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Resumo. As tecnologias de Prototipagem Répida (PR) se caracterizam como processos de
fabricacdo por adicdo de sucessivas camadas de material, sendo a geometria da peca obtida
diretamente de um modelo geométrico 3D do CAD. Estas tecnologias surgiram com a finalidade
inicial de fabricar protétipos visuais, onde ndo se exigia muita precisao dimensional. No entanto, o
campo de aplicacdo destas tecnologias vem se ampliando, incluindo-se areas onde ndo so a
precisdo é importante, mas também o acabamento superficial e a resisténcia mecanica. Dentre
estas aplicacOes destacam-se a confeccdo de modelos para processo de copia ou transferéncia da
geometria e a fabricacdo de insertos para moldes protdtipos (Ferramental Rapido). Este trabalho
investiga a tolerancia dimensional linear nas trés diregdes principais de fabricacdo (X, Y e 2), a
tolerdncia angular e a rugosidade de pegas obtidas pela tecnologia de PR denominada de FDM
(Fused Deposition Modeling), modelo FDM 2000. Uma caracterizacdo geral do processo é
apresentada.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de Prototipagem Répida (PR) se caracteriza como sendo um processo de
fabricacd por adicio de sucessvas camadas de materid, diferenciando-se dos processos
tradicionais que envolvem principdmente a remocdo de materid (Fig. 1). A geometria da peca a ser
fabricada é obtida diretamente de um modedo geomérico 3D do CAD que é “faiado”
eletronicamente gerando os contornos 2D de cada camada. Ha vérias tecnologias de PR no mercado
utilizando digtintos meios de adicdo de materid, mas todas baseadas no mesmo principio de
manufatura por camada. Estas tecnologias surgiram no find da década de 80 com a findidade



inicid de fabricar protétipos visuais, onde ndo se exigia muita precisio dimensiond (Beaman,
1997; Jacobs, 1996). Observa-se, no entanto, que a exigéncia da quaidade dos prot6tipos vem
aumentando. Segundo Vasudevarao e a (2000) e Bdlini e Guceri (2003), a PR eta s
direcionando para a fabricacdo rdpida, ou sga, buscando utilizar 0 modelo obtido como pega findl.
Sendo assm, existe uma crescente preocupacdo na obtencdo de pecas de boa qualidade superficd,
resséncia mecanica e precisio dimensond. Adiciondmente, a PR vem sendo aplicada na
fabricacdo de modelos para cdpia ou transferéncia de geometria, como por exemplo, em processos
de micro-fundi¢do. Outra aplicacdo é na fabricagdo de insertos de moldes protétipos, em uma &ea
conhecida como Ferramental Répido [Beaman, 1997; Jacobs, 1996; Gomide, 2000]. Cedorge e
Colton (2000), chamam a atencéo que a rugosidade tem grande efeito sobre a forca de extracéo do
moldado de uma cavidade de um molde na aplicacdo em Ferramentd Répido. Sendo assm, o
conhecimento da tolerancia dimensond nas principais diregbes de fabricacdo (X, Y e Z), da
toleréncia angular e da rugosdade torna-se importante para a caracterizacd de um determinado

processo de PR.
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Figura 1. Principio da fabricacdo por camada da Prototipagem Répida: () modelo 3D, (b)
“fatiamento”, (c) adi¢do das camadas e (d) protétipo fisico fina

Uma das tecnologias de PR bagtante difundida € a FDM (Fused Deposition Modeling ou
Modelagem por Fusio e Deposicdn). Esta tecnologia constrdi 0 protétipo por deposicdo de um
materia por um cabegote extrusor. O Nucleo de Pesquisa em Projeto e Fabricacdo de Ferramentas
(NUFER), do CEFET-PR, possui um equipamento FDM 2000 que, dém de ser utilizado para
obtencdo de protétipos, vem sendo investigado para a obtencdo de insertos de molde de injecéo
[Ahrens et d, 2002; Volpato et a, 2002]. O objetivo deste trabaho € investigar as tolerdncias
dimensona e angular e a rugosdade superficid do protétipo, quando da variacdo de aguns
parametros de processamento (espessura de camada e disténcia entre as trilhas de preenchimento).
Egste atigo apresenta inicidmente uma descricdo da tecnologia FDM, relaa os experimentos e
metodologias utilizadas neste estudo e em seguida, avalia os resultados das caracterigticas acima
mencionadas.

