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Resumo

O presente projeto tem como objetivo analisar a viabilidade de projeto e fabrico de
componentes para a industria automaével, principalmente bombas de travao para motociclos,

através de processos de fabrico aditivo para pequenos lotes de produgao.

Apos a realizagdo de uma pesquisa bibliografica relativa aos sistemas de travagem
existentes e a sua importancia na induastria automovel, procedeu-se a uma analise geral dos
processos de fabrico aditivo mais utilizados industrialmente e com maior incidéncia no

fabrico aditivo de metais.

Ap6s selegdo do componente a ser alvo de estudo, que se optou por ser uma bomba de
travao do tipo axial, realizou-se a escolha do processo de fabrico mais adequado para o
fabrico da mesma, optando-se pela Fusdo Seletiva de Metais por Laser (SLM), para o qual

se optou pelo fabrico do componente em ago H13.

Sabendo que o componente original é geralmente produzido em aluminio foi efetuada
uma adequacdo da geometria da bomba com vista ao seu fabrico pela tecnologia SLM e de

modo a minimizar a massa do conjunto e a remover estruturas dispensaveis existentes.

O conjunto foi sujeito a uma andlise computacional através do método dos elementos
finitos sujeitando o componente a um carregamento tipico em utilizag¢do real, procedendo-
se a comparagdo entre o componente original produzido em aluminio e o componente
otimizado produzido em ago H13. O componente otimizado foi posteriormente produzido

por SLM.

Foi possivel concluir que o material escolhido ndao seria o mais apropriado para a
realizagdo do presente projeto, sendo aconselhavel a substituicdo do mesmo por outro de

resisténcia mecanica inferior.

Palavras-chave: Sistemas de travagem; Fabrico Aditivo; Fusdo Seletiva de

Metais
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Abstract

This project has the main goal of analysing the viability of projecting and
manufacturing this type of components for the automotive industry, mainly brake master
cylinders for motorcycles, using metal additive manufacturing for low volume

manufacturing.

Initially, to contextualize this project, a study was made about the currently available
braking systems and their importance in the automotive industry, then proceeding to a brief
analysis of additive manufacturing processes, attributing more importance to metal additive

manufacturing.

After the initial assessment and selection of the component to be studied, which was
an axial brake master cylinder, was chosen the Selective Laser Melting as the more adequate
manufacturing process to this study. Analysing the different available materials, H13 Steel

was also chosen for this study.

Knowing beforehand that the original component was made in aluminium, adjustments
were made to the original geometry to make it production ready for Selective Laser Melting

(SLM) and in order to reduce weight and to remove unnecessary geometries.

Then the components were submitted to a finite element computational study in which
typical working conditions and loads were applied. A comparison was made between the
original component in aluminium and the optimized one in H13 steel so that the late one

could be produced by SLM.

Then the components were submitted to different computational studies in order to
validate the changes that were made so that the components could be produced and submitted

to further experimental tests.

It was possible to conclude that the chosen material was not the right one and suitable
for this job, being something to take into consideration for future works in the subject, opting

for materials with lower rigidity and strength.

Keywords: Braking Systems, Additive Manufacturing, Selective Laser Melting
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1. Introducao

1.1. Contexto e motivacao

Nos nossos dias, a evolucao da tecnologia utilizada nos motociclos de baixa cilindrada e
o desafio de aumentar a sua performance t€m sido constantes. Estes ocorrem quer seja
através do desenvolvimento de motores de combustdo interna ou elétricos mais potentes,
quer seja através da utilizacdo de tecnologias que permitem que a entrega de poténcia seja
feita de forma mais controlada e adequada a cada tipo de utilizador ou mesmo através da
reducdo do peso do conjunto. Devido ao aumento da performance, em termos de motores,
surge também necessidade de continuar com o desenvolvimento do conjunto para que este
possa acompanhar a referida evolugdo, sendo alguns dos pontos-chave alvo de estudo
constante o caso do chassis, do sistema de travagem, do sistema de gestdo eletronica do

motor, entre outros.

Um dos pontos mais importantes, mencionado anteriormente, ¢ o sistema de travagem,
que permite que motociclos cada vez mais potentes consigam ter a mesma ou melhor

performance de travagem que modelos anteriores.

Esta evolucao dos sistemas ¢ também acompanhada pelas evolucdes tecnoldgicas
noutros campos, como ¢ o caso dos processos de fabrico. Através de processos de fabrico
mais recentes € possivel obter componentes de forma mais rdpida e com menos custo para
pequenos lotes de producao ao invés dos elevados custos iniciais para produgdo em grande
escala, sendo possivel obter componentes mais leves e com menos volume de material do

que através de processos de fabrico convencionais.

Tendo em mente a evolucdo da tecnologia nos motociclos com as constantes evolugdes
tecnoldgicas no campo dos processos de fabrico surge a ideia de estudar e desenvolver um
componente importante do sistema de travagem de um motociclo, a bomba de travao frontal

e respetivo reservatorio, que pode ou nao ser parte integrante da bomba, através do fabrico



aditivo de metais, e que resistam a elevadas temperaturas e pressdes, suportando assim as

condi¢des de servigo do sistema de travagem.

O uso desta tecnologia permitira facilitar a producdo deste tipo de componentes em
pequena escala, sem que o custo por peca seja extremamente elevado, facilitando assim a
introducao no mercado de novos modelos e até o lancamento de pequenas empresas que

estejam a dar os primeiros passos neste meio.

1.2. Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem por objetivo principal a realizacdo de um estudo de concegdo
e fabrico de uma bomba de travdo para motociclos de baixa cilindrada com recurso a

utilizagdo de tecnologias de fabrico aditivo de metais.

De modo a atingir este objetivo o trabalho foi organizado em fases distintas,

nomeadamente:

- Pesquisa bibliografica relativa aos tipos de sistema de travagem que existem,

refletindo sobre qual o melhor sistema a utilizar no &mbito deste trabalho.

- Pesquisa bibliografica acerca das condicdes de servigo e funcionamento deste tipo de
sistema, fundamentalmente pressdes existentes dentro da bomba principal e reservatdrio,
temperatura maxima de funcionamento, tipos de fluido utilizado e respetivas propriedades e
forgas existentes no mecanismo de atuacao da bomba, para que todos os esfor¢os mecanicos
sejam suportados pelo componente desenvolvido, tanto pela sua geometria como pelo

material selecionado.

- Pesquisa bibliografica relativa aos diversos processos de fabrico aditivo existentes,
conjuntamente com o tipo de material que por eles pode ser utilizado. A realizacdao deste
levantamento permitira identificar a solugdo tecnoldgica de fabrico aditivo mais apropriada

para o tipo de componente em estudo.

- Existindo a pré-selecdo dos materiais e a definicdo das condi¢des de servigo sera
possivel, entdo, proceder a simulacdo numérica do funcionamento do sistema, quer em
termos mecanicos, quer em termos de mecanica dos fluidos, tanto no reservatdrio como na

bomba.



- Desenvolvimento de um sistema que permita efetuar o ensaio laboratorial do sistema
em estudo em condi¢des de similares as condi¢des de servigo, respeitando a normativa

existente da Unido Europeia ou, em alternativa, dos Estados Unidos da América.

- Por fim, proceder-se-a a comparacao dos resultados obtidos através da simulacao
numérica do componente original (no material em que habitualmente ¢ comercializado) e o
componente produzido através de um processo de fabrico aditivo, de onde advirdo as

respetivas conclusoes.

1.3. Organizacao do relatério

Ao longo do primeiro capitulo serd realizado o enquadramento do presente projeto,

bem como uma apresentagao dos seus objetivos e da estrutura do presente documento.

No segundo capitulo ¢ efetuada uma revisdo bibliografica relativa ao tipo de
componentes que constituem o sistema de travagem e que serdo alvo de estudo bem como
dos processos de fabrico aditivo passiveis de ser utilizados no ambito do presente trabalho,
com maior enfoque no processo da ser utilizado denominado por Selective Laser Melting

(SLM).

O terceiro capitulo aborda a modelacao tridimensional do conjunto e os diferentes
aspetos a ter em conta no que diz respeito aos conceitos de Design for Manufacturing (DFM)
e Design for Assembly (DFA), como base as alteragdes realizadas ao modelo original do

componente.

No quarto capitulo sdo identificadas as condi¢des de fronteira, carregamentos e
parametrizacdo associados ao estudo computacional recorrendo ao método dos elementos

finitos, bem como a analise dos resultados obtidos na simula¢do numérica realizada.

No quinto capitulo o foco principal serd a produgdo laboratorial do componente,
abordando a configuragdo do processo e a realizagdo do fabrico do componente. Realizar-
se-4 adicionalmente uma analise da densidade e porosidade dos componentes produzidos.
Este capitulo abordara também as etapas apos fabrico para que este seja colocado em

funcionamento bem como todos os problemas que surgiram ao longo das tarefas previstas

O sexto capitulo abordara as conclusdes finais do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. Revisao bibliografica

2.1. Enguadramento teérico

Atualmente, os motociclos de baixa ou média cilindrada possuem sistemas de travagem
cada vez mais evoluidos e a partir do momento em que se comegou a utilizar sistemas de
travagem hidrdulicos em vez dos comuns sistemas mecanicos foi possivel perceber que a
primeira grande evolucdo tinha sido feita. A partir dai as evolugdes focar-se-iam ao nivel de
modificacdes aos sistemas de travagem hidraulicos, quer ao nivel das bombas de travao,

maxilas, pastilhas ou discos de travao.

O grande objetivo do presente trabalho, como ja mencionado anteriormente, sera realizar
um estudo ao nivel das bombas de travao ja existentes no mercado, ou seja, sistemas
hidraulicos com bombas radiais ou bombas axiais, mas sendo concebidas através de
processos de fabrico aditivo e materiais diferentes dos até agora utilizados, tendo em vista a

producdo em pequena escala, sem que isso signifique um custo excessivo para as empresas.

Em primeiro lugar, e respeitando o primeiro objetivo definido para este trabalho, sera
necessario perceber qual o tipo de bomba hidraulica que sera utilizada, quer pela sua
complexidade e facilidade de fabrico, quer pelas suas vantagens funcionais para motociclos

de baixa e média cilindrada.

2.1.1. Bombas de travao

Nos sistemas de travagem utilizados nos dias de hoje € possivel observar dois tipos

de bombas hidraulicas de travao, sendo estas as bombas axiais e as bombas radiais (Figura

1.
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Figura 1 - Tipos de bombas de travio — a) Bomba Axial e b) Bomba radial [1]

Os primeiros sistemas hidraulicos de travagem aplicados aos motociclos foram os
sistemas axiais em que a forca de travagem exercida na manete de travao € perpendicular ao

pistao que ira criar pressao no fluido do sistema [2].

