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Resumo

REZENDE, Rodrigo Alvarenga, Andlises de Pardmetros Fisicos e Operacionais no
Fenomeno da Cura Localizada do Processo Termolitogrdfico da Prototipagem Rapida:
Dissertacdo (mestrado) — Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de

Campinas-SP, 2006.

A Prototipagem Répida consiste na reproducdo fisica de objetos tridimensionais de
geometria livre, a partir de um projeto inicial (design), modelado por auxilio de
computador. A Prototipagem Rapida ¢ uma tecnologia moderna que une métodos e
equipamentos adequados a fim de oferecer, como principais atrativos, alta qualidade e
reducdo de custos de produtos manufaturados. Sdo diversos os métodos existentes e os
materiais aplicaveis. Este trabalho apresenta um novo método de fabricag@o de prototipos, a
Termolitografia. Baseada na irradiagdo de laser de CO; na regido espectral do
infravermelho sobre resinas termossensiveis, a Termolitografia oferece importantes
vantagens quando comparada a outros processos, principalmente no que se refere ao estado
fisico da amostra logo apds a irradiacdo do /laser. Este processo apresenta duas grandes
vantagens que sao a nao-contracdo da amostra apds ser curada e a auséncia de tratamento
pos-cura. A cura localizada ¢ o fendmeno de confinamento da energia transmitida pelo
laser realizando a cura do material somente em uma regido desejada. O controle da cura
localizada ¢ a chave para o sucesso e para a garantia de prototipos de alta qualidade. Para
ajusta-la e otimiza-la, ¢ necessario o dominio de parametros fisicos do material empregado
¢ de parametros operacionais do laser de CO,. O estudo da combinagdo dos efeitos, por
exemplo, da variagdo da propor¢do dos componentes da amostra, da sua temperatura de
cura, além de fatores operacionais como a velocidade de varredura, o didmetro e a poténcia
do feixe laser, € o alvo principal deste trabalho. As simulacdes facilitam a compreensao de
como cada varidvel pode interferir na constru¢do do protdtipo, e determinam faixas de
valores para os parametros as quais implicam em melhores resultados no final do processo.
O trabalho de selecdo destes valores € importante para a futura continuidade de estudo

experimental do processo termolitografico.

Palavras-Chave: Prototipagem Raépida, Termolitografia, Laser infravermelho, Ansys,

Simulag¢do, Resina Termossensivel, Epoxi.
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Abstract

REZENDE, Rodrigo Alvarenga, Operational and Physical Parameters Analysis for
Localized Curing Phenomenon of Rapid Prototyping Thermolithography Process:
Dissertacdo (mestrado) — Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de

Campinas-SP, 2006.

Rapid Prototyping consists on a physical replication of three-dimensional objects with free
geometry, from an initial design, modeled by computer assistance. Rapid Prototyping is a
modern technology that unifies methods and suited equipments in order to offer as main
attractive high quality and cost-reduction of manufactured products. There are many
techniques and raw materials applicable. This work presents a new method of prototypes
fabrication, the Termolithography. Based on CO, laser irradiation at the infrared spectral
region onto thermosensitive resins, Thermolithography offers important advantages if
compared with other processes, mainly those ones respected to the non-contraction effect of
the sample after being cured and the absence of a post cure treatment. The localized cure is
the phenomenon of confinement of energy transmitted by laser beam performing the curing
only on a desired region at the sample. The control of the localized cure is the key for the
success and for the guarantee of high quality prototypes. In order to fit and optimize it, it is
necessary the domain of physical properties of the applied material and the domain of the
CO; laser operational parameters. The study of combination of the involved effects, for
instance, the variation of amount of the components in the sample, the cure temperature,
beside operational parameters as scanning velocity, the laser beam diameter and power, are
the main target of this work. Simulations become easier the comprehension of how each
variable can affect during the building of prototype and to determine the best range of
values which implicate in better final result of the process. The selection of these values is

very important to the continuity of this work.

Key-Words: Rapid Prototyping, Thermolithography, Infrared Laser, Ansys, Simulation,

Thermosensitive Resin, Epoxy.

X1V



Sumario

LiSta de FIQUIAS ....vieiieiiieie ettt ettt ettt ettt et et e s enseenseense e saensaenseenseens Xviii
LiSta de TaDELAS ... .ecvieeiieiieiieie ettt ettt ettt et et ete b e beenbeebeenneens XX1V
ADTEVIALUTAS ...eevvieueieniieiieiiesie et et et et e et esteeteeste e seesseenseeseenseesseenseeseenseenseensaeseenseenseans XXV
CAPITULO 1 — INTRODUGAO ......civiimrrirriineiseseesesisseesssessssesssessssssesssssssssssses s 1
L e 0 o] <1 Ao TSP PRPP 6
1.2 — Organizagdo do Trabalho..........cccceoiiiiiiiiiiiiieeeee e 7
CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE DA PROTOTIPAGEM RAPIDA E DA