2. PRINCIiPIO DA TECNOLOGIA FDM

A tecnologia FDM de prototipagem rapida congtr6i o protétipo utilizando um sstema que
combina 0 movimento de um cabegote extrusor nas diregbes X e Y com a agdo de uma plataforma
que se dedoca na direcdo Z (Fig. 2). O cabegote extrusor traca primeiro o perimetro (contorno) da
SeCé0 transversdl e depois 0 preenche com uma estratégia tipo raster, congruindo assim cada
camada. A Fig. 3 mostra esquematicamente uma camada de materid sendo depositada com alguns
dos parédmetros de controle da deposicdo do filamento extrudado (espessura de camada, de
preenchimento, do contorno e o gap).



O processo FDM permite a obtencdo de prot6tipos nos seguintes materiais. cera, poliéder,
poliestireno, ABS, policarbonato e polifenilsulfone. Um dos materias comumente utilizados é o
ABS R400. E possivel também a aplicacio desses protétipos na &rea médica com o MABS (methyl
methacrylate ABS) que permite a esterilizagéo.

A tecnologia FDM necessita da criagdo de suportes para viabilizar a construcdo de geometrias
USPENSAS, OU Sgja, regides da peca que nNdo possuem O apoio natural das camadas precedentes
durante dgum estagio do processo de fabricagdo do protétipo. O caculo do suporte é redizado
automaticamente pelo sstema responsavel pelo processamento da geometria para a fabricacéo e a
maquina FDM possui um segundo bico, que € exclusvo para a geracdo dos suportes. O materia do
suporte € mais frégil do que o materid do protétipo, sendo de facil retirada nas regibes de livre
acess0. Para regides de dificil acesso, a Stratasys (empresa que comercidiza a tecnologia FDM)
desenvolveu um materid para suporte que permite a sua remocao por imerséo em solucéo liquida
(sstema WaterWorks).
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Figura 2. Esquema simplificado do processo FDM

A plataforma mévd utiliza um bloco plano descartével, feito em espuma rigida de poliuretano,
como fundagcdp. A espuma permite uma boa aderéncia quando a primeira camada é depositada
garantindo que 0 model o ndo se mova durante o restante da construczo.

As pecas s congruidas em uma cabine com temperatura controlada que varia em funcéo do
didmetro do bico e do materid que estd sendo extrudado. Esta cabine possui também vertilagdo
forcada na duas laterais (direcdo X) apontando para o cento da mesa X Y (plataforma), auxiliando
na rapida solidificacdo do filamento sendo depositado. Para o caso do ABS R400 utilizando bico
Tip12 (0,305mm de didmetro), é recomendado manter o interior da cabine a 70°C.
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Figura 3. Representacdo esquemnética de uma camada de material sendo depositado no processo
FDM com aguns dos parametros de controle



3. DESCRICAO DOSEXPERIMENTOSE METODOLOGIAS

Todos os protétipos utilizados para os estudos fram fabricados no equipamento FDM 2000 da
Stratasys em ABS R400. Alguns dos parametros do processo foram variados e serdo apresentados
em cada estudo.

3.1. Anélise Dimensional Linear

Para a andise dimensond nas trés direcOes de fabricacdo, foi utilizado a geometria mostrada
na Fg. 4, utlizada em edudos semdhantes redizados peo CIMJECT/UFSC, com dimensdes
externas de aproximadamente 40x40x40mm. Cada parede do modelo possui degraus externos e
internos nos trés eixos de trabalho. Os degraus internos nos planos ZY e XZ permitirdo verificar a
toleréncia dimensiond de regides congtruidas a partir do suporte gerado para sustenté-las.

Num estudo dimensiona na diregdo Z, de adicdo das camadas, deve ser levado em conta o fato
de que uma determinada dimensdo serd dividida pela espessura de camada a ser utilizada. Esta
peculiaridade faz com que possamos ter uma diferenca matemética de até quase uma espessura de
camada. Desta forma, com 0 objetivo de diminar esta parcdla varidvel da andise e estudar somente
a tolerdncia de fabricacdo, as dturas dos degraus foram gustadas para que gerassem um numero
exalo de camadas. Foram entd modeladas duas pecas consderando as alturas de camadas de
0,178mm e 0,254mm, que si0 as mais usuas para o bico de Tip12. Como forma de exemplificagéo,
a Fig. 4 mostra esquematicamente os valores da dtura do segundo degrau para as duas pegas. A de
espessura de camada 0,178mm ficou com 9,968mm, o que corresponde a 56 camadas, € a de
espessura de camada 0,254mm ficou com 10,16mm, correspondente a 40 camadas.

Foram fabricados trés protétipos de cada dimensio em Z paa andise dimensond. Os
principais parametros de processo de fabricacdo dos modelos sdo: espessura do contorno e do
preenchimento de 0,305mm e gap de 0. A Unica variagdo foi a espessura de camada, de 0,178mm e
0,254mm.

