o segundo grupo as ferramentas bésicas de edigdo:
(Filete, Chanfro, Casca, Assistente de Perfuragdo entre outros), todas essas ferramentas
modificam o modelo sem a necessidade do desenho ou esquema 2D, atuam diretamente na

peca. Abaixo segue uma demonstragdo e algumas aplicagdes dessas principais ferramentas.

Para a demonstragdo das ferramentas iremos desenvolver um copo descartavel com
canudo, a demonstragdo é apenas um modo de mostrar o funcionamento das ferramentas e ndo
necessariamente mostrar como fazer a modelagem do copo descartavel com o canudo. A
modelagem sempre se inicia de um plano qualquer, mais o ideal € fazer a escolha de um plano

onde o produto modelado apresente melhor os seus detalhes.

Primeira Etapa - Iniciaremos a demonstragio pela base do copo onde vamos utilizar o
recurso “Base Extrudado™ esse recurso adiciona material a partir de um esbogo 2D, em
seguida determinaremos uma adigdo do material com uma altura X, passando o modelo para

um arquivo 3D.

Figura 10: Recurso Base Extrudado SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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Segunda Etapa — Agora demonstraremos o corpo do copo onde vamos utilizar o

recurso “Base por Loft” esse recurso adiciona material entre dois ou mais perfis para criar um

recurso solido arquivo 3D.

Figura 11: Recurso Base por Loft SolidWorks 2010.
FONTE: O autor

Terceira Etapa — Agora demonstraremos a parte superior do copo onde tem o
acabamento arredondado, para esse recurso vamos utilizar o recurso “Base Revolucionado”
esse recurso adiciona material girando o esbogo em torno do seu eixo para criar um recurso

solido arquivo 3D.

Figura 12: Recurso Base Revolucionado SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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Quarta Etapa — Agora demonstraremos a parte superior do copo onde tem um rebaixo
dando detalhe ao copo para esse recurso vamos utilizar o recurso “Corte Extrudado™ esse

recurso remove material a partir de um esbogo.

Figura 13: Recurso Corte Extrudado SolidWorks 2010.
FONTE: O autor

Quinta Etapa — Agora sera demonstrado a parte inferior do copo onde tem um rebaixo
estrutural para esse recurso, vamos utilizar o recurso “Corte por Loft” esse recurso removera o
material entre dois perfis e conseqiientemente ird fazer um recorte em um determinado

angulo.

Figura 14: Recurso Corte por Loft SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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Sexta Etapa — Agora sera demonstrado as ranhuras que contem no corpo do copo, para
esse recurso sera utilizado o recurso “Corte por Revolugdo” esse recurso removera o material

girando o esbogo em torno do seu eixo

Figura 15: Recurso Corte por Revolugdo SolidWorks 2010.
FONTE: O autor

Sétima Etapa — Agora demonstraremos uma quebra de quina, para esse recurso sera
utilizado o recurso “Chanfro” esse recurso fara chanfros em todos os cantos que foram

selecionados.

Figura 16: Recurso Chanfro SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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Oitava Etapa — Agora demonstraremos o arredondamento de canto, para esse recurso

sera utilizado o recurso “Filete” esse recurso arredondara todas as quinas selecionadas.

Figura 17: Recurso Filete SolidWorks 2010.
FONTE: O autor

Nona Etapa — Agora demonstraremos a cavidade interna do copo para esse recurso
vamos utilizar o recurso “Casca” esse recurso remove o0 material de um corpo solido para criar

um recurso de parede fina.

Figura 18: Recurso Casca SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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Décima Etapa — Agora demonstraremos a primeira etapa do canudo, para esse recurso
vamos utilizar o recurso “Base Varrido™ esse recurso se utiliza de um esbogo fechado que é o

perfil € um esbogo aberto que ¢ o caminho que sera feito, gerando um corpo sélido.

Figura 19: Recurso Base Varrido SolidWorks 2010.
FONTE: O autor

Décima Primeira Etapa — Agora demonstraremos a segunda etapa do canudo, para esse
recurso vamos utilizar o recurso “Corte por Varredura” esse recurso se utiliza de um esbogo
fechado que ¢ o perfil e um esbogo aberto que ¢ o caminho que sera feito, recortando o corpo

solido.

e T - P N e
)

Figura 20: Recurso Corte por Varredura SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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Décima Segunda Etapa — Para ficar mais realistico serd adicionado o respectivo
material do copo € do canudo, apds a aplicagdo desse recurso conseguimos visualizar diversos

detalhes do produto, tais como, centro de massa, peso, densidade e etc.