ESTEREOLITOGRAFIA. ..ottt ettt 9
2.1 — A Prototipagem RAPIAa ........ccoiiiiiiiiiieiieeecce e e 9
2,11 — DEIINIGAOD ..evviieiiiiie ettt ettt e et e e et e e e et e e eebb e e e etbeeeetbae e e ebeeeenreas 9
2.1.2 — BIeVe HIStOTICO . ..ccuviiiiieeiieeiiiie ettt ettt et s e steeeteeeneaeessaeesaaeesnseesnsaeensneens 12
2.1.2 = O CenArio AtUAL.......cccueeiiieiiieeieeee ettt et eebaeenne e 13
2.1.3 — A Prototipagem Réapida no Mundo dos NegOCIOS .......ccuevveerreerueerieeniieiienieenieeneeenens 16
2.1.4 — Métodos de Prototipagem RApida..........cccceevieriiiienieniicieciece e 17
2.1.5 — PrinCipais PrOCESSOS ...cvievieriiiiieitieriiesiiesiteeiteeteeteeteeaeeteenteeaeesaenseensaenseenseenseennes 18
2.1.5.1 — Estereolito@rafia (SL) .....cccoeiiiiiiiieieeiiee e 18
2.1.5.2 — Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) .....ccovieiviieiieeieeee et 20
2.1.5.3 — Modelagem por Deposi¢ao de Materiais Fundido (FDM) ........ccccccevcviriiniinnenen. 21
2.1.5.4 — Manufatura de Objetos em Laminas (LOM) .......cccceevuiriiniiniiinienieiieneeeesee 23
2.1.5.5 — Cura S6lida na Base (SGC) ....coouiiiiiiiiiieieiiesitesiteeete et 23
2.1.5.6 — Impressao Tridimensional (3DP)......c..coovieiiiiiiiiiiieeiee e 24
2.1.5.7 — Conformacao Proxima ao Formato Final Via Laser (LENS)........ccccevvveeiiennnnn. 25
2.1.5.8 — Termolitografia por Laser Infravermelho (IRTL)........cccceeviieniinniiieieeiecs 26
2.1.6 — Prototipagem Répida Assistida por Computador .........ccceeeeveerieeniieniieeiieeiie e 27
2.1.7 — Beneficios da Prototipagem RApida .........cceccvevieriiniiniiiiicece e 29
2.1.8 — Setores de APIICACAD ....eevuviiriiieiiieeiieetee ettt et ettt stee et e e b e enne e 30
2.2 — A EStere0litOZIafia......c.eevuieiieiieiieiieiie ettt et nees 33
2.2.1 — Fases do Processo de Estereolitografia............cccoevueveiieiiieiieniieneeiesceieseese e 34
2.2.1.1 — Pré-ProCesSameENtO .........cecuuiirieerieenieeiiieeiiee et et esteeeieesiaeenbteesateesabeesabeesnseeens 35
2.2.1.2 — PrOCESSAMENTO .....eeeuiiiiiiieiiieeiie ettt et eite et et e st e st e st e ebteesbteeseteesnbeesnbeessaeens 37
2.2.1.3 — POS-PrOCESSAMENTO ....ccuvvieiiiiiiiieiiieeiieeite ettt ettt ettt et e st esabeeseeeens 37
2.2.2 — Tratamento de dados no formato STL ........cccooiiiiiiieniiiiiee e 38
2.2.3 — A MicroestereolitO@rafia..........ccoveeuiiiiiiieiie ettt e 42
2.3 — Técnicas Complementares da Prototipagem Rapida.........cc.ccooveiiiniiniiniinienieneene 43
2.3.1 — A Engenharia Reversa (Reverse ENgineering) ..........cccccooueeveeveueesieenceeenieeeiieeeneneans 43
2.3.1.1 — Seqiiéncia Convencional da Prototipagem Réapida..........cccoeovveviieniieniiiniieniens 45
2.3.1.2 — Seqiiéncia Nao-Convencional da Prototipagem Rapida.........c.ccccceevvvvvcvenrnnnnnn. 45
2.3.2 — O Ferramental RApido (Rapid TOOING)..........cccueeeeeieeieeieeieeieeeeie e 47
2.4 — CONCIUSOCS ...t eneeeeiteeeiie ettt et e et e st e st e et e et e e ebeesabeesabeesnsaeensaeesaeensseennseesnseeens 50
CAPITULO 3 — O SISTEMA ELL ... 51
3.1 = O SiStema ELL ....ooiiiiiiiiiie ettt sttt st 51
3.2 — Descrigao dos Modulos do Sistema ELI ........ccccoociiiiiiiiiiiiiecciieceeee e 53
321 —Laser A€ COn oottt ettt et ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 53
3.2.2 — Microcomputador com Software de Controle do Sistema............cceeeveevveeeiiennnnns 55
3.2.3 — Cabecotes GalVAnOMELIICOS ......cocuvieeeiiieeeiiieceiiee e ettt e e eiteeeere e e eeere e e eetveeeeeareeeeeareeas 56
3.2.4 — Tanque Depositor de ReSING.........ccceeiuieriieiiie et 57
3.2.5 — Plataforma E1evadora .........cccecieiuiiriieiieiieseeseeseeseee sttt 57




3200 = CRELLEE ... e e 58

3.2.7 — Planificador de Material ............cccvevieiienienieeiecesieeee et 59
3.2.8 — FONtE A€ TONSAO....cueiiuieiiieeiieeieeie ettt ettt ettt ettt ettt et e bt e sbee e e saeenneans 59
3.3 — Interagdo Software-Hardware do Sistema ELI ...........cccccoociviiiniiiiiiiniineeeesee 59
3.4 — Funcionamento do Sistema ELT .........cccccooiiiiiiiiiiiiiceeeteeeceeeee e 60
3.5 — A ComposiCA0 da ATNOSIIA. .....eeruieriiiriieriieriienie sttt ettt ettt ettt et e nbeebeenaeas 62
3.6 — Principais Vantagens do Sistema ELI .........cccoooiiiiiiiiiiiiiieeeceeeceee 67
3.7 — CONCIUSOES ....eeeeieeiieeeiieeeiee et e eite et e e etteesateeeabeeebeeesaeessae e ssaessseessseesnseessseeenseeensseennns 68
CAPITULO 4 — O Modelo NUmérico ANSY'S .......ovouemieeeeieeeeeeeeeeeseeeeeee e, 69
o B O 1N N 4 RPN 69
4.2 — A Modelagem MatemAtICA .........ceccueeeruieeiiieeiie ettt e stee et e st e st e s e eeeeeaeeenaeennaeens 72
4.3 — Elaborag@o de Modelos pelo ANSY'S ...ttt 77
4.4 — A Construgao e Configuracdo do Modelo Numeérico no ANSYS......cccvvvvveviieneenenne. 81
4.5 — CONCIUSOLS ...ttt ettt ettt e s e st e st e etteeateesebeesnseesnseesnseeens 83
CAPITULO 5 - RESULTADOS DO MODELO NUMERICO ANSYS ......coovvvevreinnnn. 84
5.1 — O Cenario Geral do Modelo — Geometria ¢ Condi¢des de Contorno............cccuu....... 85
5.2 — Preparagao dOS CONATIOS. ......ccviiiueeeiieeieeeiieeiteeetteeeeteeeereeeteeeseeeseeenaseessseessseessseennns 88
5.3 — Apresentacdo e Discussao dos Resultados .........ccceeeviieiiiieiiieniiieniieeee e 93
5.3.1 — Estudo do Efeito da Variagdo do Didmetro do Feixe Laser.........ccccccocvvveecvvereenne... 93
5.3.2 — Estudo do Efeito da Variagdo da Velocidade de Varredura do Feixe Laser .......... 100
5.4 — CONCIUSOES ....veeueieetieeiie et et e et te et eeertee e bt eetee e teeessteessseesaseeanseeenseesnsseensseensseensseens 123
CAPITULO 6 — O MODELO CINETICO STLG — FEM .....coouiviiiiiieeeeeeeeeeeeen 124
6.1 — A CINELICA A€ CUTA ...eoiiiieiiieciie ettt ettt e et e et e e eeeaeesaeesnteennneenes 124
6.1.1 — As Reagdes de Cura Termo-Iniciadas ...........ccceveeeeciieieiiieceiiee e 126
6.1.2 — Efeitos da Temperatura de Cura (Teura) «ooveeeveereereereenieenienieniesieesee e seee e senennns 126
6.2 — Apresentag@0o do MOAEIO ......ccuieiiiriieiieiieciieee e 130
6.2.1 — EIeMENtO MESIIC.......eeeiieiieiieiieiiesieeie ettt sttt ettt st ee st e aesnteeneeenseenee 133
6.2.2 — Formulagao [SOParametriCa .........ccuveerueeerurieiiieiieesieeereeeieeeieeeteeeeveeeaeeseaeesssee e 134
6.2.3 — Inte@ragao NUMETICA .....c.eeeiuieeiiieeiieeeieeeteeete e et e eteeeteeeteeesaeeeseeesebeensaeessseesssaenns 137
6.3 — Processamento Computacional do Modelo — O Programa...........cccccoceeveeiieniennenne. 137
0.3.1 — SUD-TOINAS....cutieiiieiiie ettt ee et e etee e be e e teeeseeesseeessseessseesnseesnseesnseenns 138
0.3.2 — VATTAVEIS .euveieiiieeiiiesiee st eieeeiteette e eteeset e st testeesbeeesseeeseeennseensseensseensseesnseesnsaenns 141
0.4 — CONCIUSOES .....eeeuvieeuiieeiie ettt e ettt e eeteeetee et e e te e e teeessaeessseessseeanseeenseesnsseensseensseensseenns 143
CAPITULO 7 - RESULTADOS DO MODELO CINETICO STLG — FEM.................... 144
7.1 — O Efeito da Variacao das Temperaturas de Cura (Teyra)..eeeeeeeereerreenuesieenuesvennennns 144
7.2 — Resultados EXPEriMENtais ........cc.eeviereeriieniieniierieseesieeseesites e seeeseeseeeeaeenaesnneenseenns 146
7.2.1 — A Fragdo de Conversao Experimental.............ccccoovuiiiiiiiiiiieiieccie e 146
7.2.2 — A Taxa de Reagao de Cura Experimental............cccccoeeviiiiiiieiiieiie e 149
7.2.3 — Fragao de Conversao x Taxa de Reagdao de Cura Experimental.................c..c....... 151
7.3 — Resultados Obtidos por Simula¢des no Modelo Cinético STLG-FEM..................... 152
7.3.1 — Fragao de Conversao por SIMUIACAO .......cc.eevveeriiieeiieeiieeiieeieeeiee e eieeeiee e ens 153
7.3.2 — Simulag@o da Taxa de Reag@o de Cura .........cceccveeviieiiieiiieeeeeee e 154
7.3.3 — Fragao de Conversao x Taxa de Reagdo de Cura (Simulagao).........cceeeveeeveennnnns 157
7.3.4 — Taxa de Reacdo de Cura Maxima x Temperaturas de Cura (Simulagdo)............... 157
7.3.5 — Tempo Minimo de Cura (Tp) x Temperaturas de Cura ..........ccceceevveririencneenenne. 158
7.4 — Validagdo do Modelo CINEICO........ccueiiiuiierieeiie ettt 159
7.4.1 — FTaga0 d€ CONVETSAOD ..ecuvviiiiiiieiiiieeeeireeeeiteeeeireeeesireeeesereeesebeeeeeseeeesssaesennseeesannns 160
7.4.2 — Taxa de Reaco de CUIa........cccueieiiiiiiiieiiiccee et e 163
7.5 — O Efeito de Difusao na AMOSLTA .....ccvevveiiiiiieieeieeieeie et 167




