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Resumo

A Prototipagem Rdpida (PR), ao longo dos ultimos 20 anos, vem provendo inovacdo,
reducdo de tempo e custo nas mais diversas aplicagdes, propiciando o surgimento de novos
paradigmas, em diferentes setores de atividades. A PR tem como recurso principal a capacidade
de construir rapidamente formas fisicas complexas, dificeis ou mesmo impossiveis de serem

construidas pelas tecnologias estabelecidas hda mais tempo.

O presente trabalho avalia a aplicacdo da prototipagem rapida em 40 projetos de pesquisa,
distribuidos em 18 &reas e subdreas do conhecimento. Essa avaliacdo, de cardter qualitativo €
construida a partir dos pareceres dos proponentes desses projetos e da experiéncia do autor com
as tecnologias PR utilizadas neste trabalho. Foram avaliados os beneficios do emprego da PR e o
desempenho dos materiais em quatro classes de aplicacdes dos projetos: prototipagem visual

(PV), prototipagem funcional (PF), ferramental rdapido (FR) e manufatura rapida (MR).

A capacidade da PR em construir formas complexas é o grande beneficio trazido aos
projetos de pesquisa. Esse beneficio € corroborado pelo bom desempenho das pecgas construidas
com os materiais nylon/SLS, gesso/3DP e ABS/FDM, dentro das classes de aplicacdes. Para as
necessidades apresentadas, relativas ao corpo e superficie das pecas, é discutido o emprego de
técnicas de pods-processamento. Para PV, a necessidade maior € evitar o amarelamento da
superficie do nylon/SLS. Para PF, sdo necessidades o refor¢co mecanico das pegas de nylon/SLS e
ABS/FDM para solicitagdes dinamicas e, também, reforco mecanico para pecas de pequenas
dimensdes. E necessdria também a planarizacio das superficies para pecas utilizadas em
escoamento hidrodindmico. Em FR, o uso dos trés materiais foi aplicado em ferramental indireto
ao invés do direto. Finalmente, nylon/SLS e ABS/FDM foram usados com sucesso em MR e isto,

por si s0, significa uma superacao nas aplicacdes desses materiais.

Palavras-chave: Prototipagem Rdpida, SLS, FDM, 3DP



Abstract

Over the last 20 years, Rapid Prototyping (RP) has provided innovation, time and cost
reduction in diverse applications, enabling the emergence of new paradigms in different sectors.
RP has as main feature the ability to quickly build complex physical forms which are difficult or

even impossible to build using previous established technologies.

This study evaluates the application of rapid prototyping in 40 research projects, in 18 areas
and subareas of knowledge. This qualitative assessment is based on the point of view of both the
proponents of the projects and the author who has experience in the RP technologies employed in
this work. The benefits of using RP and the materials performance were evaluated distributing the
projects into four classes according to their applications defined by author: visual prototyping

(VP), functional prototyping (FP), rapid tooling (RT) and rapid manufacturing (RM).

The RP ability of building complex forms was pointed out as the great benefit to all
analyzed research projects. This benefit is confirmed by the good performance due to the
application of the pieces built with nylon/SLS, gypsum/3DP and ABS/FDM within the classes of
application. In this study we discuss the employment of post-processing techniques to solve some
needs presented and regarding the pieces surface and body. For VP, the main need was to avoid
the yellowing on nylon/SLS surfaces. For FP, the needs point to the mechanical strength of the
nylon/SLS and ABS/FDM pieces for dynamic requests, as well as the mechanical strength of
pieces of small dimension. In the analysis of FP projects, also, the planarization of the surfaces
has been requested for hydrodynamic flow. Regarding RT, the three materials was employed as
indirect RT instead direct RT. Finally, nylon/SLS and ABS/FDM were successfully used in RM,

and this fact alone represents an overcome of the application of these materials.

Key words: Rapid Prototyping, SLS, FDM, 3DP
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Motivacao

O autor, durante os dltimos 10 anos, vem trabalhando com tecnologias de Prototipagem
Rédpida (RP) em programas de difusdo e desenvolvimento de aplica¢cdes com tecnologias 3D.
Esses programas foram iniciados e estd em operacdo no Centro de Tecnologia da Informagdo
Renato Archer — CTI (CenPRA 2007) e sdo denominados ProIND, ProMED e ProEXP , que
significam, respectivamente, prototipagem rdpida para a inddstria, medicina e experimentos
cientificos. O autor, nesse periodo, teve como responsabilidade manter os equipamentos
operacionais e responder pela producdo das estruturas fisicas 3D. Esta foi uma oportunidade para
conhecer as tecnologias nos seus detalhes p6 meio da pratica e interacdo com desenvolvedores e
fornecedores, podendo comparar o que € prometido em relagdo ao que € vidvel. O ProEXP,
iniciado em meados de 2007, foi criado para organizar a demanda, gerada inicialmente no bojo
do ProIND e do ProMED, pelos proponentes que tinham na pesquisa cientifica o estimulo para
aplicacdes da PR. Com a criacao do ProEXP e as acdes que se sucederam para difundi-lo no meio
académico, essa demanda vem crescendo e vislumbra-se um forte crescimento para os anos
vindouros. Essas a¢cdes consistiram, além da discussao dos projetos e da construcdo das estruturas
3D com PR, de apresentacOes de palestras em universidades, participacdo em congressos
cientificos, publicagdes de resumos e artigos, € demais atividades inerentes ao meio académico.
A principal motivagdo para redigir esta dissertacio vem do desejo de aprimoramento pessoal e

profissional para contribuir para o pleno aproveitamento dessas tecnologias.

Ao expor a experiéncia com as aplicacdes da PR em projetos de pesquisa, baseados em
estudo de casos, o autor, com o apoio de todos os pesquisadores proponentes, espera contribuir

para a difusdo tecnoldgica, que € o pressuposto dos programas do CTI acima mencionados.



1.2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é avaliar de forma qualitativa o emprego da PR em
quarenta projetos de pesquisa, em diferentes dreas do conhecimento, a partir das informagdes
fornecidas pelos proponentes dos projetos. O cumprimento do objetivo principal passa pelos

seguintes objetivos secundarios:
1. Propor e aplicar uma metodologia para a coleta e organizacao de dados;
2. Identificar os beneficios trazidos pela PR aos projetos de pesquisa;
3. Elencar itens de avaliacdo de desempenho dos materiais de PR;
4. Realizar a avalia¢do segundo os beneficios e desempenho dos materiais.
1.3. Justificativa

Atualmente as atividades do CTI empregando tecnologias de PR constituem-se num
projeto-piloto de expansdo da aplicagcdo dessas tecnologias em projetos de pesquisa em diferentes
areas do conhecimento. A avaliacdo dos resultados desse projeto-piloto € o primeiro passo para a

proposi¢cao de um planejamento estratégico para sua continuidade e disseminacao no pais.

A expansdo da PR vem ocorrendo fortemente em todo mundo e o Brasil ndo esta
acompanhando essa expansdo, situacdo esta que pode comprometer sua competitividade nos

setores industrial, médico e académico.

A presente dissertacdo expde e analisa aplicacdes das tecnologias PR dentro de estudos de
caso, realizados no Brasil. A difusdo baseada em estudos de caso visa criar interesse nessas

tecnologias.

A divulgacdo via uma dissertacio de mestrado, dos beneficios e necessidades dos
proponentes servird para o desenvolvimento de programas de qualidade no atendimento aos
projetos e, também, como auxilio a formulacdo de planejamentos estratégicos e elaboracdo de

politicas publicas de apoio a inovagao.

O presente trabalho estd em plena conformidade com a missao institucional do CTL.



1.4. As Atividades de PR no CTI

O Centro de Tecnologia da Informacao Renato Archer — CTI € uma unidade de pesquisa do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT, criada em dezembro de 1982 com a finalidade de
promover a pesquisa cientifica e o desenvolvimento de tecnologia da informacdo. O CTI, desde
1997, com a aquisicdo de um equipamento de prototipagem ripida SLS, que comecou a operar
em 1999, vem trabalhando para difundir, apoiar e criar planos de agdes para o emprego da
prototipagem rdpida no Brasil como ferramenta para o desenvolvimento tecnoldgico. Colocado
em operacdo o equipamento, a primeira atividade foi difundir a tecnologia entre as empresas
através de apoio tecnoldgico no desenvolvimento de produtos, no que tange as primeiras etapas
da cadeia desse desenvolvimento que é o uso de tecnologias 3D virtual para a concep¢do do
projeto e a PR para comprovacdo das idéias na forma fisica. Quase que paralelamente e em
sintonia com a tendéncia mundial na época, iniciou-se a construcao de réplicas de partes dsseas
do corpo humano. Este foi o inicio do projeto (hoje denominado programa) ProMED -
Prototipagem Virtual 3D e Rdépida para a Medicina que teve seu fortalecimento e cunho
estratégico com o lancamento, pelo CTI, do software livre e publico InVesalius, hoje em sua

segunda versdo (2.1).

O software InVesalius tem sido de grande importancia ndo apenas para diagndstico e
planejamento cirdrgico virtuais 3D como, também, indutor do emprego dos biomodelos fisicos
construidos com prototipagem répida. Com estes biomodelos fisicos tém sido feitos treinamentos
de osteotomias e parafusamento de implantes em biomodelos, modelagem personalizadas de
placas de titanio e confec¢do de moldes para a geracdo de préteses de polimetilmetacrilato

(PMMA), utilizados para reparacao de perdas dsseas cranianas.

As biomodelagens virtual 3D e fisica no ProMED j4 sdo feitas em bases rotineiras e prontas
para transferéncia ao Servico Unico de Satide - SUS. Grande parte da demanda tem sido gerada
por cirurgides bucomaxilofaciais para correcdes de graves anomalias cranio-faciais, o que resulta
na inclusao social de milhares de portadores dessas anomalias. Desdobramentos do ProMED tém

se dado nas areas de cirurgia veterindria, medicina legal, antropologia e arqueologia.

A prototipagem rdpida e ao software InVesalius, foram acrescidos outros dois projetos de

pesquisa. O primeiro é o BioCAD, que viabiliza, através de simulacdes pelo método de elementos



finitos e ferramentas CAD, a confec¢do de implantes de alto desempenho anatomico e funcional.
O segundo projeto trata da estruturacdo tridimensional de biomateriais e scaffolds, com estudos

exploratérios utilizando mdquinas comerciais e experimentais.

Ao longo da sua existéncia, o ProMED forneceu, gratuitamente, para hospitais particulares
e publicos, aproximadamente 1300 biomodelos. A comunidade do software publico InVesalius
conta com mais de 1700 membros de 49 paises. Cinqiienta teses de pOs-graduacdo foram
finalizadas ou estdo em andamento. Vislumbra-se para o futuro o inicio de atividades em bio-
impressao de estruturas complexas como tecidos e 6rgdaos. Com amplo leque de projetos e com
servico de apoio cirdrgico, o ProMED passou a ser denominado de programa (antes projeto) do

CTI para a area de satde.

No ano de 2006 dois acontecimentos marcaram as atividades do CTI em PR. O primeiro foi
o reconhecimento dessas atividades como Projeto Estruturante do Plano Diretor do CTI 2006-
2010. O segundo acontecimento foi o sucesso na busca de apoio para um projeto multiusudrio de
equipamentos (embora ndo aprovado), submetido pelo CTI a FINEP, intitulado “Prototipagem
Ripida e Virtual para a Pesquisa Multidisciplinar em Grandes Areas do Conhecimento”. Num
periodo de trés semanas, 230 doutores de diferentes institui¢cdes brasileiras, publicas e privadas,
do setor industrial e académico, de diferentes areas do conhecimento e de diferentes estados
brasileiros e do exterior assinaram declara¢des de apoio ao projeto multiusuario. Um terco destes
pesquisadores signatdrios teve algum tipo de vinculo ou parceria com o CTI no tocante a
prototipagem virtual e/ou rdpida. Esta resposta mostrou uma demanda latente no Brasil para

acesso a PR como ferramenta de auxilio a experimentos cientificos.

Até o inicio de 2007, projetos de pesquisas fora da drea médica estavam sendo apoiados no
ambito do ProIND com o fornecimento gratuito de protétipos. Um marco importante no uso da
prototipagem rapida em experimentos cientificos foi a sua utilizagdo na constru¢do de um sistema
complexo, com diversas pecas, algumas delas moéveis, para realizacio de um experimento que
ocorreu (03/2006) a bordo da Estacdo Espacial Internacional (ISS). Esse experimento foi
realizado no bojo da Missdo Centendrio, que levou o primeiro astronauta brasileiro — o tenente
coronel Marcos Pontes — ao espaco. Assim, se a prototipagem rapida permitiu o sucesso do envio
de um experimento ao espago, vislumbrou-se que muito poderia ser feito em terra. Desta forma

foi instituido o programa ProEXP — Prototipagem Répida para apoio em experimentos cientificos.



O programa ProEXP incorpora aplicacdes dessas tecnologias em todas as dreas do
conhecimento, exceto aquelas que se encontram dentro do ambito do ProMED. O ProEXP tem
catalogados 40 projetos apoiados, dentre concluidos e em andamento, muitos deles originados
recentemente, no ano de 2007. Esses projetos envolvem desde artes plasticas até aplicacdes em

atividades aeroespaciais.

Finalmente, vale salientar que o ProIND, com recursos obtidos na prestacdo de servigos
tecnoldgicos em PR para empresas, vem dando operacionalidade ndo somente a si mesmo como
ao ProMED e ProEXP. Esse arranjo, combinando num mesmo espaco fisico atividades de
servicos e pesquisa, interagindo com profissionais da industria, saide e academia, convergindo
medicina com engenharia, tem se revelado como um ambiente proficuo para o surgimento de

novas linhas de pesquisa e inovagao.

1.5. Escopo do Trabalho

Dois fatores foram determinantes para a realizacdo deste estudo das aplicacdes da PR em
projetos de pesquisa: os recursos - equipamentos € matéria-prima e a gestdo desses recursos. O
foco deste trabalho — estudo das aplicacdes de PR - estd relacionado com o primeiro fator tendo
em vista a dedicacio do autor, nos ultimos 10 anos, na operacdo dos equipamentos,
desenvolvimento de novas aplicacdes, processos e materiais e formacdo técnica de pessoal. O
desenvolvimento de processos e materiais €, também, um assunto de suma importancia, inclusive,
para novas aplicacdes. No entanto, assim como a gestdo, foge do escopo desse trabalho, mas €

abordado de forma sumadria na sec¢d@o 6.1 que trata de sugestdes para proximos trabalhos.



Capitulo 2

2. Prototipagem Rapida — Conceitos, Aplicacoes e Tecnologias

2.1. Conceitos

A Prototipagem Répida (PR) € uma expressdao que designa um conjunto de tecnologias
aditivas baseadas na construcdo, camada-a-camada, de estruturas tridimensionais fisicas, a partir
de seus respectivos modelos digitais. O modelo digital €, primeiramente, fatiado e as suas sec¢oes
transversais sao reproduzidas fisicamente por processos automatizados de constru¢do camada-a-

camada em matérias-primas na apresentacao de po, sélido ou liquido (Figura 1).

.
Modelo CAD Fatiamento digital Construgao Modelo fisico
camada a camada gerado por PR
Processamento Computacional Processo PR

Figura 1 - Representacdo das principais etapas do processo de PR ( Volpato, 2007).

As tecnologias PR permitem que essas estruturas fisicas 3D, comumente conhecidas como
protétipos rapidos, sejam construidas sem emendas, com geometrias complexas e contendo partes
moveis (Figura 2), dificeis ou mesmo impossiveis de serem obtidas pelas tecnologias de

construgdo estabelecidas hd mais tempo.




Figura 2 - Miniatura do 14-Bis. Pe¢a monolitica, contendo partes moveis ( hélice, rodas, e leme ),
construido no CTI.

A PR vem adquirindo crescente importancia, com aplicacdes em diversos setores de
atividades e dreas do conhecimento. Ao longo do tempo, outros nomes surgiram dado que tanto
desenvolvedores das tecnologias quanto seus usudrios buscaram expressdes que consideravam
mais apropriadas para melhor defini-las, traduzindo de forma sucinta toda a potencialidade que
oferecem. Esses nomes podem ser divididos em dois grandes conjuntos. O primeiro conjunto
refere-se a nomes que buscam expressar o0 modo de funcionamento dessas tecnologias e que sdo
discutidos por Tay, Evans e Edirisinghe (2003). Sdo eles: impressdo tridimensional (3D
Printing), fabricacdo por camadas (layer fabrication), manufatura por camadas (layer
manufacturing), fabricacdo de formas livres (freeform fabrication) e o adotado por Tay, Evans e
Edirisinghe (2003) — formacao livre de sélido (solid freeforming). O segundo conjunto sao nomes
que se baseiam nas aplicagdes: ferramental rdpido (rapid tooling) ( Hilton e Jacobus, 2000),
manufatura rdpida (rapid manufacturing) (Hopkinson, Hague e Dickens, 2006; Pham e Dimov,
2001). Como a expressdo prototipagem rédpida ja se estabeleceu como um nome geral (Volpato,
2007; Noorani, 2006; Kamrani e Nasr, 2006; Chua, Leong e Lim, 2003; Cooper 2001), iremos,
igualmente, adotd-la aqui nas abordagens mais gerais quando ndo se pretende destacar qualquer

especifidade das tecnologias, seja de principio de funcionamento ou aplicagao.



O ferramental rdpido divide-se em indireto e direto. No ferramental indireto a estrutura 3D
€ a primeira de uma sequéncia de moldes utilizados para a constru¢do de pecas por tecnologias de
moldagem - fundi¢do, injecdo, eletroformagdo, estamparia. No ferramental direto, apenas o
molde primadrio, o produzido por PR, é utilizado. Em outra palavras, ndo hd uma seqiiencia de
moldes mas um tnico molde. A manufatura rdpida abandona o conceito de protétipo e molde e

coloca a PR como um recurso para producdo direta da pec¢a, na sua forma e material final de uso.

