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Resumo

A Impressdo 3D esta a revolucionar a Fabricacdo Aditiva na concecgédo e desenvolvimento
de produtos em inimeras Industrias. Para se acompanhar neste crescimento sao necessarios
softwares de CAD (Projeto assistido por computador) para modelar o produto em estudo e
softwares de analise de elementos finitos (FEA) para analisar, simular e otimizar todo o

processo de impresséo 3D.

No presente projeto, 0 objetivo sera de otimizar os suportes na producdo de componentes

metalicos por processos aditivos, nomeadamente na tecnologia SLM.

O objetivo é reduzir custos nos suportes e obter pecas corretas na primeira tentativa com a
melhor qualidade possivel (calcular a sua deformacédo, tensdes residuais, etc.), minimizar o

material desperdicado (com a otimizacao da sua geometria e dos seus suportes).

Os resultados mostram que das duas pecas que se analisou, a primeira peca apenas é
necessario mudar a posicao de impressdo para diminuir o numero de suportes mas a segunda
peca analisada, j& € preciso fazer a otimizacdo dos suportes a partir do software Simufact
Additive.

Na producdo aditiva, o material de suporte gerado para suportar a construcdo tem elevada
importancia no tempo e custo do processo. Neste contexto, torna-se cada vez mais evidente
que é necessario entender o comportamento mecanico desta estrutura de modo a tornar o
processo mais rapido e com menores custos sem comprometer a resisténcia das pecas

produzidas por este.

Palavras-chave: Fabricacdo Aditiva, SLM, Simulacdo, Optimizacdo, analise; SolidEdge,
Simufact Additive;
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Abstract

3D Printing is revolutionizing Additive Manufacturing in product design and development
across industries. To keep up with this growth, computer-aided design (CAD) software is
required to model, study products and finite element analysis (FEA) software to analyze,
simulate and optimize the entire 3D printing process. In the present project, the main purpose
will be the need to optimize the production supports of metal components for additive
processes, including SLM technology. To the realization of a case study, a first phase will be
used or SolidEdge software to do a two topological part analysis and a second phase will be
used the Finite Element Analysis Simulation (FEA) Fabrication Additive and thus the creator
and developers of chemical equipment to use the products in 3D printing. The goal is to
reduce supports costs by finding the right parts at the first attempt with the best possible
quality (calculate their deformation, residential stresses, etc.), by reducing material waste
(by optimizing their geometry and their sports). The results use or Simufact Additive software
show the two pieces that analyze, the first piece is only needed to change the print position
to decrease the number of sports, but the second piece analyzed, it is already necessary to
optimize the sports from the manufacturing additive.

Keywords: Additive Manufacturing, SLM, Simulation, Optimization, analysis; SolidEdge,
Simufact Additive;



Indice

| =T [T [ 0 T=] 0] (0L ST SPRROR Vil
RESUIMIO L.t e st e e et e e e sab e e e anr e e s nneas VIl
ADSTFACT ... bbb bbb r e X
[ 1Sy = W [ T U = TSSOSO X1
LiSta 08 TADBIAS ...cvvevieeeie ettt XVI
1S 2= W0 ] o] LSS XVIII
S [ 01 o U o= Lo LSS UOSORRSR 1
2. ESA00 DA ATTE....ccuiiicieieee et bbb 3
2.1, ProCesS0S AQITIVOS........cciueiiiieiieie et se ettt esneeneesneeneeeneeenes 3
2.1.1. Caracteristicas dos Processos AdIitIVOS...........cccuvrieinieieneniese e, 7
2.1.2.  Prototipagem RAPIAA .........eovviierieiieieece e 8
2.1.3. Parametros inerentes ao processo de Prototipagem R&pida ............cccceoveeenee. 11
2.1.4.  Ferramentas CAD/CAMI/CAE........cccooiiiiiii s 13

2.2.  Tecnologia de Processos AdItiVOS..........ccocviieiieieiiie i 14
2.2.1.  SLS —Sinterizagdo seletiva m laSer...........cooviririeiieieie e 15
2.2.2. DMLS - Sinterizacdo a laser diretaem metal ............ccccoevviviiiiii e, 16
2.2.3. EBM — Fusdo por feixe € eletrdes ........cccccvevveieiieieeccecse e, 17
2.2.4.  SLA — EStereolitografia..........couuiriiieiiise s 17
2.2.5. LOM — Fabricacdo de objetos 1aminados............ccccoveveeieiieiiecic e, 17
2.2.6. LENS — Deposicao direta de ENergia.........ccceveeeevverieiieeieeie e se e 18
2.2.7.  SLM — Fus&o Seletiva por TaSer ..o 18

3. SOTIWANES ... bbbttt nae s 20
i O 1Tl B 1= 30 L U o (o USSR 25
4.1, ANALISE TOPOIOGICA....ccueeeiiriecieeie ettt ae e sre s 25
4.2.  Analise da Prototipagem ........ccccciiiiiiiiicse e 29

5. Procedimento EXperimental ... 39
6. RESUITATOS ...ttt bbbt ae e 50
CONCIUSDES ...ttt e b et s b et se et e et e st e nbe e beeneenbe et e 77
BIDIIOGIATIA. ... e s 80

Xl



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

Xl



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Diagrama com comparac¢ao em Processos Convencionais Vs Processos Aditivos

S OSSPSR 6
Figura 2.2 - EXemplo de UMA IMPIESSOTa 3D [20] ««««xxsxeesreeessresessseesssseesssseessssessassessssseessssessssseesnsssesnseesnseeens 7
Figura 2.3 - Descricao de Processos AditiVOS [42] ..cc.ecveieeieiie i 8
Figura 2.2.1 - Processos com material de pé metalico [22] .......ccovvvevveveiiieie e 15
Figura 2.2.2 - Impressora 3D na tecnologia SLS; [24, 25]........ccccvieieiineniieieeeseeeen, 16
Figura 2.2.3 - Impressora 3D na tecnologia DMLS [26, 27] .....cccooeieieneniieneneceeee, 16
Figura 2.2.4 - Impressora 3D na tecnologia EBM [28] ........ccccceviiiiiiciciicce e 17
Figura 2.2.5 - Impressora 3D na tecnologia SLA [31] ....cccooeiiiiiiiiiieecece e 17
Figura 2.2.6 - Impressora 3D na tecnologia LOM [29]........cccoviininiiniiienc e, 18
Figura 2.2.7 - Impressora 3D na tecnologia LENS [30].......c.ccccvvvriniieiinenineneseeeeee, 18
Figura 2.2.8 - Impressora 3D na tecnologia SLM [32] ......ccccoeveiiiiiiiciccccece e 19
Figura 3.1 - Menu grafico do Processo no software Simufact Additive ...........ccccccevvennene. 22

Figura 4.1 - Andlise da Orientacédo e Forcas em toda a Peca 1 no Software SolidEdge; .... 26
Figura 4.2 - Andlise reducdo a 80% da Peca 1 e resultado final no Software SolidEdge; .. 27

Figura 4.3 - Analise da Orientacdo e Forcas em toda a Peca 2 no Software SolidEdge; .... 27

Figura 4.4 - Analise com Reducdo a 80% da Peca 2 no Software SolidEdge..................... 28
Figura 4.5 - Maquina 500 HL Quad Laser no Software Simufact Additive; [37]............... 30
Figura 4.6 - Propriedades do Processo no Software Simufact Additive ............cc.cceeveneneen. 31
Figura 4.7 — Propriedades dos suportes no Software Simufact Additive;..........cccccevvennenne. 32

Figura 4.8 - Peca 1 no Software SolidEdge e posteriormente no Software Simufact Additive;

............................................................................................................................................. 33
Figura 4.9 - Informacdo da geometria da Pega 1 no software Simmufact Additive........... 33
Figura 4.10 - Malha da peca 1 a 0°, no software Simufact Additive;............ccccocvvverrenenne. 34
Figura 4.11 - Malha e Suportes da pega 1 a 180°, no software Simufact Additive;............ 35
Figura 4.12 - Peca 2 no Software SolidEdge e posteriormente no Software Simufact
AN [0 [ Y/ 35
Figura 4.13 - Informacdo da geometria da Peca 2, no software Simufact Additive............ 36
Figura 4.14 - Malha da Peca 2 a 90°, no software Simufact Additive............ccooceverivenenne. 36
Figura 4.15 - Suportes da Peca 2 original a 0°, no Software Simufact Additive;................ 37
Figura 5.1 - Estudo da Peca 1 no software Solid Edge...........ccoovvvririieiiienc s, 41


file:///C:/Users/Sara%20Faustino/Desktop/Projeto%20-%20MEM-PI%20-%20Ricardo%20Lopes_%5bFinal%5d.docx%23_Toc26306370

Figura 5.2 - Estudo e analises de Reducgdo a 80% da Peca 1 no software Solid Edge; ....... 41

Figura 5.3 - Propriedades da Peca 2 no software Solid EAge..........cccceveiiiiiiiinicicee, 42
Figura 5.4 - Analises de Reducdo a 80% da Peca 2 no software Solid Edge;...........c.c....... 42
Figura 5.5 - Informacéo da geometria da Peca 1, no software Simufact Additive.............. 43
Figura 5.6 - Propriedades e informagdes da Peca 2 no software Simufact Additive; ......... 43
Figura 5.7 - Suportes da Peca 2 a 90° deitado, no software Simufact Additive; ................. 44
Figura 5.8 - Peca 2 a 90° no software Simufact Additive; .......c.cccoevveieieie e 47
Figura 5.9 - Resultados e Propriedades da Peca 2 a 0°, no software Simufact Additive; ... 48
Figura 5.10 - Peca 2 original a 0° no Software Simufact Additive; ...........cccoovvriinniennn, 49
Figura 6.1 - Pega a 0° com os Suportes, no software Simufact Additive; ...........c.ccccevneen. 51

Figura 6.2 - Deslocamento total [mm] e Tensao efetiva [MPa] na 1%iteracdo da Peca a 0°, no
software SIMUFACT AQAITIVE; .......cviieieiee e 52
Figura 6.3 - Deslocamento total [mm] e Tensdo efetiva [MPa] na 2%teragcdo da Peca a 0°, no
SOFtWAre SIMUFACT AQITIVE; ...eeiiieeiiee ettt e e e et a e e e s sbeeeeeaa 53

Figura 6.4 - Resultados de distorcao e compensacao e a Geometria da Peca a 0°, no software

SIMUFACT AGAITIVE; ..ot 54
Figura 6.5 - Desvio da Peca a 0° na 12 iteragdo, no software Simufact Additive; ............... 54
Figura 6.6 - Desvio da Peca a 0° na 22 iteragdo, no software Simufact Additive................ 55
Figura 6.7 - Peca 1 a 180° com os suportes, no software Simufact Additive;..................... 55
Figura 6.8 - Peca 1 a 180° com os Suportes, no software Simufact Additive; .................... 56

Figura 6.9 - Deslocamento total [mm] e Tensdo efetiva [MPa] na 1%teracéo da Peca 1 a 180°,
NO SOFtWAre SIMUFACt AQAITIVE; .....coiiieiie it e e e 57
Figura 6.10 - Deslocamento total [mm] e Tensdo efetiva [MPa] na 2%teracdo da Peca 1 a
180°, no software SiImufact AdAITIVE;.........ccoeiiiiiiiiece e 58
Figura 6.11 - Resultados de distor¢do e compensacédo da Peca 1 a 180°, no software Simufact
AN [0 [ Y/ 59
Figura 6.12 - Desvio de Superficie [mm] na 1dteracdo e 2%teracdo da Peca 1 a 180° no
software SIMUFACT AAITIVE; ........oiiiiiie e 60
Figura 6.13 - Peca 2 a 0° no software Simufact AdditiVe; ........ccccoveiiiiinienee e 61
Figura 6.14 - Deslocamento total [mm] e Tens&o efetiva [MPa] na 1%teracdo da Peca 2 a 0°,
NO SOFtWAre SIMUFACT AQUITIVE; .....ciiiieiee et s e e e eaees 63
Figura 6.15 - Deslocamento total [mm] e Tens&o efetiva [MPa] na 2%teracdo da Pecga 2 a 0°,

NO SOTEWAIE SIMUTACT AGGITIVE, ... ennnnnn 64

XV



Figura 6.16 - Resultados de distor¢cdo e compensacao da Peca 2 a 0° no software Simufact
AN [0 [ LY/ 65
Figura 6.17 - Geometria da Peca 2 a 0°, no software Simufact Additive;.............cccvennne. 66
Figura 6.18 - Desvio de superficie [mm] da Peca 2 a 0°, no software Simufact Additive;. 66
Figura 6.19 - Otimizacdo dos suportes da Peca 2 a 0° no software Simufact Additive; .....67
Figura 6.20 - Peca 2 a 90° no software Simufact AdditiVe; ........cccoevveveninnenicnie e 68
Figura 6.21 - Deslocamento total [mm] e Tensé&o efetiva [MPa] na 1%iteracdo da Peca 2 a 90°,
N0 software SIMUFACT AQTITIVE; .......cviiiee e 70
Figura 6.22 - Deslocamento total [mm] e Tensdo efetiva [MPa] na 2%iteracdo da Peca 2 a 90°,
NO SOFtWaAre SIMUFACt AQUITIVE; ......co it e e e 71
Figura 6.23 - Resultados de distorcdo e compensacdo da Peca 2 a 90° e da sua geometria, no
software SIMUFACT AQAITIVE; .......cviieieiee e 72
Figura 6.24 - Desvio de Superficie [mm] na 1%teracdo e 2%teracdo da Peca 2 a 90° no
SOFtWAre SIMUFACT AQITIVE; ...eeiiieeiiee ettt e e e et a e e e s sbeeeeeaa 73

XV



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - Processos aditivos que processam metais [19]......ccccvvvveevveieiieeneeie e 4

Tabela 2.2 - Tabela de classificagcdes das Tecnologias de Fabricacgdo aditiva (b) [9, 20, 21]9

Tabela 2.3 - Etapas da Prototipagem Rapida [9] .......cccovrerriiniiieiieese e 10
Tabela 4.1 - Propriedades da Peca 1 no Software SOlidEdQe...........cccevvvvvvivviiiciiecc e, 26
Tabela 4.2 - Propriedades Fisicas da Peca 2 no Software SolidEdge ..........cccccevvveveinennen, 28
Tabela 4.3 - Propriedades da Maquina no Software Simufact Additive .............ccocevvenennn. 30
Tabela 4.4 - Caracteristicas do Material — Propriedades Mecénicas no Software Simufact
AGGITIVE ..t b bbbt b ettt bbb bbb et neas 32
Tabela 5.1 - Analises da Peca 1 e Peca 2 no Software Solid EAge .........cccevvvievveieiiennn, 40
Tabela 6.1 - Propriedades gerais da Peca 1 e Peca 2 no Software Solid Edge.................... 50