A grande diferenca do sistema axial para o sistema radial ¢ a orientagdo das forgas
aplicadas, sendo que, contrariamente ao sistema axial, no sistema radial a forca exercida na
manete € paralela ao movimento do pistdo. Esta diferenca no funcionamento leva entdo ndo
a um maior poder de travagem, comparando ambos os sistemas com o mesmo didmetro de
pistdo, mas sim a uma melhor sensacdo de travagem e controlo, devido as forcas aplicadas

serem diretamente transmitidas para o pistdo, sem flexdo adicional do sistema [3] - [4].

No sistema radial a for¢a ¢ aplicada em dire¢do ao centro de gravidade da mota e
paralela ao movimento do pistdo, levando a que a flexdo existente no sistema seja menor,
quer da manete de travao, quer do corpo da bomba, existindo entdo uma maior estabilidade
do sistema que, consequentemente, leva a que a sensacdo transmitida ao condutor seja

também de maior controlo [3] - [4].

As caracteristicas mencionadas acima relativas aos sistemas de travagem radial sdo
bastante importantes nos motociclos de alta cilindrada, devido as elevadas velocidades
atingidas, mas mesmo assim esta diferenca face aos sistemas axiais so0 ¢ realmente sentida
em casos em que a utilizagdo ¢ realizada em pista, ou seja, em que a mota ¢ levada ao limite

e em que qualquer melhoria € significativa [4].



Em relagdo a uma utilizagdo citadina esta diferenga ndo sera notoria, sendo entdo viavel
a utilizacdo de um sistema axial mais simples e com diversos anos de utiliza¢ao, sendo entdo
este o0 objeto de estudo do presente trabalho, na tentativa de melhorar o sistema atual e de

alterar os seus materiais e processos de producao.

2.1.2. Fabrico Aditivo

O fabrico aditivo (FA) desde cedo que esta associado aquilo que ¢ denominada de
prototipagem rapida, ou seja, ao fabrico rapido e com pequenos custos iniciais associados de
pequenos protdtipos para futura producdo em larga escala, sendo que atualmente tem
existido uma mudanca de paradigma para a produgdo de pequena escala, ou seja, de pequenas
séries de produtos, facilitando, como j4 foi referido interiormente, o acesso ao mercado de

novas empresas ¢ a obten¢ao de modelos funcionais de complexidade cada vez mais elevada.

Este tipo de fabrico, segundo o que consta na norma ASTM F52910 — 18 [5], consiste
num processo que permite a formagao de objetos camada a camada, através de modelos 3D

realizados através de software computacional.

Os primeiros passos nesta area foram dados por volta do ano de 1987 pela empresa
3D Systems, através de um processo denominado por Estereolitografia, que envolve a
deposi¢do das diversas camadas de material polimérico de forma sequencial, sendo
polimerizado através de luz ultravioleta. Na area do fabrico aditivo de metais, os primeiros

sistemas de venda ao publico datam de 1995.

Este tipo de processo, devido aos objetos serem formados camada a camada, permite
uma reducdo do desperdicio de matéria-prima quando comparado com processos
convencionais de fabrico subtrativo, como ¢ o caso da maquinagem, em que em vez de se ir
adicionando matéria-prima, como ¢ o caso do fabrico aditivo, reaproveitando-se o material
nao utilizado, se vai retirando material de um bloco original de material, sendo que todo o
material ndo utilizado e removido do bloco inicial constitui desperdicio. Este tipo de
processo possui as vantagens de tornar a realiza¢do de prototipos mais rapida e econdémica,
ndo sendo necessario tanto tempo desde o desenvolvimento do modelo tridimensional até ao

seu fabrico.



O fabrico aditivo pode ser dividido essencialmente em 7 familias [6, 7] :

e Fotopolimerizagdo: conjunto de processos que consistem na cura de uma
resina fotopolimérica que, como o proprio nome indica, ¢ sensivel a luz,
sendo curada seletivamente através de laser ou projetor para que se inicie o
processo de polimerizagdo, fazendo com que as zonas expostas solidifiquem.

Exemplos de processos: Estereolitografia, Digital Light Processing (DLP).

e Binder Jetting: consiste na deposicao de um aglutinante liquido orgénico ou
inorganico sobre uma camada de pé metalico, polimérico, vitreo ou ceramico
que ¢ sequencialmente depositada e aglutinada até se obter o componente
final, sendo que os componentes produzidos com pd metalico ou ceramico
passam depois por um processo de sinterizagdo para que se obtenham pegas
menos porosas € com melhores propriedades mecanicas. Exemplos de

processos: VoxelJet, 3DP — 3D Printing e ExOne.

e Material Jetting: consiste na deposi¢do de particulas de materiais no estado
liquido, nomeadamente foto-polimeros, polimeros ou resina, que
solidificardo a temperatura ambiente ou serdo curados com luz ultravioleta.

Ex: Multi-Jet Modeling, Polyjet e Projet.

e [Laminagdo de folhas: consiste na deposi¢ao sequencial de chapa metalica,
papel ou polimérica, camada a camada, que serd cortada na devida geometria
de sec¢do por um laser ou lamina para que seja colocada uma nova chapa que
sera soldada por ultrassons ou fixada por adesivos a camada anterior.
Exemplo de processos: Selective Deposition Lamination (SDL) e Laminated

Object Manufacture (LOM).

e Extrusdo: conjunto de processos que consistem na extrusdo de material
liquido, usualmente termopléstico, através de um orificio de dimensdes
reduzidas, sobre uma base, camada a camada. Exemplos de processos: Fused

Deposition Modeling (FDM) e Fused Filament Fabrication (FFF).



o Directed Energy Deposition: processos nos quais um pd ou filamento
metalico ¢ depositado numa poca de fusdo gerada por um laser ou feixe de
eletrdes e localizada na superficie do componente a ser fabricado, sendo
soldada as camadas inferiores ja depositadas. Exemplo de processos: Laser

Metal Deposition (LDM) e Laser Engineered Net Shaping (LENS).

e Processo Hibrido: consiste na familia de processos anteriores (DDD)
combinados com processos de maquinagem em que os processos de fabrico
aditivo e subtrativo coexistem num unico equipamento. Exemplo de

processo: AMBIT® — Hybrid Manufacturing Technologies.

e Fusdo de pos: Gltimo grupo de processos de fabrico aditivo em que um po
polimérico, metalico ou ceramico ¢ depositado sobre uma plataforma e
sujeito a fusdo por parte de um laser ou de um feixe de eletrdes. Exemplo de
processos: Selective Laser Sintering (SLS) e Selective Laser Melting (SLM),

que € o processo que serd utilizado ao longo do presente trabalho.

2.1.21. Etapas do Fabrico Aditivo

Os processos de fabrico aditivo, quer sejam de metais ou de qualquer outro tipo de
materiais, requerem desde logo uma modelacdo computacional através de software de um
modelo 3D que serd depois necessario converter para o formato Stereolitography (.STL)
para que a peca seja definida em superficies triangulares. Quanto maior for o niimero de
triangulos, maior seré a precisdo do processo € o tempo de conversdo/execu¢do. Mais tarde
a geometria serd passada ao formato Slice Layer Interface (.SLI) para ser dividida nas
respetivas camadas da pega 3D. Para além destes passos sera também necessario definir o
processo de fabrico e o material a utilizar, sendo depois necessario definir por fim os
parametros de producdo adequados ao material escolhido, ao tipo de processo e geometria,
podendo ser necessario algum acabamento superficial posterior ou de melhoria de

propriedades mecanicas do conjunto. As diferentes etapas do processo, bem como alguns



aspetos a ter em conta na realizacdo do processo, poderdo ser consultados na imagem da

figura 2.

PRODUCTION PARAMETERS AND CHALLENGES (example)

-
> Geometry > Horizontallverfical orientation
> Owverhang = Clbject proximity
> Support structures > Chamber filling | > Laser intensity and speed
> Exposure pattern
= ~ 180 other parameters
> Material type Design OBJECT
> Powder size Process ACCURACY
» Powder purity
. SURFACE
Material Post ® MATERIAL
proces. e vening | PROPERTIES
sing = Polishing
TO CONSIDER
= Tension and curling = Slair-stepping effect = Volume contraction
> Heat dissipafion = Anisotropy in z-axis > Micro melting”)

Figura 2 - Pardmetros do Fabrico Aditivo [8]

2.1.2.2. Vantagens e Limitacoes do Fabrico
Aditivo

O fabrico aditivo, quer de metais, quer de qualquer outro tipo de material possui
vantagens e desvantagens, dependendo do tipo de aplicagdo desejada, que levara a
dependéncia do tipo de processo escolhido e do material a utilizar para o fabrico dos

componentes desejados.

Apesar destes fatores criarem, desde logo, algumas condicionantes, pode-se dizer que,

associado a este tipo de fabrico existem as seguintes vantagens:

e Liberdade criativa — Através deste tipo de processo de fabrico € possivel obter

diversos tipos de geometrias ndo possiveis através de métodos de fabrico
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convencionais pois existe a liberdade da constru¢do camada a camada. Caso ndo
seja possivel o fabrico de determinada geometria por si so, é possivel utilizar
material de suporte que ¢ posteriormente removido, possibilitando a realizacao

de basicamente qualquer geometria pretendida.

Relagdo Complexidade / Custo e seus beneficios — Devido ao facto de este tipo
de fabrico ser aditivo, ou seja, ser realizado por camadas, existe a vantagem de
poderem ser realizados componentes com estruturas internas impossiveis de
realizar através de processos de fabrico convencionais. E possivel, por exemplo,
realizar estruturas internas nas paredes de um componente para arrefecimento,
proceder a reducdo de peso ou aumento da rigidez de uma estrutura. Esta
complexidade leva também a que se possa evitar o recurso a diferentes processos

de fabrico na obtengdo de um componente, combinando todos eles num sé

(Figura 3).

Cost Conventional
4 manufacturing

COMPLEXITY
FOR FREE

Additive

manufacturing

[
Complexity

Figura 3 - Complexidade vs Custos dos processos de Fabrico Aditivos [8]

Fabrico de conjuntos — Através deste tipo de fabrico, e através também dos
materiais de suporte ja mencionados anteriormente, € possivel produzir conjuntos
de varias pecas ligadas entre si, num s6 “fabrico”, ndo sendo necessario fabricar

os diversos componentes em separado para que exista uma posterior montagem.
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Tal como qualquer outro tipo de processo ¢ necessario entender e ter ciente que
existem também diversas desvantagens durante o processo de fabrico e de preparagdo do

mesmo. Destas desvantagens € possivel realgar:

e Limitacdes dimensionais do fabrico da pega
e Tempos de fabrico longos
e Custos mais elevados de producdo em grande escala

e Precisdo dimensional e acabamento que por vezes necessitam de posteriores
operagdes complementares

e Parametrizagdo complexa do fabrico

2.1.2.3. Fabrico Aditivo de Metais

O fabrico aditivo de metais é um conjunto de diversos processos em que, cOmo o
préprio nome indica, sdo utilizados pds ou filamentos metalicos para a produgdo de
componentes [6] [7].