As tecnologias de PR podem ndo ser suficientes para atender as aplicagdes e, desta forma,
requerem pds-processamento que sdo tratamentos com tecnologias convencionais aplicados as
pecas para conferir-lhes algum tipo de propriedade adicional. Dentro do pds-processamento
fazemos uma distin¢do entre acabamento e funcionaliza¢do. Acabamento € o tratamento que se
dd para dotar a superficie com algum elemento estético - cor, textura e brilho. Na
funcionalizacdo, o que se busca é dotar a superficie com propriedades fisico-quimicas para

aplicacOes diversas inclusive para acabamento.
2.2. Tecnologias Comerciais de PR

Até 2003, segundo Kai (2003), existiam mais de vinte tecnologias comerciais de PR. Essas
tecnolologias tém em comum (com excecdes que serdo destacadas na proxima secdo) cinco

elementos bdsicos que funcionam sincronamente sob o comando do computador:
1. Uma plataforma de constru¢io que se desloca na direcdo vertical (eixo z);
2. Um sistema de alimenta¢do da plataforma de constru¢do com a matéria-prima;

3. Feixes aglutinantes - feixes para aglutina¢do da matéria prima - luz (laser, lampada

UV), elétrons ou liquido;

4. Respectivos sistemas de controle e varredura horizontal (plano xy) dos feixes

aglutinante - jogos de espelhos, jogos de magnetos e uma cabeca impressora;

5. Um computador munido de um software de fatiamento dos modelos virtuais € um

software de controle automatizado do processo.



Do ponto de vista de matéria-prima, as tecnologias PR utilizam dois tipos bdésicos de
material — o material de construcdo da peca e o material de suporte, também chamado de material
de sacrificio, pois € utilizado apenas para sustentar a estrutura 3D enquanto ela estd sendo
construida, sendo assim, removido em etapa de pds-processo para liberar a peca. A
potencialidade de uma tecnologia PR relativa aos fatores complexidade de forma e dimensdes

estd relacionada a facilidade com que o material de suporte é retirado, sem comprometer a

integridade fisica da peca.

A descri¢do detalhada dessas tecnologias, mostrando como os elementos bdsicos acima
funcionam, estd amplamente divulgada em sites na internet que tratam da PR, como no site dos
fabricantes dos equipamentos (Anexo II). Diagramas mostrando o principio de funcionamento
dessas tecnologias, com explicacOes sucintas baseadas no trabalho de Volpato (2007) sdo
apresentadas no Anexo I. A presente revisdo bibliografica, além de explicar os principios gerais
das tecnologias de PR, discute, na proxima secao, as suas potencialidades dentro de classifica¢des
baseadas na apresentacdo do fornecimento da matéria-prima. Esta abordagem ¢é devido ao fato de
que a apresentacdo € ndo a composi¢do quimica da matéria-prima € que define a configuracdo
geral das maquinas de PR. Isto €, uma mdquina de PR pode trabalhar com matérias-primas na

apresentacao de pd, mas de composi¢des quimicas diferentes.
2.2.1. Tecnologias PR que utilizam matérias-primas em pé

As tecnologias de PR que utilizam pd como matéria-prima (Tabela 1), t€ém quatro
caracteristicas bdsicas: (1) o suporte da peca € o proprio pd; (2) o p6 € espalhado e comprimido
por um rolo sobre uma plataforma de construcdo que vai ficando confinado num volume
geralmente de sec¢do quadrada; (3) a atmosfera de processo € inerte; (4) Temperaturas acima da
ambiente sdo aplicadas em diferentes regides dos equipamentos, exigindo condi¢des especiais de
controle devido aos compromissos térmicos que devem ser atendidos para evitar problemas como

empenamento da peca e degradacdo de matéria-prima (caso especial de polimeros).



Tabela 1-Caracteristicas gerais das tecnologias PR que utilizam matérias-primas em p6

P6 (suporte: o proprio p6, camada formada e compactada por um rolo)
Tecnologia feixe de controle de atmosfera L. .
. matéria-prima
PR aglutinacao varredura de processo
SLS (SLSind, polimero,
DMLS, laser espelhos nitrogénio compdsito, metal,
SLM) ceramica
LENS* laser espelhos nitrogénio metal
EBM elétrons magnetos vacuo metal
3DP adesivo liq. 1JP ambiente ceramica
*Excessdo. Na LENS o p6 ndo € espalhado e comprimido por um rolo, mas dispensado
por bicos injetores arranjados coaxialmente com o feixe de laser.
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A tecnologia PR a base de pd mais estabelecida € a SLS (Selective Laser Sintering),
desenvolvida pela empresa DTM que posteriormente foi incorporada a empresa 3D Systems. A
SLS se estabeleceu, inicialmente, pelo uso da poliamida (nylon), visando principalmente a
prototipagem conceitual. Ao longo do tempo foram desenvolvidas outras matérias-primas,

poliméricas ou compdsitos, para conferir maior rigidez ou maior maleabilidade aos protétipos.

Visando aplicar a tecnologia dentro da cadeia de producdo de manufaturados, um grande
esforco foi e vem sendo feito em ferramental rdpido a base de metal. Dai emergiram duas
técnicas de producdo de pecas metélicas: SLS indireto e SLS direto, explicados a seguir. No
primeiro, o p6 consiste de graos metalicos misturados ou revestidos com um polimero que serve
como aglutinante (binder) do p6 metélico. A estrutura 3D construida com este p6 bi-componente
€ aquecida para vaporizar o polimero (debinder) deixando a estrutura porosa para,
posteriormente, ser submetido a processo de densificac@o por sinteriza¢ao ou por infiltragcdo com
outro metal de menor ponto de fusdo. Segundo Shiomi et. al. (1999), as etapas de remogdo do
polimero tomavam muito tempo e as pecas ndo tinham precisdo dimensional, o que levou ao
desenvolvimento da SLS direto em que a sinterizacdo € feita diretamente com p6 metalico (sem
aglutinante). O desenvolvimento da técnica SLS direto foi feita pela empresa EOS GmbH que a
denominou DMLS (Direct Metal Laser Sintering) (Khaing, Fuh, Lu, 2001). Com vistas ao
aumento da densificacdo das estruturas 3D, foi desenvolvida a técnica SLM (Selective Laser
Melting) em que o feixe de laser funde, ao invés de sinterizar, o p6 metdlico (Mercelis e Kruth,

2006). Dentro do ambito das tecnologias que utilizam laser para fundir p6 metdlico se encontra a
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tecnologia LENS (Laser Engineered Net Shaping, Optomec, Inc.) (Krishna, Bose e
Bandyopadhyay et. al., 2007). A tecnologia LENS € excec¢do entre as que utilizam po, pois ndo
utiliza espalhamento e compressao do po e o suporte, neste caso, € a propria peca em construgao.
Na LENS, o p6 € suprido por bicos especiais dispostos coaxialmente com o feixe de laser. Do
ponto de vista de aplicacdes, duas caracteristicas da LENS ndo sdo encontradas nas demais

tecnologias PR, sdo estas: a constru¢do de pecas ocas e reparos de pegas ja prontas.

Com a utilizacdo intensiva de laser na sinteriza¢ao/fundi¢do de pé metalico foi cunhada a
expressdo Laser Forming (Dearden e Edwardson, 2003; Santos et. al., 2006). Uma tecnologia de
PR baseada na fundicdo de pds metdlicos que ndo utiliza laser é a EBM (Electron Beam
Manufacturing) que funde metais seletivamente, utilizando feixe de elétrons o qual requer

operac¢do dentro de uma camara de vacuo (Rédnnar, Glad e Gustafson, 2007).

Finalmente, dentro do escopo das tecnologias de PR que utilizam pd, tem-se a tecnologia
3DP. Se tomadas as caracteristicas outras que o uso de p6 como matéria-prima, ela poderia ser
tratada como uma tecnologia a parte das demais. Isto porque, ao invés de um feixe de laser como
agente aglutinador de po, ela utiliza jatos de liquido, dispensados por uma cabeca jato-de-tinta.
Também, ao invés de operar a temperatura elevada, ela opera a temperatura ambiente. No
entanto, as pecas, dependendo da sua geometria, sdo frageis, podendo quebrar quando retiradas
da maquina e, assim, elas precisam ser infiltradas com adesivo liquido. Se a fragilidade é grande
devido a geometria da peca, o equipamento tem um recurso para a geracdo de suporte,
geometricamente estruturado, com o préprio pd. A 3DP trabalha com pds cerdmicos e tem sido

usada geralmente para prototipagem visual e ferramental rapido (Dimitrov et. al., 2006).
2.2.2. Tecnologias PR que utilizam matérias-primas liquidas

Os liquidos utilizados como matérias-primas nessas tecnologias PR (Tabela 2) sdo resinas
fotossensiveis. Uma vantagem dessas tecnologias, comparadas com as tecnologias baseadas em
p6 € que elas operam a temperatura e atmosfera ambientes, facilitando o controle de processo e
dispensando instalacdes especiais. Outra vantagem € que, nao utilizando pd, o ambiente ao redor
nao € contaminado por particulado, evitando, assim, gastos com higiene e seguranca. Essas
condi¢des operacionais, somadas a oferta de resinas dentro de cartuchos que as protegem da

fotodecomposicdo, e o operador de vapores toxicos, estimulam os desenvolvedores dessas
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tecnologias a produzirem equipamentos benchtop que podem ser usados em salas convencionais.
Uma possivel limitacao para uso nessas salas estd no pds-processamento para retirada do suporte.
Na [JP-polyjet (Objet) o suporte € retirado com jatos de d4gua enquanto que na IJP-Invision (3D
systems) o suporte € retirado com aquecimento em forno. As duas tecnologias se enquadram

dentro da familia Multi-Jet Modeling (MIM).

Tabela 2-Caracteristicas gerais das tecnologias PR que utilizam matérias-primas liquidas

Liquido (fotopolimero) (usa suporte, temperatura e atmosfera ambiente)
. Feixe de Sistema de controle
Tecnologia PR aglutinacdo do feixe aglutinante Suporte
SLA Luz (laser) Espelhos Matéria prima
1JP (PolyJet) Luz (Iampada.) 1JP Outro material
IJP (InVision) Luz (Iampada) 1JP Outro material

Como ndo € possivel sustentar as pecas em liquido, todas essas tecnologias geram suporte
automdtica e simultaneamente a construcdo das pecas. A diferenca é que na SLA
(Sterolitography, 3D system), o suporte (finas estacas) é construido com o mesmo material das
pecas, enquanto que nas demais tecnologias o suporte € construido com material diferente. As
cabecas injetoras das tecnologias IJP sdo, diferentemente da cabeca injetora da tecnologia 3DP,
utilizadas para injetar o material estrutural e de suporte. Na tecnologia 3DP, como visto
anteriormente, o material estrutural e o suporte é o proprio pd. A cabeca injetora da 3DP libera

apenas o aglutinante.
2.2.3. Tecnologias PR que utilizam matérias-primas sélidas

Pelo fato das matérias-primas sélidas terem apresentacdes variadas, implicando na
concepcao da tecnologia, elas foram agrupadas em duas categorias: (i) as que sdo fornecidas na
forma de fio e sdo extrudadas por um bico injetor apds serem fundidas com aquecedores a base
de micro resisténcias elétricas (Tabela 3); e (ii) aquelas que sdo fornecidas na forma de follhas
(Tabela 4). Dentro da categoria de material extrudado tem-se as duas formas de matérias-primas:
em fio e em bloco. A tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling, Stratasys Inc.) utiliza fio
como matéria-prima, que € suprido na forma de um carretel lacrado e que, portanto, apresenta
risSCos menores para O processo € manuseio que as matérias-primas na forma de p6 ou liquido

acima mencionado. Outra vantagem € que o fio é constituido por material que ndao se degrada
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mesmo sob processo, com estabilidade termo-quimica maior que os materiais que constituem a
matéria-prima em po e liquido. Em conseqiiéncia de sua seguranca e praticidade a FDM ¢é

considerada uma tecnologia que pode ser utilizada em escritério.

Tabela 3-Caracteristicas gerais das tecnologias PR que utilizam matéria-prima sélida (bloco e fio)

Sélido: blocos ou fio de polimeros
Forma da
. Forma em que o ‘o ..
Tecnologia L matéria- Natureza quimica
material € . suporte £ .
PR . prima da matéria prima
dispensado 1
solida
P s6lido fundido bloco matéria-prima | cera, termopolimeros
(Thermojet) p ’ p
Jp - . . .
(benchtop) solido fundido bloco diferente polimero
FDM sOlido fundido fio diferente polimero

Diferentemente do que ocorre em todos o0s processos descritos anteriormente, nas
tecnologias que utilizam folhas como matéria-prima, a definicao da secao transversal da estrutura
3D, o empilhamento e a adesdo das camadas ndo ocorrem em uma tUnica etapa, isto é, na etapa da
incidéncia do feixe aglutinante. Provavelmente, pelo fato de que tanto o empilhamento como a
colagem sdo feitos mecanicamente (este ultimo utilizando uma termoprensa), as superficies nao
apresentam bom acabamento e, portanto, precisam ser lixadas e resinadas. A técnica de corte das
folhas pode, também, influenciar no acabamento da superficie. Na tecnologia LOM (Laminated
Object Manufacturing, Cubic Technology Inc.) o corte das folhas € feito com um feixe de laser
enquanto que na tecnologia PLT ( Paper Lamination Technology, Kira Corporation Ltd.) o corte

¢é feito com estilete.

Tabela 4-Caracteristicas gerais das tecnologias PR que utilizam matérias-primas sé6lidas (folhas)

Sélido: com forma de folha
Tecnologia PR Tecnologia de corte Tecnologia de colagem Matéria-prima
. . Madeira,
LOM Laser Adesivo segu1d0~de polimero,
termocompressao
metal, papel
PLT Estilete Adesivo segu1d0~de Madeira polimero,
termocompressao metal, papel
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2.3. Aplicacoes

As dreas de aplicacdo da PR estdo organizadas na Tabela 5 dentro de quatro grandes setores

de atividades: académico, satide, industria e servicos.

Tabela 5-Aplicacdes de PR em setores de atividades

Academia - P&D e ensino Saude - Cirurgias
Arqueologia Medicina
Paleontologia Veterindria
Geologia Odontologia
Antropologia Bioengenharia
Biologia molecular

Engenharia

Matemadtica

Inddstria - PDP Servigos - Design
Automobilisticas Artes
Aeroespacial Arquitetura
Eletrodoméstico

Jéias e brindes

Embalagens

O grande esfor¢o de marketing das empresas desenvolvedoras das tecnologias de PR esta
centrado nos setores de maior e mais rapido retorno econdmico que podem ser organizados nesta
ordem: industria, sadde, servigos e academia. A industria utiliza a PR no bojo do processo de
desenvolvimento de produto (PDP) e ferramentaria (constru¢io de moldes com ferramental
rapido) buscando reducdo de tempo e custos. Na drea de saide, a PR se destaca na producao de
modelos fisicos que sdo réplicas em tamanho real de partes do corpo de pessoas ou animais.
Essas réplicas, chamadas de biomodelos, sdo utilizadas para diagnéstico, planejamento e
treinamento cirdrgico e, também, para a construcdo de implantes personalizados ou scaffolds
(Hollister 2005) para crescimento tecidual. Implantes personalizados e scaffolds sdao temas
emergentes de pesquisa em bioengenharia. Na drea de servigos, destaca-se a drea do design, que
inclui as artes e a arquitetura, com grandes implicagdes no processo de desenvolvimento de
produto (PDP) das industrias. Finalmente, tem-se a academia que, continuamente, busca novas
ferramentas para aprimorar as suas atividades de P&D, gerando, em conseqii€éncia, novas

demandas para o aprimoramento tecnoldgico e, também, novas aplicacdes.
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Essas novas aplicacoes, sob demanda ou ndo, constituem a forca-motriz do
desenvolvimento tecnoldgico. Em se tratando da PR, novos desenvolvimentos de materiais e

processos vém buscando atender as seguintes aplicagdes:

1. Maior integracdo com o ambiente industrial com crescente inser¢do da PR
principalmente no PDP e em ferramental répido - requisito para empresas voltadas

para producdo em massa de manufaturados.

2. Desenvolvimento da manufatura rdpida para industrias especializadas em pecas

customizadas ou no atendimento de pequenas quantidades de pecas.

3. Desenvolvimento de mdaquinas portdteis, que utilizam materiais estdveis e sem
grandes exigéncias ambientais para pds-processo. A oferta de maquinas com essas
caracteristicas amplia a base de consumo, diminuindo custos para acesso a

tecnologia.

4. Maximizacdao do aproveitamento que pode ser obtido com o pds-processo nao
apenas com acabamento para efeito estético como também para funcionalizacao das

superficies visando agregacao de propriedades fisico-quimicas.
5. Expansdo dos limites dimensionais das pecas.

A expansdo dos limites dimensionais (Figura 3) para além da mesoescala (1 a 1000 mm) é
um grande desafio para os desenvolvedores das tecnologias de PR. Esse desafio vem, no entanto,
sendo vencido com as pesquisas em novos processos € materiais. Para macro dimensdes (acima
de 1000 mm) o recurso de montagem tem sido utilizado, mostrando que as tecnologias atuais
propiciam a precisdo necessdria para encaixes. Desenvolvedores de equipamentos vislumbram a
constru¢do de grandes estruturas 3D. Para tanto foi cunhado o termo Freeform Construction e
foram feitos estudos de viabilidade da Mega-scale Rapid Manufacturing for Construction, cujas
aplicacoes foram classificadas, a grosso modo, pela escala dos seguintes objetos: uma mesa, uma

sala, um prédio inteiro (Buswell et. al., 2007, Khoshnevis, 2004).
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1m 103 m 106m 109m

m - 2um
PSLS, PSLA etc. tWOTotons

Tendéncia Tendéncia

Prototipagem

Rapida

SLS, SLA, 3DP, FDM etc.

1000 mm 1mm

Figura 3 - Limites dimensionais atuais (escala meso) e futuro dimensional das tecnologias PR.
Escala macro: um avido autonomo de 28 metros de envergadura com partes construidas em PR e,
posteriormente, coladas (Integracdo da Lokheed Martin). Escala micro: um sistema mecanico
com engrenagens menores que 1mm de didmetro. Escala nano: uma pec¢a na forma de boi com as
dimensdes de um glébulo vermelho.