XVI



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

XVII



Lista de Siglas

ABS — acrylonitrile butadiene styrene (Acrilonitrila butadieno estireno)

AM — Additive Manufacturing (Fabricacéo Aditiva)

ASTM — American Society for Testing and Materials

CAD — Computer aided Design (Projeto Assistido por Computador)

CAE — Computer Aided Engineering — Engenharia Assistida por Computador)
CAM — Computer-aided Manufacturing (Projeto Assistida por Computador)
CNC — Computer Numeric Control (Controlo Numérico Computorizado)
DED - Direct Energy Deposition (Deposicao Direta de Energia)

DLP — Processamento Digital de Luz

DMD - Direct Metal Deposition (Deposi¢cao Directa de Metal)

DMLS — Direct Metal Laser Sintering (Sinterizacéo a Laser Directa em Metal)
DOE — Design of experiments

EBM — Electron Beem Melting (Fuséo por Feixe e Electrdes)

EUA — Estados Unidos da América

FDM — Fused Deposition Modeling (Deposicdo de Material Fundido)

FEA — Finite Element Analysis (Analise de Elementos Finitos)

FGMC — Materiais Funcionalmente Classificados

LAM — Laser Additive Manufacturing

LENS — Laser Engineered Net Shaping (Modelagem de Rede Projetada por Laser)
LMD — Laser Metal Deposition (Deposicdo de Metal a Laser)

LOM - Laminated Object Manufacturing

LSF — Laser Solid Forming (Formacéo Sélida a Laser)

MEF — Método de Elementos Finitos

MJM — Multi-Jet-Modeling Systems

MSC — MacNeal-Schwendler Corporation

NASA — National Aeronautics and Space Administration (Administragdo Nacional de
Aerondutica e Espaco)

NX — Unigraphics NX

PLA — Polylactic acid (acido polilactico)

PLM — Product Lifecycle Management

PR — Prototipagem Rapida

RGB — Red, Green, Blue

RP — Rapid Prototyping

RT — Rapid Tooling

SDL — Selective Deposition Lamination (Deposicdo Selectiva de Laminados)
SLA - Stereolithography (Estereolitografia)

SLM - Selective Laser Melting (Fuséo Selectiva por Laser)

SLS — Selective Laser Syntering (Sinterizacao Selectiva por Laser)

STL — Standard Triangle Language

VRML - Virtual Reality Modeling Language

UV — Ultraviolet

3D — Three Dimensional

3DP — Tree Dimensional Printing

XVII



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

XIX



1. Introducéao

Os grandes desafios das empresas passam por serem cada vez mais competitivas devido a
concorréncia global que existe. A Industria em particular deve-se focar na reducdo de
desperdicio, nomeadamente reduzir as matérias-primas, 0 consumo energético e aumentar a
produtividade. E para se focar na redugdo de desperdicio, justifica-se e é pertinente abordar
esta area, analisar e tirar ilagdes sobre a importancia que a Fabricacdo Aditiva pode vir a ter
na Induastria. Ndo se trata de substituir os Processos convencionais mas de complementar na
area de fabrico, e também de melhorar a fase inicial de projeto, desenvolvendo prot6tipos do
produto em questdo para uma melhor analise e desenvolvimento de software onde de resto,
esta Ultima, é uma realidade de algumas empresas que estdo a antecipar e a preparar-se da
melhor maneira possivel a inddstria 4.0 e estdo a reestruturar-se internamente desde a area

do projeto, area de producdo e a area da logistica.

Abordar a fabricacdo aditiva (FA), € falar da Impressdo 3D, um tema muito atual e que se
desenvolveu muito nos Gltimos anos mas que ndo é assim tao recente pois o0 aparecimento
das primeiras Impressoras 3D remonta o inicio da década 80, nos EUA e este processo de
fabrico evoluiu muito até aos dias de hoje, com inimeras vantagens tais como 0 tempo,
custos de producdo, desempenho funcional e durabilidade, forma de construcéo e geometria
do produto, quantidade de material, tipo de material, utilizacdo ou ndo de suportes. E porque
é importante a utilizacdo de suportes que o tema deste projeto é precisamente a otimizacéo
de suportes na producao de componentes metalicos por processos aditivos (tecnologia SLM).

Fazendo uma base de comparacdo entre 0s varios processos de fabrico para se compreender
melhor as diferencas e semelhancas e saber tirar partido de ambos os processos, pode-se
comparar e analisar os Processos Convencionais, mais especificamente as Maquinas de CNC
com os Processos Aditivos, ou seja, as Impressoras 3D e as suas diversas tecnologias e
caracteristicas como a forma de construcdo e geometria do produto, o proprio material,

utilizagdo ou ndo de suportes.

Enquanto as impressoras 3D sdo um processo de fabricacdo aditiva, onde o material é
depositado e adicionado numa base, em sucessivas camadas, até formar o produto, as
Maquinas de CNC um processo subtrativo onde o produto é construido através de cortes e
desbastes. A velocidade na concecdo do Produto nas maquinas CNC e Impressora 3D vai



variar consoante a complexidade da peca e os materiais utilizados. Muitas vezes a Impresséo
3D demora horas até produzir uma peca enquanto uma maquina CNC pode ndo demorar
mais do que uma hora. As maquinas CNC normalmente sdo mais rapidas enquanto as
impressoras 3D muitas vezes tém de diminuir a velocidade para evitar falhas de impressédo
[39].

Neste estudo vao ser avaliadas as estruturas de suporte com diferentes geometrias e posi¢oes
e otimizar esses mesmos suportes. Para este estudo sera utilizado o software SolidEdge e o

Simufact Additive para simular e concluir os resultados obtidos.

Neste sentido, os métodos e técnicas utilizadas neste projeto pretendem analisar o processo
de concecdo e desenvolvimento de dois produtos metalicos por processos aditivos, mais
precisamente uma impressora 3D na tecnologia SLM, e posteriormente & sua andlise,
otimizar os suportes com o objetivo de diminuir o material desperdicado e ganhando

produtividade e competitividade [40].

No caso de estudo, primeiro seré utilizado o SolidEdge para fazer um estudo generativo de
duas pecas e a remocado de material para se poder analisar o resultado destas duas pecas. SO
depois, e a partir da analise dos dois produtos, sera utilizado o software Simufact Additive,
um software de simulacdo de andlise de elementos finitos (FEA) para metal forming,
soldadura e tratamento térmico que analisa, simula e otimiza todo o processo de impressdo
3D.

O objetivo do trabalho visa o0 estudo da otimizagdo dos processos de concecdo de uma peca
de metal na fabricacdo aditiva e estudar o contributo das estruturas de suporte nos

componentes produzidos pela tecnologia SLM.

Em algumas situacdes de fabricacdo de componentes recorrendo a tecnologia SLM nédo é
possivel eliminar nem retirar as estruturas de suporte que sdo geradas para auxiliar na

fabricacdo do modelo. Assim estas estruturas ficam integradas no préprio componente.
A estrutura deste projeto divide-se em duas fases:

e Numa primeira fase é descrito a historia de arte dos processos aditivos e
equipamentos (Impressoras 3D de metais);

e Numa segunda fase é descrito um caso de estudo, a analise topoldgica de duas pecas
no SolidEdge e posteriormente a analise de prototipagem no software Simufact

Additive para otimizar os suportes.



2. Estado Da Arte

No presente capitulo sdo identificados e descritos 0s processos aditivos para metais, uma vez
que no caso de estudo deste projeto vao ser analisados dois componentes metalicos e as
respetivas estruturas de suporte, e por isso mesmo tera maior importancia esta tecnologia,
em relacdo as demais. Sera destacada a tecnologia de fabrico aditivo de SLM, uma vez que

sera esta a tecnologia que sera utilizada no Simufact Additive.

Vai ser descrito também a importancia da Prototipagem Rapida, o seu conceito,
classificacOes e etapas para se notar a importancia desta area neste projeto, mas também na

industria em geral.

Em relacdo ao desperdicio, e porque na segunda fase deste projeto serdo analisados 0s
suportes e a otimizacdo dos mesmos para evitar perdas de material, a Impressora 3D sendo
um processo aditivo vai gerar menos desperdicio em relacdo as maquinas de CNC que sao
um processo subtrativo cujo processo é simplesmente a remocéao de material de um bloco de
material até conceber o produto. O material removido deixa de ter qualquer valor e é

desperdicado ao contrario da Impressao 3D.

2.1.Processos Aditivos

Os processos aditivos, fabricacdo aditiva (FA), ou Impressdo 3D consiste na concecao de
produtos tridimensionais com sobreposicdo de material, camada a camada, utilizando a
Impressoras 3D que surgiu no inicio da década de 80 com a producdo de maquinas de
Prototipagem Rapida (PR) nos EUA. Demorando muito menos tempo, economizando 0s
custos de producdo tornando as Empresas muito mais competitivas. Este processo de fabrico
continuou a evoluir até aos dias de hoje, quer em termos de valor, desempenho funcional e
durabilidade.

Com o aparecimento das Impressoras 3D, a tecnologia digital ganhou uma nova dimensao e
espago com vista a produzir produtos tridimensionais com diferentes capacidades de
configuracdes, resisténcia, funcionalidade, variedade de materiais, mas também podem ser

criados protétipos que previnam eventuais erros.

A Impressdo 3D é um processo de Prototipagem Rapida que permite conceber um Produto
através de um modelo CAD. A partir do ficheiro CAD, a informacdo é convertida num



ficheiro que vai ser enviado para 0 equipamento que por sua vez este adiciona material
camada por camada com uma espessura variavel, mas que pode chegar ao tamanho de “um
cabelo”. Em relacdo aos materiais, as impressoras 3D, produzem produtos com diversos
materiais desde os termoplasticos, pé ceramico, resinas ou metais. As classificacbes das
impressoras 3D podem ser consoante o tipo de materiais usados como o pd, gesso, foto

polimero, cera, a forma de conseguir cor.

A Impressdo 3D pode desenvolver produtos para varias industrias dentro das quais se pode
destacar a arquitetura (para desenvolver maquetes), design do produto (para desenvolver
protétipos e modelos do produto), industria dos moldes (na gestdo de projeto: prot6tipos do
produto para apresentar ao cliente; na producdo: alternativa para 0s processos convencionais
e tornar assim os moldes com custos mais baixos), medicina (desenvolver préteses médicas,
reproducdo de uma parte do corpo para auxiliar no processo cirirgico ou detetar problemas,
conceber protdtipos com funcionalidade mecéanica com o fim de realizar estudos e testes

reais), entretenimento (desenvolver brinquedos e personagens) [1, 2].

Tabela 2.1 - Processos aditivos que processam metais [19]

Processos Aditivos

Sem suportes Com suportes Com suportes

(material soltvel) | (material igual a peca)

SLS FDM SLA

3DP / ligante impressdo sobre | 3DP LENS (a 3 eixos)
po

LENS (a 5 eixos) - SLM

Processos aditivos

Em 2010 a ASTM (American Society for Testing and Materials) criou a norma F42 que
formula um conjunto de diretivas que classificam a gama de processos aditivos em sete
categorias (1SO TC 261) [19]:

1. VAT Photopolymerisation (Fotopolimerizagéo);
2. Material Jetting (Impressao 3D por Jato de material);

3. Binder Jetting (Impressdo 3D de Aglomerante);


https://pt.techinfus.com/cifrovaya/printer/3d-vidy.html#i-2
https://pt.techinfus.com/cifrovaya/printer/3d-vidy.html#i-3
https://pt.techinfus.com/cifrovaya/printer/3d-vidy.html#i-4
https://pt.techinfus.com/cifrovaya/printer/3d-vidy.html#i-4
https://pt.techinfus.com/cifrovaya/printer/3d-vidy.html#i-5

4. Material Extrusion (Deposicdo de material fundido);
5. Power Bed Fusion (Fusdo em camada de po);
6. Sheet Lamination (Laminacdo de folhas);

7. Directed Energy Deposition (Deposicdo direta de energia) [1].

Nos processos aditivos vai ser analisado o gasto do material nomeadamente nos suportes,
mas para se analisar os custos totais da concecdo do produto, tem que se analisar o material
total do produto, o material total dos suportes e do seu desperdicio, 0s custos de manutencéo
e de utilizacdo da Impressora 3D (a tecnologia utilizada é SLM), os custos de energia nas

instalagdes utilizadas e os custos humanos nomeadamente do Técnico e restante equipa.

Fazendo uma comparagdo com 0S processos convencionais, como mostra na Figura 1, o
custo do material sera bastante maior porque 0s processos convencionais Sdo processos que
subtraem material, e por isso quando a pe¢a é maquinada, tem de ter um grande volume de
material. No entanto, ndo ha desperdicio de material em relacdo aos suportes, uma vez que

NA0 S30 Necessarios suportes por este processo.

Outros dois fatores importantes para se analisar a comparagéo de custos entre 0S processos
convencionais e 0s processos aditivos sdo além dos custos reais ja abordados, o tempo de
maquinacdo que por Processos aditivos € bastante menor, e 0s custos energéticos da

tecnologia em comparacao com 0s custos de uma Impressora 3D e uma Méaquina CNC.
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Figura 2.1 - Diagrama com comparagdo em Processos Convencionais Vs Processos Aditivos [19]

Modelos/Prototipos

A fungdo principal de um modelo ou protétipo € de contruir e validar o desenvolvimento
final de um determinado produto. Desde a &rea do marketing ao reduzir o tempo de execugdo
e inserir um determinado produto no mercado, ou na producdo de ferramentas para pequenas
séries de pecgas, mas também numa &rea mais conceptual para validacdo de geometrias CAD

3D e em testes de funcionalidades.



Figura 2.2 - Exemplo de uma Impressora 3D [20]

2.1.1. Caracteristicas dos Processos Aditivos
Formatos de Ficheiros CAD

Normalmente os formatos de ficheiros CAD mais indicados sdo extensdes - STL ou VRML

2.0, onde muitos dos Softwares de CAD permitem exportar estes ficheiros.

A diferenca entre estas duas extensdes esta na cor, onde a extensdo - STL imprime o produto
em monocromatico, ou seja, apenas de uma Unica cor e sem qualquer textura, enquanto a
extensdo - VRML permite imprimir o produto em policroméatico, com diversas cores em

cédigo RGB, bitmaps, fotos e texturas tornando o produto muito mais real.