Os processos fundamentais a ter em conta sdo os seguintes, sendo que alguns ja foram

descritos anteriormente no topico 2.1.2.:

e NanoParticle Jetting: Este tipo de processo esta incluido na familia de
processos ja abordada de Material Jetting e consiste no depdsito de
nanoparticulas metéalicas em suspensdo através de diversas cabecas de
impressao por forma a produzir os componentes através de camadas ultrafinas
de material. Apds o componente estar finalizado € sujeito a um curto periodo

de sinterizacao [9];

e Binder Jetting: Processos ja descritos no topico 2.1.2 e que utilizam um
aglomerante liquido para conferir solidez a um p6 metalico, sendo depois o

componente também sujeito a sinterizagao;

o Laser Engineering Net Shape e Electron Beam Additive Manufacturing:

Processos que se enquadram na familia Directed Energy Deposition do topico
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2.1.2., em que processos nos quais um po ou filamento metalico ¢ depositado
numa poca de fusdo gerada por um laser ou feixe de eletrdes e localizada na
superficie do componente a ser fabricado, sendo soldada as camadas

inferiores ja depositadas;

e Laminagdo de placas: Consiste na deposi¢cdo de folhas metalicas camada a
camada, soldadas por ultrassons ou fixas através de adesivos e cortadas

através de um laser ou lamina;

e FElectron Beam Melting e Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser
Melting: Processo que sera abordado ao longo do topico 2.1.2.3.1 e que
consiste na fusdo seletiva ou sinterizagdo de um pd metélico através de um

feixe laser ou feixe de eletrdes.

2.1.2.3.1. Selective Laser Melting (SLM)

O processo de fabrico Selective Laser Melting (SLM) ou Fusado Selectiva por Laser, a
ser utilizado no ambito do presente trabalho, consiste na fusdo seletiva de metais em forma

de p6 através de um feixe laser.

b)

Figura 4 - Componente produzido por processos convencionais (a) e mesmo componente produzido por SLM (b)

Este processo de fabrico aditivo de metais ¢ uma evoluc¢do do processo de um processo

denominado por Selective Laser Sintering (SLS), sendo agora possivel a fusdo total do
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material através de uma evolu¢ao da tecnologia e do processo em si, formando-se pecas mais
densas e com melhores propriedades que as anteriormente realizadas por SLS devido a serem
atingidas temperaturas mais elevadas com o auxilio de um gas inerte, neste caso Argon, com
a composi¢ao presente na Tabela 1, sendo possivel uma maior aplicagdo deste tipo de
componentes nas diversas areas da industria e com qualidade superior, nomeadamente
aerospacial, biomédica, automovel, etc. O gés inerte utilizado permite controlar e/ou evitar
a oxidag@o do metal que esta a ser fundido, bem como ajudar na remocao dos gases gerados
durante a fusdo do material, pelo que podera ser variada a alimentacdo do gas para melhor

controlar as condigdes internas da camara de fabrico.

Tabela 1- Exemplo de composi¢cdo do gas utilizado para SLM

Ar Premier

THC (Como CH4) SRR

99,9992

Devido a ser um processo que realiza o fabrico camada a camada, através da deposigao
do p6 e da passagem do laser, como mencionado anteriormente, ¢ possivel realizar uma
quantidade quase ilimitada de geometrias, desde as mais simples as mais complexas. As
principais restrigdes do processo sdo a sec¢do/volume de fabrico e os tipos de materiais
utilizados, sendo que a configuracao do processo depende muito do material e também das
seccdes transversais do componente a produzir, para que ndo exista uma densidade
energética demasiado elevada, mas que permita uma boa fusdo dos pos metalicos de cada

seccao.

O processo em si utiliza um pd metalico com particulas com um didmetro aproximado
entre 20 e 45 um que € depositado na platatforma metalica pelo recoater, que vai percorrendo
a plataforma antes da passagem do laser em cada camada. Apos a passagem do laser existe

a descida da plataforma aproximadamente numa gama de valores entre 25 ¢ 50 um. E
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repetido este processo o nimero de vezes necessario para que toda a peca seja produzida por
completo, tendo em conta o nimero de camadas definido no software em que o ficheiro com
a extensao “.slm” foi gerado, sendo que o processo da parte computacional sera descrita mais

a frente no trabalho, especificamente no capitulo direcionado ao fabrico (Sec¢ado 3).

Selective melting
of powder layer

*)

Lowering of platform

Deposition

of powder Iayeh

Metal part made
from serial material

30 CAD model,
sliced into layers

- = I.-.- : Ir__ .
Metal powder

Figura 5 - Fases do processo de fabrico aditivo [10]

Este processo implica uma correta configuragdo dos parametros de fabrico para que os
componentes produzidos sejam produzidos com a porosidade exigida e sem defeitos sendo
que, alguns estudos da utilizacdo da tecnologia SLM com ago, consultados no ambito da
pesquisa bibliografica, demonstram a importancia da correta parametrizacdo nos aspetos

anteriormente mencionados [10, 11, 12].

Espessura de
camada/layer

Cama de pd

Figura 6 - Parametros de Produgdo SLM [10]
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De acordo com o estudo de Kai Guan et all [10] e Hengfeng Gu et all [12] é possivel
perceber os pardmetros que mais influenciam a porosidade e a microestrutura de uma peca
produzida por SLM, sendo a densidade energética o fator mais importante e o que aborda os

diversos elementos configuraveis, como ¢ possivel verificar na equagao (1),

(1)
onde os diversos elementos constituintes da equacgao indicam:

- P [W]: poténcia do laser a ser utilizada. Este parametro necessita de ser configurado
tendo em conta os restantes parametros para que se consigam componentes tdo densos como
desejado, sendo que este € o fator mais preponderante. Como mencionado, a poténcia é o
fator mais preponderante, sendo aquele que mais influenciaré o resultado final, conjugando-
se apenas com as varidveis do denominador para pequenos ajustes da densidade energética

desejada [10] —[12].

-e [mm]: valor que define a espessura de camada de pé a ser depositada e que esta
diretamente relacionada com a dimensdo das particulas do pd a ser utilizado, sendo que
segundo alguns estudos esta deve ser inferior a dimensao da particula para que se obtenham

pecas mais densas em virtude da compactagdo do p6 por parte do dispensador [10] —[12].

-h [mm]: valor que especifica o espagamento entre cada varrimento do feixe do laser,
sendo que se deve sempre tentar que este valor ndo seja demasiado elevado para que se
certifique que todo o p6 depositado ¢ fundido da mesma forma, de modo a assegurar uma

porosidade uniforme ao longo de todo o componente produzido.

-v [m]: determina a velocidade de passagem do feixe laser, sendo que, pela
S

observagdo da equacgdo (1) ¢ possivel verificar que para uma maior poténcia do laser ¢
necessario que a velocidade de varrimento seja maior para que a poga de fusdo seja a correta

e ndo exista uma densidade energética excessiva.

Através dos graficos representados nas figuras 7 e 8 € possivel compreender a

influéncia quer da densidade energética na densidade de um ago fabricado por SLM (neste
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caso nao o aco H13 que foi o utilizado no ambito do presente trabalho), quer da influéncia

da poténcia do laser e da velocidade de passagem do mesmo na densidade do material.

7.900

Increasing energy density

L J

7.800 4+
~ 7.700 -

7.600 —

g/cm?

= 7.500 —

7.400 —

Density

7.200 —
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1200 1100 1000 900

800
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Figura 7 - Densidade energética, velocidade de varrimento e sua influéncia na densidade utilizando um laser de

7.900
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~ 7700
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Z 7.400
2 7300
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195 W [12]

195/800 170697 145/594 120/492 95/389

70287

Laser Power (W)/ Scan speed (mmnv/'s)

Figura 8 - Influéncia da velocidade do laser e da poténcia na densidade de um ago [12]

Pela andlise das figuras 7 e 8, € possivel verificar que existe uma correlacao entre o
aumento da densidade energética e uma melhor densidade do componente produzido, sendo,
contudo, necessario que nao se corra o risco de a densidade energética ser demasiado

reduzida, como ¢é o caso da primeira barra da figura 7 (vermelha), em que a velocidade de
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varrimento ¢ tao elevada (1200 mm/s) para uma densidade de laser constante de 195 W que

a densidade final do componente ¢ afetada.

E também possivel verificar na figura 8 este mesmo problema da densidade final
através das barras amarelas, mantendo-se agora a densidade energética constante. E possivel
verificar que diversas combinagdes de poténcia do laser e de velocidade de varrimento levam

a que a densidade de uma pega varia, mesmo mantendo a densidade energética constante.

Para além destes fatores, serd também necessario ter em conta a estratégia de
passagem do laser para que se consiga obter uma boa conjugacdo de densidade do
componente, porosidade, precisdo e produtividade, existindo diferentes estratégias passiveis

de ser utilizadas, tal como apresentado na figura 9.

Estratégia de
varrimento laser

1 1
Processamento por Processamento
segmento de layer por layer
I 1 [ 1
Simple Double Cross Non-contour| | Contour Chess

hatching hatching hatching hatching hatching hatching

£ ) 4 ./_ \ \ 5 ., r__\. .A‘:.'_\\x'.\.:
o o | R
Precisdo  ™™~_ Precisao ~—_
~~_ Produtividade . Produtividade

Figura 9 - Estratégias de passagem de laser [13]

A correta parametrizagdo das diferentes varidveis ja mencionadas, para além de
melhorar o acabamento, densidade e porosidade do componente produzido devido a uma
correta poga de fusdo gerada, evita igualmente um efeito denominado por “balling” (Figura

9). Este caracteriza-se pela existéncia de uma malformag¢do da poga de fusdo apos
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solidificagdo, o que impede um correto fabrico do componente, nivelamento e até deposito

do p6 metalico, levando por vezes até que o processo tenha de ser interrompido devido ao

bloqueamento da passagem do recoater.

Direcdo de deposito
) i——— P&
EI Deposicao da g{/
primeira
camada

m Varrimento do mft\\
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‘*I\;“\f
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Segunda L v'passagemdo i

? % recoater
Camada L 4 P

Trilhos

Paz=agem do recoater Agravamento
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m Varrimento do Belisriy

Laser

Figura 10 - Efeito de "balling" e os seus efeitos adversos [14]
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3. Modelacao Tridimensional

Ap6s andlise dos diversos componentes do sistema, quer do corpo da bomba quer da
tampa, quer do pistdo, quer da manete de travao ¢ entdo percetivel que os elementos que
poderao ser realmente alvo de anédlise serdo o corpo da bomba, a tampa do reservatorio e a
manete de travao, foi decidido que o estudo apenas iria recair nos 2 primeiros. Atualmente
o pistdo da bomba também ja ¢é realizado através de injecdo de plastico, mas ¢ algo apenas
utilizado em alguns motociclos e ainda alvo de bastante estudo e desenvolvimento, nao
sendo também viavel a sua producao através de processos de fabrico aditivo pois ndo seria
possivel atender aos fatores de porosidade e rigor geométrico ¢ dimensional da pega em

questao.