Modificacdes das tecnologias SLS e SLA tém levado a construcao de pecas com dimensdes
proximas e mesmo inferiores ao limite da escala meso. A expressao “micro-sintering” (Regenfuss
et al. 2005; Jimin e Tiechuan, 2004) e micro-SLA emergiram para definir a integracdo da PR com
MEMS (Micro Electrical Mechanical Systems) (Hsu, 2008). Do esforco dessa integracdo
surgiram duas empresas 3D-Micromac (2008) e Microtec (2008). Esta tltima utiliza uma
tecnologia denominada RMPD (Rapid Micro Product Development), desenvolvida no Centro de
Pesquisas de Karlsruhe (Alemanha), e que permite obter pecas com precisdao de 5 micra e, por se
tratar de ferramental rdpido, visa a construcdo de moldes para fabricacdo paralela de varios
micro-componentes (Knitter e Bauer 2002, 2003). Exemplos de micro pegas fabricadas por
micro-PR sdo: linhas com 12um de largura e 28 um de espessura (Xu et. al. 2006), canais longos

com secdo transversal quadrada micrométrica (250 um de lado por 60 mm de comprimento)

16



(Ryan et. al., 2004), micro eletrodo conico (600 um de base) para implante (Kwon et. al. 2005),
micro engrenagens (100 — 500 um de didmetro) ( Bertsch, Lorenz e Renaud, 1999). O avancgo da
PR rumo a nanotecnologia foi iniciado com a polimerizacdo two-fotons em que um laser com
freqiiéncia de femtosegundos polimeriza uma resina liquida. Com a tecnologia two-fotons foi
possivel produzir um modelo da Sidney Opera House nas dimensdes do diametro de um fio de
cabelo - 100 um (Straub et. al., 2004). Outro importante aspecto dessa tecnologia € que, mesmo
em dimensodes tdo pequenas, foi possivel construir estruturas 3D com partes moveis (Ostendorf,
2006). Espera-se que com a construcdo de dispositivos pequenos tendo partes moveis, possam ser
construidos nanomanipuladores ou estimuladores mecanicos para uma unica célula. Espera-se,

também, manipular uma tinica macromolécula de DNA ou proteina (Maruo, 2003).

A convergéncia da PR com as tecnologias mais estabelecidas e com as mais emergentes
como MEMS aumentard grandemente o leque de aplicacdes. Aplicacdes de PR em areas de alto
conteddo tecnoldgico tais como exploracao espacial (Rochus et. al., 2007), microeletronica (Im
et. al. 2007), robdtica (Park et. al. 2007) e engenharia de tecidos biolégicos (Hollister, 2005) se

beneficiardo grandemente dessa convergéncia tecnoldgica.
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Capitulo 3

3. Metodologia

3.1. Levantamento dos dados

Os dados foram obtidos a partir de duas fontes: (1) Os proponentes dos projetos, que
responderam a um questiondrio escrito, que foi complementado por uma entrevista oral e (2)
registros do CTI que contém o projeto do modelo digital e os dados de processo de construgdo

das pecas por PR.

As perguntas do questiondrio, no total de 15, (Anexo III) foram arranjadas em dois grupos:
o primeiro tem questdes relativas as contribui¢cdes da PR aos projetos de pesquisa e o segundo
grupo questdes relativas a drea de gestdo. Como o escopo do trabalho foi definido apds a
aplicacdo dos questiondrios, s6 foram consideradas as questdes relativas ao primeiro grupo que €,

por sua vez, dividido em trés subgrupos que sao:

1. Classificagdo do tema do projeto dentro de quatro classes de aplicacdes de PR aqui
definidas em: prototipagem visual (PV), prototipagem funcional (PF), Ferramental Réapido (FR) e
Manufatura Rapida (MR). Defini¢des curtas dessas classes de aplicagdes foram dadas no préprio

questiondrio para auxilio na escolha (1 questdo).

2. Identificacdo dos beneficios trazidos pelo emprego da PR no projeto de pesquisa (1

questao).

3. Identificacdo das necessidades, isto €, de requisitos desejados e eventualmente ndo

atendidos pela PR (7 questdes).
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O questiondrio foi enviado por correio eletronico ou entregue pessoalmente aos
proponentes do projeto. A entrevista oral serviu para esclarecer duvidas e identificar falhas na

aplicacdo do questiondrio, visando seu aperfeicoamento em trabalho futuro.

Entre os respondentes estdo: professores universitdrios, alunos de pds-graduacdo, alunos de
graduacdo realizando seus Trabalhos de Conclusio de Curso (TCC), alunos de iniciacdo

cientifica e profissionais liberais.

3.2. Apresentacao dos dados

Os dados obtidos com os questiondrios foram organizados em fichas de formato padrao
(Anexo IV), uma para cada projeto, contendo na regido central, bem em destaque, uma foto da
peca sendo aplicada conforme previsto no correspondente projeto de pesquisa. Acima dessa foto
estdo o titulo, o nome do proponente do projeto, o projetista do modelo digital (quando nédo for o
mesmo nome do proponente do projeto), a drea de aplicagdo, o material utilizado e a classe de
aplicacdo. Abaixo da foto hd campos para preenchimento dos beneficios trazidos pelo emprego
da PR no correspondente projeto de pesquisa, seguido das necessidades nao atendidas pela PR. O

campo necessidade serd preenchido com ajuda das 7 questdes do sub-grupo 3, listado acima.

3.3. Analise dos dados

Como os beneficios relativos a aplicacdo da PR nos projetos de pesquisa foram
identificados numa tnica questdo, com multipla escolha, a andlise dos resultados foi direta. Com
relagdo ao desempenho dos materiais, esta andlise ndo foi direta devido ao grande nimero e
variedade de projetos. Antes da andlise de desempenho propriamente dita, os projetos foram
distribuidos em quatro classes de aplicagcdes para extracdo de informagdes gerais, ndo especificas
de cada projeto. Sao estas informacdes gerais que serdo uteis para a orientacao de novos projetos
de pesquisa que venham a utilizar PR. Embora essas quatro classes de aplicacdes estejam

sucintamente descritas no questiondrio, elas sdo definidas abaixo, em maiores detalhes.

(1) Prototipagem Visual (PV). Uma peca que funciona como protétipo visual tem como
papel ser admirada (caso de obras de arte) ou analisada com os olhos (caso dos biomodelos
médicos). Precisa, no entanto, possuir uma resisténcia mecanica minima para ser manipulada. A

principio, diferentemente da prototipagem funcional, ferramental e manufatura rdpida, ndo
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demanda grande controle dimensional. Por outro lado, caracteristicas superficiais como

rugosidade, cor e textura, ganham importancia.

(2) Prototipagem Funcional (PF): Uma peca que seja um protétipo funcional deve ter
desempenho ou propriedades representativas do produto final, possuindo a mesma geometria,
mas sendo construida de material diferente ao da peca para uso final. A PF traz embutida no seu
conceito a idéia de que o prototipo funcional falhara sob testes devido a esta caracteristica. Caso
contrdrio, ndo seria prototipo, mas a peca de uso final, como preconizado pela manufatura répida.
Em outras palavras, o tempo de vida do protétipo serd menor do que o tempo de vida da peca
final. Dos testes com o protétipo funcional sdo geradas informagdes para o desenvolvimento da
peca final. Segundo Mueller (2002), é grande o interesse de fabricantes de equipamentos de PR
em produzir materiais que simulem o comportamento dos materiais usados em inje¢do de

plastico.

(3) Ferramental Rapido (FR): Pressupde que a peca a ser feita com PR serd usada como
molde, portanto, o material que a constitui deve suportar o processo de moldagem sem qualquer

tipo de deformacao.

(4) Manufatura Rapida (MR). Pressupde que o material com que a peca € feita é para uso
final. Tradicionalmente associada a PR de metal, o conceito de MR adotado neste trabalho admite
a constru¢do em polimero, conquanto que a pega suporte o tempo necessario para a fungio para a

qual foi projetada.

Um material é resultado da composi¢do da matéria-prima com o processo de transformacao
dessa matéria-prima. Assim os materiais de PR, cujo desempenho serdo analisados dentro das
classes de aplicagdes, sao identificados neste trabalho com o nome da matéria-prima seguido do
nome da tecnologia de PR. A seguir, sdo apresentados a matéria-prima e o equipamento de PR
(todos comerciais), utilizados para a construcdo dos materiais que constituem as pecas dos

projetos de pesquisa.

Nylon/SLS. Material: poliamida (Duraform PA, 3D System). Como o nylon é um tipo de

poliamida e tem sido também empregado como um nome alternativo (comercial) para poliamida,
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ele € também adotado aqui por ser mais conhecido. Equipamento: SLS - equipamentos modelos

SinterStation 2000 (DTM Corporation) e SinterStation HiQ (3D Systems).

Gesso/3DP. Material: zpl31 (Z Corp) com infiltrante cianocrilato (TekBond 721).

Equipamento: 3DPrinter, modelo ZPrinter Z310 (Z Corp).

ABS/FDM. Material: ABS P400 (Stratasys). Equipamento: FDM, modelo Vantage i

(Stratasys).

A avaliagdo dos materiais de PR, entregue aos proponentes dos 40 projetos, foi feita a partir

de parametros relativos a superficie e ao corpo da peca, dentro das 4 classes de aplicacdo em que

os projetos foram classificados. Esses parametros estdo sistematizados na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 - Parametros de avaliagdo dos materiais das pecas

Parametros de avaliagdo dos materiais das pecas

Classe de Aplicagdo Superficie Corpo da peca
. - Transparéncia
- Cor, textura, rugosidade. . P . Al ..
; - resisténcia mecanica suficiente para
- Deve suportar lixamento e . ~
PV manipulacgao.
conservar a cor por longo L . .
. - Precisao dimensional tolerdvel.
periodo.
- Resisténcia mecanica maior que PV
para fixacdo nos sistemas de testes
através de parafusamento, encaixe,
- Rugosidade, colagem.
- Reatividade quimica. - Suportar furagdo e desbaste.

PF - Resisténcia mecanica para operagao
em sistemas dindmicos, sujeitos a
friccdo e vibragao.

- Precis@o dimensional acurada.

- Resisténcia térmica.

- Hermeticidade.

- Resisténcia mecanica suficiente para o

FR - Reatividade quimica, processo de moldagem.

- Rugosidade - Precis@o dimensional acurada.
MR - Adequada dentro do tempo | - Adequado dentro do tempo de vida

de vida esperado.

esperado.
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Capitulo 4

4. Resultados

Os 40 projetos avaliados neste trabalho estdo listados e classificados na Tabela 7. A

classificacdo € feita em termos da classe de aplicacdo de PR, material e drea do conhecimento.

Os resultados, obtidos através do questiondrio e entrevistas orais com os proponentes dos
projetos sobre os beneficios e desempenho dos materiais nylon/SLS, gesso/3DP e ABS/FDM nos
projetos, estdo apresentados em 40 fichas, uma para cada projeto entre as paginas 25 a 64 e
classificados dentro das quatro classes de aplica¢des — prototipagem visual (PV), prototipagem

funcional (PF), ferramental rapido (FR) e manufatura rdpida (MR).

Todos os proponentes dos projetos manifestaram ter tido algum tipo de beneficio utilizando

a PR, principalmente pela capacidade de produzir pecas complexas como o maior deles.

Sobre o desempenho dos materiais empregados nas pecgas, a andlise foi feita dentro das
classes de aplicacio em que os projetos foram classificados, e € apresentada no préximo

Capitulos.

22



€

Tabela 7 - Atribuic¢ao aos projetos: codigo, titulo, classe de aplicacdo de PR, material e drea do conhecimento

Classe de

Cédigo [Titulo . Material Area do Conhecimento
Aplicacio
PRJ. 1 Modelos Fisicos de Macromoléculas PV Nylon/SLS BIOQUIMICA
. Nylon/SLS
PRJ.2  |Modelagem Fisica de Dentes PV ABS/FDM ODONTOLOGIA
PRJ.3  Maquete do Campus da Unicamp PV Nylon/SLS ARQUITETURA
PRJ. 4  [Esculturas 1 PV Nylon/SLS ARTES
PRJ.5  [Esculturas 2 PV Gesso/3DP ARTES
. Gesso/3DP
PRJ. 6  Maquete do Museu Guggenhein PV Nylon/SLS ARQUITETURA
~ . Gesso/3DP
PRJ.7  |Reproducdo de Obras de Arte em Escala Reduzida PV Nylon/SLS ARQUITETURA
PRJ.8 |Biomodelo para Diagnoéstico e Planejamento Cirurgico PV Nylon/SLS ODONTOLOGIA
PRJ. 9  [Réplicas de Fosseis 1 PV Nylon/SLS PALEOZOOLOGIA
(1 L Nylon/SLS
PRJ. 10 [Réplicas de Fosseis 2 PV ABS/FDM PALEOZOOLOGIA
- . L . . Gesso/3DP
.11 il dos Do Geametico de Bimdlos iosper | py | st | escrnann
P g e ABS/FDM
- . . ~ . . Gesso/3DP
Andlise Comparativa das dimensdes em biomodelos fabricados ENGENHARIA DE
PRJ. 12 or usinagem CNC e por PR Py Nylon/SLS FABRICACAO
P g P ABS/FDM
PRJ. 13 Design de Telefone Celular PV Nylon/SLS | DESENHO INDUSTRIAL
. Gesso/3DP ENGENHARIA
PRJ. 14 |Mock-Up do projeto OLPC PF Nylon/SLS MECANICA
PRJ. 15 |Pecas para um Dirigivel Robético Autdbnomo PF Nylon/SLS Eﬁ%ENAI;?CR iA
PRJ. 16 Motor 4 Ar Comprimido PF ABS/FDM o AnAR A
PRJ. 17 |Pecas para Fixacdo de Filtros em Telescopio PF Nylon/SLS ASTRONOMIA
PRJ. 18 |Biomodelos de Mandibula de Cio para Corpo de Prova PF Nylon/SLS VETERINARIA
PRJ. 19 |Ortese para Membro Inferior de Gavido PF ABS/FDM VETERINARIA




vC

Classe de

Cédigo [Titulo L Material Area do Conhecimento
Aplicacao
PRJ. 20 |Cortador de Sachés PF Nylon/SLS N e PE
PRJ. 21 Colimador de Raio X - Estelar PF Nylon/SLS ASTROFISICA
; . P ENGENHARIA
PRJ. 22 Carro Experimental 1: Coletor de Admissdo PF Nylon/SLS AUTOMOTIVA
. . . - . ENGENHARIA
PRJ. 23 |Carro Experimental 2: Conjunto Suspensdo e Pedal Freio PF Nylon/SLS AUTOMOTIVA
PRJ. 24 _Dispositivo Haptico de Dedo PF Nylon/SLS MECATRONICA
PRJ. 25 |Carro Experimental 3: Engrenagem do Eixo de Comando PH Nylon/SLS Eﬁggfdléérl;\l;:
PRJ.26 [Retentor de Saliva PF ABS/FDM A IA
~ ENGENHARIA
PRJ. 27 |Aeromodelo: Conexdes de Suporte PF Nylon/SLS AERONAUTICA
PRJ. 28 [Treinamento Cirdrgico 1: Fixacdo de Prétese de Mandibula PF Nylon/SLS MEDICINA
PRJ. 29 [Treinamento Cirdrgico 2: Fixacdo de Prétese de Mandibula PF ABS/FDM MEDICINA
PRJ. 30 |Peca de Bomba Centrifuga Para Circulacdo Extracorpdrea PF Nylon/SLS BIOENGENHARIA
PRJ. 31 Microaspersores de Agua PF Nylon/SLS  [ENGENHARIA AGRICOLA
PRJ. 32 Microrobds Méveis PF Nylon/SLS MECATRONICA
Gesso/3DP
PRJ. 33 |Protése Expansivel para Utilizagao em Cranioplastia - Nylon/SLS MEDICINA
ABS/FDM
PRJ. 34 |Prétese de Nariz . Gesso/3DP MEDICINA
. S A e ENGENHARIA
PRJ. 35 (Sistema de Transmissdo de Poténcia tipo CVT R Nylon/SLS MECANICA
PRJ. 36 _[Pritese Ocular FR Nylon/SLS ODONTOLOGIA
PRJ. 37 |Maquete Tactil Para Biblioteca Da Unicamp MR Nylon/SLS ARQUITETURA
PRJ. 38 |Peca Guia para Instalacdo de Implantes e Prétese Fixa MR Nylon/SLS ODONTOLOGIA
PRJ. 39 NIP — Nuvens de Interacdo Protéica MR Nylon/SLS ESPACIAL
PRJ. 40 |Pecas Mecanicas para Equipamento de PR Portatil MR i}gg%gﬁ Ei%%%%ﬁé%g E
Legenda: PV - Protétipo Visual PFE — Prot6tipo Funcional . — Ferramental Répido MR — Manufatura Répida



Projeto: Modelos Fisicos de Macromoléculas

Proponente: Milton e Raquel Bugs, CTI/Campinas P RJ . 1
Projetista: Gustavo Paschoal, CTT/Campinas

Area: Bioquimica Material: Nylon/SLS Classe: PV
Fotos da Aplicacao:

de suporte ge
CAD Ce

B-DNA Hemoglobina Holoenzima

CenPRA 355D Ddb 1BZ0 p\.]b Polimerase III
2POL pdb

Representagdo Primdria Representagio Secundaria Representagdo Tercidria

Descricao: O projeto visa a geracdo de um Kit de modelos fisicos de
macromoléculas gerados a partir de arquivos pdb (Protein Data Bank) disponivel
na internet. Os modelos servirdo como objeto de estudo e educagdo em bioquimica
e biofisica. Estruturas de sustentacdo foram incorporadas nos modelos primérios e
secundarios para manter a geometria tal qual encontrada no modelo digital.
Também foram incorporados modelos de pequenas moléculas.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas.

Necessidades: Resisténcia mecanica para estruturacdo e manipulagdo visual,
superficie porosa para fixacao de tinta, agregar estruturas de suporte em CAD.
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Projeto: Modelagem Fisica de Dentes

Proponente: Adriana Silva — UNESP/Araraquara,
Apoio: Pedro Noritomi — CTI/Campinas

PR].2

Area: Odontologia Material: ABS/FDM

Classe: PV

Fotos da Aplicacao:

Modelo Digital
e CA

g Esmalte

"n Dentina

Ligamento

CenPRA | ?Szi:;a

Centro de Pesquisas

Renato Archer Trabecular

2cm

CenPRA

Descricao: Modelagem Fisica de Dentes, feita a partir de modelos virtuais criados

com software CAD. (Silva, 2008)

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas.