Escolha do material

A escolha do material vai depender do objetivo do Produto final, e das tecnologias de
Impressdo 3D em questdo. Desde a precisdo, forma, tolerancias, detalhes da peca, nivel de
acabamento, dureza, resisténcia podem condicionar ou selecionar entre uma tecnologia ou
outra, e consequentemente entre um material ou outro. O objetivo do produto também pode
variar desde testes mecanicos, térmicos, assemblagem, ergonomia ou somente a validagédo
visual e geométrica. Assim, e posteriormente a escolha de material, & necessario criar um
modelo 3D.



Terminado o modelo 3D, segue-se a exportacdo para o formato STL ou VRML que vai
transformar o modelo 3D CAD em malha triangular (Mesh), com a informagé&o de todos os
vertices. Nesta fase recomenda-se uma tolerancia de 0.01mm e exportar como parametro
binario.

O ficheiro é exportado para o software do equipamento onde se pode verificar uma ultima

vez a geometria do modelo e os pardmetros antes de comecar a imprimir.

Figura 2.3 - Descricao de Processos Aditivos [42]

2.1.2. Prototipagem Réapida
E designado de Prototipagem Réapida um conjunto de tecnologias cujo objetivo é fabricar
protétipos nas quais as dimensBes, geometria e acabamento superficiais semelhantes aos
futuros componentes a partir da converséo direta de um ficheiro CAD (Computer Aided
Design - Projeto assistido por Computador) em formato STL. O uso destas tecnologias pode
trazer uma reducédo significativa do tempo de ciclo do desenvolvimento do Produto e

melhorar a qualidade final.

O processo de fabrico é feito através da ligacdo dos materiais (papel, cera, plastico ou metal)
camada por camada (camadas finas de corte transversal) até a construcéo do produto e por
iSO a sua concecao baseia-se na adi¢do de material e ndo na remocao de material a partir de
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um bloco s6lido como é nos métodos convencionais nomeadamente no fresamento,



torneamento ou nas Maqguinas de CNC (Controlo numérico Computorizado = Computer

Numeric Control)

A classificacdo das tecnologias de Prototipagem Rapida em relacdo ao estado do material

pode ser dividida em:

e Processos de base liquida: o material encontra-se no estado liquido, sendo convertido

em estado solido através de um laser ou luz UV;

e Processos de base solida: o material encontra-se no estado sélido, em forma de: fio,

rolo, laminado ou granulos;

e Processos de base pd: o material encontra-se no estado solido, mas em forma de pé.

O processo que sera estudado neste projeto sera o processo de base pd metéalico em que o

principio de funcionamento do processo é o seguinte:

e com base no modelo CAD fornecido, a cabega de impressdo comega a aplicar um

ficheiro especial a determinados locais;

e um rolo fino serd aplicado ao po, que é sintetizado com a substancia.

e Outras repeticOes do processo [2, 4, 5, 16, 17, 27].

A RP com base em pé metélico permite produzir Pecas finais e ndo apenas Protdtipos ndo

funcionais.

Tabela 2.2 - Tabela de classificagdes das Tecnologias de Fabricacao aditiva (b) [9, 20, 21]

Tipo Tecnologias

Materiais

Extruséo Modelagem  por  deposigédo
fundida (FDM)

Termoplasticos (por exemplo, PLA,
ABS, HDPE, poliuretano
termoplastico | TPU)  metais

eutécticos, materiais comestiveis

Fio Fabricacdo de feixe de electrbes | Quase qualquer liga
(EBF)
Granulado Sinterizacdo direta por laser a | Quase qualquer liga
laser (DMLS)
Fusdo de feixe de electrBes | Ligas de titanio, Ligas de crémio-
(EBM) cobalto
Sinterizacdo seletiva por calor | P6 termoplastico
(SHS)




Sinterizacdo seletiva a laser | Termoplasticos, p6s metalicos, pos

(SLS) ceramicos

Projecdo  de  encadernacdo | Fundida

(DSPC)
Laminado Laminado de camadas (LOM) Papel, folha de aluminio,

revestimento de plastico

Fotoquimico | Estereolitografia (SLA) Foto polimero

Fotopolimerizacdo  por  luz | Foto polimero

ultravioleta (SGC)

Os Processos de Fabrico na Prototipagem Rapida existentes sdo constituidos por cinco etapas

basicas:

Tabela 2.3 - Etapas da Prototipagem Répida [9]

Etapas da Prototipagem
Rapida:

Descricao:

1. Criacdo de um modelo CAD da

peca que esta sendo projetada;

Modelo sélido é convertido numa representagdo em
triangulos semelhante a uma malha de arame (wire

frame).

2. Conversdo do arquivo CAD em
formato STL, proprio para

estere litografia;

O arquivo construido recebe a extensdo .STL

(stereolithography file).

3. Fatiamento do arquivo STL em

finas camadas transversais;

O software da impressora transforma esse arquivo
3D numa serie de camadas paralelas (slicing) que se

constituem em arquivos 2D.

4. Construcdo fisica do modelo,
camada por camada, uma sobre

a outra;

A distdncia entre essas camadas corresponde a
espessura da camada a ser
impressora (VASCONCELOS, 2014).

depositada pela

5. Limpeza e acabamento do

prototipo.

Acabamento da superficie e se necessario polimento

do Produto final.
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2.1.3. Parametros inerentes ao processo de Prototipagem Répida
Na concecdo e producdo de uma peca, deve-se dar importancia aos parametros inerentes ao
Processo de Prototipagem Rapida (RP). Todo o processo de RP baseia-se na qualidade do
ficheiro STL e nos parametros do processo. Assim sendo deve-se ter consideragcdo nos

seguintes parametros:
Orientacdo da peca

Para a concec¢do de um produto, é necessario definir a orientacdo da peca, na sua construcao
ou impressdo para evitar erros e falhas na adicdo de camadas, como por exemplo, a

anisotropia da peca, a ma utilizacdo de suportes e o efeito degrau.
A anisotropia

A anisotropia € definida como sendo a desigualdade de propriedades mecéanicas, em cada
eixo, no protatipo.

Normalmente € habitual construir uma peca a partir da direcdo Z - ou seja na direcdo vertical
a impressao da Peca; assim, a peca vai apresentar fragilidade nos eixos XY — ou seja, na
direcdo horizontal da impressao da Peca, devido ao processo de adi¢do do material.

Ao contrario da maquinagdo convencional, na RP a peca possui caracteristicas anisotropicas
nas trés direcdes. Para diminuir a anisotropia, € necessario ajustar parametros do processo,
tais como, a forma de preenchimento da camada, a poténcia do laser e ajustes de temperatura,

de forma a promover uma melhor agregacéao entre camadas [12].
Efeito degrau

O efeito degrau, cuja definicdo consiste no resultado da construcdo em camadas, esta

presente em todas as superficies inclinadas em relacdo ao eixo de construgéo.

Para minimizar o efeito degrau, diminuindo a espessura da camada, contudo pode ser
insuficiente e ser considerado o efeito degrau demasiado grande. Outro fator prende-se com
o facto de diminuir a espessura de cada camada, aumenta o tempo de producdo. Alterando a
posicdo, diminui o efeito de degrau, portanto a orientacdo vai influenciar no tempo de

processo, complexidade dos suportes, empenamento, volumes, etc. [10,11].

Construcéo de suportes

11



Algumas das tecnologias de RP precisam de utilizar suportes para auxiliar a sua construcao.
Para estabilizar as pecas é importante minimizar o nimero de suportes e para isso deve-se

escolher bem a orientacéo e construcdo da peca.
Para remover os suportes pode ser uma das seguintes opcoes:

e Mecanicamente, em situa¢Oes onde a interface com o prot6tipo é mais fragil;

e Agentes corrosivos, onde a estrutura € dissolvida em contato com substancias
corrosivas;

e Por fusdo, onde a estrutura € submetida a altas temperaturas o que provoca a sua

fuséo.
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Remocéo de Suportes

A remocdo dos suportes deve ter em conta as caracteristicas do material, de forma a ndo
danificar a peca. Quanto a inclinacdo maxima possivel na construcdo da peca depende da

tecnologia utilizada.

Para reduzir o nimero de suportes, e assim reduzir o tempo de processamento, & importante
uma boa definicdo da posicdo da peca, com um menor nimero de estruturas instaveis
[10,11,12].

Pos-processamento e acabamento

O pos-processamento consiste na finalizagdo de um processo ja iniciado na RP
(Prototipagem Répida), nomeadamente, na cura de resinas com luz ultravioleta (UV), na
limpeza e remocdo de material. Depois do Pds-processamento, segue-se 0 acabamento com
0 objetivo de dar caracteristicas estéticas ao prot6tipo (processos convencionais como a
pintura, revestimento, polimento, maquinacéo ou outro processo especifico) [10,11].

2.1.4. Ferramentas CAD/CAM/CAE
As Ferramentas CAD (Computer-aided design — Projeto assistido por Computador), CAE
(Computer Aided Engineering - Engenharia auxiliada por computador) e CAM (Computer-
aided manufacturing — Fabricacéo assistida por Computador) sdo softwares que se tornaram
esséncias na Industria nomeadamente na enorme importancia de projetar, simular, otimizar

e fabricar o produto.

O software CAD é um software usado para desenhar e modelar o desenho técnico na fase do

projeto. Sdo ferramentas de analise que e simula¢gdes que minimizam as falhas no processo.

Os softwares CAM sdo programas que ligam e facilitam o computador ao processo de
programacdo CNC. Esses programas interpretam o modelo da peca através de modelos
matematicos, calculam os pontos de trajetéria da ferramenta, e digitam os comandos

diretamente na Maquina CNC.

O software CAE, é uma ferramenta de simulacdo de desempenho, para melhorar o
desenvolvimento do produto. Desde a simulacdo, validacdo, otimizacdo de produto,
processos e ferramentas de fabricacdo. O software CAE requer a fase de pré-processamento
onde se inclui a modelacéo e geometria e as propriedades fisicas do projeto, mas também as

forcas, cargas e restricbes e posteriormente a fase de pos-processamento dos resultados,
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usando ferramentas de visualizagdo. O software CAE usa as ferramentas CAD para definir
as dimensdes do produto concebido, mas também materiais, acabamentos, processos de
fabrico e de montagem, forcas aplicadas, entre outras caracteristicas. Também sdo utilizados
0s métodos de elementos finitos (MEF), nomeadamente para a analise da malha (forma,
densidade), propriedades do material e propriedades estruturais do modelo, entre muitas

outras anélises possiveis [17].

2.2.Tecnologia de Processos Aditivos

As tecnologias de Impressédo 3D mais comuns sdo a Sinterizacao Selectiva a Laser (SLS), A
Esteriolitografia (SLA), ou mais recentemente a 3D Printing (3DP) de impresséo a jato de
tinta a cores, Sinterizacdo Direta por Laser de Metais (DMLS), Deposicdo de Material
Fundido (FMD). Os principais fornecedores de Impresséo 3D em metal sdo a 3D Systems

(Z Corporation), Stratasys e a Object.

Estas tecnologias sdo utilizadas em diversas areas tais como Arquitetura (na elaboracédo de
maquetes em 3D), Design de produtos (criando protétipos a curto prazo) como a industria
do calcado, inddstria dos Moldes (substituindo a maquinagdo convencional como as
méaquinas CNC e a estereotipagem com elevado custo, e poténcia) pode vir a baixar
significativamente o custo da concecdo do Molde; Medicina na simulacdo e replicacdo de
partes do corpo que permitem identificar anomalias e problemas — exemplo disso é o Bio
Print; Engenharia mecénica na concec¢do de protdtipos de produtos que possam testar a sua
funcionalidade, Entretenimento ao conceber brinquedos e personagens para jogos, cinema,

televisdo como por exemplo personagens de filmes de animacao.

A utilizacdo da Impressdo 3D pode dar maior produtividade, rapidez na concecéo do produto

e competitividade as empresas num mercado cada vez mais exigente, global e competitivo.

Para escolher qual a melhor tecnologia a utilizar, convém ter em conta a qualidade superficial

do produto, a complexidade, tamanho e material.

A impressédo 3D é um processo aditivo que produz uma peca a partir de camada sobre camada
de uma forma sequencial de baixo para cima. Das muitas tecnologias existentes, a escolha
deve recair consoante a necessidade do Produto e as suas caracteristicas, nomeadamente

requisitos de materiais, requisitos estéticos, propriedades mecanicas, desempenho, etc.
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Como os processos aditivos adicionam material camada por camada, eliminam uma parte
dos desperdicios de material, mas também existe muitas outras vantagens como o facto de
facilitarem toda a logistica e organizagédo do produto desde o transporte, armazenamento, e
a propria producdo. Ha uma reducdo da poluicdo, diminuicdo de desperdicio na producéo,
minimizacao de energia gasta, diminuigdo do custo do produto, diminui¢cdo do tempo de
producdo, aumento da capacidade de impressédo de pecas de grande dimenséo, utilizagdo de
materiais biodegradaveis [16, 19, 40].

Ligante Jato de ligante -

3DP
e Fusdo seletiva a
Fusdo total laser - SLM
Fusdo de cqmada‘ Feixe de laser | Sinterizacdo
de pos 2
i seletiva por laser
- SLS
Fusdo parcial |
Sinterizagao
{ direta de metais
\ Fus3do por feixe por laser - DMLS
| Feixe de eletrdes | de cletroes -
EBM

Figura 2.2.1 - Processos com material de p6 metalico [22]

2.2.1. SLS - Sinterizacao seletiva em laser
SLS é uma tecnologia da Impresséo 3D que pode ser utilizada com diferentes materiais em
p6 como o plastico, metais, ligas, borrachas, ceramicas e produzir pegcas com formas muito

complexas e partes suspensas sem necessitar de suportes.

O seu processo de fabrico consiste em incidir um laser sobre um pé de material espalhado
uniformemente sobre uma base e assim essas zonas solidificam devido ao facto de as
moléculas fundirem umas com as outras. Nas zonas onde o laser ndo passou, simplesmente
ndo hé solidificagdo mantendo-se o po6 para depois poder efetuar uma limpeza nesse mesmo
po pode ser removido. A producao da peca e feita camada por camada, descendo a base para
poder aplicar uma nova camada, assim sucessivamente até produzir a peca final. O pé que

ndo é fundido serve de suporte as camadas seguintes e pode ser reutilizado.

As pecas que sdo produzidas com o SLS tem uma densidade muito elevada, um
comportamento mecanico, acabamento e desempenho muito semelhante a pecas produzidas

por injecdo ou termoformagem ou a outros processos industriais convencionais.
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Em relagdo aos custos o SLS é mais caro e mais complexo que o FDM, mas em relacéo ao

seu custo unitario, é baixo.