Para os componentes selecionados o objetivo focou-se em proceder ao seu fabrico
através de processos de fabrico aditivo de metais. Os materiais colocados a disposi¢ao pelo
Centro de Desenvolvimento Rapido e Sustentado do Produto (CDRSP) do Instituto
Politécnico de Leiria para o fabrico do componente por SLM foi o aco H13, quer pelo seu
custo mais reduzido e elevada disponibilidade comparativamente a outros materiais
passiveis de serem utilizados, bem como a razoavel adequabilidade da utilizagdo deste

material & fungdo desempenhada pelo mesmo.

Ap6s ser selecionado o tipo de sistema de travagem a ser objeto de estudo, foi necessario
obter uma bomba de travdo ja existente no mercado, para efeitos de andlise. Esse
componente, bomba de travao frontal do tipo axial de uma Vespa Gran Turismo 200, foi

cedida uma pelo concessionario Lombas e Curvas, Lda.

Apos a obtencdo da bomba de travao procedeu-se a modelagdo tridimensional do
conjunto para que fosse possivel realizar os diversos ajustes ao modelo e respetiva
preparagdo para fabrico, seguindo as diversas diretrizes disponiveis na bibliografia
consultada relativas aos conceitos de Design for Manufacturing (DFM) [15] e Design for
Assembly (DFA) [16, 17]. A utilizacao destes conceitos tem por objetivo o desenvolvimento
de componentes que sejam facil e economicamente produzidos. A importancia do DFM para
o fabrico ¢ realcada pelo facto de que cerca de 70% dos custos de fabricagcdo de um produto
(custo de materiais, processamento e montagem) dependerem diretamente de decisdes de

projeto e desenvolvimento, sendo as decisdes de producao (como planeamento de processo
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de fabrico ou selecdo de equipamentos) responsaveis por apenas 20% dos custos de fabrico

(Figura 11).

Fabrico
20 - 30% Planeamento

70 - 80%

Figura 11 - Custos de Fabrico [16]

Tanto o DFM como o DFA tém por objetivo reduzir o material utilizado, o tempo de
desenvolvimento do produto e os custos de producgdo. Nesse sentido, ¢ necessario realizar
primeiramente um conceito do produto a realizar, seguido da aplicagao de DFA para que se
otimize o design inicial para a montagem de todos componentes. Apds este passo seguem-
se os ajustes para fabrico, ou seja, DFM, com vista a otimizacdo do design mais uma vez

para producdo [16].
Os principais principios a ter em conta para DFA e DFM sao:

e Minimizar o nimero de componentes;

e Minimizar a reorientagdo dos componentes durante a montagem do conjunto;

e Otimizar a montagem por forma a que seja possivel de realizar de forma
sequencial e da base para o topo do componente, reforcando o ponto
mencionado anteriormente;

e Utilizar componentes standard;

e Design do produto com vista a que este seja modular e que seja simétrico no
que toca a sua montagem, facilitando assim todo o processo de montagem;

e Simplificar e reduzir o nimero de operacdes de fabrico a realizar;

e Utilizar tolerancias e acabamentos aceitaveis e passiveis de serem realizados

com o menor custo possivel sem que o funcionamento seja colocado em causa.
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De forma a realizar a modelagdo do conjunto, foram separados todos os seus
componentes ¢ realizou-se a medicdo dos mesmos para sua modelacdo no software de

modelagao 3D Solidworks.

Primeiramente foi elaborado um modelo simples, sem boleados nem chanfros, para
uma montagem inicial do conjunto virtual, sendo depois adicionados os boleados e os
chanfros para uma aproximagdo mais exata ao conjunto real. Na figura 12 ¢ possivel
visualizar o conjunto utilizado para a avaliagdo inicial e para decisdo das pecas a serem

fabricadas por SLM.

1- Tampa da bomba de travao
2- Corpo da bomba
3- Manete de travao
4- Pistdo hidraulico
5- Vedantes de 6leo

6- Mola de retorno

Figura 12 - a) Modelo Inicial do Conjunto e b) Vista em corte

Tendo sido feita a avaliagao funcional do conjunto e o estudo dos componentes a
serem fabricados, foi entdo decidido que os componentes a fabricar e a serem alvo de maior
andlise seriam o corpo da bomba e respetivo cilindro, a tampa da bomba e, na eventualidade

de uma aplicag¢@o a um guiador para testes, o restante do suporte de apoio ao guiador.

Procedeu-se seguidamente aos ajustes necessarios, como chanfros e boleados, para que

os componentes ficassem mais detalhados com vista a anélise para producao e montagem.
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Neste modelo foram também removidas as roscas e consultadas tabelas para verificar

as furacdes a realizar para ser realizada a roscagem das mesmas posteriormente.

Figura 13 - Modelo aproximado ao real a ser estudado

Conforme referido anteriormente e apos contacto com o Centro de Desenvolvimento
Rapido e Sustentado do Produto (CDRSP) do Instituto Politécnico de Leiria, foi definido
que o material que seria utilizado no fabrico dos componentes seria o ago H13, ao invés da
liga de aluminio do componente real que foi considerada como sendo a liga JIS - AC2A que
¢ das mais utilizadas em cilindros de travao. Ficou também definido que o processo de

fabrico que seria utilizado seria entdo SLM.

Devido as diferencas, quer em termos de densidade quer de propriedades mecanicas
entre os dois materiais (Tabela 1), foi necessario proceder novamente a um conjunto de
alteragcdes em ambos os componentes, com maior incidéncia no corpo da bomba, com vista

a preparagao para fabrico.

22



Tabela 2 - Propriedades dos Materiais

Propriedades fisicas e mecanicas Liga de Aluminio

JIS - AC2A

1200 - 1590 MPa 345 MPa
1000 - 1380 MPa 280 MPa

Coeficiente de Poisson 0.27-0.30 0.33

Querendo sempre trabalhar dentro da zona eléstica, ou seja, abaixo da tensdo de
cedéncia do material, e considerando que as forcas exercidas nos componentes se mantém
constantes, ¢ possivel analisar-se a relagdo entre a forca aplicada e a area da secgdo

transversal onde atua essa forga, que se traduz na tensdo segundo o eixo da forca aplicada

2).
2)

Q
I
x|

Sendo a for¢a constante e sendo a rela¢dao das tensdes de cedéncia dos dois materiais
(3) na ordem de 4 vezes superior do aco em relagdo ao aluminio é possivel considerar que
as areas poderdo claramente, em seguranga, ser reduzidas para 4 sem comprometer o
funcionamento correto do conjunto, para que a massa deste fosse também mais préximo da

inicial que, com o0 ago e sem alteragdes geométricas seria 2,8 vezes maior (4).

oy _ 1190 MPa _

Ro=2= = 4,25 (3)
(o) 280 MPa

_P1_ 78 _
Rp="t=7"=283 (4)

Com os resultados obtidos e ja& com os modelos definidos, optou-se por analisar as
areas chave de melhoramento, primeiramente no corpo da bomba e seguidamente na tampa

da mesma, pois € a que sera alvo de alteragdes menos profundas.
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Em relacdo ao corpo da bomba ¢ claro que os pontos-chave a alterar (Figura 14) serdo
o didmetro do cilindro (i), a espessura das paredes do reservatorio (ii), a espessura do apoio
do espelho (iii), a espessura do apoio da manete de travao (iv) e as dimensdes do apoio do
guiador (v), tendo sido realizadas outras alteragdes gerais menos significativas. No que toca
a tampa realizou-se apenas uma diminui¢do geral das espessuras (vi) tendo em conta a

analise ja realizada (3).

Vi

b)

Figura 14 - Pontos Chave a alterar no Conjunto — Vista isométrica (a), vista em corte (b), vista de pormenor do suporte (c)

Figura 15 - Parede do reservatorio original (a) e alterada (b)

Na figura 15 ¢ possivel observar a alteragdo da espessura do reservatério de 4 mm
para 1,5 mm sem que fosse comprometido o formato da zona superior onde ¢ colocada a

tampa do reservatério e o respetivo vedante, bem como as zonas roscadas (Figura 16).
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Figura 16 — Detalhe da zona superior do corpo da bomba

Como mencionado, outra das alteragdes principais foi a espessura do cilindro da
bomba que foi reduzido de 4,70 mm para 2,70 mm (Figura 17). Esta alteragdo ndo se
aproximou da relacdo anterior pois existem operagdes posteriores a serem realizadas nesta
zona, quer de furagdo dos orificios onde opera o fluido de travao, quer de encasquilhamento
do local onde ira deslizar o pistdo de travdo, quer devido a operacdes de acabamento
necessarias ou ainda quer a porosidade requerida. Assim, foi deixada uma maior espessura
da parede (sobre espessura) para que durante estas operagdes a parede ndo se torne

demasiado fina.

Figura 17 - Parede do cilindro original (a) e alterada (b)

Fica-se entdo com mais trés pontos a focar no que toca as alteragdes realizadas no
corpo da bomba de travao, os quais sdo o suporte de apoio ao guiador, a zona onde apoia a

manete de travao e o suporte do espelho.
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Nas figuras 18 e 19 € possivel verificar as diversas alteracdes mais profundas
realizadas a zona de encaixe no guiador. Primeiramente temos uma redugdo de largura das

saliéncias laterais de 6 mm para 3,5 mm e da largura total de 21 mm para 18 mm.

b)

Figura 18 - Largura da parede lateral do apoio do guiador original (a) e alterado (b)

Figura 19 - Largura do apoio do guiador original (a) e alterado (b)

Para além das espessuras alteradas foi também modificado o comprimento do apoio
que anteriormente ia até ao suporte do espelho. Inicialmente, ap6s a reducao do didmetro do
apoio do espelho deixou-se o comprimento do apoio até meio do suporte, mas mais tarde
verificou-se que seria possivel a redugdo de material, tendo-se optado por reduzir o
comprimento para 21,5 mm (Figura 20) e por adicionar uma nervura no apoio do espelho

por forma a dar alguma integridade a este suporte em caso de queda (Figura 21).
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Figura 20 - Comprimento do apoio do guiador original (a) e alterado (b)

a) b)

c)

Figura 21 - Apoio do espelho original (a) e alterado (b,c)

O apoio da manete presente na figura 22 também foi alvo de altera¢do de espessura,
tendo-se realizado uma diminui¢@o para metade do valor de espessura inicial de 8 mm para

0s 4 mm finais.

