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Resumo. E cada vez maior o niimero de empresas que procuram fazer uso das modernas
tecnologias conhecidas por “ Prototipagem Répida“ na confeccdo de protétipos, para
diferentes aplicacOes. Para que sejam obtidas as melhores propriedades que cada método de
confeccdo de protétipos oferece, devem ser feitas consideracfes sobre as fungdes que o
protétipo deve desempenhar, visando assegurar as especificagdes técnicas requeridas.
Portanto, o sucesso na obtencéo de prototipos rapidos depende ndo somente da tecnologia de
prototipagem empregada mas também de fatores relativos ao projeto e modelagem em
sistemas CAD. Este trabalho apresenta orientacdes de como uma equipe deve proceder para
se adequar as aplicacOes possiveis de um prot6tipo, baseadas em estudos de casos realizados
através do processo de estereolitografia. Paréametros tais como, resolucéo, precisio,
detalhamento, formatos de arquivos para a construgao e espessuras minimas, séo abordados
para que segja facilitada a construgdo do protétipo na tecnologia escolhida bem como o
processo de pos-processamento do objeto obtido.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias de fabricacdo por adicdo de camadas permitiram grandes avancos no
processo de desenvolvimento de produtos. Existem inUmeras tecnologias disponivels,
contudo, cada uma apresenta vantagens e limitagdes. A escolha por um processo que satisfaca
as necessidades do cliente pode esbarrar em limitagdes econdmicas e construtivas. Um melhor
entendimento da tecnologia utilizada pode ajudar a ultrapassar estas limitacOes fazendo-se
pequenas consideracdes no projeto do objeto a ser construido.

Para que a fabricacdo de um prot6tipo atinja os objetivos requeridos, € necessario levar
em consideracdo alguns cuidados no ciclo de obtencdo de um protétipo rgpido (Figura 1).
Estes cuidados evitam problemas nas fases de obtencdo do modelo CAD 3D, natransi¢cdo do
CAD para 0 CAM do equipamento de prototipagem, na construcdo e no pos-processamento
do protdtipo rapido.
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Figura 1 — Seqliéncia de execugdo para a construcdo de um protétipo rgpido
2. PROBLEMAS COMUNSNA FASE DE OBTENCAO DO MODELO CAD 3D

Uma primeira dificuldade normalmente presente no processo de solicitagcdo de confeccéo
de um prototipo rapido diz respeito a etapa de preparacdo do modelo confeccionado no CAD.
Problemas comuns que ocorrem nesta etapa e acabam dificultando, ou até mesmo
inviabilizando a construcdo de um protétipo, estdo relacionados, basicamente, ao tipo de
modelador CAD, formato do arquivo e transferéncia do arquivo via rede.

2.1 Tipo de Modelador/Sistema CAD

Atuamente existe uma infinidade de plataformas CAD que possuem diferentes
caracteristicas e aplicagbes. Para que se possa confeccionar um protétipo através das
tecnologias de fabricacdo por adicdo de camadas é necessario modelar o objeto em um CAD
3D. E comum empresas solicitarem a construciio de protétipos enviando arquivos
bidimensionais (2D), dificultando até mesmo orcar o trabalho.

Outra caracteristica importante € o tipo de modelador utilizado. Além de ser
tridimensional o objeto deve ser solido ou formado pela juncdo de superficies fechadas. E
importante salientar que 0 modelador sdlido € muito mais eficiente na geragdo de objetos 3D
vélidos para as plataformas CAM de RP (Rapid Prototyping, prototipagem répida). Os
modeladores de superficies, apesar de permitirem a obtencéo de objetos com formas mais
complexas, s80 mais suscetiveis a ocorréncia de erros na conexdo entre superficies, gerando,
por exemplo, buracos no objeto modelado no CAD.

2.2 Formatos de arquivos

A utilizacgo de diferentes plataformas CAD sempre foi problemética para as aplicactes
CAM. Para que uma plataforma CAD ou CAM reconhega a geometria modelada em outra
plataforma CAD é necessario que sga utilizado um formato de arquivo comum entre as
plataformas. 1sso significa que ndo podem ocorrer erros que levem a uma falsa interpretacéo
geométrica do objeto 3D. Um primeiro problema que ocorre é quando o requisitante do
servigo envia arquivos anexados com o formato original da plataforma CAD. Como o nimero
de plataformas CAD existentes e versdes disponiveis € muito grande, € muito dificil para os
centros de RP terem disponivel a mesma plataforma do cliente. Para isso existem os formatos
de arquivo como: VDA, IGES, STEP, STL, VRML, SLC e tantos outros que podem ser
utilizados para transferir estes tipos de dados contendo informagfes geométricas. Dentre estes
0s mais utilizadostem sido 0 IGES e o STL.