Com um baixo custo unitario, alta produtividade e materiais estabelecidos tornam esta
tecnologia ideal para uma grande variedade de aplicacGes — desde prototipagem funcional
até & manufatura de pequenos lotes e pontes.

Quando o rigor, comportamento mecanico e desempenho da peca sdo muito importantes, o
Processo de SLS pode ser ideal para a concecdo da Pecga apesar de ter desvantagens em

relacdo a textura, um pouco porosa, e de ndo ser possivel adicionar varias cores numa so

peca.

Tem sido utilizado no fabrico de certos moldes onde essa textura ndo é relevante [16, 25,
43].

Figura 2.2.2 - Impressora 3D na tecnologia SLS; [24, 25]

2.2.2. DMLS - Sinterizacéo a laser direta em metal
DMLS é um processo do sistema da Impressdo 3D que funde metal e ligas metalicas em po
a partir de um laser de alta poténcia. Esta tecnologia produz pecas robustas e consistentes e
por isso € usado em diversas industrias nomeadamente na producdo de ferramentas e pegas
[16].

Figura 2.2.3 - Impressora 3D na tecnologia DMLS [26, 27]
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2.2.3. EBM - Fusao por feixe e eletrdes
EBM ¢é uma tecnologia que produz pecas de metal densas com propriedades mecanicas

semelhantes ao metal no seu estado forjado [19, 22]. Esta tecnologia consiste em usar um
feixe de eletrdes, a partir do aquecimento de um filamento de tungsténio a altas temperaturas,
que vai criar o produto com a fusdo total dos p6s metélicos. Por 0 processo ser em vacuo
impede o contacto com oxigénio o que d& uma maior pureza do material utilizado assim

como um bom isolamento térmico garantindo a precisdo do feixe de eletrdes [16, 19, 22].

Figura 2.2.4 - Impressora 3D na tecnologia EBM [28]

2.2.4. SLA - Estereolitografia
O SLA é utilizado em muitas areas da industria devido a sua velocidade, e boas propriedades

mecanicas, mas depende muito da sua qualidade de impressora que podem originar pecas

funcionais e de elevados graus de liberdade [16].

Figura 2.2.5 - Impressora 3D na tecnologia SLA [31]

2.2.5. LOM - Fabricacéo de objetos laminados
LOM ¢é um processo do sistema da Impressdo 3D que pode ser utilizado com diferentes

materiais.
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A fabricacdo de objetos laminados é um sistema de prototipagem répida desenvolvido pela
Helisys Inc. Nele, camadas de papel revestido com adesivo, plastico ou laminados de metal

sdo coladas sucessivamente e cortadas com uma faca ou um cortador a laser [16].

e

i

ar

- L

Figura 2.2.6 - Impressora 3D na tecnologia LOM [29]

2.2.6. LENS - Deposicao direta de Energia
LENS é umatecnologia da Impressdo 3D bastante similar ao SLM nomeadamente a produzir
prototipos de metal denso, com uma boa velocidade de construcdo. Estas tecnologias

acumulam camadas finas e sucessivas de metal [16, 26].

Figura 2.2.7 - Impressora 3D na tecnologia LENS [30]

2.2.7. SLM - Fusdo seletiva por laser
A SLM é umatecnologia cujo material utilizado é o p6 metalico processado por um ou varios
lasers, existe uma fusao total dos pds no momento da construcéo da peca que assim reduz o

tempo de producéo.

O seu processo de fabrico comega na colocagdo do pd metalico numa plataforma que sera a

base da peca. O laser faz uma passagem pela plataforma ainda antes de esta ter o po.
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Valores como a precisao dimensional podem ser otimizados pela maquinacao e acabamentos

finais ao processamento além das geometrias e estruturas complexas, podem ter espessuras
finas, e pecas leves.

Das aplicacfes industriais, pode-se destacar a indudstria aerospacial, fabricagdo, industria
meédica, ferramentas entre muitas outras [16, 19, 32].

Figura 2.2.8 - Impressora 3D na tecnologia SLM [32]
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3. Softwares

Os softwares que foram utilizados para a realizacao deste Projeto foram: o SolidEdge para
fazer a otimizacdao de topologia das duas Pecas metélicas e o software Simufact Additive para
fazer a analise de Prototipagem com o estudo de otimizacgdo dos suportes.

O SolidEdge é um software que pertence a Siemens AG, um grupo industrial aleméo, onde
atuam principalmente na area da automacéo, digitalizacdo e eletrificagdo, mas também em
areas como: a aerospacial, automovel, Producdo de baterias, energia, industria (quimica,
farmacéutica, alimentar), mobilidade e tecnologias para edificios, saide, com servigos,
produtos e solu¢Bes como material elétrico, sistemas de vigilancia, motores e acionamentos,
softwares, infraestruturas do sector energético, transportes puablicos, equipamentos
hospitalares, automacdo industrial, eletrodomésticos, tecnologias de informacdo entre

outras.

E uma marca conhecida mundialmente e com uma historia riquissima pois comegou a sua
atividade a 12 de outubro de 1847 em Berlim e comecaram por fabricar equipamentos de
telecomunicacgdes (telégrafos), diversificando e evoluindo ao longo dos anos ganhando

reputacdo e nome a nivel mundial estando atualmente presente em 190 paises.

Dentro da area do Software PLM (product lifecycle management) e CAE (Computer Aided
Engineering), além do SolidEdge, a Siemens tem o NX, o Teamcenter, Simcenter,

Tecnomatix. [33].
O Simufact Additive é um software que pertence a MSC Software.

A MSC Software Corporation € uma empresa Americana com sede em Newport Beach,
California, em que a area de negdcio baseia-se no software de engenharia assistida por
computador (CAE) e software de simulacdo. Fundada em 1963, a empresa comecou por ser
direcionada para a industria aeroespacial para melhorar a tecnologia de anélise de elementos
finitos (Finite Element Analysis - FEA). Em 1965, e ao servico da NASA (Administracéo
Nacional de Aeronautica e Espaco), a MSC Software desenvolveu um programa de anéalise
estrutural que se tornaria no Software Nastram (NASA Structural Analysis) e assim como
este software, a empresa foi pioneira em outros softwares e tecnologias para analisar, prever

e otimizar a tensdo, vibracdo, dinamica, acustica, analise térmica.
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Em fevereiro de 2017, a empresa foi adquirida pela empresa de tecnologia sueca Hexagon
AB. De referir ainda, que esta empresa esta presente na América, Europa, Asia, sendo uma

das referéncias na area do Software de Elementos Finitos

Dos vérios Produtos da MSC Software, destaca-se: MSC Apex, Actram, Adams, Digimat,
MSC Nastram, Patran, SimDesigner, SimManager, SimXpert, Sinda.

Os softwares da MSC Software tém a capacidade de verificar, analisar e otimizar, varios
pardmetros como: a modelacdo e analise de engrenagens, rolamentos, correias e correntes,
analise de durabilidade e fadiga, simulacdo hidraulica e pneumatica, Modelacéo e analise de
sistemas de controlo, Analise estrutural, analise de ruido e vibracdo, analise térmica,
otimizac&do do peso e forma, simulagdo do manuseamento de materiais, analise rotacional e

estabilidade, simulacéo da peca, do componente e do sistema.

Sdo varias as industrias que trabalham com os softwares da MSC Software, e vao desde a
Industria: Aeroespacial e Defesa (por exemplo: estrutura de asa, leme, pas de rotor),
automativo (rob0s industriais, chassis, rotores do freio, cockpit), produtos de consumo
(artigos desportivos, embalagens, materiais de construcédo), energia (painéis solares, laminas
de turbinas edlicas), medico (proteses, oOrteses, implantes, equipamentos cirdrgicos),

equipamento industrial, equipamento agricola, eletrodomésticos.

Fabricacdo aditiva, s por si tem este desafio de desenvolver e conceber um produto final e
em conformidade a primeira tentativa, e assim 0s parametros de processo tém de estar bem
definidos e controlados, para assim poupar no tempo de desenvolvimento do processo, e
assim ter menos quantidades de desperdicio de material, e ndo ter desperdicio de tempo na

impressdo de pecas improprias para manutencao.

O principal objetivo dos softwares de Fabricacdo Aditiva (AM) para metais, serve para
otimizar o processo de impressdo 3D, incluindo CAE, selecdo de matérias-primas,

fabricacdo e garantia de qualidade a fim de:

e Reduzir os custos de produgéo;
e Aumentar a robustez / confiabilidade;

e Melhorar o desempenho de otimizacdo dos parametros de design e impresséo;

As areas que abrangem o Additive Manufacturing (AM) usando metais ou plasticos, véo
desde a indUstria/area aeroespacial, automovel, biomédica, ferramental e outras [34, 35].

21


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-PT&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Sweden&xid=25657,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259,15700262,15700265&usg=ALkJrhiA_T6qGu_Qjvln46F0ZzzvOC25Pw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-PT&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Hexagon_AB&xid=25657,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259,15700262,15700265&usg=ALkJrhhmUvFnxFSKgwhNYqWd_A-8XIl1cA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-PT&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Hexagon_AB&xid=25657,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259,15700262,15700265&usg=ALkJrhhmUvFnxFSKgwhNYqWd_A-8XIl1cA

SolidEdge

O software CAD 3D Solid Edge para além de conceber e modelar serve para fazer varias
analises para o desenvolvimento do produto. Foi criado no ano de 1995 e atualmente é um
software desenvolvido pela Siemens PLM Software com vérias funcionalidades desde a
modelacdo sélida de tecnologia sincrona, modelacdo de montagem, visualizacéo ortogréfica
2D, além das tecnologias de gestdo de ciclo de vida de produtos (PLM). E executado pelo

sistema operativo da Microsoft Windows 7/8/10.

Existem 5 ambientes de edicdo de pecas no SolidEdge: Peca, Desenho 2D, Montagem,
Soldadura, e Chapa Metalica [36].

Simufact Additive

O software Simufact Additive é um software que é utilizado para simular, analisar e otimizar
pecas desenvolvidas a partir da Fabricacdo aditiva. Analisa 0s seguintes parametros; tempo
de impresséo; otimizagdo dos suportes; quantidade de material; otimizacdo de suportes das

3 analises; constrangimentos; cargas; topologia das cargas;

No caso de estudo, vai ser analisado nas iteragdes os empenos, distor¢do, mas o objetivo
principal € de facto analisar e otimizar os suportes de maneira a gastarmos material o menos

possivel.

Informagdes gerais

Figura 3.1 - Menu grafico do Processo no software Simufact Additive

O Simufact Adittive € um software de simulacdo e otimizacdo dos processos da fabricacdo
aditiva de leito em po6 (SLS, SLM, LBM, DMLS, EBM). A partir da constru¢do de um Part
por ADDING Material usando o Layer-by-Layer.

O software prevé a distorcéo, as tensdes residuais na peca, e compensacdes da peca e orienta
o utilizador para desenvolver e conceber uma peca de qualidade logo a primeira tentativa.
Variaveis de controlo de processo podem ser selecionadas para otimizar o processo de

impressdo 3D e assim conseguir reduzir o tempo e o desperdicio.
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Este software tem por base simular a Fabricacdo Aditiva (AM — Additive Manufacturing) e
consiste em construir um Part por ADDING Material usando a camada por camada (Layer-
by-Layer). A fabricacdo aditiva consiste na moagem, perfuracdo, moagem, corte [milling,
drilling, grinding, cutting], e os materiais utilizados podem ser metais, plasticos, compositos

ou ceramicos.

Analises e estudos que o software Simufact Additive consegue desempenhar sdo: Forma final
/ distorcdo; Tensdes Residuais; Qualidade Estrutural Homogeneidade / Densidade Fratura /
Fadiga; Alta curva de aprendizagem (orientacdo, estrutura de apoio, projeto de montagens);
Construa velocidade - baixas taxas de producdo; Controle de Qualidade; Custos mais altos
de materiais - materiais especializados; Limitacdes de tamanho; N&o conseguir a plena
utilizacdo de maquinas; Rigidez de superficie; Evolucdo da Microestrutura; Exemplos do

que pode ser previsto /otimizado.

As tecnologias utilizadas no Simufact Additive sdo: Powder Bed Methods (Metal); LBM;
SLS; SLM; DMLS; EBM.

As Variaveis de processo que o utilizador do Simufact Additive deve ter em conta séo:
Selecdo de maquinas, Selecdo de materiais, Poder, Rapidez, caracteristicas do pd, construir
caminho / padrdo de eclosdo, Suporte / Estruturas Internas, Tratamento térmico (pré-

aquecimento e pos-tratamento térmico).

O Simufact Additive é um software que simula os processos de fabricacao aditiva em metal.
Este software tem a capacidade de calcular a deformagéo da parte final incluindo a placa de
base, compensar distor¢cGes por pré-deformacdo da peca, calcular e minimizar o stress
residual, simulacdo térmica/termodinamica, identificar problemas de fabricacdo, determinar
a melhor orientacdo de construcdo, gerar e otimizar suportes (a partir da tecnologia
Materialize), Processos HIP (condicOes de temperaturas e pressdes elevadas), condi¢des da
peca apos tratamento térmico, placa base e remoc¢do da estrutura de suporte, execucao e

simulacdo no ambiente Windows e Linux.

O principal objetivo acaba por ser em reduzir os custos de consumo de material e energia

economizando tempo e dinheiro.
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Analise de Topologia

A andlise topologica torna-se essencial na realizacdo deste estudo, por se analisar uma
determinada peca com o objetivo de minimizar a sua massa. Tem que se ter em conta as
varias restricdes na Peca como a deflexdo maxima admissivel e quaisquer processos de

fabricacéo.
Analise do Processo de Fabrico

A andlise do Processo de Fabrico também tem de ser levada em conta pois s6 assim se pode
ter uma analise critica dos resultados obtidos e se pode tirar ilacGes quanto a otimizacgéo de
todo o processo, uma vez que cada Processo de Fabrico tem as suas especificidades e

caracteristicas.
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4.Caso De Estudo

Este caso de estudo, numa primeira fase vai ser utilizado o Solid Edge para se fazer o Estudo
Generativo e a sua analise de malha, andlise estrutural e topoldgica da Pecal e da Peca2 de
modo a obter um resultado diferente da peca original.

Numa segunda fase, o software que vai ser utilizado é o Simufact Additive, para simular,
analisar e otimizar pecas desenvolvidas a partir da Fabricacdo aditiva — tecnologia SLM. O
software analisa 0s seguintes parametros; tempo de impressdo; otimizacdo dos suportes;
quantidade de material; otimizacdo de suportes de 2 analises da peca2; constrangimentos;

cargas; topologia das cargas.