Figura 22 - Espessura do apoio da manete original (a) e alterado (b)
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Por fim, no que toca ao suporte do espelho, realizou-se uma redu¢do do didmetro do
suporte de 18,5 mm para 13 mm (Figura 23) existindo assim uma reducio de massa da peca
em ago para 356 g, valor ainda acima das 200 g do conjunto inicial em aluminio, mas mais
razoavel para a aplicagdo desejada, tendo-se obtido uma redugdo de 205 g relativamente a

geometria original do componente em H13 (Tabela 2).

PR P Diameter:| 13mm

b)

Figura 23 - Diametro do apoio do espelho original (a) e alterado (b)

Tabela 3 - Comparagdo das massas do corpo da bomba

Modelo Virtual Massa Virtual [g]

Aco H13 (Geometria Original)

Ac¢o H13 (Geometria Alterada)

Como também j4 dito anteriormente, para além dos pontos-chave abordados, existiu
também a alteragao de outras geometrias menos criticas e de boleados e chanfros para que a

reducdo de peso fosse mais acentuada.

Apos a andlise do corpo da bomba foi realizada a alteragdo do outro componente a ser
fabricado, ou seja, da tampa da bomba. Este componente foi alterado de forma menos

acentuada e apenas com pequenas redugdes de espessura, mas nao de geometria (Figura 24).
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Figura 24 - Espessura da tampa da bomba original (a) e alterada (b)

Por fim obteve-se o seguinte conjunto, o qual se encontra representado na figura 25a,
comparativamente com o modelo originalmente elaborado (Figura 25b). Apds todas estas

alteracdes o conjunto esta entdo pronto para iniciar a fase de fabrico por SLM.

£ 2

Figura 25 - Comparagdo do conjunto original (a) vs final (b)
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4. Simulacao Computacional

Apos realizada a otimizagdo geométrica dos componentes, apresentada no capitulo
anterior, foi realizada uma simula¢ao computacional do comportamento dos componentes

em estudo quando sujeitos a esforgos similares aqueles que estardo presentes em servigo.

Em primeiro lugar é necessario perceber quais as simulagdes necessarias para a

bomba de travao e quais as simula¢des computacionais para a tampa.

Pela andlise dos esforcos a que habitualmente a tampa estd sujeita em servi¢o, o
componente mais simples, a tampa, esta apenas sujeito a forca axial dos parafusos de fixa¢ao
devido ao aperto manual realizado para fixagao deste e devido a ser um aperto manual ¢ um

caso que nao serd alvo de estudo pois o seu efeito ndo sera significativo.

Ja no caso da bomba de travao, para além de todos os apertos realizados, existe também
a pressao criada pelo fluido de travagem e também as forcas criadas pela manete de travao,
quer em caso de travagem quer em caso de queda. Tentaram-se abordar todos os casos
separadamente para que se valide ao maximo a metodologia de otimizagdo descrita no

capitulo anterior.

Pode considerar-se que as pressdes atingidas dentro do reservatorio sdo pouco
significativas, atendendo ao facto do reservatorio ser metalico, mesmo estando
constantemente sujeito a variagdes de pressdo devido a travagem e a um gradiente de
pressdes entre a parte superior do vedante (em que a pressdao € a atmosférica) e a pressao
abaixo deste vedante (que ¢ inferior a de repouso em caso de travagem). Considera-se,
portanto, que a pressao existente no reservatorio nao ¢ suficiente para que ocorra, no mesmo,
qualquer deformacdo. Na zona do cilindro de travagem, ao contrario do reservatorio, as
pressoes existentes ja sao bem superiores, sendo necessario perceber a ordem de grandeza

das pressdes geradas neste tipo de sistemas de travagem e em motociclos de baixa cilindrada.

Analisando estudos ja realizados para bombas de travao [18] e émbolos de travao de
motociclos de baixa cilindrada [19] , bem como relacionados com o design de manetes de
travao para motociclos [20], ¢ possivel perceber o tipo de forgas envolvidas durante a
travagem de um motociclo, quer na manete de travao, quer no émbolo, sendo também
possivel obter valores de pressdo de travagem no cilindro de travao, quer tedricos quer

experimentais. Face a bibliografia consultada, pode ser tido como base para o estudo
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computacional a realizar ao longo deste projeto estudos realizados para uma SYM RV 180
[18], motociclo com caracteristicas técnicas e sistemas de travagem idénticos aos do

motociclo do qual a bomba de travao estudada ¢ proveniente.

Por forma a fundamentar o trabalho desenvolvido foi considerado util a consulta da
normativa britanica para testes de sistema de travagem de motociclos BS ISO 8710:2010
[21]. O ponto 7.1 da dita normativa refere o teste de sistemas de travagem em que cada
sistema de travagem ¢ controlado de forma independente e com o piso seco, mencionando
nas condig¢oes do teste, em que a velocidade € 60 km/h ou 0,9 Viax , dependendo de qual for
menor. Neste mesmo topico ¢ também mencionada uma forca maxima aplicada na manete

de travao de 200 N ou inferior.

Considerando entdo a velocidade de inicio de travagem de 60 km/h e analisando os
resultados tedricos e experimentais presentes na figura 26 e 27, € possivel perceber que a
pressdo maxima ronda os 70 a 75 bar, quer nos resultados experimentais quer nos teoricos,
considerando-se, para efeitos de andlise, a pressdo maxima de 75 bar no cilindro, ou seja,

7,5 MPa [18].

Pressu red bar)

LN
40g — i largel pressure ) ( a )
20 = Yeasured prssure
| |
U [ 1 1.5 i 15 3 ELJ
time{sec)
Velocityi hm'hr)
T T T T
o Vihicle velocity
Jof _-\——.__,___-_ b
0
Rear wheel velocity ; .
[(R] [] 1.5 F FE] L] A5
time(see)

Figura 26 - Resultados simulados da pressdo no sistema (a) e velocidade (b) para velocidade inicial de 60 km/h

[18]
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Figura 27 - Resultados experimentais da pressdo no sistema (a) e da velocidade (b) de teste a 60 km/h [18]

Por forma a realizar uma analise computacional e ja sabendo as condigdes de
funcionamento da bomba, ¢ necessario entdo perceber o comportamento e caracteristicas
mecanicas do material utilizado na producao dos componentes em questio, principalmente

porque o mesmo ¢ processado por SLM, o que altera as suas caracteristicas.

Através de dados fornecidos pelo fornecedor do equipamento de SLM onde foram
produzidos os componentes em questdo, através de testes realizados a provetes normalizados
e segundo os parametros sugeridos pelo mesmo para produ¢ao de componentes em H13 por

SLM, ¢ entdo possivel obter as caracteristicas mecanicas ¢ de composicdo do material
(Figura 28).

Mechanical Formula symbol As-built’ Heat- Material characteristics
1 . 2
data and unit treated @ High tensile strength
Tensile strength R, [MPa] 1375 1775 @ Moderate corrosion resistance
Offset yield strength Rz [MPa] 1245 1590 @ Resistant to thermal fatigue
Elongation at break A [9%)] 2 7 cracking
Reduction in area Z [%] 5 15
Typical application areas
Young's modulus E [GPa] 210 255
@ Injection moulding
Vickers hardness HV10 - - )
@ Tooling
Roughness average Ra [um] - -
Mean roughness depth Rz [um] - -

Figura 28 - Propriedades Mecdanicas HI3 produzido por SLM [22]
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4.1. Parametros de Simulacao

Apos realizada a pesquisa acerca das propriedades mecanicas do material a ser
utilizado para a produ¢ado (Figura 28) e do material da bomba original (Tabela 2) procedeu-

se a configuracdo do material a utilizar nas diversas simulac¢des no software Ansys.

Realizada a configuracdo dos materiais das bombas de travao foram entdo importados
ambos os modelos para o software (modelo original em aluminio € modelo produzido por
SLM) para que fossem criadas as malhas de elementos finitos para os estudos a realizar
sendo que foram tidas em conta zonas criticas como arestas para que a malha fosse mais
refinada nesses locais, tendo-se realizado uma transi¢ao gradual entre os elementos maiores
e os elementos de reduzida dimensao para que nao existissem alteragdes drasticas da malha

(Figura 29).

Com a criagdo das mesmas passou-se a defini¢do dos carregamentos para a realiza¢ao

dos estudos computacionais.

Figura 29 - Malha de elementos finitos - Bomba em A¢o H13
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4.1.1. Estudo 1 -Pressao no cilindro e

reacoes no apoio da manete de travao

Por forma a realizar um estudo acerca do comportamento mecanico da bomba devido
a pressao existente no cilindro em caso de travagem, que possui um valor de 75 bar [18] , e
devido as forgas de reagdo existentes na zona de suporte da manete de travao devido a

travagem, foi entdo necessario proceder a realizacao de um diagrama de forgas presentes no

corpo da bomba (Figura 30).
Emaz:m
4 Fv fmhcadams;o

=

N

o . 50 _

o 162,50

40 L A — Apoio Fixo

Figura 30 - Diagrama de Corpo Livre

Considerando, como mencionado anteriormente, que a pressdao P criada (Figura 30) no
sistema de travagem € de 75 bar, ou seja, 7,5 MPa, € possivel entdo calcular a for¢a que sera
aplicada no émbolo (Fapiicada pistio) € consequentemente saber a que serd exercida na manete

(Firavagem) com ponto de aplicagdao a 50 mm da extremidade desta [21].

Primeiramente ¢ necessario proceder ao calculo da area do émbolo,
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2 2
Asmpoto = o = 22 = 1,247 X 107 m? (5)

Sendo possivel agora calcular o valor de Faplicada pistios

p= Faplicada pistédo o

Aémbolo

A Faplicada pistio = Aémbolo X P = 1,24‘7 X 10_4 X 7,5 X 106 =935 N (6)

Por forma a calcular a for¢a necessaria a ser aplicada na manete (Firavagem) calculou-se a

relagdo entre a forga aplicada na manete e a forga aplicada no pistao,

Relagio de F = 222 = 5,77 (7)
19,5

Procedendo-se ao célculo de Fiavagem,

935
Ftravagem 577 162,05N 3

’

Sabendo entdo tanto Firavagem cOMO Faplicada pistao € possivel saber as forgas de reagdo
aplicadas na zona de suporte da manete Rx e Ry pois estas serdo apenas geradas pelas
anteriores, sendo apenas necessario que se divida estas forgas pelo apoio superior € pelo

apoio inferior de forma equitativa para que se possam aplicar no estudo computacional.

R, = % = 467,5N (9)

Ry, = =81,03N (10)
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Apos o calculo analitico das forgas aplicadas, realizou-se a importagdo das geometrias
analisadas para o software para proceder a criagdo de uma malha de elementos finitos, sendo
que foram tidas em conta zonas criticas como arestas para que a malha fosse mais refinada
nesses locais, tendo-se realizado uma transicdo gradual entre os elementos maiores e 0s

elementos de reduzida dimensdo para que nao existissem alteracdes drasticas da malha.