Figura 21: Recurso Definigao dos Materiais SolidWorks 2010.
FONTE: O autor

4.1 Ferramentas de Modelagem Especializadas do SolidWorks

As ferramentas citadas abaixo de modelagem especializadas do SolidWorks sio
ferramentas que visam facilitar e melhorar as construgdes dos produtos, com ferramentas
intuitivas, de uso facil e comunicagdes claras com recursos de projetos robustos orientando o

desenvolvimento dos projetos de maneira rapida e inteligente.
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4.1.1 Soldagem de Estruturas

Esta ferramenta permite que vocé crie uma estrutura soldada como uma tinica pega de
multiplos corpos, utilizando a biblioteca com perfis padronizados que contém no SolidWorks.
Apds que o layout da estrutura for determinado vocé vém selecionado as segdes do esbogo ¢
determinado o tipo de perfil, este recurso também permite a aparagem de elementos e criagdo
de soldas, tampas de extremidades e cantoneiras. No recurso de solda podemos criar e
dimensionar soldas corretamente nos projetos, de modo a determinar o tamanho adequado

sem a necessidade de testes fisicos ou construgdo de prototipos.

o e B . 0 s SR

Figura 22: Ferramenta Soldagem de Estruturas SolidWorks 2010.
FONTE: O autor

4.1.2 Pegas de Chapas Metalicas

Esta ferramenta tem diversos recursos de dobras, primeiramente deve-se gerar um
esbogo e determinar os parametros de dobra; espessura da chapa, o fator K¥eo tipo de alivio,
apos determinado esses dados podemos gerar as dobras a partir de uma aresta, e inserir dobras

em todas as arestas, dobrar e desdobrar seletivo. Esta ferramenta possui um recurso de

* Fator K: E um valor X que determina a posigao da linha neutra de dobra, responsavel em fazer a corregao do
desenvolvimento da chapa.
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“converter em chapa metélica” que nos permite através desse comando transformar um corpo
solido em chapa metalica apenas com um clique. Apés a pega modelada podemos planifica -
14, essa planificagdo ¢ feita automaticamente onde o software ja calcula instantaneamente o

comprimento total da pega com excelente precisao.

Figura 23: Ferramenta Chapa Metélica SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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Figura 24: Pega Planificada SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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4.1.3 Ferramentas para Moldes e Matrizes

Esta nos permite desenvolver ferramentas para moldes e matrizes automaticamente de
uso genérico através de um arquivo importado ou gerado diretamente no SolidWorks. A
ferramenta permite uma visualizagdo onde podemos reparar inclinagdes, identificar e corrigir
problemas de rebaixamento e de espessura, além de localizar as linhas de parti¢do e
superficies para a extragdo de maneira muito simples e rapida. O resultado gerado ¢ uma pega
com multiplos corpos, contendo corpos separados para a pe¢a modelada, tanto para o niicleo

quanto para a cavidade.
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Figura 25: Ferramenta de Molde e Matriz SolidWorks 2010,
FONTE: O autor
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4.1.4 Tubulagdo Rigida e Rota Elétrica

Esta ferramenta executa roteamento de tubulagoes, cabos e chicotes elétricos, podendo
desfrutar de uma maior eficiéncia de design, podendo projetar com melhor qualidade e
precisio. O SolidWorks também contém internamente uma biblioteca de acessorios
disponiveis totalmente integrada. No caso do roteamento de cabos e chicotes elétricos apos
totalmente definido e apto para a fabricagdo vocé pode planificé-los automaticamente, para a
criagdo de desenhos detalhados, contendo listas de especificagdes dos itens descriminados em
uma tabela que também ¢ gerada automaticamente. Com essa ferramenta vocé reduz erros de
projeto devido a interferéncias existentes na montagem, muitas vezes causados pelas

conexoes.

Figura 26: Ferramenta Tubulagio e Rota Elétrica SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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4.1.5 Analise de Interferéncias e Problemas

O SolidWorks contém ferramentas que detecta interferéncias e possiveis problemas.

A ferramenta de detecg¢do de interferéncia nos permite apds o término do projeto e
liberagdo para a fabricagdo, submeté-lo a um verificador automatico de interferéncias entre os
componentes, ajudando a examinar e avalid-las. Muito utilizado em montagens complexas e
simples, o SolidWorks mostra a interferéncia até mesmo com componentes moveis, caso haja

uma possivel colisdo na sua articulagdo.