Necessidades: Resisténcia a manipulagdo e aderéncia de sujeira ou gordura das

maos, Cor € encaixes.
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Projeto: Maquete do campus da UNICAMP

Proponente: Gabriela Celani e Juliana Matsubara P RJ -3
FEC/Unicamp

Area: Arquitetura Material: Nylon/SLS Classe: PV
Fotos da Aplicacao:

Descricao: Modelos fisicos em escala 1:2000, dos prédios que compdem o campus
da UNICAMP.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas e durabilidade.

Necessidades: Resisténcia mecanica e a exposi¢do da luz, superficie lisa para
evitar aderéncia de sujeira, cor e transparéncia.
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Projeto: Esculturas 1

PRJ.4

Proponente: Thiago José Coser — IA/Unicamp

Area: Artes Material: Nylon/SLS Classe: PV

Fotos da Aplicacao:

Zem

Descricao: Criar obras artisticas com o uso de ferramentas CAD e reproduzi-las
através do emprego da PR, utilizando técnicas, tecnologias e materiais que podem
contribuir com solugdes, idéias, questionamentos e plasticidade neste intercambio
de 4reas.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, uso unico na area de artes
entre concepg¢do e producio automdtica, sem uso de habilidade manual para obter a

peca.

Necessidades: Resisténcia do material 4 exposi¢do de luz, volume de construcio, e
também acabamento, cor, transparéncia, memoria de forma (flexibilidade).
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Projeto: Esculturas 2

PRJ.5

Proponente: Sonia Skoda — USP/SP

Area: Artes Material: Gesso/3DP Classe: PV

Fotos da Aplicacao:

Criacao Reproducao em PR

Descricao: A escultura original nas dimensdes 200x250x200mm foi digitalizada
em scanner Otico 3D e construida fisicamente por PR. A superficie da peca
reproduzida serd trabalhada artisticamente.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, sem uso de habilidade
manual para obter a réplica da peca.

Necessidades: Resisténcia do material ao pds-processo, a exposicao de luz, volume
de construgdo, e também acabamento, cor, transparéncia.
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Projeto: Maquetes do Museu Guggenheim

PR].6

Proponente: Gabriela Celani e Erica Pinheiro- FEC/Unicamp

Area: Arquitetura Material: ABS/FDM Classe: PV

Fotos da Aplicacao:

Peca em ABS/FDM

Descricao: Construcdo de maquetes nas dimensdes 200x200x85mm para
comparagdo do acabamento e textura do modelo construido em ABS/FDM com o
gesso/3DP (construido na Unicamp pelo projetista). (Vieira, 2007)

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas e durabilidade.

Necessidades: Cor (para obter contrastes), transparéncia (para observacido de
interiores).
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Projeto: Reproducio de Obras de Arte em Escala Reduzida

Proponente: Gabriela Celani e Regiane Pupo- FEC/Unicamp P RJ . 7
Apoio:André Jardini — FEQ/Unicamp,Marcelo Oliveira - CTI

Area: Arquitetura Material: Classe: PV
Nylon/SLS e Gesso/3DP

Fotos da Aplicacao:

QObras de Arte em escala

v

Descri¢cao: Reproduzir em escala 1:25,esculturas e obras de arte, para planejar
exposicoes de arte em museus, através do uso de maquetes dos ambientes. Projeto
de colaboragdo entre a projetista e a Pinacoteca do Estado de Sao Paulo. (Celani et.
al., 2008 e Celani, Pupo e Piccoli, 2008)

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, reducdo de tempo.

Necessidades: Resisténcia mecanica a manipulacio, cor, transparéncia.
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Projeto: Biomodelo para Diagndstico e Planejamento
Cirtrgico

PRJ.8

Proponente: Dr. Eduardo Sanomya - Univ. Metodista/SP
Modelagem: Bruno Cassaro - CTI/Campinas

Area: Odontologia - Material: Nylon/SLS Classe: PV

Fotos da Aplicacao:

el T(—Lq Biomodelo Virtual
b : :

l ’ f '\

¥ | 1 A &N

By

“j

Estruturas Frageis

-CenPRA

Descri¢ao: Biomodelos Fisicos construidos a partir de biomodelos virtuais, obtidos
a partir de tomografia computadorizada (TC), e reconstru¢do com o software
InVesalius, para diagnéstico e planejamento de cirurgia.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, reduc¢do de tempo de cirurgia
e aumento da comunicagdo entre os membros da equipe.

Necessidades: Resisténcia mecanica a manipulacao.
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Projeto: Réplicas de Fosseis 1

Proponente: Dr. Sérgio Kugland - Museu Nacional/RJ,
Modelagem: Bruno Cassaro — CTI/Campinas

PRJ.9

Area: Paleozoologia

Material: Nylon/SLS

Classe: PV

Fotos da Aplicacao:

Descricao: Construir Réplicas de Fosseis, a partir de tomografia computadorizada

(TC) e reconstrugdo com o software InVesalius, para disponibilizar a varios
pesquisadores, preservando o original.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, reducdo de tempo e
reconstitui¢do fiel de ossos e cavidades dsseas.

Necessidades: Resisténcia mecanica a manipulacio e definicdo de detalhes.
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Projeto: Réplicas de Fosseis 2

Proponente: Dr. Luciana de Carvalho - Museu Nacional/RJ, P RJ . 1 0
Modelagem: Airton M. Silva — CTI/Campinas

Area: Paleozoologia Material: Classe: PV
Nylon/SLS e ABS/FDM

Fotos da Aplicacao:

Destaque em Cor feito em ABS/FDM
da Estrutura Intracraniana na Cavidade Ossea

Estrutura Intracraniana

Feita em nylon/SLS

Descricao: Construir réplicas de estruturas intracranianas de fdsseis, a partir de
tomografia computadorizada (TC) e reconstru¢do com o software InVesalius para
estudo e andlise. As réplicas permitem analisar pequenas estruturas, evitando a
destrui¢cdo do féssil original. (Carvalho, 2007)

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, reducdo de tempo e
reconstitui¢ao de cavidades Osseas.

Necessidades: Resisténcia mecanica a manipulacio e definicdao de detalhes.
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Projeto: Anélise dos Desvios Geométricos de Biomodelos
feitos por PR a partir de Tomografia Computadorizada

PRJ.11

Proponente: Regina Kunzler e Dr. Gustavo Donatelli-
UFSC/SC, Modelagem: Airton M. Silva — CTI/Campinas

< . Material:
Area: Metrologia Nylon/SLS, Gesso/3DP e Classe: PV

ABS/FDM

Fotos da Aplicacao:

Descri¢ao: Reproduzir modelos 3D em PR, da cabe¢ca do fémur de um cordeiro
para andlise dos desvios geométricos gerados desde a aquisicdo de imagens por
tomografia computadorizada (TC) e reconstrucdo com o software InVesalius, até o
protétipo gerado por PR nos materiais/tecnologia em estudo. (Kunzler, 2008)

Beneficios da PR: Disponibilidade de varias tecnologias para comparacao.

Necessidades: Resisténcia mecanica a manipulagio.
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Projeto: Anélise Comparativa das Dimensdes de
Biomodelos Fabricados por Usinagem CNC e por PR PRJ 1 2

Proponente: Liciane Bertol — LASM/UFRGS

Area: Material: Classe: PV

' . Nylon/SLS,
Engenharia de Fabricagao Gesso/3DP,ABS/FDM

Fotos da Aplicacao:

FDM (ABS) 3DP (GESSO) SLS (NYLON)

CNC (PU) CNC (MDF)

FDM (ABS) SLS (NYLON) 3DP(GESSO) CNC (MDF)

Andlise de desvios

Descricao: Digitalizacdo de biomodelos de cranio humano construidos por PR e
usinagem CNC para andlise dos desvios geométricos gerados entre os processos de
fabricacao.

Beneficios da PR: Disponibilidade de vérias tecnologias para comparacao.

Necessidades: Resisténcia mecanica a manipulacao.
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Projeto: Design de Telefone Celular

PR]J.13

Proponente: Abel Chang — PUC/PR

Area: Desenho Industrial Material: Nylon/SLS Classe: PV

Fotos da Aplicacao:

Descricao: Avaliar design e projeto de produto para comunicacdo e interacao
movel. Dimensdes: 50x100x15mm.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, comunicagdo, tempo.

Necessidades: Resisténcia mecinica a manipulagdo, acabamento para pintura e
precisdo para encaixes.
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Projeto: Mock-up do Projeto OLPC

PR].14

Proponente: Victor Mammana — CTI/Campinas

Area: Engenharia Mecanica |Material: Nylon/SLS Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Peca em
nylon/SLS

Peca em nylon/SLS,
pintada e montada

Descricao: Construcao de mock-up para avaliagdo de design e custo de producdo
no Projeto OLPC — One Laptop Per Child.

Beneficios da PR: Redugio de tempo na construgdo do mock-up.

Necessidades: Resisténcia a manipulacdo por criangas, acabamento e cor.
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Projeto: Pecas para um Dirigivel Robético Auténomo

PRJ.15

Proponente: Rodrigo Peixoto, Josué Ramos - CTI/ Campinas

Area: Engenharia Mecanica |Material: Nylon/SLS Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Descricao: Pecas mecanicas integradas a estrutura de controle embarcado em
dirigivel robotico autdbnomo.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, alivio de peso, reducdo de
tempo.

Necessidades: Resisténcia a vibra¢do (mecanica), produtos quimicos (combustivel,
lubrificantes), acabamento, furagao.
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Projeto: Motor a Ar Comprimido

PR].16

Proponente: Daniel Kemmoku, CTI/Campinas

Area: Engenharia Mecanica |Material: ABS/FDM Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Descricao: O projeto consiste no desenvolvimento de pecas, que integradas e
submetidas a pressao hidrostdtica provoquem o movimento de uma roda.

Beneficios da PR: viabilidade de formas complexas.

Necessidades: Estanqueidade, transparéncia, resisténcia mecanica.

40




Projeto: Pecas para Fixacao de Filtros em Telescépio

PR].17

Proponente: Sidney Cunha, CTI- Campinas

Area: Astronomia Material: Nylon/SLS Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Parte interna pintada

Parte externa |

Descricao: Fixadores de filtros em telescopio, para observacdao do Sol. A ndo
opacidade do material e rugosidade pode influenciar na qualidade da observagao. A
superficie deve ser lisa e preta. Dimensdes 200x200x25mm

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas.

Necessidades: Opacidade a luz, cor, acabamento.
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Projeto: Biomodelos de Mandibula de Cao para Corpo de
Prova

PR].18

Proponente: Elisangéla de Freitas, UNESP/Botucatu
Projetista: Pedro Noritomi, Gustavo Paschoal- CTI/Campinas

Area: Veterindria Material: Nylon/SLS Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Protc‘utiz:u'o da placa

Descri¢cao: O corpo de prova serd utilizado em ensaios mecanicos. Os dados
gerados serdo utilizados para fazer uma correlacio com os dados obtidos de
simulagdes feitas pelo método de elementos finitos. (Freitas, 2008)

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas e qualidade dos resultados
obtidos, trabalho considerado inédito na area.

Necessidades: Resisténcia mecanica (tracio) e fixacdo por parafusamento.
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Projeto: Ortese para Membro Inferior de Ave

Proponente: Elisangéla de Freitas - UNESP/Botucatu P RJ . 1 9
Projetista: Gustavo Paschoal - CTI/Campinas

Area: Veterindria Material: ABS/FDM Classe: PF
Fotos da Aplicacao:

centro de Pesquisas "
' Renato Archer

Descricao: Projeto de Ortese anatdomica e ajustdvel para membro inferior de
Gavido, gerada por software CAD, em material leve, resistente ao impacto, e anti-
COITOSIVO.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, alivio de peso.

Necessidades: Resisténcia ao impacto e ao desgaste, pecas ajustdveis e resistentes
ao stress mecanico.
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Projeto: Cortador de saches

PR]J.20

Proponente: Bruno Bennheim - UNIP/SP

Area: Engenharia de Produto |Material: Nylon/SLS Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Descricao: Construcdo de um cortador de saches, para avaliagdo do projeto em
pontos de encaixe sobre pressao, folgas e alojamento para inserto de mola.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas e validagdo do projeto CAD.

Necessidades: precisdo nas folgas e resisténcia mecanica dos encaixes sob pressao
e do elemento de fixacdo da mola.
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Projeto: Colimador de Raio-X Estelar

Proponente: Dr. Jodo Braga - INPE/SJC P RJ -2 1
Projetista: Luis A. Reitano - INPE/SJC

Area: Astrofisica Material: Nylon/SLS Classe: PF
Fotos da Aplicacao:

Descricao: Projeto de estrutura cubica de 400x400x300 mm que foi reformulado
em func¢do dos recursos da PR. O projeto inicial consistia de um suporte ctiibico em
estrutura de aluminio, e atualmente em execucdo serd utilizado um suporte
trapezoidal e em nylon/SLS.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, redugao de tempo, alivio de
peso.

Necessidades: Resisténcia mecanica, alivio de peso e volume.
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Projeto: Carro Experimental 1: Coletor de admissao

PR].22

Proponente: Equipe Solid Edge — Formula SAE/EESC-USP

Area: Engenharia Automotiva | Material: Nylon/SLS Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Descricao: O projeto consiste no emprego da PR em construciao de pecga para teste,
integrada ao motor de um veiculo experimental. Peca esta, um coletor de admissao
de ar, parte integrante do sistema de mistura ar/combustivel.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, reducdo de tempo de projeto
e alivio de peso.

Necessidades: Resisténcia a vibragdo, a temperatura, produtos quimicos, pressao
(gases), e também alivio de peso e superficie interna com baixa rugosidade.
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Projeto: Carro Experimental 2:
da Barra de Dire¢ao, Pedal do F

Pecas da Suspensao, Junta
reio e Coletor de Admissao

Proponente: Equipe Férmula SAE- FEM/UNICAMP

PR]J.23

Area: Engenharia Automotiva

Material: nylon/SLS

Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Mangasde eixo da suspensaoc lraseira

Junta da caixa =

de'diregao
CenPRA

¢ Coletor de 4

’ admlssao

Balancim traseiro

Pedal de
freio

Manga de eixo da
suspensao dianteira

Descricao: Construcao de pecas em PR para avaliagdo do projeto e encaixes na
estrutura do carro. Dentre estas, pedal de acionamento do freio, balancim e manga
da suspensdo, junta da barra de direcdo e coletor de admissao.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, redugdo de tempo.

Necessidades: Resisténcia mecanica (compressao e impacto), alivio de peso.
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Projeto: Dispositivo Héptico de Dedo

Proponente: Thiago Velho, FEM/DPM- Unicamp
Apoio: Gustavo Paschoal, CTI/Campinas

PR].24

Area: Mecatronica Material: Nylon/SLS

Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

IO A

5’3:\\
EEEI-D‘\
- o e BR -

Conjunto de pecas do sistema

¢

Descricao: O projeto consiste no desenvolvimento de um conjunto de pecas

moveis para um dispositivo héptico. (Velho, 2008)

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas.

Necessidades: Resisténcia mecanica, precisao, baixa rugosidade.
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Projeto: Carro Experimental 3: Engrenagem do Eixo de

Comando PRJ. 2 5

Proponente: Equipe Férmula ECOCAR- FEM/UNICAMP

Area: Engenharia Automotiva | Material: Nylon/SLS Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

L A = Q --
s 3 Réplica em nylon/SLS

(
& G

.I{ . \___f"

| Inserto de rolamento
' Desgaste acelerado

Descricao: O projeto consiste no desenvolvimento de engrenagem para o eixo de
comando do motor de carro experimental super econdmico.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, redu¢do de tempo.

Necessidades: Resisténcia ao desgaste, pressdo e temperatura.
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Projeto: Retentor de Saliva

PR].26

Proponente: Eng. José Resende Beiral — CTI/ Campinas

Area: Engenharia Mecanica |Material: ABS/FDM Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Descric¢ao: Dispositivo para reter saliva e umidade, aplicado a sistema de controle
de funcdes no computador, através de comandos por sopro e succdo de portadores
de deficiéncia motora. A contribuicdo da PR estd na construcdo desse retentor de
saliva com bdia inteligente.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas.

Necessidades: Resisténcia 4 pressao, estanqueidade, precisdo nos encaixes.
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Projeto: Aeromodelo: conexdes de suporte

PR]J.27

Proponente: Equipe Férmula Aero Design - FEM / Unicamp

Area: Engenharia-

L. Material: Nylon/SLS Classe: PF
Aerondutica

Fotos da Aplicacao:

Descricao: Desenvolvimento de componente estrutural para montagem de
fuselagem de Aeronave. As conexdes sdo elos da estrutura tubular e tem encaixe
sobre pressao.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, reducdo de tempo, precisao
dimensional, alivio de peso.

Necessidades: Resisténcia mecanica.
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Projeto: Treinamento Cirdrgico 1: Fixacdo de Prétese de

Mandibula

Proponente: Dr. César Oleskovicz — HBDF- Brasilia

PR].28

Area: Medicina

Material: Nylon/SLS

Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Descricao: Construcao de biomodelo fisico em PR para ensaio de fixacdo de uma
prétese de mandibula em titdnio. O biomodelo foi cortado e parafusado para ensaio

do procedimento cirdrgico.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, redugdo de tempo.

Necessidades: Resisténcia mecanica 4 manipulacdo, corte e fixacdo de parafusos.
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Projeto: Treinamento Cirdrgico 2: Fixacao de Prétese de
Mandibula

PR].29

Proponente: Dr. Leandro Baccarin- HSPE/SP
Modelagem: Airton M. Silva CTI/Campinas

Area: Medicina Material: ABS/FDM Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

A"

Biomodelo fisico como ferramenta de treinamento

Descricao: Treinamento cirdrgico para implantacdo de prétese em portador de
ATM. O treinamento consiste em desbaste do bimodelo e parafusamento da prétese
no biomodelo construido em PR.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, redu¢do de tempo, relagcdo
custo beneficio, melhoria do entendimento entre os membros da equipe de cirurgia.

Necessidades: Resisténcia mecanica a manipulagdo, desbaste e fixacdo de
parafusos.
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Projeto: Peca de Bomba Centrifuga de Circulacio
Extracorporea

PRJ.30

Proponente: Dr. Aron Pazin de Andrade e Juliana Leme,
Fundagdo Adib Jatene - Instituto Dante Pazzanese/Sao Paulo

Area: Bioengenharia Material: Nylon/SLS Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Base de fixacao

Dispositivoespiral

Descricao: O sistema consiste de duas pecas, uma base de fixacao, outra em espiral
feitas por PR e uma tampa transparente. O sistema foi submetido a ensaios para
levantamento da curva de desempenho hidrodindmico.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, redug¢do de tempo.