4.1.Analise Topologica

Anélise no Solid Edge

No software SolidEdge vai se realizar a analise topoldgica que consiste em desenvolver
componentes com a massa minima selecionando cargas estaticas lineares e restricdes na Peca
para a analise topoldgica “remover” os elementos da malha de elementos finitos até ter a
melhor relagdo rigidez-peso [45]. Para isso vai se fazer o Estudo Generativo e o
Manufacturing settings que basicamente consiste na configuracdo da Fabricacdo, ou seja,
um estudo para uma melhor otimizacdo de todo o processo de desenvolvimento do produto
e da fabricacdo do mesmo. Assim o material é distribuido por toda a peca e evita 0 excesso
de material ou a criacdo de areas internas vazias, torna a peca estruturalmente sélida e
resistente. No comando Propagacdo do material (Material spread) tem varias percentagens

para realizar o estudo, consoante o fim a que se destina:

* 0% - Sem qualquer alteracdo;
+ 30% - E alterado e criado &reas vazias e ignora as areas de maior espessura e solidas;
* 60% - Produz estruturas com espessuras de pequenas dimensoes;

* 100% - Produz estruturas com espessuras minimas com muitas falhas; [46].

Com as respetivas restricdes, constrangimentos e forgas serd obtido duas pecas diferentes

das pecas originais com remocao de material, tal como se pretende.
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e PECA1

Tabela 4.1 - Propriedades da Peca 1 no Software SolidEdge

PROPRIEDADES DA PECA 1

Propriedades

Valor

Material

‘ Ferro ANSI32

Densidade

7833.000 Kg/m"3

Coeficiente de Dilatagédo

Térmica

0.0000/C

Condutividade térmica

0.032 KW/m.C

Calor Especifico

481.000 J/Kg.C

Maodulo de Elasticidade

199947.953 MPa

Coeficiente De Poisson

0.290

Tensdo de cedéncia

262001 MPa

Tensdo Maxima

358.527 MPa

Alongamento

SLHATT SUESBUREl b e

Figura 4.1 - Analise da Orientacdo e Forgas em toda a Peca 1 no Software SolidEdge;

0.000%

WHMENS

FRE ">




Figura 4.2 - Analise reducao a 80% da Peca 1 e resultado final no Software SolidEdge;

Analisou-se o Estudo Generativo (Generate Study) da Pe¢a 1 no qual a qualidade de estudo

é de 200 e a reducdo da massa é de 80%.

A sua Tensdo de cedéncia é de 262.001 MPa, o fator de seguranca é de 1.000 e a tenséo

admissivel stress é de 262.001 MPa.

Utilizando no Manufacturing settings, o comando Propagacao do material (Material spread)

a percentagem utilizada foi de 30 %.
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Figura 4.3 - Analise da Orientacdo e Forgas em toda a Peca 2 no Software SolidEdge;



Figura 4.4 - Analise com Reducéao a 80% da Peca 2 no Software SolidEdge

Analisou-se o Estudo Generativo (Generate Study) da Peca 1 no qual a qualidade de estudo
é de 150 e a reducdo da massa é de 80%. A Massa original é de 0.785 Kg e a Massa alvo
(Targel Mass) é de 0.157Kg.

A Tensdo de cedéncia é de 262.001 MPa, o fator de seguranga é de 1.000 e a tensdo
admissivel é de 262.001 MPa.

Quanto ao Manufacturing Settings, a propagacao do Material (Material spread) utilizada foi
de 15 %.

Tabela 4.2 - Propriedades Fisicas da Peca 2 no Software SolidEdge

PROPRIEDADES DA PECA 2

Propriedades | Valor

Material ‘ Ferro (Steel)

Massa | 0.783 Kg
Volume | 100000.000mm?3
Area de superficie | 24000.00 mm?
Densidade | 7833.000 Kg/m?®

Precisdo | 0.99
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4.2.Analise da Prototipagem

Em relacdo as caracteristicas da Processo, o software Simufact Additive divide-se em: 1.
Build (construgéo); 2. Cutting (corte); 3. Support removal (remog¢éo do suporte) sempre com
0s objetivos de otimizar e uniformizar os varios passos e processos (impresséo 3D para
metal, soldadura, estampagem, simulacdo do empeno). Depois ha informacdes de geometria;
propriedades do material (Sainless Steel); propriedades mecénicas; propriedades da base

(placa) para analisar e poder concluir qual a melhor maneira de desenvolver o produto.

E preciso também definir os conceitos de faces e facetas para entender melhor os dados que
vao ser analisados no Caso de Estudo e nos Resultados. Assim a definicdo de face € a

seguinte:

“As faces sdo unidade ndo sobrepostas que — junto com suas arestas e vértices — formam
as unidades editdveis bdsicas de um objeto de malha”. Se rodar, mover, dimensionar as
faces, estas podem ser deformadas para evitar formagcdes de intervalos. E possivel suavizar

ou ajustar as faces individuais [38].

Enquanto a definicdo de Faceta é: um conjunto de estruturas subjacentes (facetas) que
formam uma face. Para editar a malha para uma area menor, pode-se converter as facetas
para faces editaveis ao utilizar o ajuste fino. De referir ainda que as facetas ndo podem ser
individualmente modificadas, mas pode-se tornar mais visiveis ao modificar a variavel do

sistema [38].
Andlise no Simufact Additive

O Simufact Additive € um software que proporciona a analise de um componente, mas
também analisa as varias propriedades da maquina em estudo e do proprio componente,
nomeadamente as propriedades gerais; composicdo quimica, caracterizacdo do po;
propriedades térmicas; propriedades mecanicas; curvas de fluxo; anisotropia; danificar;
propriedades eletromagnéticas; microestruturas; difusdo; fluéncia; ficha de dados.
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e Informacéo Geral para todas as Simulagdes;
- Caracteristicas da Maquina:

Tabela 4.3 - Propriedades da Maquina no Software Simufact Additive

PROPRIEDADES DA MAQUINA

Propriedades Valor

Tecnologia | SLM Solutions

Tipo de Maquina | 500 HL Quad Laser

Construgéo da dimensao do espaco
500mm,;
em X

Construcdo da dimensao do espaco
280mm,;
emyY

Construcéo da dimensao do espaco
325mm
emZ

Raio da Placa | 24mm

NUmero de Lasers | 4

Poder maximo do Laser | 1000.0W

SLM -

EACUTIANG T

Figura 4.5 - Maquina 500 HL Quad Laser no Software Simufact Additive; [37]
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Nas propriedades do processo do software Simufact Additive, como mostra na figura de
baixo, pode-se escolher o tipo de maquina Additive Manufacturing — Fabricacdo aditiva
(AM) e que neste caso é a 500 HL Quad Laser, a configuracdo da simulacéo e pode ser
dentro destas trés opg¢des: mecanica, térmica ou termomecénica no qual foi selecionado a
opcdo mecanica; tem que se escolher também o tipo de simulacdo, se Fabricacdo ou
calibracdo, neste caso é escolhido a fabricacdo e por ultimo ha a ordenacdo das etapas do

processo de fabricagdo do seguinte modo: 1. Construcao; 2. Corte; 3. Remogéo dos Suportes.

- Caracteristicas do Processo:

Q Process properties - Process - RESULTS-LOCKED! X

Descroton

Smdaton configuration

(o] @

(o]

Marufectunng process stages

AL restarp p

Sref description (hold Ctrl key 1o lock)

Figura 4.6 - Propriedades do Processo no Software Simufact Additive

Em relacdo as Propriedades e caracteristicas do Processo, 0 nome do material € o seguinte:
17-4PH_powder; em relacdo aos tratamentos sé@o utilizados os seguintes: DIN 1.452; JIS-
SUS630; AISI 630; AWS é Define AWS; Area de aplicagio é em P6; Grupo pertence ao
Aco inoxidavel; temperatura minima é de 20.0°C e a temperatura maxima é 20.0 °C, Tenséao
Efetiva o valor minimo é 0.0°C e o valor maximo é de 0.100416 °C; A velocidade de

Deformagéo, os valores minimos sdo 0.001 1/s; enquanto os valores maximos séo 0.001 1/s.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas do Material — Propriedades Mecanicas no Software Simufact Additive

PROPRIEDADES DO MATERIAL

Propriedades Valor

Madulo de Elasticidade | 190000.0Mpa
Coeficiente de Poisson | 0.285
Densidade | 7770.0 Kg/m®
Coeficiente de Dilatacdo Térmica | 1.94x10-5°Ct
Limite de elasticidade | 720.0Mpa

Resisténcia a Tracdo | 770.0Mpa

Limite de Resisténcia a Tracdo | 0.21

Densidade Relativa do Material | 99.0%

- Caracteristicas da Base Plate:

O Simufact Additive consegue dar informacGes importantes e resultados em relacdo a
espessura, que neste caso de estudo é de 30mm e em relacdo a geometria da placa os
parametros correspondem ao X=500mm e Y=280mm. O material da placa é 17-
4PH_baseplate, e as fixagOes tem um didmetro de 10.0mm, distancia de X=180mm e

distancia Y=18.0mm.

- Caracteristicas dos Suporte:

‘% Support generation - Properties >
General

Critical surface anale: |45.0

Method: Simufact

Simufact support generation

Support radius: 0.283549 mm

Minimum surface area: 0.0 —

COverhang distance: 0.0 —

Figura 4.7 — Propriedades dos suportes no Software Simufact Additive;
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As caracteristicas dos suportes e as suas propriedades podem ser descritas no software
Simufact Additive, com caracteristicas gerais de angulo de superficie critico de 45.0° no
Método de Simufact. Em relacdo aos suportes gerais no Simufact, o raio de suportes sao
0.283549 mm.

- Propriedades do material nos suportes:

Quanto as Propriedades Mecanicas do Material, a sua densidade é de 80.0% e as

propriedades elasticas isotropic (isotropico).

« PECA1

9 / [

Figura 4.8 - Peca 1 no Software SolidEdge e posteriormente no Software Simufact Additive;

- Tamanho da Peca 1:

O volume da Pega 1 a 0° é de 236505.0mm?, as facetas sio de 138374mm?, e a superficie é
de 35556.9mm?.como pode ser demonstrado na Figura 4.9.

‘% Part - Properties - RESULTS-LOCKED! bt

Geo information —m—mem—m——ee 0 e o o 0o¥e7222-"--"-————————

Menu

*
Part properties LS

Etieometrl,r information ! omersgy —o——

X = mm ¥
-

¥ - mm

s = mm ¥

E Surface: mm2 ¥

2 Volume: mm? ¥

Figura 4.9 - Informacéo da geometria da Pega 1 no software Simmufact Additive.

PECA 1a0°
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Quanto as propriedades da malha da pega 1 a 0°, o tamanho dos elementos é de
2.88525mm, 0 nimero de elementos é de 151146 enquanto o numero de nds é de 75577.

Tipo de Malha é uniforme, tamanho do voxel x/y/z € 1.74172mm, fracdo minima para as

pecas é de 5.0%, enquanto a fracdo minima para os suportes é de 1.0%

Em relacdo aos parametros da malha da placa, o tamanho do voxel € de 5.73062mm, e o
numero de camadas séo 3. Nas estatisticas da Malha o voxel é de 69991, os nés sdo 87513 e

as camadas sdo 61.

A Pecal original a 0°, tem um total de 9 suportes.

e PECA1a180°

Quanto as propriedades da malha da peca 1 a 180° o tamanho dos elementos é de

2.87043mm, o numero de elementos é de 151146 enquanto o numero de nos é de 75577.

Tipo de Malha é uniforme, tamanho do voxel x/y/z é 1.74172mm, fracdo minima para as
pecas é de 5.0%, enquanto a fracdo minima para os suportes é de 1.0%.

Em relagdo aos parametros da malha da placa, o tamanho do voxel é de 5.73062mm, e o
ntmero de camadas sdo 3. Nas estatisticas da Malha o voxel é de 63354, 0s n6s sdo 78042 e

as camadas sdo 59.
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A peca 1 a 180° tem um total de 5 suportes.

Figura 4.11 - Malha e Suportes da pega 1 a 180°, no software Simufact Additive;

Figura 4.12 - Peca 2 no Software SolidEdge e posteriormente no Software Simufact Additive;

- Tamanho da Peca 2:

As propriedades da geometria da Peca 2 A 0° sdo: niimero de facetas ¢ de 375380mm?, a
superficie é de 14918.1mm?e o volume é de 20448.8 mm?, como pode ser demonstrado na

Figura.

35



‘% All parts - Properties

Menu

L
Part properties L

‘Geometry information imension
mm ¥
mm ¥
mm ¥

Geometry

" Facets:

., Surface: mm? ¥
., Volume: mm?* ¥

* Geometry not imported from CAD file.

Figura 4.13 - Informacéo da geometria da Peca 2, no software Simufact Additive.

e PECA2a90°

As propriedades da malha da peca 2 a 90° o tamanho dos elementos é de 1.26927mm, o

namero de elementos é de 388152 enquanto o nimero de nos € de 194062.

Figura 4.14 - Malha da Peca 2 a 90°, no software Simufact Additive

Tipo de Malha é uniforme, tamanho do voxel x/y/z é 1.4mm, fracdo minima para as pecas €
de 5.0%, enquanto a fragdo minima para os suportes € de 1.0%. Em relacdo aos parametros
da malha da placa, o tamanho do voxel é de 5.73062mm, e o nimero de camadas sdo 3.

Nas estatisticas da Malha o voxel € 0, os nés sdo 0 e as camadas sdo O.

Os Resultados das Propriedades mecénicas da Peca 2 a 90° no software Simufact Additive
indicam que a Densidade relativa de material de 100.0%, enquanto as Propriedades elasticas:
isotropica.
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e PECA 2 original a 0°

Quanto as propriedades da malha da peca 2 original a 0°, o tamanho dos elementos é de

1.26262mm, o numero de elementos € de 388152 enquanto o numero de nos é de 194062.

Tipo de Malha é uniforme, tamanho do voxel x/y/z é 1.4mm, fragdo minima para as pecas €
de 5.0%, enquanto a fragdo minima para os suportes é de 1.0%. Nas estatisticas da Malha o

voxel é de 23179, os nos sdo 36328 e as camadas sdo 75.

Os parametros de otimizacdo dos Suportes, o0 raio minimo de suportes é de 0.1mm, enquanto

0 volume minimo de fracdo é de 10%.

A Pega 2 original a 0° tem no total 6 suportes.