Apos a fabricacdo dos protdtipos, a medicéo foi redizada com um paquimetro com resolucéo
de 0,01mm.
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Figura 4. Geometria da peca paraa andise dimensond



3.2. Andlise Dimensional Angular

Para a andlise dimensond angular utilizou-se dois modelos de pecas como mostrado na Fig. 5a
e 5b. No modelo da Fig. 5a, a variacdo entre as rampas inclinadas é de 1grau e o da Fig. 5b € de
5graus. A variacdo é menor na primeira porque se procurou verificar, dém da precisio dimensiond,
qua o efeito da fabricacdo de uma parede inclinada com e sem suporte, isto €, se 0 suporte afeta a
precis®o no angulo sendo fabricado. O sistema de controle do processo FDM gerou suporte na
superfide inferior das paredes inclinadas com angulos de 43, 42, 41 e 40°. JA nas rampas com
Sgraus de variacdo verificose apenas a precisso nos angulos formados, pois todos foram
construidos com suporte.

Foram fabricados trés protétipos de cada geometria para esta andise. Os principais parametros
de processo de fabricacdo dos modelos foram: espessura de contorno e de preenchimento de
0,508mm, gap de O (zero) e espessura de camada de 0,254mm. A medicéo dos angulos foi redizada
utilizando-se uma Méaquina de Medir por Coordenadas da Zeiss, com gpapador com ponta esférica
de 2mm de didmetro. Os vaores foram obtidos através do angulo entre uma reta definida por trés
pontos em cada superficie inclinada e uma reta na base da peca (Unica para todos as rampas). Foram
medidos os angulos tanto da superficie inferior quanto da superior de cada rampa objetivando
verificar dgumavariacdo do angulos entre estas.
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Figura 5. Geometria da peca paraa andlise dimensiond angular, a) variagdo de 1° grau e b) variacio
de Sgraus

3.3. Andlise da Rugosidade

Os protétipos confeccionados camada por camada tém o inconveniente de produzir, em
superficies curvas ou inclinadas, pequencs degraus. Esse defeito supeficid, chamado de efeto
escada, pode ser minimizado a0 se escolher corretamente o sentido de construcdo. Quando possive,
€ recomendado que as superficies curvas e inclinadas sgam dispostas de forma a evitar o
gparecimento desses degraus. Pode-se afirmar que o efeito escada em pegas obtidas pelos processos
de PR é dependente de fatores como geometria da peca, orientacdo de fabricacdo e espessura de
camada, sendo que, o fator mais relevante sobre a quaidade de um protétipo é a espessura da
camada (Anitha et a, 2001). Por outro lado, as superficies paraéeas a plataforma mével sdo também
afetadas por parametros de construcéo como a espessura do contorno e do preenchimento e o gap.

A geometria utilizada para o estudo da rugosdade superficid foi uma placa de 20x30x2mm. O
objetivo deste experimento foi medir rugosdade na supeficie superior da placa (gerada pelo
preenchimento), na superficie inferior (também gerada peo preenchimento, mas que foi depositada
sobre 0 suporte) e na superficie obtida pelo empilhamento das camadas (parede a 90° graus). Desta
forma, esta placa foi fabricada em duas posgies diferentes, uma deitada (X=20mm, Y=30mm e
Z=2mm, sendo Z a direcdo de adicdo das camadas), para a medicdo da rugosidade superior e
inferior, @ um em pé (X=30mm, Y=2mm e Z=20mm), para a rugosdade na supeficie de
empilhamento. Foram fabricadas placas com trés combinagbes de pardmetros de processo,
variando-se a espessura de camada e o valor do gap. A opgdo com gap negativo foi escolhida por
possibilitar a obtencdo de uma peca mais densa, ou sga, com menos vazios devido a trgetdria do



raster de preenchimento (porosidade de processo), e conseqientemente, mais resistente. A Tabela 1
apresenta um sumario dos parametros e combinagdes das placas utilizadas neste estudo.

Tabela 1. Suméario das placas utilizadas para medicdo da rugosidade

No da Espessura Gap Contorno Preenchimento Posicédo
Peca |camada (mm) (mm) (mm) (mm) fabricacao
1 0,178 0 0,305 0,305 deitada
2 0,178 0 0,305 0,305 em pé
3 0,254 0 0,305 0,305 deitada
4 0,254 0 0,305 0,305 em pé
5 0,254 0,025 (Negativo) 0,305 0,305 deitada
6 0,254 0,025 (Negativo) 0,305 0,305 em pé

Foram fabricadas trés pecas em cada opcao de processamento.