Necessidades:  Resisténcia mecanica a pressdo, ambiente quimico,
impermeabilidade, baixa rugosidade e colagem.
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Projeto: Microaspersor de Agua

Proponente: Dr. Alexsandro C. S. Almeida e Dr. Tarlei A. P RJ . 3 1
Botrel, ESALQ-Piracicaba

Area: Engenharia Agricola | Material: Nylon/SLS Classe: PF
Fotos da Aplicacao:

Descricao: Estudo de geometrias de microaspersor com micro canais, para hortas
agricolas. O emprego da PR com a capacidade de gerar formas complexas
viabilizou o estudo da geometria dos canais que vao impactar no desempenho do
dispositivo, comparado ao mesmo modelo feito em usinagem CNC.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, redu¢do de tempo.

Necessidades: Resisténcia mecanica 4 pressdo, baixa rugosidade.
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Projeto: Microrobos Moveis

PRJ.32

Proponente: Prof. Dr. Humberto Ferasoli, Unesp-Bauru

Area: Mecatronica Material: Nylon/SLS Classe: PF

Fotos da Aplicacao:

Descricao: Confeccdo de estrutura 75x75x75 mm e conjunto mecanico de tracao
para robos méveis em PR, direcionado 4 aplica¢des ndo convencionais em robdtica,
com énfase no Ensino, Pesquisa e formacdao em Automacao.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas e redugdo de tempo.

Necessidades: Resisténcia ao impacto, desgaste, parafusamento ,precisao e cor.

56




Projeto: Préotese Expansivel para Utilizagdo em
Cranioplastia

PRJ.33

Proponente: Dr. Galvao Roland- Clinica Roland,
Projetista: Pedro Noritomi, Gustavo Paschoal-CTI/Campinas

Area: Medicina Material: ABS/FDM Classe: FR

Fotos da Aplicacao:

Placas em ABS/FDM utilizadas para produzir
molde de gesso

Cer_lF’RA

Placas em PMMA preduzidas em molde de gesso
gerado das placas de ABS/FDM

Descricao: Confeccdao de prétese expansivel para utilizacdo em cranioplastia, a
partir de molde positivo feito em ABS/FDM. Para se chegar a protese em material
biomédico, fabricou-se um molde negativo em gesso a partir do molde positivo em
ABS/FDM. Os modelos virtuais da protese foram gerados em software CAD e o
modelo do cranio em PR para teste de validagdo, a partir de tomografia
computadorizada (TC) com reconstru¢do no software InVesalius.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, redug¢do de tempo, precisao.

Necessidades: Resisténcia mecanica a pressdo, baixa rugosidade, parafusamento.
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Projeto: Prétese de Nariz

Proponente: Dr. Galvao Roland - Clinica Roland, P RJ . 3 4
Projetista: Adriana Silva e Airton M. Silva - CTI/Campinas

Area: Medicina Material: Gesso/3DP Classe: FR
Fotos da Aplicacao:

3 - Molde em gesso/3DP

Descricao: O molde foi utilizado para a confeccdo de uma prétese de nariz em
silicone. O molde virtual foi originado da modelagem CAD. O processo de
obtencdo da prétese foi por meio de molde negativo a partir do molde positivo.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas e redugdo de tempo.

Necessidades: Resisténcia a pressdo e ambiente quimico, relativos a moldagem da
protese em silicone.
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Projeto: Sistema de Transmissao de Poténcia - tipo CVT

PRJ.35

Proponente: Breno Raizer — FEM/Unicamp

Area: Engenharia Mecanica |Material: Nylon/SLS Classe: FR

Fotos da Aplicacao:

Moldes para fundigdo em metal

Descricao: O projeto consiste na constru¢ao de um modelo didatico para avaliacao
do sistema e pecas 200x200x130 mm que serdo utilizadas para confec¢do de
moldes para fundi¢do em metal.

Beneficios da PR: Viabilidade formas complexas, reducao de tempo.

Necessidades: Resisténcia ao esfor¢o mecanico e ambiente quimico.
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Projeto: Prétese Ocular

Proponente: Priscila Marafon, FO-USP P RJ . 3 6
Modelagem: Pedro Noritomi e Airton Silva - CTI/Campinas

Area: Odontologia Material: Nylon/SLS Classe: FR
Fotos da Aplicacao:

Descricao: Reproduzir modelos 3D em PR, da regido ocular, para avaliar a
estabilidade dimensional em préteses confeccionada s por meio de molde negativo
obtido a partir do molde positivo em PR. (Marafon, 2008)

Beneficios da PR: Viabilidade formas complexas, reducao de tempo.

Necessidades: Resisténcia a temperatura e baixa rugosidade.
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Projeto: Maquete T4ctil da Biblioteca da Unicamp

PRJ.37

Proponente: Dr. Gabriela Celani e Luis Milan, FEC/Unicamp

Area: Arquitetura Material: Nylon/SLS Classe: MR

Fotos da Aplicacao:

T .

Descricdo: Maquete tictil do layout dos pavimentos da biblioteca central da
UNICAMP, para orientagdo de portadores de defici€ncia visual.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas e durabilidade.

Necessidades: Resisténcia a manipulagdo, baixa rugosidade.
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Projeto: Peca Guia para Instalacdo de Implantes e Protese
Fixa

PRJ.38

Proponente: Dr. Giovani di Giacomo, UNIFESP
Projetista: Gustavo Paschoal - CTI/Campinas

Area: Odontologia Material: Nylon/SLS Classe: MR

Fotos da Aplicacao:

Descricao: Confeccdo de guia em PR para uso direto na instalacdo de implantes e
protese fixa imediata. A peca em PR recebe um inserto metdlico para resistir 4
abrasdo da acdo da broca de furacdo. (Di Giacomo, 2003)

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, reducdo de tempo, e uso de
técnica pioneira no Brasil.

Necessidades: Hermeticidade (eliminacdo de porosidade), precisdo em encaixes
sob pressao e esterilizagdo em meio quimico.
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Projeto: NIP - Nuvens de Interacdo Protéica

PRJ.39

Proponente: Aristides Pavani Filho, CTI/Campinas

Area: Espacial Material: Nylon/SLS Classe: MR

Fotos da Aplicacao:

Pegas do SubsistemaNIP

Médulo de interagio Protéica

Descricao: Constru¢do de um sistema complexo e hermético, para realizagdo de
experimento em ambiente de micro gravidade no interior da ISS. Dezenas de pecas
foram construidas em PR, e submetidas a testes rigorosos pela AEB (Agéncia
Espacial Brasileira) e ROSCOSMOS (Agéncia Espacial Russa).

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, reducido de tempo, peso.

Necessidades: Estanqueidade de gases, resisténcia mecanica 4 vibracdo, precisao,
usinabilidade do material, parafusamento, peso e pintura.
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Projeto: Pecas Mecanicas para Equipamento de PR Portatil

PRJ.40

Proponente: Paulo Inforgatti - CTI/Campinas

Material: Nylon/SLS e

ABS/FDM Classe: MR

Area: Mecatronica

Fotos da Aplicacao:

Descricao: O projeto consiste na construcdo de dispositivos mecanicos por PR de
um equipamento de PR portatil com arquitetura de hardware e software abertas
reproduzido de um projeto disponivel na internet (Fab@Home), baseado na
tecnologia de extrusdo de material.

Beneficios da PR: Viabilidade de formas complexas, reducdo de tempo.

Necessidades: Resisténcia mecanica, precisdo, peso e durabilidade.
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Capitulo 5

5. Discussao

5.1. Prototipagem Visual (PV)

O projeto de modelagem fisica de macromoléculas (PRJ. 1) é muito representativo no que
tange beneficios e necessidades dos protétipos dentro da classe PV. Sdo mostrados neste trabalho
os trés tipos de representacdo de modelos de macromoléculas que sdo: primdria, secunddria e
tercidria. A primdria mostra os dtomos e suas ligacdes. A secundéria mostra fitas referentes ao
arranjo desses dtomos e suas ligacdes, e finalmente, a tercidria mostra um volume denso com
protuberancias arredondadas que representam a densidade eletronica da superficie da

macromolecula.

Os modelos de macromoléculas constituidos de fitas tém atraido a aten¢do de visitantes do
CTI pela originalidade da forma, embora a sua fun¢@o principal seja para estudos bioquimicos.
Pelo fato de terem sido construidos com nylon/SLS degradado (ndo mais aplicado a darea
industrial por questdes de aumento da rugosidade e porosidade), apresentam superficie rugosa
que, no entanto, ndo compromete a visualizagcdo. Pelo contrério, a rugosidade, por contribuir para
a fixacdo mais eficaz de resinas e tintas, permite colorir o modelo fisico com as cores do seu
andlogo digital. O uso de p6 degradado ndo comprometeu, também, as dimensdes do modelo.
Tanto as caracteristicas espaciais (como comprimento, separagdo e largura das fitas) quanto as
cores, tém significados quimicos uteis para o estudo e o ensino bioquimicos. Perder dimensao e
cor € perder informacgdo. O p6é degradado ndo comprometeu a estabilidade mecanica a ponto de
nao permitir o manuseio dos modelos. Inclusive, estruturas primérias de moléculas pequenas, nao
constantes nos arquivos pdb (protein data bank) das macromoléculas, foram inseridas nas
estruturas de fitas. Como essas moléculas pequenas tém estruturas muito finas (relativas as

ligacdes quimicas) foi necessdrio aumentar o tamanho de toda a molécula, preservando as
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propor¢des dimensionais. No entanto, segundo o projetista bioquimico, isto ndo traz problemas
no estudo de insercdo das moléculas pequenas nas macromoléculas. Ainda sobre a questdo
mecanica, € importante salientar que foi necessario agregar estruturas auxiliares de suporte no
modelo em CAD das macromoléculas, particularmente na representacdo de fitas, para evitar o
colapsamento da estrutura no modelo fisico, mantendo assim, a forma original tal qual no modelo
digital. O desafio na inser¢do dessas estruturas em CAD, é que elas tenham uma presenga
Géd' 2 s . . ~ . ~ o~
iscreta”, comprometendo ao minimo a visualizacdo e movimentacdo das regides da

macromolécula, visando a utilizacao de recursos tateis.

A exploracdo tatil dos modelos fisicos de macromoléculas pode, eventualmente, ser um
recurso a mais, além de forma e cores, na obtencdo de informagdes bioquimicas. Esta, entre
outras questoes, € algo que se pretende inquirir a um maior ndmeros de bioquimicos que terdo
contato com essas estruturas dentro de um projeto piloto (Bugs et al. 2008; ProEXP 2008), em
andamento. Da mesma forma que no projeto de maquetes tateis (PRJ. 3), a estrutura fisica de

macromoléculas pode servir para o ensino de bioquimica a portadores de deficiéncias visuais.

O projeto de modelos de macromoléculas, pelo conjunto de caracteristicas acima
apresentadas, pode ser considerado como uma simbiose entre ciéncia, tecnologia, arte e
cidadania. Este dltimo se refere ao meio ambiente pelo aproveitamento de material que, de outra
forma, seria descartado. Nesta mesma linha de convergéncia de assuntos técnico-cientificos e
consciéncia ecologica, ensaios de aproveitamento do nylon/SLS degradado t€m, também, sido
feitos, no ambito do ProMED, para a constru¢do de biomodelos para diagndstico, planejamento e
treinamento cirdrgico e, também, para a constru¢do de moldes para préteses. No entanto, nenhum
caso de biomodelagem com nylon/SLS degradado € apresentado no presente trabalho. Mesmo
assim, os casos que foram feitos com material ndo degradado (PRJ. 8 e 28) podem ajudar na

validacdo desses biomodelos feitos com nylon/SLS degradado, conforme discutido a seguir.

Requisitos para a avaliacdo dos biomodelos feitos com p6 degradado podem ser levantados
a partir dos projetos PV deste trabalho. Por exemplo, no projeto de cirurgia bucomaxilo de cancer
(PRIJ. 08), as estruturas do cancer sdo muito frageis e uma fragilidade ainda maior poderia ser
esperada usando p6 nylon/SLS degradado, que cria maior porosidade do que o pé virgem. Assim,
estando a peca mais enfraquecida, maior cuidado na remog¢do do protétipo da maquina SLS e na

limpeza deveriam ser considerados, como também o uso de infiltrantes para refor¢o mecanico. Os
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modelos de cranio e estruturas intracranianas de crocodilos pré-histéricos (PRJ 9 e 10)
apresentam requisitos dimensionais particulares para estruturas pequenas. Os pequenos detalhes
dos fdsseis sdo importantes para os estudos de palezoologia. Esses detalhes ndo estavam bem
resolvidos nos protétipos fisicos. Deve-se, no entanto, levar em consideragdo que as aquisicoes
tomograficas utilizadas na construcdo do biomodelo virtual foram obtidas no mesmo tipo
convencional de tomdgrafo aplicado para seres humanos o qual nao oferece resolucao suficiente
para estruturas pequenas de um féssil. Os equipamentos mais apropriados para modelos de
pequenas dimensdes sdo microtomdgrafos, que tém resolucdo dimensional ao nivel de escala
micro e mesmo ao nivel nanométrico (Skyscan 2008). No entanto para corresponder fisicamente
a essas pequenas dimensdes, teria-se que utilizar tecnologias de PR, SLA ou uSLA , conforme

citado no Capitulo 2.

As demandas relativas a superficie foram feitas nos projetos de arquitetura (PRJ. 3,6¢e7) e
artes (PRJ. 4 e 5). Maquetes e obras de arte foram construidas tanto em SLS/nylon como em
gesso/3DP e ABS/FDM. Apesar da rugosidade menos acentuada nas maquetes feitas com
nylon/SLS em relagdo ao gesso/3DP, o amarelamento do nylon/SLS, que d4 um aspecto de
sujeira, foi apresentado como um problema a ser resolvido. Esse amarelamento que ocorreu,
também, na réplica do sistema para experimento espacial - NIP (PRJ. 39), ndo tem causa bem
determinada. Ele ocorreu ao longo do tempo, em condi¢des normais de uma sala de escritdrio.
Quatro possiveis causas foram apontadas para seu surgimento que sdo: (a) acumulagdo de poeira
e processo lento de degradacgdo (b) térmica, (c) quimica ou (d) fotoquimica. Das quatro causas
apontadas, a acumulacdo de poeira e a degradacdo térmica s@o as menos provaveis, visto que as
pecas de ABS/FDM brancas e gesso/3DP nao infiltradas com cianocrilato (que também sao
brancas), ndo adquiriram a colora¢do amarelada. A temperatura ambiente estd muito abaixo da
temperatura de processo (~180 °C) o que refor¢a que a degradagdo ndo € de origem térmica
exclusivamente. Por outro lado, a exposi¢do ao oxigénio do ar, combinado com a temperatura
ambiente, mesmo baixa, poderia resultar no amarelamento lento. Amarelamento acelerado é
observado quando o aquecimento de protétipos dentro do equipamento SLS é feito exposto ao
oxigénio, situacao esta que ocorre quando hd uma interrup¢do no fornecimento de nitrogénio, que
€ o gas utilizado para manter uma atmosfera inerte. Finalmente, a causa de degradacdo
fotoquimica parece plausivel pelo fato de que dreas protegidas da luz, por exemplo, guardadas em

gavetas ou pertencentes a regides internas das pecgas, sofrem um amarelamento menos intenso.
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Sanchez et. al. (2007) em experimento de envelhecimento acelerado do nylon/SLS, utilizando
radiacdo UV, ndo reportou amarelamento. No entanto observou diminui¢do da resisténcia
mecanica dos corpos de prova construidos ao longo da dire¢do Z (orientagdo do empilhamento
das camadas). Qualquer conclusdo a respeito deve, no entanto, ser feita mediante estudos
sistematicos. No entanto, a despeito de qual seja o mecanismo de amarelamento, uma observacao
que emerge dessa questdo € que tanto artistas quanto arquitetos apreciam a peca conforme ela foi

entregue, isto €, com a brancura apresentada quando € retirada do equipamento SLS.

Arquitetos e artistas apontaram textura, cor e transparéncia como elementos a serem
explorados em aplicacdes de PR nas suas dreas de atuacdo. Destas trés, apenas a textura pode ser
explorada com os equipamentos de PR existentes no CTI e utilizados no presente trabalho.
Considera-se que o equipamento FDM, embora tenha o recurso de produzir modelos em cores
diferentes da branca, ndo € uma solug¢do para projetos desses profissionais, pois ndo é possivel
imprimir multiplas cores em uma dnica camada ou peca. O equipamento permite trabalhar com
uma cor de cada vez. No entanto, em caso especifico (PRJ. 10), em que o cérebro de um féssil de
crocodilo tinha que ser destacado no biomodelo de cranio, o recurso de cor da FDM foi apreciado
pelo proponente do projeto. Espera-se, conforme expresso por arquitetos e artistas, que uma
possivel aquisicdo de um equipamento 3DP com recursos de impressio em CMYK (Cyan,
Magenta, Yellow, blacK) serd bem-vinda. Outros profissionais também serdo beneficiados. E o
caso de designers de bens de consumo como, por exemplo, aquele que projetou o aparelho celular
(PRJ. 13). E o caso, também, de engenheiros mecinicos que poderiam imprimir seus diagramas
coloridos de campo de tensdo, gerados das simulacdes de comportamento pelo método de
elementos finitos (PRJ. 02). Engenheiros que trabalham com metrologia (PRJ. 11 e 12) seriam
beneficiados pela visualizacdo dos desvios dimensionais. A aplicacdo de cores nas estruturas
tercidrias de macromoléculas € de fundamental importancia para o estudo das densidades

eletronicas pelos bioquimicos.

Arquitetos, artistas e designers t€ém uma importante contribuicdo a dar no desenvolvimento
de novas aplicagdes de PR, ndo utilizando apenas uma tnica tecnologia, mas todas as tecnologias
de PR disponiveis no mercado. O projeto Pinacoteca do Estado de Sdo Paulo (PRJ. 7) é um
exemplo do uso intensivo e diversificado dessas tecnologias pois conta com esculturas opacas ou

transparentes, coloridas ou de uma sé cor, entre outros elementos variados. Neste projeto,
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miniaturas de obras de arte, produzidas por PR, serdo utilizadas para o planejamento de
exposicoes (Celani et. al., 2008). Outro exemplo de projeto empregando vdrias tecnologias PR

em magquetaria poderia ser o da maquete do campus da UNICAMP (PRJ. 3).