7.5.1 — Fragao de Conversao: Efeito da Difusao .........ccceeeeviieiiiiiiiicieecie e 170

7.5.2 — Taxa de Reago de CUIa........cccueieiiieiiiieiiiceee et et 171
7.0 — COMCIUSOES ....eeiiieeeieiiee ettt ettt e e e et e e e s ettt e e e e seaaaeeeeessennnaaeeesessannes 173
CAPITULO 8 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .... 174
B.1 — COMCIUSOES ...ttt e et e e e s e et e e e e e e e eaaaaeeeesseennaaeeas 174
8.2 — TTabAINOS FULUIOS ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e sessssnnenaes 176
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 178
APENDICE A — O LaSEF A€ COrreeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee s ee e ese s s e 188
APENDICE B — Construgdo de Pecas Tridimensionais............o.c.oveveeeevereeeeereeeeeereeeeenenn. 190
APENDICE C — Caracteriza¢do Térmica do Processo IRTL.........ooeeereeeeeeeeerereeennn. 193
APENDICE D — Caracterizagdo Optica do Processo IRTL ...........ccccoeeiueeiueeeeeeeeeeennnn 203
APENDICE E — Método dos E1ementos FINtOS ... ..o.eeeeeevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeessseseeeseeeseneen. 207
APENDICE F — O Programa STLG-FEM ........c.cccocciiuiieieeieeeeeeeeeeeeeee e 211

Xvii




Lista de Figuras

Figura 1. 1 — Esquema geral do processo completo da Prototipagem Répida........................ 1

Figura 1. 2 — Sistema SL comercializado pela empresa 3D Systems. .........cccceeeeveeniienueenenns 4

Figura 1. 3 — Pecas tridimensionais iniciais obtidas com a Estereolitografia com /aser no
INFravermMeliO. .......ooiiiiiie et 6

Figura 2. 1 — Patentes da Prototipagem Rapida depositadas entre 1979 e 1992 (BEAMAN,