Madel legend

Figura 4.15 - Suportes da Peca 2 original a 0° no Software Simufact Additive;

e PECA2a90°

Quanto as propriedades da malha da peca 2 a 90°, o tamanho dos elementos é de 1.26262mm,

0 numero de elementos é de 388152 enquanto o nimero de nés é de 194062.

Tipo de Malha é uniforme, tamanho do voxel x/y/z é 1.4mm, fragdo minima para as pecas €
de 5.0%, enquanto a fracdo minima para os suportes é de 1.0%.Nas estatisticas da Malha o

voxel é de 10682, os nds sdo 16109 e as camadas sao 72.

O volume da peca serd sempre 0 mesmo, o volume dos suportes é que vai variar, e por isso

vai ser analisado este parametro, para se poder otimizar os suportes.

37



e PECA 2 a90° - otimizacdo dos suportes

Quanto as propriedades da malha da peca 2 a 90° o tamanho dos elementos é de 1.26262mm,

0 nimero de elementos é de 388152 enquanto o nimero de nds é de 194062.
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5. Procedimento Experimental

SolidEdge

Ao fazer as analises das duas pecas da analise topoldgica e o Manufacturing settings
(configuracdes da fabricacdo para uma melhor qualidade de estudo) no software Solid Edge,
foi impossivel passar dos 30% para 0s 50%, pois a peca deixa de ser compacta e ganha falhas
na seua estrutura (fica “ramificada”). Assim deixa de ser possivel calcular o volume, a massa,
e outras propriedades. Assim sendo o software Solid Edge ndo consegue exportar o ficheiro
com estas caracteristicas. Uma possivel solucdo para alcancar a solugdo inicial: aumentar a
qualidade do estudo e / ou reduzir a meta de reducdo de massa pode produzir um melhor
resultado e também da a informacdo de aumentar a qualidade da otimizacao ou os valores

de deslocamento do material para regides, cargas ou restricoes.

A Malha (mesh) é tetraédrica mas o numero de elementos iniciais da Malha de cada uma das
Pecas ndo podem ser analisadas no software Solid Edge. Assim sendo as analises da Malha
de cada uma das Pecas serdo analisadas no software Simufact Additive, pois este software

tem essa possibilidade. Estas analyses estdo descritas nos Resultados.
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Tabela 5.1 - Anélises da Pecga 1 e Peca 2 no Software Solid Edge

Propriedade

Imagem original

Imagem com analise

Peca 2

Constrangimentos

o
@D
vO)
] QD
'—\

Forma quadrada nos 4 Fixo na lateral e

vértices da base e no constrangimento  na

base oposta;

Manufacturing
Settings= 50%

centro do topo;

Fixo apenas na Face Lateral
(Ofset=0mm)

Fixo apenas na Face Lateral 4
(Ofset=1mm)
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Figura 5.2 - Estudo e analises de Redugéo a 80% da Peca 1 no software Solid Edge;
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Figura 5.3 - Propriedades da Peca 2 no software Solid Edge
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Figura 5.4 - Analises de Redugdo a 80% da Peca 2 no software Solid Edge;

O parametro da otimizacdo dos suportes tem o raio de suporte minimo de 0.1mm e a fracdo

minima de volume de 10.0%.
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Simufact Additive
e PECA?2

Em relacdo as propriedades e informacGes da geometria da Peca2, e selecionando apenas a
Peca, os valores das facetas sdo de 138374, a superficie ¢ de 35556.9mm? e 0 volume é de
236505.0mm?.

‘%‘ Part - Properties - RESULTS-LOCKED! X

Menu

®
Part properties LS

‘Geometry information |  Dimensio

mm ¥
mm ¥
mm ¥
Geometry
E Facets:

2 surface: mmz ¥

mm3 ¥

Figura 5.5 - Informacéo da geometria da Pega 1, no software Simufact Additive.

Em relacdo as propriedades e informacdes da geometria da Peca2, e selecionando apenas a
Peca, os valores das facetas sdo de 375380, a superficie é de 14918.1 mm? e o volume é de
20448.8 mm>.

<% All parts - Properties hd
Menu Geometry information

& - -
Part properties ' e

‘Geometry information
mm ¥
mm ¥

mm ¥

mm2 ¥

mm2 ¥

P Geometry not imperted from CAD file.

Figura 5.6 - Propriedades e informagdes da Peca 2 no software Simufact Additive;
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e Pec¢a 2a90°Vs Peca 2 a90° com Suportes

Em relacdo as propriedades e informacBes da geometria da Peca 2 a 90°, os valores das
facetas sdo de 225620, a superficie é de 91698.3 mm? e o volume é de 10644.9 mm?®,

Em relacdo as propriedades e informacGes da geometria dos Suportes da Peca 2 a 90°, os
valores das facetas sdo de 258260, a superficie é de 91051.6 mm? e o volume ¢ de 10276.1

mm?.

Figura 5.7 - Suportes da Peca 2 a 90° deitado, no software Simufact Additive;

Volume dos suportes iniciais ¢ de 10644.9mm?3
Suportes otimizados é de 10276.1mm?3
Densidade relativa do material é de 100.0%;
Propriedades elasticas é isotropica

Tipo de Malha é uniforme, tamanho do voxel x/y/z é 1.4mm, fragdo minima para as pecas €
de 5.0%, enquanto a fragdo minima para os suportes é de 1.0%. Nas estatisticas da Malha o

voxel é de 10682, os nos sdo 16109 e as camadas sdo 72.
e Otimizacdo da Peca 2 a(°

Em relacdo as propriedades e informacdes da geometria dos Suportes da Peca 2 a 0°, os
valores das facetas sdo de 258260, a superficie é de 91051.6 mm? e o volume é de 10276.1

mm?,

Em relagdo a densidade relativa do material é de 100.0% enquanto a propriedade elastica é
isotropica.
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o Otimizacao da Peca 2 — original — 1 iteracdo

Em relacéo as propriedades e informacdes da geometria da Peca 2_original, os valores das
facetas sdo de 61400, a superficie é de 103204.0 mm? e o volume é de 12214.5 mm?®,

No total a peca 2 tem 6 Suportes.
Volume dos suportes iniciais ¢ de 10644.9mm?3
Suportes otimizados é de 10276.1mm?3
Volume da 1 iteracdo é de 12214.5mm?.
Caso de estudo 2 — O volume é de 13722.8mm?
o Otimizacao da Peca 2 — original — 2 iteracdo

Em relacdo as propriedades e informac6es da geometria da Peca 2_original, os valores das

facetas sdo de 58960, a superficie é de 116841.0 mm? e o volume é de 13722.8 mm?®,
No total a peca 2 tem 7 Suportes.
Volume da 2 iteracdo é de 13722.8mm>.

e Volume dos suportes — 1 iteracéo (analise inicial)

Em relacdo as propriedades e informac6es da geometria da Peca 2_original, os valores das

facetas sdo de 61400, a superficie é de 103204.0 mm? e o volume é de 12214.5 mm?®.
No total a peca 2 tem 6 Suportes.
Volume da 1 iteracdo é de 12214.5mm3.

o Otimizacao da Peca 2 — original

Em relacdo as propriedades e informacg6es da geometria da Peca 2_original, os valores das

facetas sdo de 58960, a superficie é de 116841.0 mm? e o volume é de 13722.8 mm?®.
No total a peca 2 tem 7 Suportes.

Volume da 2 iteracdo é de 13751.9mm?.
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o Otimizacao da Peca 2 — original — 1 iteracdo

Em relacéo as propriedades e informagdes da geometria da Peca 2_original, os valores das
facetas sdo de 59900, a superficie é de 114824.0 mm? e o volume é de 13751.9 mm?®,

No total a peca 2 tem 7 Suportes.
Volume da 2 iteracdo é de 13751.9mm?.
e Otimizacao da Peca 2 — original — 2 iteracao

Em relacéo as propriedades e informagdes da geometria da Peca 2_original, os valores das
facetas sdo de 58960, a superficie é de 116841.0 mm? e o volume é de 13722.8 mm?®,

No total a peca 2 tem 7 Suportes.
Volume da 3 iteracdo é de 13751.9 mm?,
o Otimizacao da Peca 2 — original — 3 iteracao

Em relacdo as propriedades e informacg6es da geometria da Peca 2_original, os valores das

facetas sdo de 784620, a superficie é de 691911.0 mm? e o volume é de 34212.4 mm?®,
No total a peca 2 tem 5 Suportes.

Volume da 3 iteracdo é de 34212.4 mm?,
o Otimizacao da Peca 2 - original

Em relacdo as propriedades e informacdes da geometria dos suportes da peca 2 a 90° deitada,
os valores das facetas s&o de 258260, a superficie é de 91051.6 mm? e o volume é de 10276.1

mm?.

Volume dos suportes iniciais ¢ de 10644.9mm?3

Suportes otimizados é de 10276.1mm?3

Densidade relativa do material é de 100.0%;

Propriedades elasticas é isotropica

Tipo de Malha é uniforme, tamanho do voxel x/y/z é 1.4mm, fragdo minima para as pecas €
de 5.0%, enquanto a fragdo minima para os suportes é de 1.0%. Nas estatisticas da Malha o

voxel é de 10682, os nos sdo 16109 e as camadas sdo 72.
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Volume dos suportes iniciais Vs Otimizada

Em relacdo as propriedades e informag6es da geometria da peca 2 e respetivos suportes, 0s
valores das facetas sdo de 225620, a superficie é de 91698.3 mm? e o volume ¢ de 10644.9

mm?.

Em relacdo as propriedades e informacdes da geometria dos suportes da peca 2, os valores

das faces sdo de 258260, a superficie é de 91051.6 mm? e o volume é de 10276.1 mm?,

Volume dos suportes iniciais a literagdo é de 10644.9mm?
Suportes otimizados é de 10276.1mm?3

Otimizacgéo da Peca 2 a 90°

Em relacdo as propriedades e informacdes da geometria da Peca 2 a 90° e respetivos suportes,
os valores das facetas sio de 258260, a superficie é de 91051.6 mm? e o volume é de 10276.1

mm?.

Figura 5.8 - Peca 2 a 90° no software Simufact Additive;

Otimizacao da Peca 2 a 90°

Em relacdo as propriedades e informacdes da geometria da Peca 2 a 90° e respetivos suportes,

os valores das facetas s&o de 258260, a superficie é de 91051.6 mm? e o volume é de 10276.1

mm?,

Peca 2 original a 0°

Volume dos suportes — 1 iteracéo (analise inicial)

Em relacdo as propriedades e informacGes da geometria da Peca 2 original a 0° e respetivos
suportes, os valores das facetas sdo de 61400, a superficie é de 103204.0mm? e o volume é
de 12214.5 mm®.

No total sdo utilizados 6 Suportes

O Volume da 1%iteraco ¢ de 12214.5mm?3
a7



Figura 5.9 - Resultados e Propriedades da Pega 2 a 0°, no software Simufact Additive;

Otimizacgado da Peca 2 original a 0° na 2 iteracéo

Em relacdo as propriedades e informacGes da geometria da Peca 2 original a 0° e respetivos
suportes, os valores das facetas sdo de 59900, a superficie é de 114824.0 mm? e o volume é
de 13751.9 mm®.

Na 22 iteracdo no total utilizam 7 Suportes.

O Volume da 2%iteracéo ¢ de 13751.9mm?3

O Volume dos suportes iniciais é de 10644.9mm?
Os Suportes otimizados é de 10276.1mm?
Otimizacgao da Peca 2 original a 0° na 2 iteracgéo

Em relagdo as propriedades e informagGes da geometria da Peca 2 original a 0° e respetivos
suportes, os valores das facetas sdo de 58960, a superficie é de 116841.0 mm? e o volume é
de 13722.8 mm?®,

No total, sdo utilizados sete Suportes.
O Volume da Peca dos Suportes na 28iteracéo é de 13722.8mm?3
O Volume da Peca e dos suportes iniciais é de 10644.9mm3

O Volume dos Suportes otimizados é de 10276.1mm3
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Volume é de 13751.9 mm®,
Otimizacao da Peca 2 original a 0°na 3 iteragdo

Em relacdo as propriedades e informagGes da geometria da Peca 2 original a 0° e respetivos
suportes, os valores das facetas sdo de 784620, a superficie é de 691911.0 mm? e o volume
é de 34212.4 mm?,

Volume da Peca e dos Suportes é de 34212.4 mm?,

Na 1° iteracdo sdo usados 6 suportes enquanto na 22 iteracao sdo usados 7 suportes.

Figura 5.10 - Pega 2 original a 0° no Software Simufact Additive;
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6. Resultados

000mm?3

Topologia
//

Peca 1 Peca 2
Volume 1 000 000 mm?® 100 000mm?3
Surface area 60 000 mm?3 24 000mm?
Carga 100N 100N
Malha Tetraédrica Tetraédrica
Material Ferro Ferro
Remocdo de Material 80% 80%
Massa original 7.833Kg 0.783Kg
Target Mass (Massa Final da Peca) 5.483Kg 0.157Kg
Densidade 7833kg/m?® 7833Kg/m?®
Condutividade 0.032KW/m™©
Madulo de Elasticidade 199947.953MPa
Coeficiente de Poisson 0.290
Tenséo de Cedéncia 262.001MPa 262.001MPa
Ultimate Stress 358.527 MPa 358.527 MPa
Calor especifico 481.000 J/Kg™*©
Manufacturing settings 30% 30%
Distancia constrangimento (Ofset) 5mm 5mm
Forca do constrangimento 50 000N 100 000mN
Constrangimento fixo 5mm
Fator de seguranca 1 1
Qualidade do estudo no SolidEdge 200 150
Remocéo do Material 80% 80%
Material spread 15
Volume 100x100x100=1 000 | 100 000mm?

Tabela 6.1 - Propriedades gerais da Pega 1 e Peca 2 no Software Solid Edge
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Simufact Additive

e PECA 1 original a 0°

Peca 1 a 0° tem no total 8 suportes.