O projeto artistico (PRJ. 5), retine elementos de tecnologia e artes manuais. Ele consiste na
digitalizacao de uma obra de arte, sua impressao em gesso/3DP e, finalmente, sua finalizacao
como obra de arte, feita por uma artista que € pintora. Tanto o trabalho da arquiteta como o da
pintora poderdo contribuir para o progresso das tecnologias de PR, avangando o estado-da-arte. O
trabalho da artista que € pintora, por exemplo, pode gerar técnicas de pds-processamento que
poderdo ser usadas em protétipos funcionais. Artistas pldsticos poderdo propor formas mais
complexas que, inclusive, desafiem a capacidade da PR em construi-las. Arquitetos poderdo
exigir mais das estruturas, explorando, inclusive, recursos de memoria de forma dos materiais e
partes moéveis monoliticas, tudo isso para demonstrar principios aplicados a estrutura
arquitetonica da maquete (Bonaldo et. al., 2008). No projeto da maquete do museu Guggenghein
da Espanha (PRJ. 6), a utilizacdo de recursos de cor e transparéncia, foram necessidades
apresentadas. Enfim, os limites tecnoldgicos da prototipagem virtual e fisica, com a capacidade
da PR de produzir formas complexas, podem avancar tanto mais quanto esses profissionais da

criacdo tiverem acesso a essas tecnologias.

5.2. Prototipagem Funcional (PF)

Os projetos cujas pecas sdo acopladas dentro ou proximas a motores, como € o caso dos
carros experimentais (PRJ 22, 23, 25), dirigivel robético autdbnomo (PRJ 15) e microrobds
(PRJ.32), sofrem solicitacdes mecanicas continuas tais como vibragdo e friccdo. Os proponentes
desses projetos expressaram insatisfacdo com o desgaste rapido das pecas que foram todas feitas
em nylon/SLS. Desgaste de polimero sob solicitagdo mecanica continua € esperado. Quando
acrescido de porosidade (caracteristica do processo de sinterizacdo a laser), a resisténcia
mecanica do polimero tende a ser ainda mais reduzida. Vibracdes e fric¢des geram calor que é
um agente agravante da degradacdo mecanica dos polimeros. Uma medida factivel para a
diminui¢do do desgaste por friccdo e, também, do enfraquecimento do corpo da peca, seria a
infiltracdo de outro material dentro da estrutura porosa dos materiais de PR. Os poros podem ser
preenchidos, via efeito capilar, com um liquido que, posteriormente, ji& dentro dos poros, se

solidifica conferindo maior densidade a peca. No entanto, esse aumento da resisténcia mecanica
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nio ocorreu com a infiltracdo de cianocrilato em nylon/SLS para o caso do projeto de carro
experimental (PRJ. 25), provavelmente porque as condi¢des de uso - dentro de um motor
(embora lubrificado com 6leo), sio muito desgastantes. Além disso, a temperatura elevada
contribui para a degradacdo do material. Outro exemplo onde a infiltracdo com cianocrilato nao
aumentou a resisténcia mecanica ao nivel solicitado foi no projeto de microrobds (PRIJ. 32), onde
engrenagens feitas em nylon/SLS eram acopladas com engrenagens de metal. Outro caso similar
em que a infiltracdo com cianocrilato em ABS/FDM ndo melhorou a resisténcia mecanica foi no
motor a ar comprimido (PRJ. 16). Embora tenha atendido a solicitacio de hermeticidade do
sistema, este ndo suportou a pressio requerida para a operacdo, rompendo as paredes da peca.
Uma solugdo possivel nesse caso especifico seria a reformulagdo do projeto da estrutura,
inserindo paredes mais espessas para suportar a pressdo. Uma infiltragdo ou uma simples
deposicdo de um material inorganico com propriedades mecanicas melhores que o cianocrilato,
como por exemplo, DLC (Diamond Like Carbon — DLC), € passivel de render melhores

resultados.

O cianocrilato, como adesivo para a juncdo de duas partes de uma peca de protecdo da
hélice do motor (PRJ. 15) em nylon/SLS, ndo resistiu a vibragdo a que foi submetida. A colagem
foi necessdria porque as dimensdes do protetor de hélice excediam o volume de construcio do
equipamento SLS. Assim, ele foi dividido em trés partes que foram, entdo, coladas com
cianocrilato. A ruptura da peca, sob vibracdo do motor, ocorria, exatamente, nos trés pontos de
emenda. O problema da fadiga das emendas sob vibrag@o constitui-se em um problema a espera
de solucdo. Uma solucdo plausivel ao nivel de pds-processamento seria a substituicdo do
cianocrilato por um polimero com propriedades mecanicas mais proximas as do nylon/SLS. Ao
nivel de projeto, solu¢des como o uso de estruturas de amortecimento das vibragdes, construidas
ao lado das emendas, poderiam ser contempladas. Encaixes moveis, absorvedores de vibracdes
também poderiam ser uma solucdo para a ruptura de emendas por vibracdo. Um algoritmo foi
desenvolvido recentemente para a geragdo automdtica de dispositivos de montagem para pecas
cujo tamanho excede o volume de construcdo. (Delebecque et. al. 2008). Caso essas propostas de
solucdo ndo funcionem, seria o caso de se construir um equipamento de soldagem de pecas feitas
de nylon/SLS, que utiliza o mesmo principio de sinterizacdo de nylon com laser. Uma alternativa
que ndo evitaria, mas contornaria o problema de ruptura do nylon/SLS por vibracdo foi tentada

pelo projetista do coletor de admissdo do carro experimental (PRJ. 22), que aderiu (com resina
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ep6xi) uma manta de fibra de vidro ao coletor. Esta foi uma solug¢do preventiva, pois, em caso de
falha mecanica induzida pela vibracdo, a manta evitaria o vazamento de ar que alimenta o motor.

Essa medida estd, ainda, sob testes e avaliacao.

O acoplamento do protétipo ao sistema de teste € critico para a avaliagdo do seu
desempenho. Os acoplamentos dos protétipos construidos em nylon/SLS foram feitos com
parafusamento (PRJ. 14, 15, 18, 22, 28, 32,33) e encaixe sob pressao (PRJ. 13,20, 21, 23, 24, 25,
26, 30). Os parafusamentos utilizados foram de dois tipos: auto-atarrachante e passante. Neste
ultimo um furo ja € previsto na etapa de projeto para a fixa¢ao usando porca e parafuso. Em todos
os casos, exceto em dois (comentados a seguir), quer utilizando parafusamento ou encaixe, em
nylon/SLS ou ABS/FDM, nao houve, at¢ o momento, insatisfacdo demonstrada pelos
proponentes dos projetos. Isto vem ocorrendo mesmo no caso em que o prototipo era parafusado
em sistemas dindmicos como 0s que geram vibracao e friccdo. As duas exce¢des mencionadas

sdo referentes a encaixes e sio descritas a seguir.

A primeira exce¢do deve-se ao fato do encaixe, construido em nylon/SLS, ter paredes finas
(PRIJ. 27). A infiltracdo com cianocrilato propiciou refor¢o mecanico, tornando-o funcional. Vale
lembrar que o bom desempenho mecanico neste caso difere dos citados anteriormente, onde as
pecas infiltradas ndo responderam a contento as solicitacdes mecanicas. Isto pode ser explicado
pelo fato que as solicitacdes neste caso sao estdticas enquanto que nos anteriores sao dinamicas.
Em pecas com paredes finas, o desempenho mecéanico do nylon/SLS é melhor do que o do
ABS/FDM. Este fato tem sido constatado pelo autor e também por Gibson et. al. (2001),
comparando as tecnologias SLS, 3DP e FDM para aplica¢des em arquitetura. A segunda excecdo
deve-se ao fato do encaixe pertencer a uma Ortese da perna de um gavido (PRJ.19). Segundo a
proponente do projeto, o gavido bica a Ortese, tentando remové-la, provavelmente por se sentir

incomodado com o encaixe, apesar de a Ortese ter uma almofada de silicone, feita com FR.

O material gesso/3DP é quebradico, mas pode ser parafusado, embora com a restricao de
que o parafusamento auto-atarrachante seja feito uma tnica vez, num mesmo local. Esta restricao
foi a razdo determinante para que os médicos, dentistas e veterindrios requeressem biomodelos
feitos com ABS/FDM (PRJ. 29) ou nylon/SLS (PRJ. 18, 28) que além de permitir
reparafusamentos, podem ser cortados e desbastados sem liberacdo de pé que € uma caracteristica

do material gesso/3DP. Um importante ponto a destacar, como grande vantagem do ponto de
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vista da relag@o custo- beneficio do gesso/3DP, ndo estd na prototipagem funcional, mas sim na
prototipagem visual na qual os biomodelos sdo usados para diagndstico e planejamento cirirgico.
No programa PROMED (Capitulo 1), a biomodelagem com gesso/3DP vem sendo usado em

bases rotineiras para aplicagdes em diagndstico e planejamento cirdrgico.

A rugosidade da superficie, além da resisténcia do corpo da peca, deve ser levada em
consideragio nos projetos de PF. E o caso dos projetos ligados a escoamento de fluidos (PRJ. 30
e 31) (Almeida et. al., 2008) e propriedades 6ticas (PRJ. 17). Nos dois primeiro, a rugosidade
afeta o escoamento de fluido, afetando o desempenho hidrodindmico, requerendo,
obrigatoriamente, pds-processamento para planarizacdo da superficie. Esta planarizacdo € mais
critica para o projeto PRJ. 30, onde a peca entrard em contato com o sangue humano, quando
acoplada a uma bomba de circulag@o extracorpdrea, utilizada em cirurgias cardiacas. O material

de planarizacdo devera ser, assim, um biomaterial.

A Funcionalidade 6tica da superficie foi requerida no projeto de construcdo de dispositivos
para fixagdo de filtros em telescopio (PRJ. 17). As superficies internas desses fixadores devem
ser polidas e de cor preta. Apesar de a rugosidade ser uma caracteristica intrinsica do material
nylon/SLS, ndo atendendo, portanto ao requisito de polimento, ela foi importante, nesse caso,
para absorver e fixar tinta preta, dispensada na forma de spray. Com técnicas convencionais de
acabamento - lixamento, resinamento e polimento — superficies de PR podem adquirir qualidade

Otica em qualquer cor, desde que pintadas.

O sistema para realizagdo de experimento a bordo da Estacdo Espacial Internacional
(PRJ.39), viabilizado com o emprego de nylon/SLS, poderia estar sendo enquadrado como
prototipagem funcional caso ele terminasse nos testes. O fato de ter passado nos rigorosos testes
das agéncias espaciais, brasileira (AEB) e russa (ROSCOSMOS), credenciou-o a passar da
categoria de protétipo para manufatura rdpida. E, assim, dentro da se¢io de manufatura rapida

(Seccdo 5.4), que o referido sistema, em toda sua complexidade, € abordado em maiores detalhes.
5.3. Ferramental Rapido (FR)

O ferramental rapido é caracterizado pelo uso da PR na constru¢do de moldes. Ha dois

tipos de ferramental rapido — o direto e o indireto. No ferramental rdpido direto, o molde feito
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com PR € utilizado uma tnica vez. Esse molde consiste de uma cavidade (molde negativo) dentro
da qual a peca € moldada. No ferramental rdpido indireto, o molde feito com PR (molde positivo)
€ usado como intermedidrio para se construir outro molde, em material diferente da PR, dentro do

qual ser4, entdo, moldada a peca.

Moldes negativos, construidos com nylon/SLS, foram atacados por PMMA médico mesmo
protegendo as superficies das cavidades com vaselina ou filme de PVC que funcionam, também,
como desmoldantes. Nao foi, assim, possivel construir, com esse material, uma prétese
constituida por 4 partes, para reconstrucdo de uma grande falha dssea craniana (PRJ. 33). Nao foi
tentada a construcdo do mesmo molde negativo em ABS/ FDM, prevendo um ataque quimico
semelhante. Possiveis solu¢des para evitar o ataque quimico do PMMA, seria o revestimento dos
moldes com materiais inertes tais como ceramica e metal ou, alternativamente, a transformagdo
da superficie em DLC (Diamond Like Carbon). Como estas alternativas de protecdo de superficie
ndo estavam disponiveis, recorreu-se a moldagem indireta, com a constru¢do de um molde
intermedidrio de gesso odontolégico. Foi, assim, adotado um novo método em que moldes
positivos das quatro partes da protese foram construidos por PR em ABS/FDM que, por sua vez,
foram utilizados para a construcdo de moldes negativos em gesso odontolégico (vaselina foi

utilizada como desmoldante). Com os moldes em gesso odontolégico, foram construidas as

quatro partes do implante.

A prétese craniana do projeto PRJ. 33, construida em quatro partes, além de proteger o
cérebro, permite a mobilidade dessas partes a medida que o cranio cresce. O cranio em questao é
o de uma crianca em idade de crescimento (10 anos de idade). Antes da cirurgia, o biomodelo do
cranio da crianca, construido em gesso/3DP foi utilizado em treinamento cirirgico. Neste caso, o
biomodelo assumiu a funcdo de um protétipo funcional. O treinamento cirdrgico consistiu na
fixagdo dos implantes com parafusos. As partes da prétese ficaram firmemente aderidas ao
biomodelo. Este caso mostra que o gesso/3DP, quando parafusado uma dnica vez no mesmo
local, ndo apresenta problemas de fixacdao. Assim, havendo um bom planejamento dos pontos de
fixagdo, ndo haveria necessidade em construir biomodelos em materiais como nylon/SLS e

ABS/FDM, que sdo mais caros.

Em cirurgias bucomaxilofaciais (PRJ. 34 e 36), assim como nas cirurgias cranianas, foi

utilizado ferramental rdpido indireto. Uma prétese de nariz (PRJ. 34), de silicone, pensada
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inicialmente para ser proviséria por ter seu molde positivo construido em gesso/3DP, passou a ser
definitiva devido a sua boa qualidade dimensional e textural. O molde indireto foi construido em
gesso odontoldgico. Numa outra aplicacdo de ferramental rdpido indireto - uma prétese ocular
(PRIJ. 36) - o molde positivo, feito em gesso/3DP, ndao apresentou boa qualidade — detalhes de
enrugamento ndo puderam ser resolvidos. Foi, entdo, utilizado um molde positivo de nylon/SLS.
Esse molde positivo se adequou ao paciente porque o seu posicionamento dentro do volume de
construgdo foi feito de tal forma que as rugas desejadas ficaram bem resolvidas. O acabamento da
superficie e propriedades mecanicas (vide comentdrios na proxima se¢do) estd relacionado com a

orientacdo das pecas dentro do volume de constru¢dao do equipamento PR.

Mesmo usando o ferramental rdpido indireto, ao invés do direto, o cirurgido responsavel
pelo projeto PRJ. 33 apontou as seguintes vantagens do uso da PR em cirurgias de reconstru¢cdo
de cranio: a PR elimina a antiga moldagem artesanal com a qual as préteses eram feitas, reduz o

tempo de cirurgia em 50 por cento e reduz riscos de infecgdes.

Dentro das aplicacdes de ferramental rdpido para a engenharia, voltadas para a inddstria,
estd a construcdo de moldes para a fundicdo de pecas metdlicas. Moldes positivos de pecas que
sdo partes de um sistema de transmissao de poténcia foram construidas com nylon/SLS (PRIJ. 35).
Esse sistema, no entanto, ndo foi utilizado até o presente momento. Demandas para projetos de
ferramental rapido indireto de metal aparecem com freqii€éncia, mas os resultados demoram a
aparecer, por conta do fato de que, ao que parece, ha dificuldades em conseguir um parceiro que

trabalhe com fundigdo.
5.4. Manufatura Rapida (MR)

Quatro projetos constantes deste trabalho foram classificados como demandantes de
manufatura rdpida. Todos foram construidos em nylon/SLS e um deles utilizou, também,
ABS/FDM. O fator tempo de uso foi crucial para alocar dois deles na classe de manufatura
rdpida. Um deles e o mais simples (PRJ. 38) trata de guias para implantes dentdrios e préteses
fixas, com fungdo e tempo de uso bem definidos — esse é o tempo de duracdo de fura¢do do local

onde o implante ou a protese foi fixado.
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O segundo e bem mais complexo, referido também na sec¢ao 5.2, trata do envio de um
experimento a Estacdo Espacial Internacional ( International Space Station - 1ISS). O projeto em
questdao (PRJ. 39), chamado NIP (Nuvens de Interacdo Protéica), utiliza um complexo sistema
formado por invélucros concéntricos e diversas outras pecgas construidas em nylon/SLS para a
realizacdo de um experimento que consistia em filmar a interacdo fisica de nuvens de proteinas
fluorescentes em ambiente de microgravidade, a bordo da Estacdo Espacial Internacional — ISS

(Maia et. al., 2007). As paredes dos invélucros suportavam subsistemas elétrico, fluidico e ético.

O experimento NIP foi reportado como bem sucedido pelo seu idealizador, o que evidencia
que ndo apenas as estruturas 3D construidas em nylon/SLS funcionaram a contento, como
também as montagens que foram feitas com parafusos diretamente rosqueados no material. Os
parafusos nao sofreram afrouxamento. Por outro lado, os dispositivos tiveram que sofrer pds-
processamento para funcionamento adequado. E o caso dos dispositivos pertencentes ao
subsistema fluidico - valvula e seringa. A vdalvula operava por estrangulamento de uma
mangueira e a seringa operava através de um €mbolo que, ao ser rotacionado, transmitia um
movimento linear dentro da seringa (sistema tipo rosca-cremalheira). O fio da rosca, por sinal
muito fino, foi modelado com uma ferramenta para fazer rosca (cocinete), porque a SLS ndo tem
resolugdo suficiente para construir roscas com fio muito pequeno. Quanto as valvulas, um bom
acoplamento s6 foi conseguido por lixamento das paredes dos elementos macho e fémea para

acerto dimensional e diminui¢do do atrito.