20060). ettt h e a et h e et et h e st et e eheen b et e heene et e be et enaens 13
Figura 2. 2 — Unidades de Maquinas de Prototipagem Répida vendidas por ano
(WOHLERS, 2004). ...ttt sttt sttt 14
Figura 2. 3 — Milhdes de Modelos produzidos por ano (WOHLERS, 2004)....................... 15
Figura 2. 4 — Dominio da Prototipagem Rapida por paises e regidoes (WOHLERS, 2004). 15
Figura 2. 5 — Dominio da Prototipagem Rapida por setores (WOHLERS, 2004). .............. 16
Figura 2. 6 — Vista em corte do processo SL.......cccoeviiriiriiiiiieniiiieeieeie e 19
Figura 2. 7 — Prototipos €m CONSIUGAO. .....ccueevieiieiieiiieiieieertteieeieesieesieeseeesieeseeesaeeseeenees 19
Figura 2. 8 — Exterior de uma MAaquina SL. .........cccociviiieiiiiiiniieieceeie e 20
Figura 2. 9 — Maquina SLS em corte (LIMA, 2003)......ccceiieniinienienieneeieceeeeeeee e 21
Figura 2. 10 — Exterior de uma Maquina SLS (MSOE, 2006). ......c..ccccevierienienienieneene. 21
Figura 2. 11 — Esquema do Processo FDM. ........ccccooiiiiiiiiiiiiieiie ettt 22
Figura 2. 12 — Exterior de uma Maquina FDM (ARTIS, 2000).........cccceevieerieeniieieeniens 22
Figura 2. 13 — Esquema do Processo LOM (LIMA, 2003). ....ccceeviiieriiieniieeieeieeiie e 23
Figura 2. 14 — Esquema do Processo SGC (LIMA, 2003). .....ccceeriierciieeiie e ereeeiie e 24
Figura 2. 15 — Esquema do Processo 3DP.........ccccveiiiiieiieiienienieeeee e 25
Figura 2. 16 — Exterior de uma Maquina 3DP (SEACAM, 2005). .....cccvevververierrenieneenes 25
Figura 2. 17 — Esquema do Processo LENS.........ccoooiioiiiiiiieeeeeee e 26
Figura 2. 18 — Esquema do Processo IRTL. ........ccceeiiiiiiiiiiiieie e 27
Figura 2. 19 - Ciclo do desenvolvimento de produtos com a Prototipagem Répida assistida
POT COMPULAAOT . ....eeeiviieiieeie ettt et e et e et e et eeteeesteeesaaeessaeessseessseessseesnseeenseeenses 28
Figura 2. 20 — Integracdo da Prototipagem Répida entre as diferentes areas da ciéncia...... 30
Figura 2. 21 — Aeronautica: Monitoramento aéreo (BARTOLO, 2005). .........cccoouvvvemevennnee.. 31
Figura 2. 22 — AUtomotiva: MOLOTES. ....ccueeeuieeiieeiieeieieeeee et ste et e s teesieeeteeeseaeeaeeennaeens 31
Figura 2. 23 — Medicina: Préteses Osseas, membros artificiais, ferramentas e instrumentos
(ARTIS, 2000). ..cueenieieeiieieeteeee ettt sttt et st s 32
Figura 2. 24 — Paleontologia: reconstitui¢ao de 0Ssadas. .........cceevvevverierieeiieeieeieeieeeeee 32
Figura 2. 25 — Mecanica: Bloco de MOtOT..........cocueriiiiieiiiieeicee e 32
Figura 2. 26 — Odontologia: Proteses para reconstitui¢do de mandibula (ARTIS, 2006)....32
Figura 2. 27 — Eletronica e Microeletronica: MEMS (USACEHR, 2000)...........ccccccceuuene.. 32
Figura 2. 28 — Telecomunicagdes: carcagas de aparelhos celulares. ..........cccoocveevieenieennnnns 32
Figura 2. 29 — Informatica: resfriadores (coolers) para processador (ARTIS, 2006)........... 32
Figura 2. 30 — Biomedicina: materiais bio-adaptativos — scaffolds (BARTOLO, 2004).....32
Figura 2. 31 — Arquitetura: maquetes (ARTIS, 2006)........ccccevieriiniinienienieniecieeeeeee, 33
Figura 2. 32 — Brinquedos (ARTIS, 2006). .....c..ooviiiriieriieeiieeie et 33
Figura 2. 33 — Ferramentas em geral (ARTIS, 2000). ........ccccveriirriieniieeie e 33
Figura 2. 34 — Industria de moldes: calgados (SEACAM, 2005). .....ccccveevrierieeeiieeieenieenns 33
Figura 2. 35 — O Design do SOLIAO. .....ccceeiiiiiiiiieie ettt 34
Figura 2. 36 — Triangularizagao...........ccceevuieruienuieriieniieneenieesieeseteseeeseaeseesaaesseessaessaesnsessnennns 34
Figura 2. 37 - Planos triangularizados. ..........ccecvereerienienieniesieeseeee e 34

xVviil



Figura 2. 38 - Fatiamento das camadas. ..........ccceeoueriririeninenieeieeeeeee e 34
Figura 2. 39 — Representagdo tridimensional de um modelo s6lido CAD e de sua

triangularizacdo no formato STL.........cccoovuiiiiiiiiiiicieeeeee e 36
Figura 2. 40 — Corte do Modelo STL em finas camadas. ..........cccevverienienienienieeieeeee, 36
Figura 2. 41 — Representacdo da precisd@o em fun¢do do nimero de camadas..................... 37
Figura 2. 42 — Vantagens e desvantagens dos diferentes formatos de arquivos na

EStere0litO@rafia.........ccoiiiiiieciieciee et 38
Figura 2. 43 — Representacdo interna de um arquivo STL (CHUA e LEONG, 1997)......... 39
Figura 2. 44 — Triangulagao COTTELA........c.eeviuieriieeiie ettt eee e e ee e e eeesaaeesae e 40
Figura 2. 45 — Arquivos STL gerados COM @ITOS. ....cccveeeriieerieeiieenieesieesieeeieeeieeeieeeneeeens 41
Figura 2. 46 — Diagrama das Seqiiéncias Convencional e Nao-Convencional. ................... 46
Figura 2. 47 — O Rapid Tooling no contexto da Prototipagem Répida. ..........cceeeverurenenne. 49
Figura 3. 1 — Sistema ELI piloto desenvolvido no Instituto de Fisica da UNICAMP

(JARDINI 2001). c.iteeiiiienieeeeeree ettt st 52
Figura 3. 2 — Sistema ELI implantado na FEQ em 2005...........ccceviniiienininieneneeeeee 52
Figura 3. 3 — Laser de CO2 de SOW. .....ooiiiiiiiieiieieeeeteeteete ettt s 53
Figura 3. 4 — Tubo de /aser com parede externa de 2,5 mm (RANGE LASER, 2000). ....... 55
Figura 3. 5 — Interface do Software do Laser de CO, e Scanner Optico............c.cocvvennn... 55
Figura 3. 6 — Esbogo dos Cabecotes Galvanométricos (X e Y) e da lente convergente....... 56
Figura 3. 7 — Exterior do Cabegote GalvanometriCo. ..........cceervueeerieeeriieerieenieeeveeseee s 57
Figura 3. 8 — O Chiller empregado no Sistema ELI (RANGE LASER, 2000). .................... 58
Figura 3. 9 — Interagdo Software-Hardware no Sistema ELL .........c.cccccoeviiiiiiiniieeiec, 60
Figura 3. 10 — Formula estrutural da Resina EPOXi........cccceevuiiriiiiiiieiieeieecieeceecee e 65
Figura 3. 11 — Férmula estrutural do Dietilenotriamina. ...........ccccceeeveeveeerieerieeeeenieeneenenn 65
Figura 3. 12 — Representacdo de uma particula de Silica..........ccoocvrvieeviiniieeiiinieeieeieee 66
Figura 4. 1 -Interface do software ANSY'S ....cc.oooiiiiiiiieeeeee e 70
Figura 4. 2 — Esquema representativo da transferéncia de calor ocorrendo por convecgao (a)