A ferramenta de andlise de problemas nos permite analisar folgas entre os
componentes mecdnicos moveis ou estaticos, também mostra se as furagdes entre uma pega e
outra estdo desalinhadas nas montagens, apenas selecionando os componentes que pretende

fazer a analise.

e

e

Figura 27: Ferramenta Analise de Interferéncia e Problemas SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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4.1.6 Criagdo de Desenhos 2D a partir de um modelo

Apos a criagio do modelo, ha a necessidade de gerar um desenho 2D para a fabricagdo
da pega ou até mesmo gerar um desenho para auxilio de montagem na linha de produgo,
muito utilizado pela engenharia de processo. Com essa ferramenta vocé pode padronizar as

folhas podendo utiliza-las diversas vezes.

As imagens da peca modelada sdo geradas rapidamente e elas sempre ficam
referenciadas ao modelo, caso haja mudanga no modelo o desenho se atualizara
automaticamente. Com esse recurso vocé podera gerar os desenhos 2D com mais rapidez e
facilidade além de conseguir colocar um alto nivel de detalhes para facilitar a fabricagdo do

produto na maioria dos casos.

Figura 28: Ferramenta Criagdo de Desenhos 2D SolidWorks 2010,
FONTE: O autor
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4.2 Ferramentas de Simulacio e Validacido do SolidWorks

As ferramentas de simulagdes e avaliagdes citadas abaixo tém a finalidade de garantir
a qualidade e o desempenho do projeto antes da fabrica¢do dos produtos. Sdo ferramentas de
andlise abrangentes que permitem testar os modelos digitalmente e obter uma perspectiva
valiosa no inicio do projeto. Com essas ferramentas vocé poderd facilmente tomar
providéncias de melhorias dos produtos para atender melhor os clientes e suas exigéncias tudo
rapidamente, sendo redugdo de peso, custos de materiais, melhora de durabilidade e

capacidade de fabricagio, otimizar margens de seguranga.

4.2.1 SolidWorks Simulation

Esta ferramenta permite que vocé defina e garanta a vida de um projeto, oferecendo
recursos de andlises de tensdo, deformagdo e deslocamento das pegas nas montagens.
Ferramenta de validagdo e otimizagdo de projetos, melhora das areas sujeitas a fraquezas e
falhas fazendo a identificagdo dessas 4reas, assim aprimorando a qualidade do produto. O
SolidWorks Simulation permite que apds a escolha do material, acabamento superficial vocé
faga analises de carregamento axial, tor¢do e cisalhamento, assim verificando quais as areas

mais criticas e ja tomando providéncias contra as possiveis falhas.

A figura a seguir mostra uma analise da pe¢a sendo submetida a um esforgo X. Apos a
determinagdo desse esforgo, deve ser gerada a malha solida da pega, através de pardmetros

pré-definidos do programa.
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Figura 29: Ferramenta de Simulagido SolidWorks 2010.
FONTE: O autor

A figura abaixo mostra o resultado apos todos os parametros determinados. De acordo
com o resultado da analise € possivel observar que existem problemas potenciais no projeto

que requerem uma atengdo maior na area destacada em vermelho.
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Figura 30: Resultado da Simulagao SolidWorks 2010.
FONTE: O autor



35

4.2.2 SolidWorks Motion

Com esta ferramenta ¢ permitido fazer uma analise fisica de montagens em
movimento, conseguindo reduzir os custos de prototipagem do produto, com a ferramenta é
possivel verificar as pegas em contato € o comportamento das mesmas reduzindo riscos,
também simula as condigdes reais de operagdo ao combinar os movimentos baseados em
fisica. O SolidWorks Motion pode ser usado em um grande leque de aplicag¢des das industrias
tais como: estimar o torque de pico do motor e atuadores, determinar consumo de energia,
analises roboticas durante a operagdo do robd, dimensionar molas e amortecedores entre

outros.
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FONTE: O autor
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4.2.2 SolidWorks Flow Simulation

Esta ferramenta é usada para simular forgas e fluxo de fluidos e transferéncia de calor,
que sdo muitas vezes criticos para o sucesso do design, a simulagdo gerada dos fluxos tem um
alto indice de precisdo, ndo sendo necessario um especialista na area de simulagdo para estar
usando esta ferramenta, podendo rapidamente analisar seus efeitos. A ferramenta pode ser
utilizada numa gama bem diversificada de aplicagdes, pois ¢ bem flexivel podendo ser usada
para simular o fluxo de ar de um carro, asas de um avido ou até mesmo uma vélvula de escape
entre outras, a ferramenta tem sido muito utilizada pelos designs, pois com ela pode ser feito
diversos comparagdes de design e assim tomar as melhores decisoes, resultando em produtos

com desempenho superior.