O formato IGES (nternational Graphics Exchange Standard) foi implementado para
proporcionar a troca de informagbes geométricas entre os diferentes sistemas



CAD/CAE/CAM. Infelizmente muitos fabricantes de software adotam critérios préprios para
as interpretacOes geomeétricas causando muitos problemas de perda de informagdes. A prépria
natureza do arquivo IGES o torna grande e inconveniente para o uso em prototipagem rapida.
As informagOes adicionais que este tipo de protocolo armazena, como aquelas a respeito de
como foi obtida a geometria, torna o processo de obtencdo das fatias de construcéo de cada
uma das camadas do objeto a ser construido muito demorado, pois exige maior processamento
de informagoes.

2.2.1 O formato STL

O padréo usado pelo segmento RP para a comunicacdo com os sistemas CAD é o STL
(Stereolithography Tesselation Language). O arquivo STL representa um objeto 3D através
de uma maha formada por tridngulos conectados pelos vértices com as hormais apontando
para o lado de fora do objeto tridimensional.

A simplicidade do arquivo proporcionou limitagdes que causam problemas durante o
ciclo de obtencdo de um objeto. Alguns problemas podem surgir ao gerar-se o arquivo STL a
partir de um sistema CAD. A resolugdo do arquivo € determinada pela quantidade de
tridngulos necessarios para representar uma superficie. Quanto mais irregular e curva for a
superficie, maior a quantidade e menor o tamanho dos tridngul os necessarios para que possa
ser representada com qualidade.

O arquivo STL é uma aproximacdo do objeto modelado no CAD. Ao gerar-se a maha
existe um tipo basico de erro por aproximacdo da malha gerada. Este erro de discretizacéo
indica a distancia que a superficie do CAD esta do tridngulo gerado. Usuamente 0 usuério
gjusta a resolucdo da malha STL para uma precisdo bem acima dos valores das tolerancias do
sistema RP no qual sera confeccionado o prototipo. Uma das consequiéncias da discretizacdo é
afalta de material em superficies convexas e 0 excesso em superficies concavas. No primeiro
caso pode-se ter como conseqiiéncia dimensdes inferiores a nominal, o que é dificil de ser
solucionado enquanto que para o0 segundo caso pode-se gjustar a dimensdo durante o pés-
processamento com aretirada do material em excesso.

Erros de traducéo entre os sistemas CAD e os sistemas CAM RP sdo particulares a cada
software de CAD e CAM. Dependendo do programa CAD (modelador de wireframe,
superficie ou sdlido) diferentes erros ou problemas podem resultar desta traducdo (Figura 2).
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Figura 2 — Problemas tipicos que ocorrem com arquivos em STL: a) erros de convexidade e
concavidade; b) normais inversas; ¢) mais de dois triangulos por aresta; e d) buracos na
malha



Segundo 3D Systems (1998) os erros mais comuns sd0: i- normais inversas; ii- mais de
dois tridngulos por aresta; iii- erros de fechamento (buracos) e iv- erros de truncamento. Estes
erros podem ser corrigidos pelo proprio sistema CAM RP porém, em aguns casos, s
necessarios softwares auxiliares para tentar recuperar 0 arquivo, tomando muito tempo no
ciclo de producdo do objeto. Na figura 2 podem ser observados 0s erros que podem ocorrer
com os arquivos STL..

2.3 Transferéncia de arquivosviarede

Geramente a transferéncia de arquivos € feita utilizando-se a rede mundial de
computadores. O principal equivoco gque acontece € a utilizacéo errbnea do correio eletrénico
para a transferéncia de dados.

Outro inconveniente dos arquivos em formato IGES € o tamanho do arquivo, que pode
impossibilitar a transferéncia via Internet.

Se for tomado como exemplo o uso de servidores com servico POP3 obter-se-8o 3 copias
da mensagem com o arquivo anexado. Isto torna o processo demorado tanto para quem recebe
guanto para quem envia a mensagem eletronica. O tamanho dos arquivos com os dados
geométricos do objeto a ser construido, dependendo do formato escolhido, geralmente sdo
superiores a 10 megabytes.