O alto grau de integracdo desse projeto, reunindo subsistemas fluidicos, 6ticos e elétricos,
foi conseguido com um subsistema mecanico construido em nylon/SLS, que funcionou como
plataforma de suporte para os demais subsistemas que, inclusive, tiveram pecas feitas, também,
em nylon/SLS. Aqui se tem um exemplo de como um sistema acoplado em que se acreditava,
chegaria ao seu melhor desempenho a condi¢do de um protétipo funcional, surpreendentemente,
foi elevado a condi¢do de manufatura rdpida. O momento que esse sistema deixou de ser um
protétipo funcional para se tornar uma manufatura rapida foi quando ele passou nos rigorosos
testes das agéncias espaciais, brasileira (AEB) e russa (ROSCOSMOS), tornando-se seguro para

ser enviado a ISS.

Quatro protétipos do projeto NIP foram produzidos, seja para incorporar mudangas no

projeto, seja para a melhoria das caracteristicas mecanicas e dimensionais. Essas caracteristicas
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foram variadas, nos quatro prototipos, pela orientacdo espacial da peca dentro do volume de
constru¢do (conhecido como build). Essas variagdes dimensionais e mecanicas das pecas em
funcdo das orientacdes em que sdo construidas no build constituem o que é conhecido como
comportamento anisotropico, o qual € intrinsico as tecnologias PR. Um exemplo tipico da
anisotropia é a ocorréncia de fratura, mais facilmente, quando a peca € tensionada ao longo da
direcdo de empilhamento das camadas - eixo z (Caulfield, McHugh e Lohfeld, 2007; Gibson e
Shi, 1997; Xu, Loh e Wong, 1999). O comportamento da anisotropia mecanica do material
nylon/SLS produzido no CTI foi estudado por Sanchez et. al. (2006), confirmando a maior
fragilidade dos corpos de prova construidos ao longo da direcdo z pela grande dispersdao de
pontos na curva tensdo/orientagdo de construcdo. Nesse mesmo estudo foi notada auséncia de
normas técnicas especificas para caracterizacdo mecanica dos materiais de PR. Normas como
essas sdo importantes ndo apenas para os materiais comerciais, como os estudados neste trabalho,
mas também para o desenvolvimento de novos materiais, como € o caso de biomaterias

estruturados tridimensionalmente em SLS por Salgado et. al (2008).

Os tempos de vida dos outros dois projetos ndo foram estabelecidos, mas foram
considerados MR ndo apenas pelo autor, como também, pelos seus proponentes, deixando
implicito que o tempo de duracdo do material estd dentro do periodo estipulado para
cumprimento da funcao final. O projeto da maquete tatil para deficientes visuais (PRJ. 37) esta
instalada no prédio da biblioteca central da UNICAMP, mas apresenta o problema ndo apenas de
amarelamento com o tempo, mas também de incorporagdo de gordura da mao. O amarelamento,
que ocorreu nesta maquete como também nas demais pecgas construidas em nylon/SLS e que foi
apresentado como um problema a ser resolvido em PV, podera ser resolvido com algum tipo de
tratamento superficial que elimine os poros, a impregnacao de gordura e, finalmente, facilite a

limpeza.

Outro projeto de periodo de funcao indeterminado utiliza pecas construidas em nylon/SLS e
ABS/FDM integradas ao conjunto mecanico de uma mdiquina de prototipagem rapida
experimental (PRJ. 40), cujo projeto estd disponivel na Internet (Fab@home, 2008). Por estar
instalada dentro do CTI, o desempenho dessa mdquina e de suas pecas construidas por PR vem
sendo acompanhados. Nao foi identificado, apds dois anos de uso (embora intermitente) qualquer

problema a nao ser o amarelamento das pecas em nylon/SLS.
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Capitulo 6

6. Conclusao

O objetivo geral deste trabalho, que é a avaliacdo qualitativa da aplicacdo de PR em
projetos de pesquisa, foi cumprido. O sucesso da avaliacio em termos dos beneficios para os
projetos de pesquisa e o desempenho dos materiais, feitos a partir de quarenta estudos de casos,
foi resultado da metodologia empregada. Essa metodologia consistiu de quatro etapas: (1) coleta
de dados com os proponentes dos projetos; (2) organizagcdao desses dados em fichas - uma para
cada projeto; (3) classificagdo dos projetos dentro das classes de aplicacdes PV, PF, FR e MR e,

finalmente, (4) andlise qualitativa do desempenho dentro de cada uma dessas classes.

Todos os proponentes dos projetos, representantes de 18 areas e subdreas do conhecimento,
foram beneficiados pelo uso da prototipagem ripida em seus projetos de pesquisa. O beneficio
maior dos projetos de pesquisa com o emprego da PR foi a construcio de pecas,
independentemente da complexidade da geometria. O maior limitante das aplicagdes de PR é de
ordem dimensional- para estruturas muito pequenas ou finas. A porosidade, que € uma
propriedade intrinseca das trés tecnologias de PR utilizadas, cresce em importincia em pequenas
dimensdes, causando enfraquecimento mecanico das pecas. Portanto, as considera¢des sobre o
desempenho dos materiais de PR, feitas abaixo, sdo para pecas de dimensdes suficientemente
grandes onde o papel da porosidade ndo afeta significativamente o desempenho mecéanico. Como
nao houve manifestagdes em relagdo a fidelidade dimensional com relacdo ao modelo virtual,
considera-se que todas as pecas construidas com os trés materiais - nylon/SLS, gesso/3DP ou
ABS/FDM, satisfizeram os proponentes dos projetos. As pecas que foram entregues a eles nao
foram submetidas a outro pds-processamento, além da limpeza e infiltragdo (caso especifico do
gesso/3DP). Sdo dentro destas condi¢des que os desempenhos dos materiais foram avaliados e
cujas conclusdes sdo dadas a seguir. Antes, no entanto, convém salientar que um ponto comum

no uso desses trés materiais € que, para o caso de ferramental rpido, eles puderam ser usados
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apenas de forma indireta, devido a interacdo quimica do molde negativo com o material da

moldagem.

Nylon/SLS. Para aplicacdes em PF, o material apresenta resisténcia mecanica aceitdvel
quando acoplado em sistemas estéticos através de parafusamento auto-atarrachante e passante e,
também, através de acoplamento por encaixes. Quando em sistemas dindmicos com fric¢ao,
sofre desgaste nas regides de contato, como é o caso de dentes de engrenagem. Resiste a
vibragdo, conquanto ndo seja colado com resina cianocrilato. A resina cianocrilato, em sistemas
estdticos, como em encaixes, ajuda no aumento da resisténcia mecanica do material. O nylon/SLS
aceita usinagem como furacdo e construcao de roscas. Mesmo quando preparado com matéria-
prima degradada, tem utilidade em prototipagem visual, notadamente na constru¢ao de pecas com
muitos espagos vazios, como € caso dos modelos fisicos de proteinas. A superficie branca e
porosa ndo foi um limitante na aplicacdo em PV, ao contrdrio, foi bem aceita a ponto dos
proponentes do projeto mostrarem desagrado com o amarelamento adquirido ao longo do tempo.
Restricdo do ponto de vista quimico também ocorre em FR, devido a reatividade do PMMA com
o nylon em processo de moldagem de préteses. A propriedade dimensional foi aceitdvel em todas
as classes de aplicacdes, em fun¢do da auséncia de manifestacdo de desagrado com relacdo a essa
propriedade, exceto para eixos muito finos (didmetros inferiores a 1 mm), que apresentam
fragilidade mecanica. Folgas inferiores a 0.25 mm inviabilizam aplica¢des em pegas com partes
méveis monoliticas. E o caso do dispositivo hdptico de dedo onde a dilatagio do material, durante
0 processo, provoca a sinterizacdo do mesmo dentro da folga impedindo sua remocgdo, e

consequentemente, a liberacdo do movimento.

Gesso/3DP. A ndo cobranga financeira pelas pecas aos proponentes dos projetos e a
disponibilizagdao do nylon/SLS e ABS/FDM, prejudicou a avaliacdo desse material que tem na
razdo custo/beneficio sua grande vantagem sobre os outros dois materiais de estudo. No entanto,
ele foi utilizado em PV, PF e FR. A fragilidade mecanica em relacdo aos demais é um fator
limitante, mas nao inibidor do seu uso em PV e PF. Apesar de suas limitacdes mecanicas e
dimensionais, viabiliza, dentro da classe PV, o programa ProMED no suprimento de biomodelos
para hospitais publicos. No entanto € preterido pela PF para treinamento cirtrgico, pois solta pé

ao ser cortado e o parafusamento auto-atarrachante nao permite a retirada e reposicdo do parafuso
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no mesmo local, devido a degradacdo da rosca. No que concerne ao FR indireto, pode ser usado

como molde positivo de prétese de rosto, em situagdes que ndo requeiram fino detalhamento.

ABS/FDM. A disponibilidade de cor, além da branca, € util em PV, particularmente em
situagdes onde se queira ressaltar a geometria de uma determinada peca em relacdo a outra,
também construida com PR. Em PF, a limitacdo devido a porosidade em aplicagdes que
requerem pressdo ou contencdo hidrodinamica, sdo contornadas com a infiltracdo de resinas.
Tanto como o nylon/SLS, tem resisténcia mecanica para fixagdo com parafusamento auto-
atarrachante e usinabilidade para furacdo e desbaste. Em FR indireto, exibe boas caracteristicas

mecanicas e dimensionais como molde positivo para a fabricacdo de cavidades em gesso

odontolégico para moldagem final em PMMA.
6.1. Consideracoes finais e propostas para outros trabalhos.

As conclusdes expressas acima, relativas ao desempenho dos materiais, devem ser tomadas
mais como referéncia para o uso desses materiais em projetos de pesquisa do que certificacdes de
desempenho. Essa precaucdo se deve a trés razdes: (1) os projetos de pesquisa, em boa parte,
estdo em andamento; (2) as habilidades dos proponentes dos projetos sao diferentes no emprego
das pecas e (3) a escolha dos materiais foi determinada mais pela disponibilidade dos
equipamentos de PR, num dado momento, do que numa escolha técnica, baseada, por exemplo,
em uma matriz de decisdo. Portanto, quanto mais projetos forem acrescidos aos quarenta
apresentados, mais consolidados estardo as conclusdes aqui apresentadas. E neste sentido que se
propde como continuagdo deste trabalho, o seu préprio refinamento, aproveitando a experiéncia
adquirida para aperfeicoar a interlocucdo com os proponentes, seja pelo refinamento do
questiondrio e da entrevista verbal, seja estimulando-os a enviar, além de fotos, videos

comentados. Uma base de dados precisara ser organizada para ficil acesso as informagdes.

Dentre os proponentes dos casos estudados, sete defenderam suas teses de pos-graduagao
(Anexo V) contando com os dados gerados dentro dos projetos realizados em coopera¢do com o
CTI. Aumentar o nimero de trabalhos de pds-graduagdo levard a um amadurecimento mais
rapido da utilizacdo das tecnologias PR, como também de sua difusdo no meio académico.

Continuar investimentos em Trabalhos de Conclusdo de Curso — TCC € uma forma de colaborar
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com os jovens finalistas dos cursos de graduagdo a aplicarem as tecnologias PR em seus projetos

profissionais que podem, inclusive, ter continuidade na pds-graduacao.
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Anexos

Anexo L. Definicdo das tecnologias (Volpato 2007)

SLA - 3D Systems
Principio

Neste processo uma resina liquida fotocurdvel, que estd acondicionada dentro de um
tanque, € curada aplicando um laser com comprimento de onda especifico, geralmente UV
(ultravioleta). Neste tanque uma plataforma mergulhada se desloca para baixo a cada camada
construida, como mostra o esquema da Figura 1.0. O feixe do laser ¢ movimentado através de um
conjunto 6ptico (espelhos) que reproduz a geometria 2D obtida no fatiamento transversal da peca
orientada no sistema CAD. Quando exposto ao feixe de laser, a resina polimeriza mudando do
estado liquido para sélido gerando uma camada, e assim sucessivamente o procedimento é
repetido até que a peca seja construida por completo.Formas geométricas na qual tenham partes

desconectadas ou em balanco requerem estruturas de suporte para evitar que estas se movam.

Sistema de Varredura

Eixo Z de Z Laser
movimentacao
da plataforma

Lamina para
b Espalhar e Nivelar

Recipiente P4 ) Plataforma de
: — Construcao
Resina Liquida
Estrutura de
Suporte

Figura 1.0 - Principio do processo SLA
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LJP - Polyjet da Objet
Principio

Este processo utiliza um sistema tipo jato de tinta para depositar a resina em pequenas gotas
sobre uma plataforma e, imediatamente apds a deposi¢do, emite uma luz UV para a cura da
camada depositada. A Figura 1.1 mostra, esquematicamente, o principio desta tecnologia.Esta
tecnologia utiliza dois materiais diferentes para a fabricagdo, uma resina para a peca € um
material tipo gel, também fotocurdvel, para o suporte. Apds o término do processo, o material de
suporte € facilmente removivel com um jato d’dgua ou mesmo manualmente. A resina é

totalmente curada durante o processo de deposi¢do nao sendo necessdria pds-cura da peca.

Cabega de
Impressao

Eixo Y
Eixo X

Luz UV
Material da
Peca

Eixo Z

Material de
Suporte

l ) Plataforma de
Construcao

Figura 1.1 - Principio da Tecnologia PolyJet [cortesia da empresa Objet Geometries Ltd]

Impressao a Jato de Tinta (IJP) - InVision da 3D Systems
Principio

Neste processo o material utilizado € depositado em forma de pequenas gotas, similar ao
que ocorre no processo de uma impressora jato de tinta. Apds a deposi¢do da camada sobre a
plataforma onde a peca estd sendo construida, uma luz ultravioleta é aplicada sobre a mesma

realizando a sua cura. Neste processo também € necessdrio a criacdo de suporte para apoiar as
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regides desconectadas da peca. O material do suporte é diferente do material utilizado para a

peca. Este principio € esquematizado na Figura 1.2.

Reservatorio
Material-sup.

Cabecote de
Jato de Tinta

(XY) Luz ultravioleta
/ Bico do
/1 \\ U U 7\ Material do
Bico do < Suporte
Material da /
Peca Estrutura de
Suporte

| |<— Plataforma de
Construgao

Figura 1.2 - Principio de funcionamento do processo InVision

Modelagem por Fusao e Deposicao (FDM) da Stratasys
Principio

O processo FDM constroi o protétipo por deposicdo de um material extrudado. A cabecga de
extrusdo com movimentos nos eixos X-Y, posicionada sobre uma plataforma com movimento no
eixo Z, recebe continuamente o material na forma de um fio, aquecendo-o até o ponto
semiliquido ou pastoso. O proéprio filamento de material sendo tracionado funciona como émbolo
no inicio do sistema de extrusdo para expulsar o material por um bico calibrado. Quando o
filamento fino de material extrudado entra em contato com o material da superficie da peca ele se
solidifica e adere a camada anterior e assim sucessivamente. A plataforma, que € constituida de
um mecanismo elevador, desloca no eixo Z o valor referente a espessura de uma camada a ser
depositada e o processo € repetido até que a peca seja construida. A Figura 1.3 apresenta o

esquema de funcionamento desta tecnologia.
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A tecnologia FDM necessita da criacdo de estrutura de suporte. Como mencionado
anteriormente, o suporte € depositado simultaneamente com o material da peca por outro bico
para possibilitar a construcao de regides que nio estejam conectadas ao corpo da peca quando da
fabricacdo das primeiras camadas ou em algum estagio do processo. Num sistema mais recente, o

material de suporte permite a sua remocao por imersao em solucao liquida aquecida.

Cabegote

Extrusor

Bico Extrusor

do Material da .
oen \ Syprlm ento do .
Filamento do Material da

Pega e do Suporte

Plataforma de
Construcao

Base de Estrutura de
Poliuretano ou Suporte
Policarbonato

Figura 1.3 - Principio do processo FDM da Stratasys, Inc.

Manufatura Laminar de Objetos (LOM) da Cubic Technology
Principio

A Tecnologia LOM se baseia na deposi¢do sucessiva de folhas de materiais contendo
adesivo em um dos lados para construir a peca camada por camada. O material utilizado vem
enrolado em uma bobina como mostra a Figura 1.4. Apds a deposi¢do de uma folha, um rolo
aquecido € passado sobre a sua superficie ativando o adesivo da parte inferior da folha e unido-a
a anterior. Um feixe de laser CO;, (25 ou 50W), direcionado por um conjunto de espelhos

controlados por um sistema de deslocamento X-Y, € utilizado para cortar o perfil da geometria da
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peca na camada em questdo. Adicionalmente, o laser também picota em pequenos retangulos o
material que ndo faz parte da peca, facilitando assim, a sua posterior retirada. A plataforma desce

em Z e uma nova secao de material avancga. O processo continua até que a peca seja finalizada.

O material que nao pertence a peca, ou seja, que fica ao seu redor, serve como suporte
natural para a mesma durante a construcdo. Assim, torna-se desnecessdrio uma etapa de
determinagdo das regides que deveriam ter suporte durante o processamento da geometria da
peca. Ao final do processo, tem-se um bloco retangular de material com a pe¢a no seu interior

que necessita ser extraida por uma operagdo manual.

Sistema de Varredura

Lamina de Rolo Aquecido _
Papel / Laser
Bloco Contendo
1 a Peca
z
Plataforma de
\ Construcao
Rolo de Recolhimento Rolo de Suprimento
de Material de Material

Figura 1.4 - Principio do processo LOM

Tecnologia com Laminas de Papel (PLT) da Kira
Principio

A primeira etapa do processo corresponde a deposi¢do ou impressao de um p6 de resina na
geometria 2D obtida pelo fatiamento do modelo CAD por um sistema de impressao semelhante a
uma impressora laser. A folha é entdo depositada sobre a plataforma e orientada em relacdo a

mesma. A plataforma se eleva e prensa a mesma contra uma placa plana que possui uma
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superficie aquecida, ativando o adesivo da parte inferior da folha de papel e removendo qualquer
bolha de ar entre as folhas. A folha entdo cola sobre a anterior, ou sobre a plataforma, somente na
regido em que o po de resina foi impresso. Esta é mais uma diferenca entre este processo € o
LOM, onde, neste tultimo, toda a superficie da folha adere a camada inferior. Isto facilita a
retirada posterior do material que nao faz parte da peca. A plataforma entdo desce e uma faca
realiza o corte do perfil da peca sendo construida e picota o material restante da folha. O material
que nao compde a peca serve como suporte natural, devendo ser retirado apds o término do
processo em uma operacdao manual. Uma nova folha € adicionada ao bloco que contém a peca e o
processo se repete até a finalizacdo da peca. A Figura 1.5 mostra o principio do processo.