Figura 32: Ferramenta Flow Simulation SolidWorks 2010.
FONTE: O autor
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5 PROTOTIPAGEM RAPIDA

Processo que teve suas primeiras geragdes no século XIX, com o surgimento da
primeira maquina comercial em 1987, a fabricagdo das pegas ¢ baseada na adi¢do de materiais
em camadas planas e sucessivas, onde para a obtengdo da pe¢a ¢ gerado um programa que
deriva de uma pe¢a modelada em 3D no CAD, o programa fatiard a pega camada a camada,
processo que tem crescido muito nos ultimos anos devido a economia de tempo de fabricagio
especialmente para geometrias complexas. O aparecimento da RP tem sido considerado um
marco em termos de tecnologias de manufatura. Hoje existem varias tecnologias de RP no
mercado que trabalham com a deposigdo de diferentes métodos, utilizando matérias prima
solida, liquida ou em p6, mas que tem o mesmo principio de adigdo de camadas, cada um com
suas peculiaridades inerentes ao processo.

Segundo Volpato (2007), A RP

“Pode ser definida como um processo de fabricagido através da adigdo de material
em forma de camadas planas sucessivas, isto €, baseado no principio da manufatura
por camada. Esta tecnologia permite fabricar componentes (prototipos, modelos,
etc.) fisicos em 3 dimensdes (3D), com informagdes obtidas diretamente do modelo

geométrico gerado no sistema CAD, de forma rapida, automatizada e totalmente
flexivel”. (VOLPATO, 2007, Pag. 3)

Para a utilizagdo da RP primeiramente devemos fazer a obtengdo de um modelo 3D
gerado em um software CAD, a partir deste modelo, deve ser gerado um arquivo no formato
STL. Esse arquivo representara a forma aproximada do modelo solido, posteriormente inicia-
se o processo com o modelo 3D, sendo “fatiado” com o auxilio do software do proprio
equipamento, onde serdo obtidas todas as curvas de cada camada e se existe ou ndo material a
ser adicionado em cada regido. As camadas serdo geradas seqiiencialmente uma sobre a outra,

iniciando na base até o topo.

Modeio CAD Fatiamento Acgdo das camadas  Pega facncada
Moaelo Eletronico Madelo Fisico

Figura 33: Processo de Camadas.
FONTE: Prototipagem Répida, Tecnologia e Aplicagdes
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Segundo Kai et al, “existem mais de 20 sistemas de RP no mercado, que apesar de
utilizarem diferentes tecnologias de adi¢do de material, se baseiam no mesmo principio de
manufatura por camadas planas”. Os processos de RP atualmente mais importantes,
considerando equipamentos instalados e processos promissores, podem ser agrupados pelo
estado ou forma inicial da matéria-prima utilizada para fabricagdo. Nesse sentido podendo

classificar os mesmos em processos baseados em Liquido, Sélido e Po.

Processo Baseado em Liquido - Neste processo a matéria prima utilizada para
fabricar a pega/produto encontra-se no estado liquido antes do processamento. Nesta categoria
encontram-se as tecnologias que envolvem a polimerizagdo de uma resina liquida por um
laser UV (Ex. Estereolitografia), ou jateamento de resina liquida por um cabegote tipo jato de

tinta e cura pela exposigdo a luz UV (Ex. Impressdo a Jato de Tinta — [JP) entre outros.

Processo Baseado em Sélido — Neste processo a matéria prima utilizada para fabricar
a pega/produto encontra-se no estado sélido, podendo estar na forma de filamento, 1dmina, ou
outra qualquer. Alguns dos processos fundem o material, antes da sua deposigao (Ex.
Modelagem por Fusdo e Deposi¢gio — FDM). Outros somente recortam uma ldmina do

material adicionado.

Processo Baseado em Po — Neste processo a matéria prima utilizada para fabricar a
peca/produto encontra-se no estado de po6 antes do processamento. Pode-se utilizar faser para
o seu processamento (ex. Sinteriza¢@o Seletiva a Laser — SLS), ou um aglutinante aplicado

por um cabegote tipo jato de tinta neste caso para outros processos.

Conforme acima mencionado existem diversos outros sistemas de RP, porém no
presente trabalho serdo explicados apenas os mais utilizados no mercado de trabalho, mais
para o conhecimento temos: Processo Baseado em Soélido: Manufatura Laminar de objetos
(LOM)™, Tecnologia com Laminas de Papel (PLT)" ¢ alguns processos de Impressdo a Jato

de Tinta ([JP)28 da ThermoJet e Benchtop. Processo Baseado em P&: Sinterizagdo a Laser

% LOM - Laminated Object Manufacturing: (Manufatura Laminar de Objetos), impressao baseada na
deposigdo sucessiva de folhas de materiais contendo adesivo em um dos lados para construir a pega camada a
camada.