Tendo calculado todas as forcas aplicadas pode-se entdo proceder a configuracdo das
condi¢des de fronteira (Figuras 31 e 32) no software para a bomba original em aluminio que
e para a bomba produzida em aco H13. Considerou-se que, em ambos os casos, a zona do
suporte seria tratada como um suporte fixo pois esta zona de apoio ao guiador € sujeita a um

aperto que impede a movimentacdo geral da bomba.

Figura 31 - Condigdes de fronteira - Bomba alterada em A¢o HI3
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Figura 32 - Condigoes de fronteira - Bomba original em Aluminio

Apos a configuragdo das condic¢des de fronteira procedeu-se a aplica¢ao das pressdes
e forgas aplicadas nos devidos locais. A pressdo P aplicou-se apenas a partir da zona de agdo
do vedante que cria pressdo no 6leo no momento de pressdo maxima no reservatorio, ou seja,
quando este se encontra a 40 mm da superficie de entrada do émbolo (Figura 30). A pressao
foi entdo aplicada em dire¢do normal as paredes laterais do cilindro e também na parede

inferior do cilindro, perpendicular a estas (Figura 33).

Q QM5
00075

Figura 33 - Pressdo do fluido de travagem
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A pressdo aplicada no fundo do cilindro gera uma for¢a de reacdo de 840,91 N
(Figura 34) no apoio do guiador que na realidade ¢ inexistente pois, o sistema, ¢ mantido em
equilibrio pela forca oposta exercida no émbolo de travagem. Como este ndo esta
considerado na analise foi necessario aplicar uma forga externa na direcdo X para equilibrar

o sistema (Figura 35).

Geometry 4 Print Preview » Report Preview /

Tabular Data
Time [s] ||7 Force Reaction (X) [N] ||7 Force Reaction () [N] ||7 Force Reaction (Z) [M] ||7 Force Reaction (Total) [M]
13, 840,91 4,0302e-006 -1,2943e-006 840,91

Figura 34 - For¢as de Reagdo no apoio do guiador

Figura 35 - For¢a externa para equilibrio do conjunto
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Por forma a finalizar a aplicacdo das cargas foram apenas aplicadas as reagdes nos furos
dos apoios superiores e inferiores da manete de travao (Figura 36), desprezando a for¢a que

a manete iria realizar também na parede do apoio inferior pois ndo ¢ significativa.

Figura 36 - Forgas de reagdo nos apoios da manete de traviao

4.1.1.1. Analise de resultados

Concluida a parametriza¢do do estudo procedeu-se entdo a analise dos resultados.
Observando os valores maximos de tensdo equivalente de von-Mises para ambos 0s casos €
os graficos de tensoes (Figuras 37 e 38), conclui-se que as zonas de tensdo maxima e minima

sdo idénticas, situando-se na zona de apoio do guiador.
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Unit: Pa
Tirne: 1
16/03/2019 20:28

1,1504e8 Max
1,0226e8
£,047067
7,6606e7
£,301de7
511327
3,83407
2,5567e7
1,2784e7
1765.5 Min

Figura 37 - Grafico de Tensdo equivalente de von-Mises - Bomba Original

G: pressio equilibrio + reacies H13
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-kises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

16/03/2M8 20:34

2.272e8 Max
2,0195e8
1,7671e8
1,5147e8
1,2622e8
1,0008e8
T.5735e7
5,0491e7
2,5248e7
4051,4 Min

1,5113e+008 2

0,000 B025 0.050 ()

Figura 38 - Grafico de Tensdo equivalente de von-Mises - Bomba Alterada

Os valores sdo comparaveis para as zonas de apoio, mas existe uma zona de
acumulacdo de tensdes no apoio alterado do guiador na zona do espelho (Figura 39), sendo
onde se atinge a tensdo maxima do estudo em questdo. Sendo os valores comparaveis e tendo

0 aco uma tensdo admissivel 4,25 vezes superior, como calculado na equagdo 3, é possivel
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concluir que seria possivel realizar uma melhor otimizagdo do componente no sentido de

reduzir ainda mais a sua massa em determinadas zonas, segundo este estudo.

A zona de tensdo maxima na bomba alterada também seria possivel de solucionar
através da alteragdo desta zona, quer através de um boleado de maior raio ou através de uma

geometria de unido desta zona ao apoio do espelho.

G: pressio equilibrio + reacd
Equivalent Stress
Type: Equivalen:
Unit: Pa
Tirne: 1
16/03/2019 20:34

2.272e8 Max
2,0195:8
1,7671e8
151478
1,2622e8
1,0098:8
7573567
504077
2,5248:7
40514 Min

Figura 39 - Grdfico de Tensdo equivalente de von-Mises - Bomba Original (Ponto de tensdo maxima)

Analisando a figura 40 relativo ao coeficiente de seguranga do componente original
tendo a bomba original sido estudada pelo seu fabricante, ¢ possivel compreender que o
coeficiente de seguranca de 2,43 seria um bom ponto de partida como valor alvo para a

bomba alterada.
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16/03/2019 20:39

15 Max
10

2,4339 Min
Q

Figura 40 - Grdfico de Coeficiente de Seguranga - Bomba Original

Sendo o valor do coeficiente de seguranga da bomba original em aluminio de 2,43
como ja mencionado, € possivel comparar este valor com o da bomba alterada, sendo que
para a mesma zona o coeficiente de seguranga ¢ de 7,94, sugerindo que poderia ter existido
uma melhor otimizacdo do modelo em determinadas zonas para que o coeficiente de
seguranca reduzisse para aproximadamente 2,5. No caso da zona de tensdo maxima existe
um coeficiente de seguranca de 5,48, estando também a zona em seguranga e dentro da zona

de deformagao elastica do material.

G: pressao equilibrio + reacdes H13
Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirne: 1
16/03/2019 20:55

Figura 41 - Grdfico de Coeficiente de Seguranga - Bomba Alterada
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Por fim, e comparando apenas os valores de deformag@o maxima obtida para ambos
os componentes, € possivel de verificar que as zonas de deformagao maxima se encontram
no mesmo local em ambos, na zona do suporte inferior da manete de travao. Os valores
observados estdo na ordem das centésimas de milimetro, como seria de esperar, pois as
cargas aplicadas possuem valores reduzidos e as tensdes equivalentes encontram-se muito

abaixo das tensoes admissiveis para ambos os materiais (Figura 42 e 43).

Type: Total Deformation
Unit: rm

Tirme: 1

16/03,/2019 21:43

4,5289e-5 Max
4 0257e-5
3,5225e-5
3,0193e-5
2,0061e-5
201295
1,5096e-5
1,006de-5
3,0321e-6

0 Min

Figura 42 - Grdfico de deformagdo - Bomba Original
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,92de-
2,50632-5
2,08862-5
1,6700e-5
1,2531e-5
835436
4,1772e-6
0 Min

Figura 43 - Grafico de deformagdo - Bomba Alterada

De forma resumida ¢ possivel observar na tabela 4 os valores previamente analisados

para ambos os componentes.
Tabela 4 - Resultados do estudo

Aco H13 Aluminio Racio Racio 6timo

VS LA EG ISR JOGR DR ET O 151,13 MPa | 115,04 MPa

1,31 4,25

Tensao maxima 2272 MPa 115,04 MPa 1,97 4,25

Coeficiente de seguran¢a minimo 5,48 2,43 2,25 1

Deformacao maxima 0,038 mm 0,045mm 0,84 1

Pode-se concluir que seria possivel realizar uma melhor otimizagdo do componente,
tendo sempre em consideracdo os valores de referéncia da bomba original, para que fosse
possivel uma maior redu¢do de massa do conjunto, tempo de processamento e material

utilizado, levando a que os custos totais de produgao também fossem minimizados.
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4.1.2. Estudo 2 - Queda lateral estacionaria

Ap0s realizar o estudo anterior procedeu-se a uma tentativa de simplificagao e estudo

de um caso de queda lateral com veiculo estacionario.

Em primeiro lugar foi realizada uma pesquisa bibliografica acerca das principais

caracteristicas do motociclo do qual a bomba de travao ¢ originaria, através da consulta do

manual de servigo [23].

Na figura 44 estdo presentes as principais caracteristicas da Vespa GT 200, sendo que
os valores a reter para analise serdo a altura méxima de 1170 mm e o peso maximo permitido
de 332 kg. Para questdes de andlise e visto ser um caso de queda com o veiculo estacionario

foi deduzida a massa de dois ocupantes de 75 kg, obtendo-se um valor de 182 kg.

£
2
Specification Desc/Quantity
Kerb waight 158 £ 5 kg
Maxirum weight allowed _332kg
Maximum height 1170 mm
Qrverall width 755 mm
Maximum langth 1930 mm
Wheelbase 1370 mm

Figura 44 - Vespa GT 200 - Dimensées Gerais e Massa [23]

Considerando estes valores e atentando nas equagdes da energia potencial e energia
cinética bem como na Lei de conservacao de energia, ¢ possivel calcular a velocidade final
do motociclo na altura do impacto com o solo.

Para um calculo mais preciso seria necessario encontrar o centro de massa do veiculo

através de medigdes no eixo frontal e traseiro.
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No caso estudado a carga encontra-se majorada, pelo facto de ser considerado que todo

o veiculo se encontra em queda desde a altura da manete de travao.
Considerando que o motociclo se encontra em estado estacionario,
Velocidade inicial (Viniciar) = 0
Altura final (b)) =0

Altura inicial (k) = 1170 — 70 = 1100 mm, sendo os 70 mm a distancia vertical entre

o topo da otica e o nivel da manete de travao.

Logo, a energia potencial final e a energia cinética inicial serao nulas,

Ep inicial = chinal < (11)

No caso de um acidente ou impacto, o trabalho realizado pode ser equiparado ao
trabalho realizado por uma mola com uma constante k. Sabe-se também que o que ira realizar
trabalho no momento do impacto sera a energia cinética do motociclo (equagdo 12) tendo-

se entdo que,

Winota = chinal « (12)
1 1 2 m sz
EFmaxsz Emvf © Frax = S

Em que s sera a deformag¢do no momento do impacto que se considera como tendo
um valor a rondar os 0,04 m, por medi¢ao da deformacgao da carenagem traseira deste modelo
de motociclos em casos de queda lateral estaciondria, fornecido pela Lombas e Curvas, Lda.

Através deste valor obteve-se entdo a forca maxima no momento do impacto,

me2

(13)

Fmax
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182 X 4,645

max = —5 g4 = 98171N

Esta forca maxima serd aplicada em toda a lateral do motociclo sendo que, por forma
a distribuir esta forga por toda a lateral traseira do veiculo, lateral inferior do estrado e lateral
frontal, carenagem do guiador, guiador ¢ manete de travao considerou-se que a forca
aplicada na manete representard no maximo apenas 3% da forca total devido a sua reduzida

arca. Com a consideragdo anterior obtém-se uma forca na manete de travao de 2945,13 N.