3. LIMITACOESDO PROCESSO DE ESTEREOLITOGRAFIA

Todo processo de fabricagdo apresenta limitagcbes que dificultam a sua utilizagdo. As
principais limitagdes observadas no uso do processo de estereolitografia sd0 descritas a

seguir:
3.1 Limitagdes construtivas

No plano de construcéo xy, a primeira limitagdo diz respeito ao didmetro do feixe do
laser. Esta grandeza possui um valor médio de 0,25mm (para egquipamentos modelo SLA
250). Isso, teoricamente, delimita medida como a espessura minima de parede que
podera ser construida. Mesmo que sgja construido um objeto com tal espessura, a parede ndo
terd a resisténcia desejada devido a sobreposicdo do feixe gaussiano.

Espessuras entre paredes também devem ser respeitadas. A polimerizacdo ndo ocorre
somente na trgjetdria do feixe, mas também nas regides proximas. 1sso pode acarretar no
desaparecimento de, por exemplo, furos com didmetros muito pequenos, pois é dificil, quando
ndo impossivel, a retirada de resina quase solidificada nestas regides durante a fase de pos-
processamento.

As tolerdncias no plano xy sdo garantidas dentro dos padrbes de calibragdo do
equipamento e da propria resina. Estes, por sua vez, devem estar gjustados para que possam
ser fabricadas pegas de qualidade. 1sso pode demorar, pois depende das caracteristicas da
resina (interacdo com o0 meio ambiente: umidade e calor). Algumas resinas sdo higroscépicas
antes e depois de ocorrida a polimerizagdo. A temperatura ambiente ndo pode variar
bruscamente e deve ser controlada para situar-se na faixa recomendada de fabricagéo.

3. 2 LimitagOes do sistema CAM

Como qualquer sistema CAM, os sistemas para RP sdo suscetiveis a erros. Alguns destes
erros que ocorrem durante o processo de geracdo das fatias do objeto 3D sdo muito comuns,



provocam a perda de informagOes geométricas importantes para 0 objeto e até mesmo para a
prépria construcdo na estacdo de prototipagem.

Um erro freqlente € a perda de detalhes geométricos entre duas fatias quando detalhes da
geometria estdo situados nesta regido. Isso depende de 3 fatores. 1) resolucdo minima de
espessura da maguina; 2) espessura de camada selecionada; e 3) posicéo do objeto no espaco
virtual do sistema CAM. Caso 0 objeto possua detalhes menores que a espessura de camada
selecionada, 0 operador deverd verificar entre cada uma das camadas geradas a fata de
detalhes que estavam representados no modelo STL, 0 que pode ser muito dispendioso.

Durante o processo de geracdo das fatias, o principal erro é o aparecimento de poligonos
abertos ou sobrepostos em uma fatia. 1sso n&o ocorre somente quando o modelo STL possui
algum buraco em sua malha, mas principamente devido a um numero excessivo e de
dimensbes muito pequenas de triangulos (resolucdo do STL muito alta). A maioria dos
sistemas CAM atuais possuem identificadores destes erros e algoritmos que tentam restaurar
tais danos provocados na fatia. Porém isto pode resultar em falsas interpretacdes geométricas
e a construcao de objetos com geometrias que ndo condizem com a do modelo gerado em
CAD.

4. RECOMENDACOESPARA A EQUIPE DE PROJETO

Como pode ser observado, 0 sucesso na obtencdo de um prot6tipo répido, depende ndo
somente da tecnologia empregada, mas também de fatores que devem ser cuidadosamente
estudados antes, durante e ap06s a sua construcdo. Dentre estes fatores pode-se destacar:

4.1 Escolha do processo adequado

Encontram-se no mercado diversos processos de RP que apresentam caracteristicas
distintas. O sucesso das tecnologias mais populares se deve ao uso em diferentes aplicacOes.
Porém, cada tecnologia possui diferentes vantagens em relacdo as outras dependendo das
aplicactes destinadas ao objeto a ser construido.