¥ PLT — Paper Lamination Technology: (Tecnologia com Laminas de Papel), impressdo semelhante ao de
LOM sé que o tamanho das folhas ja vem cortado no tamanho adequado.

8 ; : . : ;
®p - Muanet Modeling: (Impressdo a Jato de Tinta), impressdo por deposigdo do material em forma de
gotas, similar ao processo que ocorre Impressora Jato de Tinta da Invision.
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(EOS)?, Fabricagio da Forma Final a Laser (LENS)* ¢ Impressdo Tridimensional (3DP)*' da
Z Corporation e da ProMetal da Ex One Corporation . Processo Baseado em Liquido: S&o
conhecidos apenas esses dois processos sendo que o de Impressdo a Jato de Tinta (IJP) temos

o processo da PolyJet e InVision.

5.1 Sistemas de Prototipagem Rapida

Os sistemas de RP estdo demonstrando grande interesse no desenvolvimento de novos
produtos, pois tem servido para testes de design e a funcionalidade dos componentes que
foram projetados, numa fase mais avangada ¢ possivel ter a obten¢do de ferramentas de
produgdo, com menor custo e tempo, destinadas a fabricagdo e para ensaios de componentes e

projetos de ferramentas.

5.1.1 Estereolitografia da 3D Systems (SL)

Foi o primeiro processo de prototipagem rapida disponivel comercialmente, sendo
apresentado em 1988 na feira US Autofact, pela empresa 3D Systems Inc. dos EUA, é também
conhecido como SLA (StereoLithography Apparatus), que significa Equipamento ou Aparato

de Estereolitografia, para se referir a tecnologia de Estereolitografia.
De acordo com Volpato (2007),

Esse processo utiliza uma resina liquida fotocuravel sendo que um feixe de laser
geralmente UV (Ultravioleta) endurece a camada superior da resina. A resina
fotocuravel ¢ inserida dentro de um recipiente que contem uma plataforma no seu

¥ EOS - Sistemas EOSINT: (Sinterizagdo Seletiva a Laser), impressido semelhante ao da tecnologia SLS com o
espalhamento e nivelamento do material.

¥ LENS - Laser Engineered Net Shaping: (Fabricagio da Forma Final a Laser), impressio inicia-se por um
laser de alta poténcia sobre a superficie da pegas sendo fabricada, formando uma poga fundida.

3 ~ - : ‘ I _ ;
3DP - 3DP: (Impressao Tridimensional), impressdo diferente das outras tecnologias pois ndo utiliza laser para

processar o material em forma de p6, o material ¢ agregado por um aglutinante depositado por impressao tipo
jato de tinta.



43

interior que se desloca para baixo gerando a camada. O feixe do laser ¢
movimentado através de um conjunto Optico que reproduz a geometria. A resina
quando exposta ao feixe de laser, a resina polimeriza onde é repetido para camada
imediatamente acima que entdo adere a camada anterior até a pega ser construida por
completo. Apds o término a peca ela se apresenta no estado verde, ou seja, ndo esta
completamente curada, a peca € limpa com um solvente para remogao da resina nao
curada e em seguida ¢é levada a um forno para a cura total da resina, aumentando a
sua resisténcia mecanica. Acabamento superficial ¢ aplicado se necessario. Para
pecas nas quais ha partes desconectadas as pegas requerem estruturas que de suporte
evitando que as pegas afundem ou flutuem na resina. (VOLPATO, 2007, pag.57)

Sistema de Vamredura
Eixo Z de Z
Laser
da plataforma

LAmi
l b Espdn::::ivﬁu
f

Reclpierte 1 Plataforma de
i Construgao

Estrutura de

Suporta

Figura 34: Principio do Processo SL.
FONTE: Neri Volpato — Tecnologia e Aplicagdes Pag. 58

Normalmente o didmetro do feixe ¢ de 0,25mm podendo variar dependendo de cada
equipamento e resolu¢do chegando a didmetros de 0,075mm. A espessura das camadas
geralmente sdo mantidas constantemente ao longo de toda a pega, podendo variar de 0,025 a
0,5mm. Os materiais fotocurédveis’> atualmente sdo de acrilica e epoxi, onde algumas

pesquisas mostram fabricagdo de pegas com fibras de carbono e ceramica.

32 g = i 4 S < " - , 5 o
Fotocu_ravms: Sao materiais utilizados para a preparagao de placas de impressio flexografica, muito utilizados
na prototipagem rapida.
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Figura 35: Exemplo de Pegas Obtidas do Processo SL.
FONTE: Neri Volpato — Tecnologia e Aplicagdes Pag. 61

Este processo apresenta algumas vantagens e desvantagens sdo elas:

Vantagens: E um dos processos mais conhecidos, com assisténcia na maioria dos
paises, boa precisdo tornando o uso vidvel em muitas aplicagdes e elevada qualidade

superficial sendo considerada uma das melhores quando se trata de prototipagem rapida.