€ POT CONAUGAD (D). 1vveeuriieiiieiiieiie ettt e et e et e e reeeteeesteeesaaeessbeessseessseessseeenseeenseeas 75
Figura 4. 3 — Esboco do modelo fiSiCO tEOTICO. ....cuuirriieriieeiieeiie e 77
Figura 4. 4 — Fluxograma de Pré-processamento ............ccceeveerueeriieeeiiieeieieeniieeneeenieeenneenns 78
Figura 4. 5 — Fluxograma de POs-processamento............c.ceeveerueerieenueeeiuiesnieeenieeenieeeneneenns 80
Figura 5. 1 — Malha de elementos com camada de ar............cceeverieriieneeniienieeiieieeeeee e 85
Figura 5. 2 — Representacdo do sistema /aser/ T€SINA.........ccueevveereeereeeniienienieneeeieereeveennes 86
Figura 5. 3 — Representacdo esquematica da circunferéncia descrita pelo laser.................. 87
Figura 5. 4 — Caso TA—T (d=0,61M1M) .....coceiriiiriiiriieiieiesieteeeee et 94
Figura 5. 5 — Perfil Espacial da Temperatura 1A-L..........cccocirviiiiiniiniieiieieeeceieeee e 94
Figura 5. 6 — Caso 2A-1 (d=0,8 MIM) ..c..erriiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 94
Figura 5. 7 — Perfil Espacial da Temperatura 2A-L.........ccccooeviveriiiriiieniienie e eee e 94
Figura 5. 8 — Caso 3A-I (d=1,0MIM) ......coouiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 95
Figura 5. 9 — Perfil Espacial da Temperatura 3A-L.........ccccooviieiiieniieiieeee e 95
Figura 5. 10 — Caso 4A-1 (d=1,2 MM) .....oooiiiiiiiieiieeeeeeeeee e 95
Figura 5. 11 — Perfil Espacial da Temperatura 4A-L..........ccocoevviieiiieeiieeie e 95
Figura 5. 12 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 1A-I, 2A-1, 3A-1e 4A-I ........... 96
Figura 5. 13 — Caso 1B-I (@=0,6 M) .....oooiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee e s 97
Figura 5. 14 — Perfil Espacial da Temperatura 1B-I.........c.cccoeeviriiniieiieiieieeieee e 97
Figura 5. 15 — Caso 2B-I (d=0,8MM) .....cc.ooiiiiiiiieniieiiesieeeee et 97




Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.

16 — Perfil Espacial da Temperatura 2B-L.........ccccccceerieniniienieieeeeeee e 97
17 — Caso 3B-I (d=1,0 MM) .....oooiiiiiiiiie e e 98
18 — Perfil Espacial da Temperatura 3B-I..........ccccoovieiiiiiiiiiiiieeceece e, 98
19 — Caso 4B-1 (d=1,2 MIM)) ..cccuoiiiiieiiieieeeeeee e 98
20 — Perfil Espacial da Temperatura 4B-I..........ccccoovviviiieiiiiciececee e 98
21 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 1B-1, 2B-1, 3B-I e 4B-1. ........... 99
22 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 1A-I e 1B-L.........cccceeviennenne. 101
23 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 2A-1 € 2B-I.........ccccceveennne. 102
24 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 3A-I € 3B-I........ccccceeeivennnnne 103
25 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 4A-1 € 4B-I........cccccceevvvennnnne 104
26 — Caso 2A-TT (P=10W) . 106
27 — Perfil Espacial da Temperatura 2A-I1.........cccccevieriencienienieeieeeeeee e 106
28 — Caso 2A-TIT (P =30W)...iiiieeeeetee et 106
29 — Perfil Espacial da Temperatura 2A-IIL..........cccooveeriinienienieeie e 106
30 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 2A-1, 2A-II e 2A-III............... 107
31 —Caso 2B-I1 (P = TOW) c..ooiiiiiiiieieteeeceeese e 108
32 — Perfil Espacial da Temperatura 2B-I1 .........ccccocueviiiriiiniiiniiieeiceiceeeee 108
33 —Caso 2B-III (P =30W) ..ccuiiieieee et 108
34— Perfil Espacial da Temperatura 2B-II1...........ccccoeviiiiiiiiieeieeeeeee e 108
35 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 2B-1, 2B-II e 2B-IIl................ 109
36 —Caso 3A-II (P = TOW) ...eoiiieeee e 110
37 — Perfil Espacial da Temperatura 3A-I1........ccccocerviiiniiieniieeee e 110
38 = Caso SA-TIT (P =30W)..oiiieeeeeee e 110
39 — Perfil Espacial da Temperatura 3A-IT.........cccceeriieiiieniieeieeeeeeeee 110
40 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 3A-1, 3A-IT e 3A-III............... 111
A1 — €SO SO ettt 112
42 — Perfil Espacial da Temperatura SO...........ccccoveeviieriiieiiiecie e 112
A3 = CAS0 ST2 ettt ettt ettt nae 112
44 — Perfil Espacial da Temperatura S12..........ccocevviiiiiniiniinieiieeeeeieeeeeee 112
45 —CaS0 S35 ettt ettt e e st 113
46 — Perfil Espacial da Temperatura S35........c.oooiieviiiiiieiiieeecieesee e 113
AT —CAS0 S5 ettt ettt 113
48 — Perfil Espacial da Temperatura S54..........coovveviieiiieiiieeieecieeeiee e 113
49 — CAS0 ST0 ettt sttt 113
50 — Perfil Espacial da Temperatura S70.........ccceevveriierienierieiiieneeieenieeseeeneens 113
ST = CaS0 SO0 .. 114
52 — Perfil Espacial da Temperatura S90..........ccccooveeeiieriieeiiieeeeeeeeeeeeee e 114
53 = CaSO STIO it 114
54 — Perfil Espacial da Temperatura ST10...........ccooveeiiieiiieciieeieeeeeeeeeee e 114
55 = CaS0 S125 oo 114
56 — Perfil Espacial da Temperatura S125......ccccooviiiiniiiiiiiieieeieeiceieeieeiee 114
ST = €S0 STA0 ..t 115
58 — Perfil Espacial da Temperatura S140..........cccocveeviieniieniieeeeeeeeeee e 115

59 — Temperaturas de Centro para todas as variacdes da Quantidade de Silica.116
60 — Temperaturas de Borda para todas as variagcdes da Quantidade de Silica.. 116

61 —Caso 1A-1(d=10,6MM) .......cccccuriiiiiiiiiieieeiie et 117
62 — Caso 2A-1 (d=0,8MM) .......cooviiiiiiiiieciee e e 117
63 — Caso 3A-T (d=1MM) ....cccuiiiiiiiieiiie et 117
64 — Caso 4A-1 (d = 1,2MM) ..c.oeiiiiiiieciiecee e 117




Figura 5. 65 — Resfriamento de Centro ¢ Borda dos casos 1A-I, 2A-I, 3A-1 e 4A-I.......... 118