A medicéo foi redizada com um rugosimetro Perthometer S8P (Perthen, Mahr, Germany) e os
pardmetros utilizados foram: | c=2,5mm (cut-off), LT=17,5mm (comprimento totd) e LM=125mm
(comprimento Util). A rugosidade foi medida a 90graus em relacdo ao preenchimento (direcéo do
raster), como representado na Fig. 3. Todas as medidas foram repetidas trés vezes para obtencdo da
média

4. RESULTADOS EXPERIMENTAISE ANALISE DOSRESULTADOS

Nas segfes a seguir sGo apresentados todos os resultados das medicOes redlizadas. Neste
estudo, entende-se por Erro (ou desvio), a diferenca entre a média dos valores medidos e a
dimensdo nomind.

4.1. Dimensional Linear

A Fig. 6 apresenta dois gréficos com os resultados dos erros das dimensdes lineares dos
degraus externos (@) e internos (b) na direcdo X e Y, da base e parede da peca com a espessura de
camada 0,178mm (ver Fig. 4 para indicacéo da localizagdo da base e parede). Iniciamente, observa-
e que as dimensdes da base e da parede gpresentam uma diferenca um tanto inesperada, sendo os
valores da base, que fica em contato com 0 suporte, sempre menores do que os da parede. Como o
posicionamento do cabegote extrusor em X e Y ndo muda ao longo do eixo Z, edta diferenca deve
estar relacionada com uma contracdo diferenciada nas duas regides.
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Figura6. Variagdo dimensonal linear externa (a) e interna (b) nadirecéo X e Y dabase e parede da
peca com espessura de camada 0,178mm



Praticamente ndo ha diferenca consideravel entre os erros nas diregbes X e Y. Andisando os
resultados da parede, observa-se que os degraus externos gpresentam um erro na maioria positivo e
0S internos, negativo. Isto significa que na deposicdo do perimetro (contorno), o filamento esta
sendo posicionado sempre um pouco para fora do contorno 2D caculado.

O mesmo conjunto de resultados € apresentado na Fig. 7 para a peca com espessura de camada
de 0254mm. A diferenca dimensond entre a parede e a base ndo se agpresentou de forma
consideravel neste caso.

A variacdo dimensonad linear na diregdo Z dos degraus externos (a) e internos (b) das pegas
com espessura de camada 0,178 e 0,254mm estdo apresentados na Fig. 8. Pode-se observar uma
pequena, mas constante, diferenca entre as dimensdes dos degraus da peca de espessura de camada
0,178 e 0,254mm, sendo a primeira na maioria com uma dimensdo maior do que a segunda Ha
também uma diferenca entre o0 resultado dos degraus externos e internos de camada 0,178 e
0,254mm. Os vaores dos degraus externos sio postivos, enquanto o0 dos degraus internos sao
negativos. Pode-se inferir que o suporte gerado nos degraus internos afetaram um pouco 0S
resultados dimensionais nesta regiZo. E possivel acrescentar ainda que, quando comparado com os
errosnadirecdo X e Y, o desvio nadiregdo Z é levemente maior.
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Figura7. Variacdo dimensiona linear externa (a) e interna (b) nadirecéo X e Y da base e parede da
peca com espessura de camada 0,254mm
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4.2. Andlise Dimensional Angular

A Fig. 9 apresenta graficamente os resultados das medicBes angulares. Na pega com rampas
variando de 10 a 35 graus (Fig. 9a), percebe-se uma diminuigdo do erro com o aumento do angulo.
E provivd que esta reducio sga resultante da maior influncia do efeito escada nos angulos
menores na forma de medicéo (toque de um apapador de ponta esférica). Esta explicacdo encontra
respaldo no aumento do desvio padrdo dos resultados dos angulos menores. Nos resultados da Fig.
9b ndo é possivel perceber uma influéncia nos angulos das rampas obtidas com suporte (40, 41, 42 e
43°) e sem suporte (44 e 45°). Também ndo é possive diginguir uma diferenca entre a superficie
inferior e superior da rampa. O erro observado no angulo de 35° é levemente menor do que o de
40°, o que € inesperado, uma vez que os mesmos foram fabricados com suporte. Observando &
pecas da Fig. 9a notou-se um leve empenamento da base em agumeas delas, o que pode ter afetado
os resultados. Este efeito ndo foi generalizado, o que abre uma discussio sobre a influéncia da
posi¢ao e orientacao das pecas sobre a mesa nos resultados.
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Figura 9. Resultados da variacdo angular

3.3. Analise da Rugosidade

A Tab. 2 gpresenta um sumaio dos resultados da rugosidade supeficia. Os vaores de
espessura de camada e gap estdo repetidos para auxiliar a interpretacdo dos mesmos. Os resultados
mostran que ndo é conclusva a diferenca de rugosdade entre a superficie obtida peo
preenchimento superior e inferior, que foi congtruida em contato com o suporte. O mesmo pode ser
colocado sobre a influéncia da espessura de camada nestas duas superficies.