Figura 6.1 - Pega a 0° com os Suportes, no software Simufact Additive;

* Quantidade de material utilizado:

m
236505,0 + 17450,7

& (7770 x 0.99) =

m = 253955,7 * 0,007692 = 1953g

*  Tempo de impressdo:1m 16 seg

236505mm®= Volume da peca

17450.7mm?®= Volume dos suportes

Resultados — 12 iteracao

Em relacdo ao Deslocamento total da primeira iteracdo os valores vao desde o valor minimo
de 0.00 ao valor méaximo de 1.04mm. A tenséo efetiva da primeira iteracdo, o valor minimo
¢ 0.0 MPa e o valor maximo é 1048.74 MPa. Quanto ao desvio de superficie da primeira

iteracdo, o valor minimo é de -0.75mm; 0 maximo é de 0.75mm.
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Total displacement [mm]
I 1.04
 0.94

083
073
0863
} 0.52
t 042

"' ‘ 0.32
1 0.21
romn
+ 0.01

max: 1,04
min; 0.00

Effective stress [MPa]

| 1048.64
94648
844,32
742.16
840,01
537,85
43569

i 33353
231.37
129.21
27.06

max: 104874
min 0.00

Figura 6.2 - Deslocamento total [mm] e Tensdo efetiva [MPa] na 1%teracdo da Peca a 0°, no software Simufact
Additive;

Resultados — 22 iteracao

Em relacdo ao Deslocamento total da segunda iteracdo os valores vdo desde o valor minimo
de 0.00 ao valor méximo de 1.28mm. A tenséo efetiva da segunda iteracdo, o valor minimo
€ 0.0 MPa e 0 valor maximo ¢é 1048.72 MPa.
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_Total displacement [mm]

_ }12e
115

1.02

0.90

0.77

0.64

0.52

0.39

1 0.26
0.14

0.01

max: 1.28
min: 0,00

Effective stress [MPa])

| 1048.64
| 944.86
841.07
737.29
63351

L 52972

| 42594

I 322 16
} 218.38

{ 114.59
l10.81

max: 1048.72
min: 0.00

Figura 6.3 - Deslocamento total [mm] e Tensdo efetiva [MPa] na 2%iteracdo da Peca a 0°, no software Simufact
Additive;

Resultados — 2 itera¢des com distorcéo de 0.1 mm

Em relacdo aos Resultados de distor¢do e compensacao, os valores maximos de distorcao
sdo de 0.0959644mm, os valores aceitaveis sdo de 0.1mm e o efeito degrau méaximo séo de
10.
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_Geometry
Initial shape
Part

Figura 6.4 - Resultados de distor¢ao e compensacao e a Geometria da Pega a 0°, no software Simufact Additive;

Resultados da 12 iteracao

Surface deviation [mm]

0.75
0.38
-0.00

-0.38
-0.75

max: 0.75
min; -0.75

Figura 6.5 - Desvio da Peca a 0° na 1? iterag&o, no software Simufact Additive;
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Quanto ao desvio de superficie da primeira iteragdo, o valor minimo é de -0.75mm; o

méximo é de 0.75mm.

Resultados - 22 iteracdo com distor¢do de 0.1 mm

Surface deviation [mm]

0.06
0.03
-0.01

-0.04
-0.07

max: 0.06
min; -0.07

Figura 6.6 - Desvio da Peca a 0° na 22 iteracdo, no software Simufact Additive

Quanto ao desvio de superficie da segunda iteracdo, o valor minimo é de -0.07mm; o maximo
é de 0.06mm.

e PECA1a180°

d Laser
SLM Solutions - 500 HL Qua

Model legend
Part
Support
Support-1
Support-2

Support-3
Support-4

Base plate

Figura 6.7 - Pega 1 a 180° com os suportes, no software Simufact Additive;
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Figura 6.8 - Peca 1 a 180° com os Suportes, no software Simufact Additive;

* Quantidade de material utilizado:
d= m
v

m

= . =
(7770 % 0.99) = om0 e 0 T 163195

m = 238136,95 x 0,007692 = 1831,7g

* Tempo de impressdao: 1ml4seg

236505mm®= Volume da peca
1631.95mm?® = Volume dos suportes

Notas:

- Pode-se optar por exportar um resultado de malha de voxel como * .arc ou * .spr ou um resultado

de superficie como * .stl ou * .arc.
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Resultados 12 iteragdo

Total displacement [mm]
| 074
067
060
052
045
038
0.3
023
018
008
om
max: 0.76
min: 0.00

Effective stress [MPa]
1033.66

936 85

3
74346
6456.77

6560.07
453.38 '
366 68

! 259.88 ‘ .

163.29
66.50

max: 1048 64
min 000

Figura 6.9 - Deslocamento total [mm] e Tens&o efetiva [MPa] na 1%teracdo da Peca 1 a 180°, no software Simufact
Additive;

Resultados — 12 iteragdo
Em relacdo ao Deslocamento total da primeira iteragdo os valores vao desde o valor minimo
de 0.00 ao valor méaximo de 0.75mm. A tenséo efetiva da primeira iteracdo, o valor minimo

€ 0.0 MPa e o valor maximo € 1048.64 MPa. Quanto ao desvio de superficie da primeira

iteracdo, o valor minimo é de -0.75mm; 0 maximo é de 0.75mm.
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Resultados 22 iteragdo

Total displacement [mm]
073
| 0.85
068
051
044
0.37
0.30
023
1 0.16
| 0.08
0.01
max. 0.74
min: 0.00

Effective stress [MPa]
| 102347

' 92762
831.58
735.61
639.65
54370
44775

# 351.79
255.84
159.88
6393

max: 1048.64
min 0.00

Figura 6.10 - Deslocamento total [mm] e Tensdo efetiva [MPa] na 2%iteracdo da Peca 1 a 180°, no software Simufact
Additive;

Resultados — 22 iteracao

Em relacdo ao Deslocamento total da segunda iteracdo os valores vdo desde o valor minimo
de 0.00 ao valor maximo de 0.74mm. A tensdo efetiva da segunda iteragdo, o valor minimo
€ 0.0 MPa e o0 valor maximo é 1048.64 MPa.
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Resultados — 2 iteragdes com distorg¢éo de 0.1 mm

@ Distortion compensation results - Properties X

Part selection ———————————— Result graph
Part:

o
»

Distortion compensation

Maximum distor ton:

o
»

Acceptable value:

Maximum steps:

Optimizabon status

o

€
E
c
o
=
S
®nn
o 02
E
>
-
>
-
=

e e B e
1

Sample index

Brief desaription (hold Ctrl key to lock)

Variation results
The results of the current optimization. It shows an overview of the variations for the single parts.

£ Distortion compensation results - Properties X

Part selection

Part:

(=]
N

Distortion compensation
Maximum cistor bon:

o
o

Acceptable value:

Maximum steps:

[N

Optimization status
Optimization finished successfully

o

[E Samples: 2

Maximum distortion [mm]
o
v

Sample index

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Figura 6.11 - Resultados de distor¢éo e compensacdo da Peca 1 a 180°, no software Simufact Additive;
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Em relacdo a compensacdo da distorcdo, a primeira iteracdo, 0 méaximo de distorcéo é de
0.41299mm, o valor aceitavel é de 0.1mm e o efeito degrau maximo é de 10. Quanto a
segunda iteracdo, a compensacao da distor¢cdo, 0 maximo de distorcdo é de 0.0891722mm,

o valor aceitavel é de 0.1mm e o efeito degrau maximo é de 10.

Resultados — 18iteracéo Vs 22 iteragdo com distor¢do de 0.1 mm

Surface deviation [mm] Surface deviation [mm)

| 0,356 0.09
{ 0.27 { 0.08
020 e 0.06
0.12 : _ 0.05
0.05 A 0.04
-0.03 0.02

§ -0.10 : / 0.01
-0.18 , g 8 -0.00
t -0.25 \ '_ | .0.01
| -0.33 -0.03
040 -0.04

max; 0.35 max: 0.08
min; -0.40 min: -0.04

Figura 6.12 - Desvio de Superficie [mm] na 1%teracdo e 2?teracdo da Pega 1 a 180°, no software Simufact Additive;

Quanto ao desvio de superficie da primeira iteracdo, o valor minimo é de -0.40mm; o
maximo é de 0.35mm. Na segunda itera¢do, o valor minimo é de -0.04mm; o mé&ximo ¢ de
0.09mm.
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e PECA 2 original a 0°

Figura 6.13 - Peca 2 a 0° no software Simufact Additive;

Na primeira iteracdo os valores do deslocamento total minimo é de 0.00mm e o valor
maximo é de 0.71mm. Em relacéo aos valores da tensdo efetiva, os valores minimos séo de

0.00MPa, engquanto o valor maximo é de 1021.26MPa.

Na segunda iteracdo, o deslocamento total vai desde o valor minimo de 0.00mm e o valor
maximo de 0.70mm. Na tensdo efetiva, os valores vao desde o valor minimo de 0.00 MPa

ao valor maximo de 987.12MPa.

Duas iteracBes para otimizar uma distor¢do igual a 0.1mm numa distorcdo maxima de
0.489806mm, valores aceitaveis de 0.1mm e o efeito degrau maximo sdo de 10. Uma
segunda iteracdo onde a distor¢cdo maxima € 0.0715mm, valores aceitaveis de 0.1mm e 0s

passos maximos sdo de 10.

O Desvio de superficie da primeira iteragdo tem valores minimos de -0.41mm e valores
méaximos de 0.29mm. Na segunda iteracdo a otimizacdo para uma distorcdo igual a 0.1mm

tem valores minimos de -0.05 e valores maximos de 0.08mm.
Resultados
e Quantidade de material utilizado:
= m
v

m
20448.8 + 12214.5

& (7770 * 0.99) =

m = 32663.3 * 0.007692 = 251.24g
e Tempo de impressdo: 1m 29seg

20448.8 mm?® = Volume da peca
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12214.5 mm?® = Volume dos suportes
Notas:

- Pode-se optar por exportar um resultado de malha de voxel como * .arc ou * .spr ou um
resultado de superficie como * .stl ou * .arc.
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Resultados — 12 iteragdo

Total displacement [mm]
| 0.49
L 0.44

0.39
034
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
t0.06
t0.01

max: 0.71
min: 0.00

Effective stress [MPa]
| }1021.26

92243
823.59
724.76
625.92
527.09
428.26
32942
t 230.59
t 131,75
3292

max: 1021.26
min; 0.00

Figura 6.14 - Deslocamento total [mm] e Tens&o efetiva [MPa] na 1%teracdo da Peca 2 a 0° no software Simufact
Additive;

Em relacdo ao Deslocamento total da primeira iteragdo os valores vao desde o valor minimo
de 0.00 ao valor maximo de 0.71mm. A tensao efetiva da primeira iteracdo, o valor minimo
€ 0.0 MPa e o valor maximo é 1021.26 MPa.
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Resultados — 22 iteragdo

_Total displacement [mm]
| |os1
047
042
0.37
032
0.27
022
i 017
013
| 0.08

t 0.03

max: 0.70
min: 0.00

Effective stress [MPa]
‘  987.12

892.12
79711
702.11
607.10
512.10
417,09
322,00
227,09

L 132,08

| 37.08

max; 987.12
min: 0.00

Figura 6.15 - Deslocamento total [mm] e Tens&o efetiva [MPa] na 2%teracdo da Peca 2 a 0° no software Simufact
Additive;

Em relacdo ao Deslocamento total da segunda iteracdo os valores vdo desde o valor minimo
de 0.00 ao valor maximo de 0.70mm. A tensdo efetiva da segunda itera¢do, o valor minimo
€ 0.0 MPa e o0 valor maximo é 987.12 MPa.
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Resultados — 2 iteracgdes para otimizar para uma distorcéo igual a 0.1 mm

@ Distortion compensation resuits - Properties X

Part:

Distor ion compensation

Maximum distortion:
Acceptable value:

Maximum steps:

S ———————
1

Sample index

Brief desaription (hold Ctrl key to lock)

@ Distortion compensation results - Properties X
Part sele N Result graph

Part:

Distortion compensaton

Maximum distortion:

Acceptable value:

Maxanmum steps:
Optimization status

Optmization finished successfilly

& samples: 2

Maximum distortion [mm]

Sample index

Brief description (hold Cirl key to lock)

Variation results
The results of the current optimization. It shows an overview of the variations for the single parts

Figura 6.16 - Resultados de distorcdo e compensacao da Peca 2 a 0°, no software Simufact Additive;
Em relacdo a compensacgédo da distorcdo, a primeira iteracdo, 0 maximo de distor¢do é de
0.489806mm, o valor aceitavel é de 0.1mm e o efeito degrau maximo € de 10. Quanto a
segunda iteracdo, a compensacgdo da distor¢do, 0 maximo de distor¢cdo é de 0.0714928mm,

o valor aceitavel é de 0.1mm e o efeito degrau méaximo é de 10.
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Geometry

Initial shape
Part

Figura 6.17 - Geometria da Peca 2 a 0°, no software Simufact Additive;

12 iteracdo Vs 22 iteragdo com distor¢do de 0.1 mm

Surface deviation [mm] Surface deviation [mm]

0.29 0.08
0.22 0.06
0.15 0.05
0.08 0.04
0.01 0.03
-0.06 0.01
-0.13 + 0.00
-0.20 = -0.01
-0.27 ; -0.02
-0.34 -0.04
-0.41 [ -0.05

max: 0.29 max: 0.08
min: -0.41 min: -0.05

Figura 6.18 - Desvio de superficie [mm] da Pega 2 a 0°, no software Simufact Additive;

Quanto ao desvio de superficie da primeira iteracdo, o valor minimo € -0.41mm e o valor
méaximo é de 0.29mm.Em relagdo a segunda iteracdo, o valor minimo é de -0.05mm; o

méaximo é de 0.08mm.

e PECA 2 a(0°- otimizacdo dos suportes

Na otimizacdo de suportes, o raio minimo de suportes é de 0.1mm, a fracdo minima de
volume é de 10.0%. Quanto as propriedades da malha, o tipo de Malha € uniforme, tamanho
do voxel x/y/z é 1.4mm, fracdo minima da peca é de 5.0%, enquanto a fracdo minima para
0s suportes € de 1.0%.

Nas estatisticas da Malha o voxel é de 10682, os nés sdo 16109 e as camadas sdo 72.
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As propriedades e informacGes da geometria da pega, as faces sdo 225620, a superficie é
91698.3mm?, 0 volume ¢ de 10644.9mm?,

Em relacdo as propriedades e informacGes da geometria dos suportes, as facetas sao 258260,

a superficie é 91051.6mm?, o volume é de 10276.1mm3.

Model legend

| Base plate
e
Support
| ! Support-1
[7" Suppoit-2
] | Support-3
| support-4
‘ Suppot-&

Figura 6.19 - Otimizac&o dos suportes da Pe¢a 2 a 0° no software Simufact Additive;

Resultados
* Quantidade de material utilizado:
d= m
v

m
20448.8 + 12214.5

< (7770 % 0.99) =

m = 32663.3 ¥ 0.007692 = 251.24g

* Tempo de impressdo: 1m 29seg

20448.8 mm®= Volume da peca
12214.5 mm?® = Volume dos suportes
Notas:
- Pode-se optar por exportar um resultado de malha de voxel como * .arc ou * .spr ou um

resultado de superficie como * .stl ou * .arc.
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e PECA?2a90°

A segunda iteracdo a otimizar uma distorcdo igual a 0.0383349mm, numa distor¢cdo méxima
€ 0.0959644mm, e o efeito degrau maximo é de 10.