Figura 5. 66 — Caso 2B-1 (V=2,391M/8) ..cc.eerierierieiieeiesiteeie ettt 118
Figura 5. 67 — Resfriamento de Centro e Borda dos casos 2A-1 € 2B-I.....c..ccccecevinnennene 119
Figura 5. 68 — Caso 2A-I1 (P=TOW) ..ot e 120
Figura 5. 69 — Caso 2A-IIT (P=30W)..c.uoiiiiiieeee et 120
Figura 5. 70 — Resfriamento de Centro e Borda dos casos 2A-I, 2A-Il e 2A-II1 ............... 120
FIgura 5. 71 — Cas0 SO ..cueiiuiieiieiiee ettt st st st st eteea 121
Figura 5. 72 — Cas0 S35 ...ttt sttt et 121
Figura 5. 73 — CaS0 ST0 ...uveeeiie ettt et e et e st e et eeenseeenseeenneean 121
Figura 5. 74 — Cas0 STT0 .ueieiiieiieeeee et ettt s esseeennee s 122
Figura 5. 75 — CaS0 ST40 ...oeoiiieieeeeeeeeeeeete et ettt esteeennee s 122
Figura 5. 76 — Resfriamento de Centro e Borda dos casos S0, S35, S70, S110 e S140.....122
Figura 6. 1 — Exemplo de uma malha de 15x5 elementos...........cceevueeieeriieniencieeneeniieienns 131
Figura 6. 2 — Elemento mestre quadrilateral (qUatro nOs). ........cceeeevueevieeniieneesieeneeieeieans 133
Figura 6. 3 — Geracdo da malha de elementos finitos através do elemento mestre. ........... 135
Figura 6. 4 — Fluxograma do cédigo FEM (unidade de pré processamento e processamento)
.................................................................................................................................... 140
Figura 6. 5 — Fluxograma do c6digo FEM (unidade de processamento e pos processamento)
.................................................................................................................................... 141
Figura 7. 1 — Frac¢do de Conversio x Tempo de Aquecimento para Tcura=80°C —
EXPEriMENtal.....c.coeiiiiiiieiiecie ettt e 147
Figura 7. 2 — Frag¢do de Conversio x Tempo de Aquecimento para Tcura=90°C —
EXPEITMENTAL......ceiieiiiiieiiieiecteeet ettt et eb e e enbeeaeens 147
Figura 7. 3 — Fragdo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=100°C —
EXPErimMENtal.....c.cooiuiiiiiiiiiieciee et ettt e aae e aae e eanee e 147
Figura 7. 4 — Fragdo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=110°C —
EXPErImMENtal.....cc.ceoiuiiiiiiiiieciie ettt et e rae e rae e sanee e 147
Figura 7. 5 — Fragdo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=120°C —
EXPErimMENtal.....c..cooiuiiiiiieiieciie ettt et 147
Figura 7. 6 — Fragdo de Conversido x Tempo de Aquecimento para Tcura=130°C —
EXPErimMEntal........ccooiiiiiiiiieciie ettt et e 147
Figura 7. 7 — Fracao de Conversao x Tempo de Aquecimento para todas as Temperaturas
Isotérmicas de Cura analisadas — Experimental. ..........ccoccoevvveriinienieniieniecie e 148
Figura 7. 8 — Taxa de Reagdo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura=80°C —
EXPErimeEntal.......c.cccoiiiiiiiiiiiciie ettt et e tae e e saaee e 149
Figura 7. 9 — Taxa de Reagédo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura=90°C —
EXPErimENtal........cccouiiiiiiiiiiiiciie ettt et eaae e 149
Figura 7. 10 — Taxa de Reacdo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Tcura=100°C — EXPEriMeENtal. ..........c.ccvvveirreiireieieiereieeieeeereae e esese e esenas 149
Figura 7. 11 — Taxa de Reacdo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Teura=110°C — EXPErimental. ...........cccievouiiieuieieeieieeicieeeeeceeeee et 149
Figura 7. 12 — Taxa de Reagao de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Teura=120°C — EXPErimental. ............cooeveuiiieieieeieieeccieeceeeeee ettt 150
Figura 7. 13 — Taxa de Reacao de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Teura=130°C — EXPEriMENtal. ..........c.coeviuieriiiriieiieeiceeeeeteeee et 150
Figura 7. 14 — Taxa de Reacao de Cura (do/dt) x Tempo de Aquecimento para todas as
Temperaturas [sotérmicas de Cura analisadas — Experimental. .............ccccceveeienn. 151

xxi



Figura 7. 15 — Taxa de Reacao de Cura (do/dt) x Fragao de Conversao para todas as

Temperaturas [sotérmicas de Cura analisadas — Experimental. ............cccccoevveiiennn. 151
Figura 7. 16 — Fragdo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=80°C, Com
Difusdo — SIMUIAAO. ..cc.veeiiiiieiieiieeeeee et 153
Figura 7. 17 — Fragéo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=90°C, Com
Difusdo — SIMUIAAO. ..co.eeiiiiiiiiieie e e 153
Figura 7. 18 — Fragéo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=100°C, Com
Difusdo — SIMUIAAO. ..c.eeiiiiiiiiieiee e 153
Figura 7. 19 — Fragdo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=110°C, Com
Difusdo — SIMUIadO. ..c...ooiiiiiiiiiiie e 153
Figura 7. 20 — Fragdo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=120°C, Com
Difusdo — SIMUIAAO. ...c.vieiieiieiieiieeeeee ettt eeae e ees 154
Figura 7. 21 — Fragdo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=130°C, Com
Difusao — SIMUIAAO. ...c.vieiieiieiieiiee e et eaeeaeeeneenae e 154
Figura 7. 22 — Frag@o de Conversao x Tempo de Aquecimento para todas as Temperaturas
Isotérmicas de Cura analisadas (Com Difusdo) — Simulado. .........c.cccovveevvieniiennennns 154
Figura 7. 23 — Taxa de Reagédo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura=80°C,
Com Difusdo — SIMulado. ......c.ooouiiiiiiiiiiieieeee e 155
Figura 7. 24 — Taxa de Reagédo de Cura (do/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura=90°C,
Com Difusdo — SIMulado. .....cc.ooiuiiiiiiiiiiieieee e 155
Figura 7. 25 — Taxa de Reagdo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Tcura=100°C, Com DifusA0 — SIMUIAAO. ..evveeeeeeeeeeeee ettt 155
Figura 7. 26 — Taxa de Reagao de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Tcura=110°C, Com DifusAo — SIMUIAAO. ..cvveeeeeeeeeeeeee ettt 155
Figura 7. 27 — Taxa de Reacao de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Tcura=120°C, Com DifusAo — SIMUIAAO. c..ecvveeeeieeeeeeeeeeeeeeeee et 155
Figura 7. 28 — Taxa de Reacdo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Tcura=130°C, Com Difusdo — Simulado. .........c.occveievieiiieieeeeeeeeeeceeeeeeve e 155
Figura 7. 29 — Taxa de Reacdo de Cura (do/dt) x Tempo de Aquecimento para todas as
Temperaturas [sotérmicas de Cura analisadas (Com Difusdo) — Simulado. .............. 156
Figura 7. 30 — Taxa de Reagdo de Cura (da/dt) x Fragao de Conversao para todas as
Temperaturas Isotérmicas de Cura analisadas (Com Difusdao) — Simulacao.............. 157
Figura 7. 31 — Taxa de Reacao de Cura (da/dt) x Temperatura de Cura para todas as
Temperaturas [sotérmicas de Cura analisadas (Com Difusdo) — Simulagao.............. 157
Figura 7. 32 — Tempo requerido para a Cura (7)) x Temperatura de Cura para todas as
Temperaturas [sotérmicas de Cura analisadas (Com Difusdo) — Simulado. .............. 158
Figura 7. 33 — Fragéo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=80°C —
Experimental vs Simulado sem difusa0..........cccueeriiiiiiiiiiiicieeceeeee e 160
Figura 7. 34 — Fragéo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=90°C —
Experimental vs Simulado sem difuSa0..........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiieee 160
Figura 7. 35 — Fragéo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=100°C —
Experimental vs Simulado sem difuSa0..........ccceviiiiiniiiiiiiiiicceee 161
Figura 7. 36 — Fragdo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=110°C —
Experimental vs Simulado sem difus0.........cccceeeviieiiiiniiieniieeeeeie e 161
Figura 7. 37 — Fragdo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=120°C —
Experimental vs Simulado sem difusfo. ........ccceeviieiiiiiiiicieeceeeee e 162
Figura 7. 38 — Fragdo de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=130°C —
Experimental vs Simulado sem difus0.........ccccveeriiiiiiiniiienieeieeee e 162