Desvantagens: Necessita de suportes em regides ndo conectadas utilizando a mesma
resina da pega causando um pos-processamento para remogdo dos suportes, fato de necessitar
pos-cura para completar o processo de polimerizagio, ndo ha uma diversifica¢io de materiais

utilizados e resina ¢ toxica ao operador precisando ser manuseada com cuidado.

5.1.2 Impressdo a Jato de Tinta (IJP)

Tecnologia recente e desenvolvida pela empresa Objet Geometries Ltd, de Israel,
fundada em 1998. Tecnologia que também trabalha com resinas fotocuraveis, mais difere

consideravelmente do principio da Estereolitografia.

A tecnologia utiliza um sistema tipo jato de tinta onde deposita a resina em pequenas
gotas sobre a bandeja e em seqiiéncia langa uma luz UV para a cura da camada, a camada
pode ter uma espessura de 16 microns, O sistema ¢ composto por oito cabegas de jato de

resina ¢ um sistema de controle que controla de forma sincronizada a harmonia. Sio utilizados
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dois materiais diferentes para fabrica¢do de pegas, a resina para a pe¢a e um material tipo gel

também fotocuravel para o suporte.

Figura 36: Principio do Processo 1JP.
FONTE: Neri Volpato — Tecnologia e Aplicagdes Pag. 62

Apoés o término do processo, o material de suporte ¢ facilmente retirado normalmente
com um jato de dgua ou até mesmo a remog¢do manual, ndo ha a necessidade de tratamento
pos-cura da peca. Equipamento que pode ser utilizado em um ambiente de escritorio, pois as

resinas utilizadas vém em cartuchos selados e as pegas totalmente curadas durante o processo.

Figura 37: Exemplo de Pegas Obtidas do Processo 1JP.
FONTE: Neri Volpato — Tecnologia e Aplicagdes Pag. 63

Este processo apresenta algumas vantagens e desvantagens sio elas:

Vantagens: Possui boa precisdo, tornando viavel em diversas aplicagdes, 6tima

qualidade superficial, ndo requer tratamento pds-cura e nio utiliza laser.
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Desvantagens: Necessita de suportes em regides nido conectadas utilizando a mesma
resina da pega causando um pds-processamento para remogao dos suportes € poucos materiais

disponiveis para a obtengdo dos prototipos.

5.1.3 Modelagem por Fusdo e Deposigdo da Stratasys (FDM)

Segundo Kai et al,

“A tecnologia de Modelagem por Fusdo e Deposigdo (FDM, de Fused Deposition
Modeling) ter sido desenvolvida em 1988, o primeiro equipamento foi
comercializado no inicio de 1992. O crescimento das vendas foi consideravel, a
ponto de que em 1996 ter vendido mais que a sua principal concorrente.”. (Pag. 66)

Como os outros processos 0 FDM constréi a pega depositando um material extrudado.
A parte superior da cabega de extrusdo trabalha com movimentos no eixo X e Y, ja a parte
inferior, a mesa, trabalha apenas com movimentos no eixo Z. Um filamento de plastico
desenrolado da bobina se aquece no bico até¢ o ponto semiliquido ou pastoso, quando o
material entra em contato com o material da superficie da pega ele se solidifica e adere a

superficie. Esse procedimento € repetido até que a pega esteja completada.

Supemenid 3
FAlamanto 90 Matenal da
Paga e do Suporte

Platalcrma de
=TT Construgdo

Base 32

Poliurstano cu Suporte
Poiicambonai

Figura 38: Principio do Processo FDM,
FONTE: Neri Volpato — Tecnologia e Aplicagdes Pag. 67
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Neste caso a parte do filamento é constituida de duas bobinas, sendo que uma ¢ o
material extrudado é a outra bobina fica responsavel apenas para pega suporte, possibilitando
a construgdo de regides desconectadas ao corpo da pega. Existem atualmente dois tipos de
material para o suporte com remogdes diferentes, um suporte fragil, facilitando a sua remog¢ao
ap6s a finalizagdo do processo e a outra mais firme sendo que a sua remogéo seja feita por
imersdo em uma solu¢do liquida aquecida. O procedimento por FDM solicita que antes de
iniciar qualquer processo faga a adigdo de material base na base da mesa evitando que apos o
término da pega a mesma ndo se encontre fixada na base do equipamento. Os materiais
utilizados para a criagdo de protdtipos sdo: ABS400 (duravel, resistente, boa resisténcia
térmica e quimica e disponibilidade de cores), ABSi500 (aplicagdes médias), IC W06 wax
(fundigdo de cera perdida) e Elastomer E20 (material elastico resistente e flexivel, ideal para
vedagdes e pecas flexiveis). Os materiais utilizados como suporte base sdo de poliuretano
poroso rigido ou placa de policarbonato.