Tabela 2. Sumério dos resultados da rugosidade

No da | Espessura Gap Deitada (X, Y) e Deitada (X, Y) e Em Pé (2)
Peca camada (mm) superficie superior | superficie inferior
(lado do suporte)
(mm) Ra Desvio Ra Desvio Ra Desvio
(Média) | padrao | (Média) | padrdo | (Média) | padréo
1 0,178 0 9,690 0,663 9,292 0,744 - -
3 0,254 0 12,990 0,361 10,076 1,050 - -
0,025
5 0,254 (negativo) 6,309 1,584 15,347 1,520 - -
2 0,178 0 - - - - 11,982 4,009
4 0,254 0 - - - - 10,712 3,311
0,025
6 0,254 (negativo) - - - - 19,396 5,101




Observa-se que a rugosidade da superficie superior no plano XY com o gap negativo foi bem
menor do que para as demais condicbes. Uma possivel explicacdo para este resultado € o fato do
bico extrusor esar pressonando mais um filamento sobre o outro, atuando assm com um
planificador da superficie. Ja a supeficie inferior apresentou uma rugosidade bem maior do que a
superior. Uma ingpecdo visuad desta superficie revelou a existéncia de uma ondulacdo que,
provavelmente, foi formada pelo materia depositado se moldar mais a superficie do suporte, que €
mais irregular do que a da peca N& houve uma diferenca perceptivel da rugosidade medida na
direcdo de adicdo de camada em rdacdo as superficies de preenchimento. Houve também um
aumento da rugosdade na superficie da diregdo Z com o0 gap negativo. Este efeito pode ser
explicado pelo fato do perimetro de cada camada ser depositado primeiro e o preenchimento, com
gap negativo, estar empurrando e deformando o filamento do contorno externo.

5. CONSIDERACOES E CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que em relacdo a andise dimensond linear para a faixa de
dimensdes estudada (0 — 40mm), o processo FDM ndo apresenta diferenca significativa nos vaores
dos eros em rdacdo as medidas nominais nas diregdes X e Y. Pode-se airmar que a variagéo
dimensond esta dentro da faixa de +0,18mm para edtas diregbes. HA uma variagdo um pouco maior
na direcéo Z (de adicdo das camadas), com as dimensdes acima do valor nomind, sendo levemente
diferenciado para diferentes espessuras de camada. A variacdo dimensiond ficou dentro da faixa de
+0,25mm.

A variacéo angular ficou na faixa de —0,3 e + 1,3 graus, sendo que ndo houve uma influéncia
perceptivel do suporte no resultado find do angulo. Cabe resdtar que este limite superior foi
observado para os angulos menores, onde é maior ainfluéncia do efeito escada nas medigoes.

Os vaores de rugosdade nas direcbes medidas demonstram que as superficies sGo bagtante
rugosas. Pode ser observado que para se utilizar o processo FDM para a confecgdo de moldes ou
modelos para cOpia, certamente serd necessaio um acabamento superficia. Obviamente em parede
curvas e inclinadas, devido a0 efeito escada, este procedimento tem que ser feito.

De uma forma gead, os resultados demondraram dguns aspectos adicionals agueles
inicidmente investigados, como por exemplo, a variagdo dimensiona ineperada entre a parede e a
base da peca estudada. Este comportamento devera ser analisado com mais critérios. Outro ponto a
ressdtar é que verificou-se que seria aconsehavel redizar um estudo andisando o efeito da posicéo
de fabricacdo das pegas na plataforma X-Y da maquina, em funcdo da ventilacdo forcada uni-
direciona sobre esta plataforma.
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Abstract. The Rapid Prototyping (RP) technologies are layer manufacturing processes where the
part geometry is built directly from data provided by a CAD system. This technologies were
introduced aiming to obtain visual prototypes, where dimensional accuracy was not paramount.
However, the application field of the RP has been changed, including areas where not only
dimensional accuracy is important but also surface finishing and part strength. Some of these
applications include the manufacturing of transfer models and inserts for prototyping mould (Rapid
Tooling). This work investigates the dimensional accuracy in the three manufacturing direction (X,
Y e Z), the angular accuracy and the surface roughness of the Fused Deposition Modeling
technology, FDM 2000. A general characterisation of the processis presented.
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