Uma equipe de projeto deve certificar-se de que o protétipo a ser fabricado atenda as
funcbes requeridas, quanto, por exemplo, aspectos relacionados tais como propriedades do
material a ser utilizado, precisdo dimensional, acabamento superficial e dimensdes minimas e
méximas que podem ser construidas. Além destes, outros fatores devem ser considerados ao
decidir pela construcdo de um protétipo em uma determinada tecnologia RP. A deciséo de
gual tecnologia a ser usada deve recair naquela que possa proporcionar 0 maior nimero de
aplicagdes possiveis. Porém cuidados devem ser tomados para que ndo segjam feitas falsas
interpretacOes dos resultados.

InterpretacOes erradas podem ser obtidas se ndo forem consideradas, por exemplo, as
caracteristicas anisotrOpicas associadas a cada tecnologia. Processos como FDM (Fused
Deposition Modeling, modelagem por fusdo e deposicdo) e LOM (Laminated Object
Manufacturing, fabricagdo de objetos laminados) apresentam grande anisotropia,
especialmente na diregdo z de construcéo, segundo Beal (2000).

4.2 Modelagem orientada

Dependendo do processo escolhido, deve ser gjustado no CAD o modelo do objeto 3D.
Dimensdes que podem dificultar ou impossibilitar a fabricacéo de pequenos detalhes devem
ser evitadas. Além do processo, deve-se gjustar tais dimensdes de acordo com o material que
serd utilizado para a construgdo. A equipe de projeto deve, juntamente com 0s responsavels



pela construcéo do prototipo, discutir os pontos que devem ser aterados e como podem ser
feitas melhorias para reduzir tempos e custos na obtencdo do mesmo.

A tabela 1 apresenta os valores recomendados pelos fabricantes dos materiais e
equipamentos. Estes valores podem ser otimizados a partir da experiéncia adquirida do centro
de RPM&T (Rapid Prototyping, Manufacturing and Tooling), responsavel pela construcdo do
protétipo

Tabela 1 — Exemplos de valores recomendados p/ equipamentos e materiais

Equipamento Material Estilo de construgédo essﬂelsglur?: de Mdl fimaespessra
camada (mm) e parede (mm)

SLA 250/30A (*) Cibatool SL5170 ACES™ 0,15 0,50
SLA 250/30A (*) Cibatool SL5170 STAR-WEAVE™ 0,20 0,50
SLA 250/50 (**) DSM SOMOS 7110 QuickCast ™ 0,10 0,50
SLA 250/30A (**) DSM SOMOS 7110 ACES™ 0,15 0,50
TNO HT FDM (***) GE Lexan 141R - 0,254 0,51
TNO HT FDM (***) GE Lexan 121R - 0,254 0,51
TNO HT FDM (***) | Dow Plastics Calibre 7101 0,178 0,25

(*) Ciba-Geigy Corp. 1996, (**) DSM Somos 1999 e (***) Beal (2000).
4.3 Formato etransferéncia de arquivos

Apesar de suas limitages o formato STL é o padrédo mais utilizado pelo segmento de RP,
requerendo, contudo, cuidados para que a transferéncia de arquivos Sgja um SUCesSSO €,
principalmente, agilize o trabalho no sistema CAM.

A resolucdo ndo deve ser gustada muito acima dos valores da precisdéo que o
equipamento RP escolhido pode oferecer. Por outro lado, ndo deve prejudicar a fidelidade
geométrica de, por exemplo, superficies curvas ou livres. Sistemas CAD que ndo permitem
gjustes destes parametros para gerar 0 arquivo STL devem ser evitados. Alguns sistemas
permitem até mesmo o gjuste de tamanhos minimo e méximo dos tridngulos, evitando assim
muitos dos erros descritos anteriormente. Um exemplo de desvio de guste da resolucdo do
arquivo STL € o gjuste de erro maximo de discretizacdo de 0,05mm para uma precisdo do
processo assegurada em 0,Imm nas direcbes X, y, z. Ajustes de erros maximos de
discretizacdo menores que 0,05mm geram arquivos maiores e sujeitos a erros.

Para arquivos acima de 2 megabytes o correto € utilizar a transferéncia de arquivos via
FTP (File Transfer Protocol), que aém de evitar a ocupagdo indevida de espago nos
computadores servidores, € mais seguro quanto a correta transferéncia de dados. E necessario
gue o requisitante solicite ao centro de RPM& T acesso ao servico FTP, recebendo um nome
de usuério e senha para transferir o arquivo. Outro ponto importante € 0 uso de programas
compactadores de arquivos, diminuindo o tempo de transferéncia Deve ser preferido o
formato bin&rio em lugar do ASCII, pois € menor e mais fécil de ser trabalhado via Internet e
Intranet.