Figura 7. 39 — Taxa de Reagédo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura=80°C

— Experimental vs Simulado sem difus@0.........cccecerviieviieiieiieiieeeeeicceee e 163
Figura 7. 40 — Taxa de Reagédo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura=90°C
— Experimental vs Simulado sem difusa0.........cccceceeeiiiieiiieiiieciecceeceie e 163
Figura 7. 41 — Taxa de Reacao de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Tcura=100°C — Experimental vs Simulado sem difusao. ..........ccceevrveverierereeereennnne. 164
Figura 7. 42 — Taxa de Reacdo de Cura (do/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura
=110°C — Experimental vs Simulado sem difusfo. ...........cccoeveveevierereererreeereienenne 164
Figura 7. 43 — Taxa de Reagdo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Tcura=120°C — Experimental vs Simulado sem difusao. ..........ccccocevevveveeeierereennne. 165
Figura 7. 44 — Taxa de Reagao de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para
Tcura=130°C — Experimental vs Simulado sem difusao. ..........cccccceeveivveeererireenne. 165
Figura 7. 45 — Taxas de Reacdo de Cura Maxima x Temperaturas Isotérmicas de Cura para
os casos Experimental € SImulado. .........ccooverieriiniiniieeeeeee e 166
Figura 7. 46 — Tempos para Cura Maxima x Temperaturas Isotérmicas de Cura para os
casos Experimental € Simulado. ..........cccooevuiiiiiiiiiiiiiie e 167
Figura 7. 47 — Fragao de Conversao (a) x Tempo de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 80°C, Sem e Com Difusido — Simulado. ...........ccccveevverrenennn. 170
Figura 7. 48 — Fragdo de Conversao (a) x Tempo de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 90°C, Sem e Com Difusdo — Simulado. ..........ccocceeveevevennnnene. 170
Figura 7. 49 — Fracao de Conversdo (o) x Tempo de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 100°C, Sem e Com Difusdo — Simulado. ....cc.ococvevvevveeeennnn. 170
Figura 7. 50 — Fracao de Conversdo (o) x Tempo de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 110°C, Sem e Com Difusdo — Simulado. ....cc..cocvevveeveevennnn. 170
Figura 7. 51 — Frag@o de Conversao (a) x Tempo de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 120°C, Sem e Com Difusdo — Simulado. ........cccvevvevveeneennnnn. 171
Figura 7. 52 — Fragdo de Conversao (o) x Tempo de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 130°C, Sem e Com Difusdo — Simulado. ..........c.ccceevvevrenennene 171
Figura 7. 53 — Taxa de Reagdo de Cura (do/dt) x Tempo de Aquecimento para uma
Temperatura Isotérmica de Cura de 80°C, Sem e Com Difusdo — Simulado............. 171
Figura 7. 54 — Taxa de Reagdo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para uma
Temperatura Isotérmica de Cura de 90°C, Sem e Com Difusdo — Simulado.............. 171
Figura 7. 55 — Taxa de Reagdo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para uma
Temperatura Isotérmica de Cura de 100°C, Sem e Com Difusdo — Simulado........... 172
Figura 7. 56 — Taxa de Reagao de Cura (do/dt) x Tempo de Aquecimento para uma
Temperatura Isotérmica de Cura de 110°C, Sem e Com Difusdo — Simulado........... 172
Figura 7. 57 — Taxa de Reagao de Cura (do/dt) x Tempo de Aquecimento para uma
Temperatura Isotérmica de Cura de 120°C, Sem e Com Difuséo — Simulado............ 172
Figura 7. 58 — Taxa de Reagao de Cura (do/dt) x Tempo de Aquecimento para uma
Temperatura Isotérmica de Cura de 130°C, Sem e Com Difuséo — Simulado............ 172

xX1i1



Lista de Tabelas

Tabela 3. 1 — Caracteristicas do laser disponivel na FEQ (RANGE LASER, 2000)............ 54
Tabela 3. 2 — Modelo do Chiller presente na FEQ/UNICAMP. ........ccccoevvieiiieiiiecieeiens 58
Tabela 3. 3 — Caracteristicas da Fonte de Tensao.........ccccvevvieriiieiieeiieerieeeie e 59
Tabela 3. 4 — Materiais da Amostra € respectivas PropOrGOES. ......ccveerveeerrveerveesveesrueessveens 63
Tabela 3. 5 — Propriedades da amostra (resina epoxi + Silica). ......ccceevveerieeeiieeeiieeiieeieeens 65

Tabela 5. 1 — Propriedades fisicas padrao utilizadas nas simulagdes dos Grupos 1,2 e 3...88