Esta for¢a pode ser considerada como uma forg¢a resultante, sendo que no momento do
impacto do motociclo com o solo existe uma forga de compressao na manete ¢ uma forga

perpendicular a esta que gera um momento em torno do apoio da mesma.

Considerando que as forgas terdo a mesma intensidade para simplificacdo do estudo,
obtém-se uma forca de compressao de 2082,52 N e uma forga perpendicular com a mesma

magnitude.

Como mencionado anteriormente, esta forca perpendicular a manete de travao ira gerar
um momento em torno do apoio da manete de travao no sentido inverso aos ponteiros do
relogio, sendo possivel calcular o seu valor utilizando o comprimento da manete de travao e
o valor da deformacdo no caso do impacto, sendo este de 40 mm. Tendo este valor em
consideracdo e sabendo que comprimento da manete ¢ de 162,5 mm, tem-se entdo um brago

de forgas de 122,5 mm, obtendo-se um momento de 255,10 Nm.

Por forma a completar a determinacdo das forcas envolvidas realizou-se apenas a
divisdo equitativa da forca de compressao na manete por ambos os apoios do parafuso de

fixacdo da manete de travao, tendo um valor de 1041,26 N.

Finalizado o célculo das forcas procedeu-se a configuragdo do estudo em questdo no
software Ansys, tendo-se mantido as geometrias, as malhas de elementos finitos e as

condicdes de fronteira.

Por forma a realizar o estudo foram aplicadas as forcas de 1041,26 N nas superficies
de encaixe do parafuso de fixacdo da manete € um momento de 255,10 Nm no apoio da

manete, quer no elemento superior quer no inferior (Figura 45).
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Figura 45 - Carregamento do 2° Estudo

4.1.2.1. Analise de resultados

Observando em primeiro lugar a deformagdo dos componentes em aluminio e ago ¢
percetivel que a maior deformagao ocorrera na zona do suporte do guiador, estando coerente

com o que se verifica na realidade e na mesma ordem de grandeza, de 1 mm.

A diferenca no que toca a deformacdo entre ambos os componentes ¢ devida a
diminuicdo de espessura do suporte, sendo que no de ago ambas as zonas possuem a mesma
espessura (Figura 46) contrariamente ao de aluminio em que a espessura € superior no
suporte superior relativamente ao inferior (Figura 47). Tal podera ser justificado pelo facto
de o fabricante querer precaver desde logo as situacdes de queda para que nao exista quebra

do apoio superior, que na realidade sera aquele sujeito ao maior esforgo.
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0,00098947 Max
000087953
000076935
0,00085964
0,0005497
0.000435976
0.00032982
000021958
0,000710024
0 Min

Figura 466 - Deformagdo em caso de queda da bomba em A¢o H13

0,00077888 Max
0,00069234
0,0006053
0,00051925
0,00043271
0,00034617
0,00025963
0,00017208

£ 6542¢-5

0 Min

Figura 47 - Deformagdo em caso de queda da bomba em Aluminio

Observando agora os resultados referentes a tensdo equivalente de von-Mises para

ambos os casos, sdo verificadas algumas diferengas no que toca a localizagdo da zona de

tensdo maxima.

A diferenca deve-se ao facto de ter existido uma alteragdo de geometria e de ter sido

colocado um refor¢o na zona de apoio do espelho em caso de queda, sendo ai a zona de

tensdo maxima na bomba em ago (Figura 48).
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2.1661ed Max
1,9255e9
1,6848:9
1,4441=9
1,2034=9
062738
7220508
481378
2,4060:8
56624 Min

Figura 48 - Grafico de Tensdo equivalente de von-Mises - Bomba Alterada (Ponto de tensdo maxima)

Em termos de tensdes nas restantes zonas dos componentes observa-se um

comportamento idéntico e coerente com o estudo em questao.

Analisando os valores de tensdo maxima dos componentes ¢ possivel verificar que em
ambos 0s casos a tensao maxima ¢ superior a tensao limite de cedéncia, saindo-se fora da
zona de deformacao elastica e entrando-se entdo em deformagdo plastica e definitiva, sendo
também o que se observa em casos experimentais e analises de sinistros deste tipo, segundo

a Lombas e Curvas, Lda. e segundo observagao dos componentes em estudo em casos reais.

Nestes casos ndo chega a existir uma rutura do material, mas sim uma ligeira
deformacado na zona do suporte da manete, quase impercetivel e usualmente na ordem de 1

mm ou inferior, como se verifica no estudo em questao.

Nas figuras 49 e 50 € possivel observar os graficos de tensdo equivalente de von-Mises,
sendo percetiveis diferencas na distribuicdo de tensdes devido as alteragcdes de geometria

realizadas.
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8,552e8 Max
7,6018:8
6,6076e8
5,7014:8
4,7977e8
3,8009:8
2,3507:8
1,9005e8
950247
1081,9 Min

Figura 49 - Grdfico de Tensdo equivalente de von-Mises em caso de queda- Bomba Original

2,1661e9 Max
1,9255¢9
1,6848:3
1,4441e9
1,2034e0
9.6273e8
7.2205e8
4,8137e8
2,4069%8
5662,4 Min

1,5855 +000

74306 +008 3

Figura 50 - Grafico de Tensdo equivalente de von-Mises em caso de queda- Bomba Alterada

No caso da bomba original verifica-se um valor de tensdo maximo na zona de apoio
do guiador, sendo que na mesma zona da bomba alterada esta tensdo ¢ inferior, mesmo com
a diminuicdo das espessuras. Devido a esta alteracdo generalizada da pega verifica-se

també&m um ponto critico na zona do suporte superior da manete (Figura 50), sendo possivel
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de resolver recorrendo @ mesma metodologia utilizada na bomba original, de alteragdo de

espessura apenas da zona do suporte superior para maior reforgo.

No que toca ao coeficiente de seguranca em caso de queda ¢ percetivel pela anélise de
tensdes que este serd inferior a 1 nas zonas de tensao elevada ja verificadas anteriormente na
zona de apoio do guiador e na zona de suporte da manete, com a excecdo da zona de reforgo

do apoio do espelho no caso da bomba alterada (Figura 51 e 52).

15 Max
10
5

0,32741 Min
0

Figura 51 - Grafico de Coeficiente de Seguranca em caso de queda- Bomba Original

15 Max
10
a3

0,57476 Min
0

Figura 52 - Grafico de Coeficiente de Seguranga em caso de queda- Bomba Alterada
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Através da andlise do presente estudo ¢ possivel entdo concluir que, em ambos os
casos, existe a deformagao pléstica dos componentes, sendo que no caso da bomba original
existe claramente a tentativa de minimizar a deforma¢do do apoio da manete como zona
critica através do aumento da espessura do suporte superior, sendo algo a considerar para
uma alteracdo de geometria no que diz respeito a bomba alterada, em que a espessura de

ambos os suportes permaneceu igual.

Outro ponto a ter em conta e a corrigir sera a zona de suporte do espelho, para que
ndo exista este ponto critico. Este refor¢o poderéd ser alterado prolongando o suporte do
espelho para o reservatorio com uma parede mais espessa e retangular, com a mesma altura

do suporte, para ndo existir uma concentragao de tensdes como a observada.
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5. Producao do componente pela

tecnologia SLM

Para a produgdo do componente foi utilizado o A¢o H13, fornecido pelo Centro de

Desenvolvimento Rapido e Sustentado do Produto (CDRSP) do Instituto Politécnico de

Leiria e foi utilizado o equipamento da SLM Solutions SLM 125 HL para o seu

processamento (Figura 53). Este tipo de equipamento ¢ o de entrada de gama e possui as

caracteristicas técnicas presentes na tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas Técnicas SLM 125 HL

Componente Caracteristica Especificagdo técnica
Tipo de laser Laser de fibra: Yb
Poténcia maxima 400 W
Laser -
Comprimento de onda 1070 nm
Diametro do feixe laser 70-100 um
Tamanho 125 x 125 (mm x mm)
Base Temperatura de pré-aquecimento 200°C
Materiais de base (substrato) Aco 316L / Ago H13 / Cobre
Espessura de camada 20-75 um
Processo Velocidade de constru¢io 25cmi/h
Tamanho minimo de parede 140 um
Tipo Argon (99,992%)
Atmosfera 0, <0,2%
Pressdo relativa 1-1,2 kPa

Solutions GmbH

Figura 53 - SLM Solutions SLM 125 HL

54



Por forma a iniciar a producdo do componente e apds a sua modelacdo otimizada ja
mencionados anteriormente, procedeu-se a criagdo dos ficheiros no formato STL, para que

se procedesse entdo a preparacdo do seu fabrico com recurso a um software apropriado.

Como primeira fase de preparacdo do processo de fabrico por SLM, foi necesséria a
criacdo de suportes através do software Magics para que estes dessem apoio e suporte no
fabrico da peca, bem como, de certo modo, ajudassem no arrefecimento das diferentes

camadas ao longo da passagem do laser (Figura 54).

Algo importante a ter em conta na preparagao do fabrico ¢ a orientacdo das pegas devido
ao facto de se tentar ao maximo reduzir a area de incidéncia do laser por camada para evitar

uma grande concentra¢cdo de energia e consequente aumento excessivo da temperatura.
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Figura 54 - Preparagdo em Magics

Com os devidos suportes ja criados foi entdo necessario proceder a criagdo do ficheiro
SLM para leitura pelo equipamento de fabrico SLM 125 HL, através do sofiware SLM
AutoFab (Figura 55). Através deste software foi possivel definir os pardmetros de fabrico
representados na tabela 6, bem como dividir o ficheiro em pequenas camadas de 50 um para

que se atingisse a precisao no processo requerida para o fabrico das pecas em questao.
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Figura 55 - Preparagdo do ficheiro em Autofab

As primeiras tentativas de fabrico foram realizadas com os parametros possiveis de
visualizar na tabela 6, sendo os mais importantes a poténcia do laser e a velocidade do

varrimento do mesmo.

Procedeu-se, seguidamente, a importacdo do ficheiro a produzir para o equipamento e
apds a preparagao do equipamento e carregamento do material a utilizar iniciou-se a

produgdo.

Durante a primeira tentativa os suportes nao ficaram bem fixos a base, o que levou a que
alguns levantassem e se tivesse de interromper o processo, como € possivel verificar na

figura 56.

Figura 56 - Levantamento dos suportes para fabrico
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Na segunda tentativa o recoater deixou de depositar material e o fabrico da pega foi
comprometido. O problema relativo aos suportes que ocorreu na primeira tentativa foi
resolvido com 3 pré passagens iniciais na zona da base, seguidas pela passagem principal do

laser na primeira camada.

Na terceira tentativa de fabrico continuou-se a tentativa anterior através do recuo do
processo de fabrico para a camada estimada de paragem de funcionamento do recoater,
tendo o processo sido interrompido devido a paragem do recoater em saliéncias e

consequente paragem do processo devido a dispensa deficiente do p6 metalico.