Uma particularidade desse procedimento € que os bicos sdo substituidos podendo ter
filamentos com outros didmetros, o mercado de trabalho hoje disponibiliza bicos com
diametros de 0,1778mm, até 0,406mm. Os principais parametros regulados nesse tipo de
processamento sdo: espessura do filamento no preenchimento, fresta (gap) entre filamentos
depositados, orientagdo de preenchimento das camadas, temperatura de construgdo.

Espessura do Filamento: A espessura do filamento estd relacionada ao bico de
utilizagao.

Fresta entre Filamentos: Termo usualmente definido como espago existente entre os
filamentos. Como padrdo aplica-se o valor zero, podendo ser ajustado, o valor positivo
significa maior o espago ¢ o negativo significa menor espago. Variando esse parametro para
um valor negativo de 0,08mm obtendo pecgas mais densas e robustas.

Orientacdo de Preenchimento das Camadas: Refere-se & diregdo das trajetorias de
deposigido do material.

Temperatura de Construgio: E a temperatura de aquecimento do filamento para o

modelo, sendo um parametro para controle da viscosidade do material derretido.
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‘a- Preenchimento

7

_f

Espessura da camada

Figura 39: Esquematica de uma camada por FDM.
FONTE: Neri Volpato — Tecnologia e Aplicagoes Pag. 69

Figura 40: Exemplo de Pegas Obtidas do Processo FDM.
FONTE: Neri Volpato — Tecnologia e Aplicagdes Pag. 69

Este processo apresenta algumas vantagens e desvantagens sdo elas:

Vantagens: Permite fabricagdio de pecas que podem ser utilizadas em testes
funcionais. Segundo Kai et al, as pegas produzidas pelo processo de FDM possuem até 85%
da resisténcia comparadas com pegas injetadas com o mesmo material, ndo requer cura dos

materiais, ndo utilizam laser e podem ser utilizado em um ambiente de escritorio.

Desvantagens: Precisdo ndo ¢ muito boa, necessidade de suportes em regides nido
conectadas, necessitando de pds-processamento para remogdo dos suportes, poucos materiais
para obtenc¢do de prototipos e velocidade lenta limitada pela taxa de fluxo do material na

cabega da extrusdo.
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5.1.4 Sinterizagdo Seletiva a Laser da 3D Systems (SLS)

Conforme relatado por Volpato (2007) “a tecnologia de Sinterizagdo a Laser (SLS, de
Selective Laser Sintering) foi desenvolvida e patenteada pela Universidade do Texas, EUA, ¢

a empresa DTM Corporation foi fundada em 1987 para comercializagdo dessa tecnologia™.

Processo que se utiliza de um laser CO, de média poténcia (25 a 100w), para sinterizar
o material em forma de pd6, material que fica armazenado em reservatdrios laterais. A
construgdo fisica da pega inicia-se com o material sendo espalhado e nivelado por um rolo na
camara de constru¢do do equipamento sobre a plataforma. A plataforma ¢ aquecida a uma
temperatura um pouco abaixo do ponto de fusdo, em seguida é langado um feixe do laser
fazendo uma varredura sobre o que sera a pega, fornecendo o restante de energia para
“sinterizar” a platatorma de acordo com a geometria referente a camada 2D. Na seqiiéncia a
plataforma desce no eixo Z a certa medida determinando a altura da sua camada, repassando
uma nova camada de po6 sobre a anterior, iniciando novamente o laser na superficie resultando

em uma nova sinterizagdo. Esse ciclo ¢ repetido até a obtengdo total da pega.

Sistema de Vamedura
— Laser
Rdlo de Espalhar Suparficie de
@ Nivdar o P6 Trabalho
(Powder Bed)

\H

Sistema de / —IH/

Suprimento da
Matarial

Plataforma de
Construgao

Figura 41: Principio do Processo SLS.
FONTE: Neri Volpato — Tecnologia e Aplicagdes Pag. 82

O diametro do feixe de laser varia na faixa de 0,4 a 0,45mm, a velocidade de
deslocamento do laser sobre a superficie de trabalho, associada a poténcia do laser e ao

didmetro do feixe, definem a quantidade de energia que esta sendo entregue as particulas do

material para sinteriza-las
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O p6 nio sinterizado pode ser removido apés o término de todo o procedimento de
fabricagdo da pega, a remogao pode ser feita com uma escova, ar comprimido, aspirador de p6
e etc. Esse material ndo sinterizado pode ser utilizado novamente dentro de um limite pois

degrada com o reuso ao longo do tempo.