Quanto ao deslocamento total da primeira iteracdo, o valor minimo é de 0.00mm; o valor
maximo é de 0.79mm, enquanto a Tens&o efetiva, o valor minimo é 0.00 e 0 maximo é de
929.73 MPa. Na segunda iteracdo deslocamento total da primeira iteracdo, o valor minimo
é de 0.00mm:; o valor maximo é de 0.82mm, enquanto a Tensdo efetiva, o valor minimo é de

0.00 enquanto o valor maximo é de 924.74MPa.

Quanto ao desvio de superficie da primeira iteracdo, o valor minimo é de -0.56mm; o
méaximo é de 0.39mm. Na segunda iteracdo e com uma distorcdo igual a 0.1mm, o valor

minimo é de -0.02 e 0 maximo é de 0.05mm.

Em relacdo a compensacéo da distor¢do, o maximo de distorcao € de 0.0383349mm, o valor

aceitavel é de 0.1mm e os maximos de degraus € de 10.

Figura 6.20 - Peca 2 a 90° no software Simufact Additive;

Ao contrario da Pec¢a 1, em que as duas posi¢cdes da Peca tém diferentes suportes onde se
torna evidente a escolha da posicdo para desperdicar o menor material possivel, na Peca 2
vai ser analisada a otimizacdo dos suportes de forma a concluir qual a posi¢do onde se

consegue otimizar e gastar 0 menos material possivel.

Resultados

* Quantidade de material utilizado:
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m
20448.8 + 10261.8

& (7770 % 0.99) =

m = 30710.6 * 0.007692 = 236.23g

* Tempo de impressao: 27seg

20448.8 mm?®= Volume da peca
10261.8 mm?® = Volume dos suportes
Notas:

- Pode-se optar por exportar um resultado de malha de voxel como * .arc ou * .spr ou um
resultado de superficie como * .stl ou * .arc.
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Resultados — 12 iteragdo

_Total displacement [mm]

|
1 i
max: 0.79
min: 0.00

Effective stress [MPa]

{ 903.89
t 817.98
732.08
646.18
560.28
474 .38
38847
8 30257
216.67
 130.77

44 87
max; 82973
min 0.00

Figura 6.21 - Deslocamento total [mm] e Tensdo efetiva [MPa] na 1%teracdo da Peca 2 a 90° no software Simufact
Additive;

Em relacdo ao Deslocamento total da primeira iteragdo os valores vao desde o valor minimo
de 0.00 ao valor maximo de 0.79mm. A tenséo efetiva da primeira iteracdo, o valor minimo

€ 0.0 MPa e o valor méximo é 929.73 MPa.
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Resultados — 22 iteragdo

_Total displacement [mm]
1 0.82
{ 0.74
066
058
0.50
0.42
0.34
026
1 018
10.10
| }o02

max: 0.82
min: 0.00

Effective stress [MPa]

t 900.60

| 815.91

731.22
646.53
561.86
477.16
39247
i 307.78
223.09
138 40
53.71
max: 924.74
min;:  0.00

Figura 6.22 - Deslocamento total [mm] e Tens&o efetiva [MPa] na 2%teracdo da Peca 2 a 90° no software Simufact
Additive;

Em relacdo ao Deslocamento total da segunda iteracdo os valores vdo desde o valor minimo
de 0.00 ao valor maximo de 0.82mm. A tensdo efetiva da segunda iteragdo, o valor minimo
€ 0.0 MPa e o0 valor maximo é 924.74 MPa.

Resultados — 2 itera¢fes com distorg¢éo de 0.1 mm

Os resultados de distorcdo e compensacdo da Peca2 a 0° sdo: maxima distorcdo é de

0.0383349mm, valor aceitavel é de 0.1mm e o efeito degrau maximo é de 10.
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@ Distortion compensation results - Properties
Part selection

Part:
Distortion compensation

Maximum distortion:

Acceptable value:

Maximum steps:

Optimization status

Optimization finished successfully

Samples: 2

Geometry

Initial shape
Part

Result graph

0.6

(=]
o

Qo
F'S

Maximum distortion [mm]
R @

(=

Sample index

Figura 6.23 - Resultados de distor¢do e compensagéo da Peca 2 a 90° e da sua geometria, no software Simufact Additive;
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Resultados 12 iteragdo Vs 22 itera¢éo com distorc¢éo de 0.1 mm

Surface deviation [mm)] Surface deviation [mm]
0.38 0.05
t 0.05
0.04
0.03

0.02

0.01

0.01
.0.00

Figura 6.24 - Desvio de Superficie [mm] na 1%teracdo e 2%iteracdo da Peca 2 a 90°, no software Simufact Additive;
Quanto ao desvio de superficie da primeira iteracdo, o valor minimo é de -0.56mm; o
méaximo é de 0.39mm. Na segunda iteracdo, o valor minimo € de -0.02mm; 0 maximo é de

0.05mm.
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e PECA 2 a0°-otimizagdo
As propriedades e informacGes da geometria da pega, as faces sdo 258260, a superficie é
91051.6mm?, 0 volume ¢ de 10276.1mm?,

O Volume de suportes iniciais ¢ de 10644.9mm?3
Os Suportes otimizados é de 10276.1mm?

Quanto as propriedades da malha da peca 2 a 90°, 0 tamanho dos elementos é de 1.26262mm,
enquanto a estatistica da superficie da malha, o nimero de elementos é de 388152 enquanto

0 numero de nds sao de 194062.

Em relacdo aos pardmetros da malha da placa, o tamanho do voxel é de 5.73062mm, e 0

nimero de camadas sdo 3.

A Peca2 a 90° tem um total de 6 suportes.

Analise dos Resultados no Simufact Additive

e PECA1

A Peca 1 a 0° tem no total 9 suportes enquanto a Peca 1 a 180° tem no total 5 suportes e,
portanto, ndo € necessario otimizar 0s suportes pois a Peca 1 a 180° vai gastar 0 menos

material possivel nos respetivos suportes.
e PECA?Z2

A Peca 2 tera de ser analisado o volume de cada posi¢édo para se concluir qual a posicdo em
que se gasta 0 menos material possivel nos respetivos suportes. Assim sendo vai se realizar
a otimizacao dos suportes para se concluir qual a posicdo em que se gasta menos material

possivel.

Analise critica dos Resultados no Simufact Additive

Na Peca 1, pode-se a analisar varios parametros em relagéo as analises efetuadas nas duas

posicOes da Peca 1.

Em relacdo a Peca 1 original a 0° (posicdo original), foram utilizados 9 suportes, nUmero de

elementos de 151146 e nimero de nds 75577 enquanto a quantidade de material utilizado
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foi de 1953g, com um tempo de impressao de 1 minuto e 16 segundos com um total de
236505mm? e volume de suportes de 17450.7 mm?.

Em relacdo ao deslocamento total da 1%teracdo, os valores minimos sdo 0.00 e os valores
maximos sao de 1.28 mm, ou seja, 0 erro da peca tem valores minimos e localizados na base

onde foram inseridos os constrangimentos

Em relacdo a Peca 1 a 180° (posicdo inversa), foram utilizados 5 suportes, nimero de
elementos de 151146 e nimero de nds 75577 enquanto a quantidade de material utilizado
foi de 1831.7g, com um tempo de impressdo de 1 minuto e 14 segundos com um total de

2365.05mm? e volume de suportes de 1631.95 mm?,

Em relagdo ao deslocamento total da 1%teracdo, os valores minimos sdo 0.00 e os valores
méaximos sao de 0.75 mm, ou seja, 0 erro da peca tem valores minimos e localizados ao

longo da Peca.

Pode-se concluir que a melhor posicdo para se imprimir é a Pega 1 a 180°, pois esta posicao

utiliza menos suportes, e o0 seu erro € menor em relacéo a posicdo a 0°(posic¢éo original).

Na Peca 2, pode-se a analisar varios parametros em relacdo as analises efetuadas nas duas

posicOes da Peca 2.

Em relacdo a Peca 2 a 90°, foram utilizados 9 suportes, nimero de elementos de 388152 e
namero de n6s 194062 enquanto a quantidade de material utilizado foi de 236.23g, com um
tempo de impressdo de 27 segundos com um total de 20448.8mm? e volume de suportes de
10261.8 mm?®,

Em relagdo ao deslocamento total da 1%teracdo, os valores minimos sdo 0.00 e os valores
méaximos sao de 0.79 mm, ou seja, 0 erro da peca tem valores minimos e localizados na

extremidade da Peca.

Em relagdo a Peca 2 original a 0°, foram utilizados 6 suportes, localizados no interior da
peca, ou seja, sdo utilizados suportes complexos, nimero de elementos de 388152 e numero
de nés 194062 enquanto a quantidade de material utilizado foi de 251.24g, com um tempo
de impressdo de 1 minuto e 29 segundos com um total de 20448.8mm? e volume de suportes
de 12214.5 mm®.
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Em relagdo ao deslocamento total da 1%teragéo, os valores minimos séo 0.00 e os valores
maximos sdo de 0.71 mm, ou seja, 0 erro da peca tem valores minimos e localizados ao

longo da peca.

Comparativamente as duas posi¢des da Peca 2, a melhor peca para se imprimir é a Peca 2
original a 0°, apesar de alguma complexidade dos suportes. A Peca 2 original a 0° utiliza

menos suportes e tem menor erro na sua impressao portanto € a melhor solucéo.
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Conclusodes

O presente projeto consistiu na analise e otimizacdo de suportes no software Simufact
Additive, e assim reduzir custos nos suportes e obter pecas corretas na primeira tentativa
(calcular a deformacéo, tensdes residuais, etc.), minimizar o material desperdi¢ado (com a
otimizacdo da sua geometria e dos seus suportes) e melhorar a qualidade do produto que

permite calcular nas pecas metalicas a deformacéo, tensdes residuais e a qualidade das pecas.

Numa primeira fase, fez-se a analise topoldgica no SolidEdge, com a realizacéo do estudo
generativo, sendo que para além deste ultimo estudo, fez-se 0 Manufacturing settings para

melhorar o estudo a nivel de qualidade.

Posteriormente foi realizado a andlise no software Simufact Additive, com as propriedades
direcionais para depois decidir qual é a melhor posicdo, e onde se poupa mais material;
quantos suportes vdo ser utilizados em cada andlise de cada peca, e por fim, fazer a
otimizac&do dos suportes e concluir mediante a anélise do volume de cada suporte, em qual

analise gasta o menos material possivel.

Os resultados mostram que das duas pecas que se analisou, a primeira peca apenas é
necessaria mudar a posicao de impressao para diminuir o nimero de suportes, mas a segunda

peca analisada, ja é preciso fazer a otimizacdo dos suportes a partir do Simufact Additive.

Em relacdo a Peca n® 1 a concluséo € bvia, pois a Peca 1 a 180° precisa de muitos menos
suportes, logo gasta menos material por utilizar menos suportes. Quanto a Peca 2, e dada a
complexidade dos suportes, fez-se a sua otimizacdo nas duas posicOes estudadas para se
concluir qual a posicdo em que gasta menos material. Assim sendo pode-se concluir que a
Peca 2 a 90° (ou seja na posi¢do deitada), o volume da peca com o0s suportes iniciais € de
10644.9 mm? enquanto o volume da peca com os suportes otimizado ¢ de 10276.1 mm3
havendo de facto uma diminuicdo e uma otimizacdo dos suportes. A melhor solucéo para a
impressao da Peca 1 é a 180° (posigéo inversa), pois esta posicao utiliza menos suportes, e 0

seu erro € menor em relagéo a posicao a 0° (posicéo original).

Em relacio a Peca 2 original o volume da 12 iteragéo é 12214.5 mm?®enquanto o volume da
22 iteragdo € 13722.8mm?. Este aumento prende-se com o facto de os suportes serem muito

complexos, e o software compensar a distor¢cdo que a pega esta sujeita.
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Como era de esperar, a melhor solucéo € a Peca 2 original a 0°, pois utiliza menos suportes,

e tem um erro menor

Ao longo deste projeto além do objetivo de analisar e otimizar os suportes das duas pecas,
nas varias analises, sdo acompanhadas diversas propriedades (deslocamento total, tensdo
efetiva, desvio de superficie, resultados de distorcdo e compensacao) para se poder retirar

varias conclusdes sobre cada Peca.

Em suma, este projeto demonstra a grande importancia da fabricacdo aditiva nos dias de
hoje, no qual esta evolucdo tem de ser acompanhada pelo rigor e exigéncia dos produtos e
dos softwares envolventes. A industria ao usufruir e recorrer a impressao3D, pode permitir
maior competitividade no mercado global que hoje existe, e pode assim evitar o desperdicio
de material nomeadamente nos suportes, tal como €é estudado neste projeto.

Para uma melhor otimizacdo de suportes na producdo de componentes metalicos por
processos aditivos, nomeadamente na tecnologia SLM, o software Simufact Additive, é um
software que analisa em varias posi¢des, as propriedades de dois componentes metalicos,
analisa e otimiza os suportes utilizados com varias iteracdes com e sem distor¢des da peca,

para compensar o empeno da peca.

A fabricacdo aditiva, nomeadamente a Impresséo 3D, ndo tem apenas um impacto no futuro
do quotidiano e da indUstria pois ja esta presente nas industrias e nas empresas. Na indUstria
ndo se pode olhar para a Fabricacdo aditiva como um produto acabado ou processos finais,
mas um processo intermédio onde pode revolucionar a producdo e o desenvolvimento do
produto, mas que tem necessariamente de ter um acabamento final (por exemplo para cortar

0s suportes e retificar ou polir certas zonas funcionais).

Acompanhando esta transformacdo é preciso também que o software nomeadamente
software CAD e FEA acompanhem essa evolugéo para projetar, analisar, simular e otimizar

todo o processo de impressdo 3D.
Trabalhos Futuros

O objetivo deste projeto € analisar e otimizar 0s suportes, mas para trabalhos futuros pode-
se abordar outros pontos de forma a melhorar a anélise da fabricacdo aditiva, nomeadamente:
analisar cada um dos suportes com e sem empenos e distor¢des com a possibilidade de mudar

as posicoes, aumentar ou diminuir os suportes; analisar a gestdo de Producdo nomeadamente
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0s tempos de fabrico e comparar com 0s Processos convencionais; analisar o controlo de

qualidade; qualidade Estrutural Homogeneidade/Densidade Fratura/Fadiga.
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