Procedeu-se entdo a continuagdo da tentativa anterior através da dispensa de uma camada
de p6 mais espessa e reset da posi¢cao da base para evitar colisdo com o recoater, tendo sido

realizada uma passagem do laser prévia para estabelecer as camadas de p6 realizadas.

Voltou a ocorrer o problema anterior de paragem do recoater em saliéncias, e
consequente paragem do processo devido a dispensa deficiente do p6 metalico e arranque de

parte do componente.

Este levantamento poderd também ter ocorrido devido a uma temperatura demasiado
elevada em zonas de area superior, sendo que ao longo do processo foi tentada a redugao
gradual da temperatura inicial da base de 200°C para 150°C, 120°C e 100°C, respetivamente,
para que ndo existisse um empeno da pega devido a uma amplitude térmica excessiva entre
a base e a zona de incidéncia do laser. Apds a remogao da pega foi verificado que as camadas
ndo estavam depositadas corretamente, como ¢ possivel observar na Figura 57, o que se
deveu as sucessivas paragens do processo € a um recuo excessivo da base em certo momento

da produgdo, ndo tendo respeitado a passagem de camada para camada.
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Figura 57 - Levantamento de camadas devido as constantes paragens do recoater

Numa nova tentativa foi iniciada nova produ¢do com diferentes pardmetros, tendo sido
o processo configurado com menos poténcia e menos velocidade do laser, sendo que todos
0s outros parametros se mantiveram constantes. Para que ndo existisse novamente problema
no depdsito do p6 metélico foi também realizado um pré-deposito na zona frontal da base e
consequente disposicao por parte do recoater de forma uniforme, ao invés do anteriormente
realizado, que foi o depdsito enquanto o recoater percorria a base resultando num deposito

nao uniforme ao longo da base de producio.

Apo6s uma estimativa de 20 horas de produgao e controlo do fabrico com monitorizagao
constante das camadas de p0, foi possivel a obtengdo da peca final com alguns defeitos, mas

funcional para o estudo (Figura 58).

58



Figura 58 — Fabrico da bomba de travao finalizado

Ao observar a peca final € possivel verificar o desnivel de algumas partes da peca devido
ao levantamento de algumas camadas durante a passagem do laser aquando da sinterizag@o
do material. Este pequeno levantamento denomina-se por efeito “balling” e ocorre na poga
de fusdo, sendo necessario estabelecer os parametros corretos para o fabrico da pega em

questao.

Os diversos problemas encontrados ao longo do processo de fabrico foram resultado
de uma configuracdo incorreta dos pardmetros ndo tendo em consideragdo a extensdo de
certas zonas de fabrico. Este facto levou a poga de fusdo fosse bastante grande, o que

consequentemente levou ao efeito de “balling” e a interrupgdo do processo de producao.

Outro fator que levou também a que tenham existido problemas na produgdo foi o
desfoque do laser o que fazia com que a sua incidéncia em toda a area de produg@o ndo fosse
uniforme, existindo uma maior concentracdo de energia no centro da plataforma e uma
menor para as extremidades, sendo que a tampa da bomba foi colocada mais proxima de

uma das extremidades e o fabrico ocorreu sem qualquer tipo de problema.

No que toca aos parametros de fabrico utilizados na produ¢do da bomba, foram
utilizadas algumas configuracdes ja testadas pelo CDRSP em trabalhos anteriores, tendo-se
verificado que a primeira configuracao testada ndo era a mais apropriada, resultando numa
ma poca de fusdo e numa densidade energética demasiado elevada. Assim sendo, optou-se

por reduzir a poténcia do laser e por reduzir também a velocidade de passagem do laser,

59



resultando num tempo de producao mais elevado, mas numa qualidade do componente final
melhor, ou seja, numa densidade maior e porosidade menor. Estes parametros sdo possiveis

de ser observados na figura tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de Producdo

1° Teste 2° Teste

180 430 300 270
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
mm/s mm/s mm/s mm/s

Dist. entre Dist. entre Dist. entre 200 Dist. entre
200 pm

passagens passagens passagens passagens

Espessura

de camada

Para a producdo da tampa foi seguido o mesmo processo em termos de etapas
anteriormente descritas e foi realizada apenas uma pequena movimentacdo desta na area de
fabrico para que ndo existisse o problema do laser descrito anteriormente e foram utilizados
também todos os parametros do segundo teste da bomba, o que permitiu que ambos os

componentes fossem fabricados com sucesso (Figura 59).

Figura 59 - Preparagdo do ficheiro da tampa em Magics
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5.1. Analise apoés fabrico

Apos realizar o fabrico dos componentes procedeu-se a algumas analises para determinar
a porosidade da peca, densidade e diminuicao de volume da peca devido ao processo de
fabrico. Foi entdo comparado a bomba original realizada por processos convencionais € a

bomba alterada em ago H13 (Figura 60).

Figura 60 - Bomba produzida por SLM e em A¢o H13 (a) e bomba original em Aluminio (b)

Em primeiro lugar a bomba de travao foi pesada a seco utilizando uma balanca com
precisdo de 0,1g e pesada apds a submersdao em liquido por 1h para que fosse possivel
calcular a sua porosidade, onde foi também analisado o seu volume por alteragdo da

volumetria de fluido num copo volumétrico.

Olhando para o seu peso a seco, de 311,9¢g, e o seu peso apds submersdo, de 313,5g,
¢ possivel perceber que existe alguma porosidade associada ao componente, sendo que foi
verificado que todos os orificios da peca se encontravam sem liquidos, tendo existido uma
variacdo de aproximadamente 1,6g. Realizando o quociente entre a alteracdo de massa e a
massa total do conjunto obtém-se entdo uma diferenga a rondar os 0,5%, que corresponde a
porosidade associada ao componente, estando dentro da gama de valores associados ao ago

HI13 e a este tipo de fabrico, como € possivel observar na figura 61. A bomba produzida
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encontra-se nos limites externos deste grafico (zona assinalada a vermelho), em que existe
um plot da densidade consoante os parametros de fabrico utilizados, neste caso a poténcia

do laser e a distancia entre varrimentos do laser.

Printing parameters design space (1x)

- .

Hatch width (um)

230 300

Power (W)

Figura 61 - Variagdo da densidade do ago HI3 produzido por SLM e os seus parametros de produgdo [24]

Para verificacdo e comparacdo com o grafico da figura 61, € possivel calcular a
densidade da pega fabricada por SLM e comparar com a densidade do mesmo componente,

mas fabricado por processos de fabrico convencionais, que seria de 7,76 g/cm?®.

Utilizando o peso obtido a seco de 311,9 g e a variagao de altura da coluna de liquido
apos submersdo do componente, que equivale a 41,57 ml, ou seja, 41,57 cm?, sendo 0 modelo
tridimensional de 45,8 cm® e efetuando o quociente entre ambos, obtém-se uma densidade

de 7,503 g/cm’. Realizando depois o quociente entre esta densidade obtida e a densidade

. . . 7,503 , ,
correspondente ao fabrico convencional, ou seja, P obtém-se um valor de 0,967, que esta
proximo dos valores obtidos pela diferenca de massas e também de acordo com o estudo
realizado presente na figura 61 [24], sendo que, de acordo com os pardmetros de fabrico
utilizados se estaria na zona inferior esquerda do grafico, ou seja com valores a rondar os

0.95-0.96.
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No que toca a tampa da bomba de travao (Figura 62) os resultados foram idénticos,
tendo-se seguido o mesmo raciocinio. Neste caso obteve-se uma densidade de 7,531 g/cm®
que pode ser justificada pelo facto de a peca ter sido produzida sem paragens e sem 0s
problemas que ocorreram durante o fabrico da bomba, obtendo-se uma densidade relativa de

0,97.

Figura 62 - Tampa fabricada por SLM

5.2. Processos apods fabrico

Apb6s o fabrico dos componentes procederam-se a processos de acabamento,
nomeadamente fura¢do, roscagem e encasquilhamento da pega, com a ajuda da empresa

LUSAMAR, Lda, tendo sido estabelecidas as diversas tarefas a serem realizadas.

No decorrer das semanas apds o fabrico, existiram diversos problemas no que toca a
furacdo e roscagem da peca pois o material utilizado apresenta uma resisténcia mecanica
demasiado elevada para que os furos de menor dimensao fossem roscados, levando a quebra
de machos e de brocas ao longo do processo. Realizou-se também a tentativa de abertura do
cilindro para encasquilhamento mas sem sucesso devido ao facto de o material ser originario
de um po, o que, conjugado com a sua rigidez, torna o material demasiado abrasivo para as

ferramentas de corte, danificando-as.
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Optou-se entdo por ndo proceder as tarefas previstas devido ao facto de as ferramentas
de corte terem custos elevados e terem existido quebras e danos nas mesmas ao longo dos

processos exigidos, ndo sendo possivel realizar o teste do sistema em condigoes reais.
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6. Conclusoes Finais e Trabalhos Futuros

Finalizado o presente projeto € possivel rever os diversos objetivos propostos no inicio

do mesmo e retirar as devidas conclusdes.

No que respeita a escolha do processo e do material a utilizar considera-se que apesar
de a escolha do processo se considerar apropriada foi possivel concluir que o material
possivel de utilizar e fornecido pelo CDRSP - Centro de Desenvolvimento Rapido e
Sustentavel do Produto ndo serd uma boa op¢ao para futuros trabalhos neste campo,
principalmente para componentes que envolvam um grau de precisdo mais elevado, pois
resultard num dificil acabamento do componente com recurso a etapas de maquinagem

subsequentes.

Relativamente as alteragdes geométricas realizadas para fabrico e considerando apenas
as tensoes maximas admissiveis dos materiais pode-se concluir que o componente alterado
poderia ter sido sujeito a mais redugdes de material e otimizagdes de estrutura para que se
obtivesse a mesma massa final que o componente em aluminio ou inferior. Este processo
devera ser realizado e analisado tendo em conta o material escolhido para trabalhos futuros,
realizando uma andlise prévia de tensdes admissiveis dos materiais, procedida de uma

analise computacional para avaliagdo do componente e preparacao para fabrico.

Em relagdo ao fabrico e a todos os processos apoOs fabrico também ¢ possivel retirar
conclusdes importantes para trabalhos futuros, nomeadamente a tentativa de minimizagao
de estruturas de suporte no fabrico devido a sua dificil remogao. Algo a ter em conta sera
também a poca de fusdo realizada durante o fabrico e a otimizacao dos parametros de fabrico

para que se minimize a existéncia do efeito de balling.

Futuramente serd apropriado realizar um estudo utilizando a mesma tecnologia, mas
com pds metalicos de materiais com resisténcia mecanica inferior para que seja possivel
proceder a todas as tarefas necessarias realizar apds o fabrico, sugerindo por exemplo pé de

aluminio ao invés de aco H13.
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