Esta tecnologia se destaca pela diversidade de materiais que podem ser processados.
Teoricamente qualquer material que possa ser transformado em pé pode ser empregado nessa
tecnologia. Os materiais empregados nessa tecnologia sdo: ndilon, poliamida, poliamida com
microesferas de vidro, elastdmero, cerdmica e metal com polimero para obtengio de pecas e
insertos metalicos. Para as pegas metalicas ha a necessidade de um pos-processamento em um

forno de alta temperatura.

Figura 42: Exemplo de Pegas Obtidas do Processo SLS.
FONTE: Neri Volpato — Tecnologia e Aplicagdes Pag. 84

Este processo apresenta algumas vantagens e desvantagens sdo elas:

Vantagens: Virios materiais podem ser utilizados, atua tanto para a fabricagio de
prototipo quanto para fabricagdo de pegas funcionais, dependendo do material o processo
exige pouco pos-processamento, ndo hid necessidade de gerar suporte, possibilidade de

empilhar varias pegas para fabricagio.

Desvantagens: Segundo Kai er al, “este processo tende a ter acabamento pois
apresentam acabamento ndo muito bom devido ao tamanho das particulas utilizadas, custo

elevado do equipamento, alto custo de energia para a sinterizagdo das particulas™,
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco principal a apresentagdo de duas novas ferramentas,
voltadas para o desenvolvimento e criagdo de novos produtos (SolidWorks e Prototipagem
Répida), que em combinagdo essas novas tecnologias estdo sendo cada vez mais utilizadas

para o desenvolvimento de produtos e projetos.

Observei com o presente trabalho que estamos numa nova era tecnologica em
constante inovagdo, com programas que auxiliam e reduzem em grande escala o tempo de
desenvolvimento e criagdo de produtos/projetos, permitindo que no decorrer do
desenvolvimento os projetos tenham maior confiabilidade, possibilitando fazer diversos tipos
de andlises e detalhamentos em qualquer etapa do projeto. Adquirindo com isso uma
consideravel redu¢do de custos e prototipos com Otimas qualidades, permitindo fazer uma
analise visual e funcional podendo fazer modificagdes para a sua melhoria antes de determinar

sua produgao, independente de sua alta complexibilidade.

Posso concluir que o SolidWorks é o software CAD 3D que sem divida é um dos
lideres em projetos 3D. Contam com diversas ferramentas de facil uso e bastante intuitivas
dando maior flexibilidade para o desenvolvimento de projetos/produtos, permitindo que seus
usudrios criem produtos com maior qualidade e agilidade, resultando em uma maior eficiéncia
de projetos com menos frustragdes e avarias. Com constantes competigdes e pressio do
mercado de trabalho a SolidWorks esta sempre disposta a atender as necessidades dos clientes,
interagindo para a sua melhor eficiéncia e sempre atento a novas ferramentas para modelagem
¢ validagdo dos projetos, aprimorando e desenvolvendo novos recursos, tornando assim uma

poténcia em softwares CAD 3D.

Diante do estudo conclui que os métodos de prototipagem rapida sdo um 6timo
recurso quando se trata de desenvolvimento e validagio de projetos/prototipos, porém os
equipamentos tém um elevado custo e em muitos casos acaba ndo sendo vidvel sua aquisigdo,
aderindo assim 2 utilizagao dos servigos de terceiros. A aquisi¢do de um equipamento desses ¢
recomendada para empresas que tenham uma diversificagio de produtos e que desenvolvam
uma grande quantidade de novos projetos, nesse caso a empresa se beneficiard com esse

equipamento. No meu ponto de vista sua utilizagdo foca mais a parte estética do produto, onde

ser4 feita avaliagdes de design e ergonomia.
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Apesar de ser uma tecnologia recente ainda hd limitagdes em algumas areas, mais
esses recursos estio tendo uma Otima aceitagdo por desenvolver produtos de alta
complexibilidade em tempo reduzido e custos aceitiveis quando comparados com outros
processos de fabricagdo. Por enquanto estd sendo muito utilizado nas areas de medicina e
odontologica, por se tratar de desenvolvimento de pequenas pegas, jd na drea de mecénica

estdo tendo sua utilizagdo em moldes plasticos.

Acredito que num futuro préoximo essas ferramentas nos reserva diversas surpresas,
pois com as constantes melhorias de processos e novidades ndo ¢ dificil de imaginar que cada

um tera um equipamento desses em casa como se fosse uma impressora convencional.
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