4.4 Pés-processamento

Cada processo possui uma etapa de pés-processamento apos a construgdo do objeto.
Dependendo dos fins de utilizacdo do objeto podem ser feitos diferentes tipos de pos-
processamento. Cabe a equipe de projeto definir os testes para 0s quais 0 prototipo deve ser
utilizado para gque juntamente com o centro de RPM&T segja definida a melhor estratégia de




acabamento com base em propriedades mecanicas, rugosidade, tolerancias e outros aspectos
relevantes. Na figura 3 podem ser observados dois resultados diferentes, (a) e (b),
dependentes da orientacdo selecionada para a construcéo na plataforma. O resultado (c)
mostra a mesma peca (b) apés ter sido pos-processada pelo processo de lixagao.
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Figura 3 — Diferentes resultados obtidos dependentes da orientagdo de construgéo e pos-
processamento (exemplo hipotético).

Como o custo do protétipo esté associado a sua orientagdo de construgdo, 0s objetos
devem ser orientados segundo 0 menor tempo de construgdo e menor custo. Quando o objeto
possuir superficies livres ou volumes retidos, a orientacdo dependera mais de quanto o efeito
escada (efeito decorrente da sobreposicéo das camadas de construcdo) prejudicara a resolucéo
da superficie e se 0 objeto, apo sofrer acabamento, podera ter uma retirada excessiva de
material através da lixagdo e polimento, como visto nafigura 3. O acabamento ainda pode ser
melhorado com operacdes de recobrimento e pintura da superficie do objeto que dependem da
aplicacdo do protdtipo.

4.5 Ferramental Rapido (Rapid Tooling)

Segundo Gomide (2000), cavidades de Ferramenta Répido (Rapid Tooling) para a
obtencdo de pré-séries de pecas moldadas por injecdo necessitam de um cuidado maior. A
comunicacdo entre a equipe de projeto e fabricacdo do ferramental rdpido deve ser intensa,
pois pequenas alteragdes no projeto da peca podem resultar no prolongamento da vida Util da
ferramenta. Aspectos relativos a angulos de saida, tolerancias, espessuras de parede, ponto de
injecdo, material de injecdo, acabamento superficial e muitos outros detalhes que necessitam
de atencdo, devem ser discutidos de preferéncia desde as etapas de projeto conceitual da peca
e da ferramenta

4.6 Outras consider acoes

Muitos dos centros de RPM&T oferecem desenvolvimento integrado de produtos.
Quando se opta por uma esfera maior, com envolvimento de todas as partes, clientes internos
e externos, ocorrem problemas de gerenciamento que devem ser solucionados para que 0
projeto sgja um sucesso. A utilizagdo de tecnologias como video conferéncia podem auxiliar
nesta tarefa. Uma alternativa para conseguir maiores chances de sucesso no desenvolvimento
de um produto € uma maior integracdo da equipe de projeto das empresas com o pessoa dos
centros de RPM&T.

As parcerias com universidades e centros de pesguisa tém provado, no mundo inteiro, que
este tipo de integragdo traz muitos beneficios para todos os envolvidos. Assim, recomenda-se



gue empresas procurem utilizar a infraestrutura CAE/CAD/CAM e RPM&T para desenvolver
Seus projetos em parceria com instituicdes de pesquisa.
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INITIAL CONSIDERATIONSTO BUILD RAPID PROTOTYPES

Abstract. More and more companies are trying to use modern prototyping manufacturing
technologies, well known as Rapid Prototyping, for different applications, such as verification
and assembly test, master models, tooling for injection moulds, casting, etc. To obtain the best
properties that each manufacturing technology can offer it's important to consider the
required specifications of the prototype. So, the suc cess of a rapid manufactured prototype
does not depend only on the prototype technology used for it but also from considerations
taken during the CAD design and modeling steps. The mean of this paper is to present
orientations on how a design team should proceed to obtain good prototypes based on case
studies using stereolitography. Parameters such as, accuracy, resolution, detailing, file
format and minimum thickness are discussed to facilitate the manufacturing of the prototype
for the chosen technology and post-processing steps.

Keywords: prototyping, stereolithography, layer manufacturing, STL