Placa Plana do Sistema

de Aquecimento Plotter X-Y com

Sistema de Corte

:I:I/
Bloco que
Contém a Pecga \
4

Lamina de
Papel

=,

Plataforma de

Construgso Bandeija de Suprimento

de Material

Figura 1.5 - Principio de Funcionamento da tecnologia PLT

Impressao a Jato de Tinta (IJP) - ThermoJet da 3D Systems
Principio

Neste processo o material utilizado é aquecido e depositado em forma de pequenas gotas,
similar ao que ocorre no processo de uma impressora jato de tinta. Com o contato das gotas com
a plataforma onde a peca vai ser construida, ou com as camadas ja depositadas, o material se
solidifica formando a camada. Para acelerar o processo de fabricacdo € utilizando um cabecote

com multiplos jatos de impressdo. A Figura 1.6 apresenta uma representacao esquematica deste
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processo. O material inicialmente utilizado neste processo era a cera, mas a empresa desenvolveu
dois termopolimeros especiais que se adequam bem ao processo, com melhores propriedades’. O
material do suporte € 0 mesmo utilizado na confec¢do da peca, sendo assim, o volume do suporte

deve ser mantido minimo.

Ap6s a retirada da peca da maquina, torna-se necessario a remog¢ao das estruturas criadas

para suportes. Esta operacdo deve ser realizada com cuidado para nao danificar o protétipo

MATERIAL
de “suppLy

Fol \\J"Q

Figura 1.6 - Principio do processo ThermolJet da 3Dsystems — Multi-Jet Modeling

Impressao a Jato de Tinta (IJP) - Benchtop da Solidscape
Principio

O principio de funcionamento é um pouco diferente do desenvolvido pela empresa 3D
Systems. A diferenca principal estd no fato da tecnologia Benchtop utilizar dois cabecotes de
impressao tipo jato de tinta: um que deposita um material termopléstico da peca e o outro uma
cera utilizada como material de suporte (Figura 1.7). O material da peca liquefeito € ejetado e se
solidifica ao contato com o material da peca. O segundo cabecote entdo ejeta a cera construindo o

suporte nas regides necessdrias. Apds a impressdo de uma camada, uma ferramenta tipo fresa é
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passada sobre a superficie depositada deixando-a suave e plana para a proxima camada. As
particulas removidas sdo coletadas no filtro de um aspirador. Além das regides que normalmente
requerem estrutura de suporte, este material € depositado ao redor de toda a peca, aumentado

assim, a sua resisténcia durante o fresamento.

Ap6s a finalizagdo da fabrica¢do, o material de suporte é facilmente retirado pela imersao

da peca num banho em 6leo mineral a uma temperatura de 60 a 65°C.

Feservatério
Material-suporte
Coletor de P
Material

Cabecote de

Jato de Tinta
-« (XY)

Bico do
Material do

U U‘ Suporte
Fresa _O/
Bico do

I\P/I:tgrial da | N | «<— Plataforma de
o Construgao

Estrutura de
z Suporte

Figura 1.7 - Principio do processo IJP da Solidscape — Benchtop

Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS) da 3D Systems
Principio

O processo SLS utiliza um laser CO, de média poténcia (25 a 100W) para sinterizar um
material em forma de p6. A construgdo fisica da peca se inicia com o material sendo espalhado e
nivelado por um rolo na camara de construcdo do equipamento sobre uma plataforma. Esta
camara € aquecida a uma temperatura um pouco abaixo do ponto de fusdo do material e mantida
em atmosfera inerte, controlada usando nitrogénio, o que evita a oxidacgdo e risco de explosao das
particulas mais finas. Um sistema de varredura composto por dois espelhos (controlados por

servo-motores) desloca o feixe do laser sobre a superficie formada pelo material espalhado,

95



fornecendo a energia restante para “sinterizar” as particulas de acordo com a geometria da
camada 2D da peca. Na seqiiéncia, a plataforma que suporta a peca desce na direcao do eixo Z
um incremento igual a espessura da camada fatiada no arquivo CAD e uma nova camada de
material é espalhada sobre a anterior. Uma vez que a temperatura da nova camada atinja a
temperatura de trabalho, o laser inicia novamente a varredura na superficie resultando em nova
sinterizagdo. O material de suprimento fica armazenado em reservatdrios laterais a cdmara de
constru¢do (Figura 1.8). Este ciclo € repetido até que todas as camadas sejam depositadas e a

peca seja produzida.

Sistema de Varredura

A Laser
Rolo de Espalhar Superficie de
e Nivelar o Pé Trabalho

|
Suprimento do - 'H ’ m \ '

<+ (Powder Bed)
o ﬁ a ll /

Material

Plataforma de
Construgao

Figura 1.8 - Principio do processo SLS

Sinterizacao a Laser - Sistemas EOSINT da EOS
Principio

O principio de funcionamento da tecnologia EOSINT ¢ bastante similar ao da tecnologia
SLS. O processo inicia com o material sendo espalhado e nivelado por um sistema de lamina em
uma camara de trabalho (Figura 1.9). O material € suprido ao sistema de depositar e espalhar
quando o mesmo finaliza o curso e alcanga a lateral do equipamento. A cadmara também se

encontra a uma temperatura controlada e com uma atmosfera inerte através de gés nitrogénio que
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¢ gerado por uma fonte na prépria maquina, nao necessitando suprimento externo como na SLS
da 3D Systems. Um sistema de varredura por espelhos controla o feixe de laser CO,, descrevendo
a geometria da camada sobre a superficie do material espalhado. Com a incidéncia do laser, as
particulas do material sdo aquecidas ao ponto de fusdo, unindo-se umas as outras e também a
camada anterior. Quando o laser terminar a sinterizagdo da camada o sistema elevador desce em
Z o valor referente a uma espessura de camada e o material € novamente espalhado. O processo
entdo se repete até a ultima camada. A Figura 1.9 apresenta esquematicamente o principio de
funcionamento da tecnologia EOSINT. Ao final do processo o p6 ndo processado € removido

com o auxilio de uma escova, ar comprimido ou de um aspirador de pd.

Assim como no processo SLS, o material ndo sinterizado funciona como suporte natural a
peca, tornando desnecessdria a preparacao de suporte durante o processamento do arquivo CAD.

Sistema de Suprimento
de Material

Sistema de Sistema de Varredura
Espalhar o P6

pa Laser

Superficie de
Trabalho

(Powder Bed) \

v

Figura 1.9 - Principio de funcionamento da tecnologia EOSINT da EOS GmbH

Plataforma de
Construcéao

Fabricacao da Forma Final a Laser (LENS) da Optomec
Principio

O principio do processo € demonstrado esquematicamente pela Figura 1.10. O processo

inicia com o laser de Nd:YAG, de alta poténcia (600 ou 1000W), focado sobre a superficie da

97



peca sendo fabricada, formando uma poca fundida. O pé metdlico € entdo direcionado
continuamente por um bico para o ponto focal do laser, fundindo-se e aumentando o volume da
peca. O material € depositado em finas linhas com determinada largura e espessura. O bico de
deposi¢cdo movimenta-se nas direcoes X-Y-Z em relacdo a mesa e, em um modelo disponivel,
possui a possibilidade de inclinagdo de +90° e rotagdo de +180°. Adicionalmente, a mesa da
mdquina permite rotacdo e inclinacdo. Esta caracteristica de 5 eixos, permite que varios detalhes,
que normalmente exigiriam suporte, possam ser fabricados sem os mesmos. O processo é
realizado dentro de uma camara com atmosfera controlada, utilizando gas argbnio a baixa
pressdo, para evitar a acdo do oxigénio. As pecas geralmente necessitam de acabamento
superficial apds a fabricacdo. No entanto, sdo obtidas pecas macicas com boa formacio de graos
e, por isso, boas caracteristicas de resisténcia mecanica. A formacdo dos graos € fina devido a

rapida solidificag¢do da poca fundida.

Feixe de Laser I

Movimentagao X-Y-Z

Lente Focalizadora do
Laser

Feixe de Laser Focado Bico Fornecedor de P6

Superficie de
Deposicao

Fluxo de P6
Convergindo

Figura 1.10 - Principio do processo LENS da Optomec
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Impressao Tridimensional (3DP) da Z Corporation
Principio

Diferente das tecnologias anteriores, a tecnologia 3DP ndo utiliza laser para processar o
material em forma de pé. Neste processo, o material € agregado por um aglutinante depositado
por impressao tipo jato de tinta. Um rolo espalha e nivela o material e a cabeca de impressao
deposita o aglutinante de acordo com a geometria 2D da camada sendo processada (Figura 1.11).
Este processo também ndo requer estrutura de suporte, pois o material ao redor da peca ndo
processado atua como um suporte natural. Adicionalmente, varias pecas podem ser fabricadas
empilhadas em uma operacdo. As pecas fabricadas por este processo necessitam de uma etapa de
pOs-processamento para aumentar a resisténcia ou acabamento superficial. Este pds-

processamento vai variar de acordo com o material sendo processado.

Com os materiais disponiveis, os protétipos obtidos sdo direcionados para verificacdo de

projeto, comunicacdo e padrdo para aplicagdes em fundicao.

u B

Espalhar o P6 Imprimir a Camada Descer o Pistéo

Repetir o Ciclo

Figura 1.11 - Principio do processo 3DP

Impressao Tridimensional (3DP) — ProMetal da Ex One Corporation
Principio

A Figura 1.12 representa esquematicamente o principio deste processo. O pd metdlico €

coletado do reservatério de suprimento, espalhado e nivelado por um rolo sobre a superficie do
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pistdo que conterd a peca fabricada. Este sistema de espalhar entdo recua para a posi¢ao inicial. O
cabecote de jato de tinta imprime um liquido aglutinante fotopolimérico, sobre as particulas do p6
metélico descrevendo a geometria da camada. Em seguida, o sistema de espalhar coleta mais
material e avanca parcialmente, até que a lampada de luz UV utilizada para curar o ligante esteja
posicionada sobre a camada impressa da peca. Apds a cura do ligante, a plataforma desce em Z o
incremento da espessura da camada e o sistema de espalhar continua o deslocamento depositando
mais uma camada, recuando entdo para a posicao original. Este ciclo € repetido até a finalizagdo
da peca. Ao final do processo, o pistdo que contém a pega sobe e a peca verde € retirada do bolo
formado. Esta peca verde ndo possui resisténcia suficiente para aplica¢do final, necessitando
entdo de uma etapa de poOs-processamento em um forno. Numa primeira etapa do poés-
processamento, a peca € aquecida queimando o aglutinante e iniciando a sinterizacdo metdlica
das particulas. Ao final desta etapa, tem-se uma peca com uma porosidade de 60%. A peca vai
novamente ao forno a 1100°C onde, pela agdo da capilaridade, uma liga de bronze € infiltrada
obtendo-se uma peca completamente densa. Apds esta ultima etapa, geralmente sdo necessarias

operagdes de acabamento envolvendo usinagem, polimento e tratamento superficial.

Sistema para Espalhar o Lampada para Curar Cabeca de
P6 Metalico o Ligante Impresséo

I
N \ [

Superficie de
Trabalho
(Powder Bed)

1 §i

Suprimento de Pé Pistdo de Construcao

Figura 1.12 - O processo ProMetal da empresa Ex One Corporation
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Anexo II. Endereco eletronico dos fornecedores de equipamentos e materiais

de PR

Tecnologias Empresas Enderecos (acesso em dez/2008)
SL, IJP, SLS 3D systems, Inc. http://www.3dsystems.com/

FDM Stratasys, Inc. http://stratasys.com/

3DP Z Corporation http://www.zcorp.com/

EOSINT EOS GmbH http://www.eos.info/

IJP - Polyjet

Objet Geometries Ltd.

http://www.objet.com/

3DP ProMetal | ExOne Corporation http://www.exone.com/eng/technology/x 1-prometal/
LOM Cubic Technology Inc. | http://www.cubictechnologies.com/

PLT Kira Corporation Ltd. | http://www.kiracorp.co.jp/EG/pro/rp/RP_process.html
LENS Optomec, Inc. http://www.optomec.com/

IJP - Benchtop

Solidscape

http://www.solid-scape.com/index2.html

Site da Internet com informacdes sobre prototipagem répida

Castle Island’s Worldwide Guide to

Rapid Prototyping

http://home.att.net/~castleisland/
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Anexo III. Questionario

Questionario de avaliacao do uso da Prototipagem Rapida

CTI Ministério da l =
Ciéncia e Tecnologia T .2 2o ne
GOVERNO FEDERAL

Este questiondrio contribui para um estudo da importancia e viabilidades que essa metodologia

tem trazido para experimentos cientificos nos projetos de pesquisa.

Nome do Projeto:

Aplicagdo:

Area:

Institui¢do/Depto.:

Pesquisador:

Tecnologia(s) em uso:

1. Qual a utilizagdo que vocé faz da Prototipagem Répida ?

a Prototipo visual (design)

a Protdtipo funcional (propriedades representativas ou desempenho do produto final)
a Ferramental rdpido (molde para ferramenta)

0 Manufatura rdpida ( produto de uso final construido sem ferramental)

2. Como tomou conhecimento das potencialidades da Prototipagem Rédpida para uso em

experimentos cientificos?
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3. E das atividades do CTI nesta area?

4. Por que recorreu ao CTI na utiliza¢do dessas tecnologias para seu projeto de pesquisa?

5. Qual o beneficio que essa utilizagio trouxe ao seu projeto?
o Redugdo de tempo

o Redugdo de custo

o Viabilidade de formas complexas

o Relagdo custo/beneficio

Outros:

6. A que condigdes de uso foram submetidas o(s) prototipo(s)?
o Temperatura

o Pressao

o Ambiente quimico

o Esfor¢o mecéanico

Outras:

7. Que aspecto(s) no protétipo ndo foi atendido segundo essas condi¢des?
o Resisténcia mecanica
0 Acabamento

Outros:

8. O material comercial atendeu a necessidade de uso?

o Sim
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o Nao

9. Utilizou algum tipo de pds-processamento?
o Tratamento de superficie

a Infiltragdo

a Colagem

a Polimento

Outros:

10.Submeteu a algum processo subtrativo? Que tipo?
o Fresamento

o Furagdo

a Embuchamento

a Corte

Outros:

11. Que outra(s) propriedade(s) considera importante que a pega apresente?
o Reforco mecénico

o Acabamento

a Cor

a Transparéncia

o Peso

o Volume

0 Memoria de forma (flexibilidade)

0 Porosidade (hermeticidade)

a Partes méveis

Q Surpresa de solugdo
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12.Houve comunicagdo, publica¢do ou divulga¢do? Quais?
a Artigos

a Periddicos

o Revistas

a Congressos

a Feiras

Outros:

13. Vocé tem conhecimento de alguém que utilizou a Prototipagem Répida na sua drea de

pesquisa?

14. Outras considerac¢des que julgar importante para contribuir com o desenvolvimento

dessas tecnologias.

15. Fotos da aplicagdo final

105



Anexo IV. Formato de Ficha para Classificagdo do Projeto

Projeto:

PR/J.

Area: Material: Classe:

Fotos da Aplicacao:

Descricao:

Beneficios da PR:

Necessidades:
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Anexo V. Teses e Dissertacoes Concluidas dos Proponentes dos Projetos

CARVALHO, L. B. Analise de Estruturas Intracranianas em Mariliasuchus amarali
(Crocodyliformes, Notosuchia) do Cretaceo Brasileiro. Rio de Janeiro, 2007,125p. Tese de
doutorado - Museu Nacional do Rio de Janeiro - Universidade de Sdao Paulo.

Di GIACOMO, G. A. P. Avaliacao da Aplicacio de Guias Cirargicas, Feitas a Partir da
Técnica de Prototipagem Rapida, em Implantodontia, Sdo Paulo, 2003, 99p. Dissertacido de
Mestrado - Faculdade de Odontologia - Universidade de Santo Amaro.

FREITAS, E. P. Placa Projetada e Otimizada por Elementos Finitos para Tratamento de
Fratura Mandibular em Caes. Botucatu, 2008, 76p. Dissertacio de Mestrado - Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia, Universidade Estadual Paulista.

KUNSLER, M.R. Estudos dos Desvios Geométricos Gerados na Obtenciao de Biomodelos a
partir de Imagens Tomograficas, Porto Alegre, 2008, 85p. Dissertacdo de Mestrado - Programa
de P6s-Graduacao em Metrologia Cientifica e Industrial -Universidade Federal de Santa Catarina.

MARAFON, P. G. Estabilidade Dimensional em Prétese Oculo-Palpebral Confeccionada
por meio de Modelo Reverso Obtido pelo Sistema CAD/CAM. Siao Paulo, 2008, 100p.
Dissertacdo de Mestrado - Faculdade de Odontologia - Universidade de Sao Paulo.

PUPO, R. T. Inserciao da prototipagem e fabricacao digitais no processo de projeto: um
novo desafio para o ensino de arquitetura. Campinas, Tese de doutorado - Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo - Universidade Estadual de Campinas. A ser
defendida em janeiro de 2009.

SILVA, A. O. Validacao do Protocolo de Modelagem Tridimensional do Primeiro Pré-
Molar Superior para a Metodologia dos Elementos Finitos pela Analise das Concentracgoes
de Tensoes na Regidao Cervical de Esmalte e Estudo dos Mecanismos Formadores de Lesoes
de Abfracdo. Araraquara, 2008, . Tese de doutorado — Faculdade de Odontologia de Araraquara
- Universidade Estadual Paulista.

VELHO, T. R. D. Uma Contribuicio para o Desenvolvimento de um Dispositivo Haptico
para a Mao para Interacao com Objetos Tridimensionais. Campinas, 2008, 105p. Dissertacao
de Mestrado - Faculdade de Engenharia Mecanica — Universidades Estadual de Campinas.

VIEIRA, E. P. Producao digital de maquetes arquitetonicas: um estudo exploratério.
Campinas, 2007, 110 p. Dissertacdo de mestrado - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo - Universidade Estadual de Campinas.
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