Tabela 5. 2 — Valores para os pardmetros do Grupo 1 .......ccceeveeeviiieeiieeiie e 89
Tabela 5. 3 — Valores para os parametros do Grupo 2 ........cceecvieveeerieeneenveneeneeneeneesnennns 90
Tabela 5. 4 — Valores para os parametros do Grupo 3 ........ccceecvieriieriiereenienienie e see e 91
Tabela 5. 5 — Valores para os parametros (S0, S12, S35, S54, S70) do Grupo 4................. 92
Tabela 5. 6 — Valores para os parametros (S90, S110, S125, S140) do Grupo 4................. 92
Tabela 5. 7 — Propriedades fisicas dos materiais utilizadas nas simula¢des do Grupo 4. ....93
Tabela 5. 8 — Temperaturas finais para os casos 1A-I, 2A-I, 3A-I, 4A-1......ccceovvveeieeennnn. 95
Tabela 5. 9 — Temperaturas finais para os casos 1B-1, 2B-I, 3B-I, 4B-I........c.ccccevvreunenn. 98
Tabela 5. 10 — Temperaturas finais para os casos 1A-I € 1B-L........cccccceeviiiiiiiniiinieennn. 100
Tabela 5. 11 — Temperaturas finais para os casos 2A-I € 2B-L.......c.ccccccevvvieiiienieenieenen. 102
Tabela 5. 12 — Temperaturas finais para os casos 3A-I € 3B-L.......ccccccovvviiiiieeniienieee. 103
Tabela 5. 13 — Temperaturas finais para os casos 4A-I € 4B-L.......ccccccevvieeiiieiieiieeen. 104
Tabela 5. 14 — Temperaturas finais para os casos 2A-I, 2A-IT e 2A-III.........cccccvvervenneen. 106
Tabela 5. 15 — Temperaturas finais para os casos 2B-I, 2B-11 e 2B-II1.........c..ccccccceeenee 109
Tabela 5. 16 — Temperaturas finais para os casos 3A-I, 3A-IT e 3A-IIL.......ccccceevvrereenene 111
Tabela 5. 17 - Temperaturas finais para todos os casos de variagdo da quantidade de Silica.
.................................................................................................................................... 115
Tabela 5. 18 — Resfriamento ap6s 3 segundos para os casos 1A-I, 2A-1 e 3A-I................ 117
Tabela 5. 19 — Resfriamento ap6s 3 segundos para os casos 2A-1 € 2B-I..........ccceveennee. 119
Tabela 5. 20 — Resfriamento ap6s 3 segundos para os casos 2A-1, 2A-I1 e 2A-1III............ 120
Tabela 5. 21 — Resfriamento ap6s 3 segundos para os casos S0, S35, S70, S110 e S140..122
Tabela 6. 1 — Valores para os pontos € fatores de Gauss. .........cccceeveeriierieneeneeneeneenenne 137
Tabela 6. 2 — Sub-rotinas da Fase de Pré-processamento do STLG-FEM.. ........................ 138
Tabela 6. 3 — Sub-rotinas da Fase de Processamento do STLG-FEM. ..........cccceeveurennen. 139
Tabela 6. 4 — Subrotinas da Fase de Pds-Processamento do STLG-FEM............c.cccucne.. 139
Tabela 6. 5 — Principais variaveis do STLG-FEM. ........cccccooviiiiiiiiiieeeceeeeee e 142
Tabela 7. 1 — Propriedades Termofisicas utilizadas nos experimentos e nas simulagdes
(AMOSIas SEM STIICA) ...c..eeruieriiiriieiieiieit ettt 146
Tabela 7. 2 — Temperaturas de Cura utilizadas nos experimentos e nas simulagdes. ........ 146
Tabela 7. 3 — Sumario dos valores maximos das taxas de Cura..........c.ccceeeeveerueereenueennenne 152
Tabela 7. 4 — Condicoes das STMUIACOES. .......cccviieieiireeciiie et e ettt eeeveea e 152
Tabela 7. 5 — Sumario dos valores maximos simulados das Taxas de Reagdo de Cura e de
e ettt ettt bbbttt h ettt sttt et 156
Tabela 7. 6 — Valores maximos das taxas de€ CUTa. .......ccccververierienienie e eee s 166

XX1V



Abreviaturas

2D

3D

3DP

APDL

CAD

CAE

CAM

CW

DC

DSC

FDM

IR

IRTL

LASER

LENS

LOM

MEF

MEMS

RM

RP

2 dimensoOes ou bidimensional
3 dimensdes ou tridimensional
Impressao Tridimensional (3D Printing)

Linguagem de Desenho Paramétrica ANSY'S (ANSYS Parametric Design
Language)

Desenho Assistido por Computador (Computer Aided Design)
Engenharia Assistida por Computador (Computer Aided Engineering)
Manufatura Assistida por Computador (Computer Aided Manufacturing)
Comprimento-de-onda continuo (Continuous Wavelenght) para o laser
Tensao Continua (Direct Current)

Calorimetro por Escaneamento Diferencial (Differential Scanning
Calorimetry)

Modelagem por Deposicao de Materiais Fundido (Fused Deposition
Modeling)

Infravermelho (Infrared)

Termolitografia por Laser Infravermelho (Infrared Laser
ThermoStereolithography)

Amplificacdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiacdo (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Conformagao Proxima ao Formato Final Via Laser (Laser Engineering
Net Shaping)

Manufatura de Objetos em Laminas (Laminated Object Manufacturing)
M¢étodo dos Elementos Finitos (Finite Elements Analysis-FEA)

Sistema Micro-eletro-mecanico (Micro-Electro-Mechanical-System)
Manufatura Rapida (Rapid Manufacturing)

Prototipagem Rapida (Rapid Prototyping)

XXV



RT

SGC

SL

SLA

SLS

STL

STLG-FEM

uv

Ferramental Réapido (Rapid Tooling)

Cura Solida na Base (Solid Ground Curing)

Estereolitografia (Processo)

Estereolitografia (Equipamento) (SthereoLithography Apparatus)
Sinterizacao Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering)

Formato padrao de arquivos para a Estereolitografia (Stereolithography
Format)

Programa Fortran “Processos Termoestereolitografico através de MEF
(Stereo-Thermal and LithoGraphic Processes through the Finite Element
Method)

Ultra-violeta (Ultraviolet)

XXVi



Nomenclatura

Q) WS 3

A o N

raio da trajetoria circular

calor especifico

matriz condutibilidade

energia de ativagao

quantidade de energia depositada

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (constante de Planck)
transmitancia da amostra

fator pré-exponencial ou de frequéncia
taxa constante da velocidade da reacdo na temperatura

constante da taxa quimicamente controlada ou constante cinética da reacao

taxa constante global
taxa constante por difusdo controlada

taxa constante quimicamente controlada

constante correspondente a ordem da reagao
constante correspondente a ordem da reagao

poténcia do laser

vetor fluxo de calor

taxa de geragdo de calor

constante dos gases

refletancia do cristal KBr

tempo

temperatura de cura

tempo de interagdo ou dwell time
temperatura transiente de vitrificagcao
temperatura

volume irradiado

vetor velocidade de transporte de calor que pode ser escrito da forma {Vx V. }

espessura do cristal

espessura da amostra

xXVii



Letras Gregas:

2w

O

fragao de conversao

profundidade de absorc¢ao optica da amostra
comprimento de onda

temperatura absoluta

densidade de massa

velocidade de varredura do /aser

raio do feixe laser

diametro do feixe laser

coeficiente de absor¢do Optica do cristal

taxa de aquecimento

AAViii




Capitulo 1 - Introdugdo

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A Prototipagem Rapida consiste na utilizacdo de um conjunto de processos
tecnologicos e de tecnologias da informagdo que permitem fabricar modelos fisicos
tridimensionais diretamente a partir de um projeto inicial (desenho) em CAD (Desenho
Assistido por Computador). Esta tecnologia € capaz de transformar qualquer tipo de objeto,

originalmente num estagio virtual, para um estagio real.

Um Sistema de Prototipagem Rapida consiste da integragcdo dos quesitos “Técnica”
e “Material”. Um Processo de Prototipagem Rapida refere-se mais especificamente a
técnica empregada. O processo geral de Prototipagem Répida inicia-se através da projecao
do desenho do objeto (modelo) a ser reproduzido, com o auxilio de um software de
modelamento e design (CAD). A Figura 1.1 apresenta o diagrama de um processo geral e

completo de Prototipagem Répida. Os termos presentes neste diagrama serdo discutidos no

decorrer deste trabalho.
[ Desenho CAD }

______________________________________________________

i - Engenbharia |
+ CAD Modelo Digital Engenharia |
: Reversa :
e e gy :_._._.I
E l v v L
' : [ Arquivo STL ] [ Redesign CAD ]: :
| (R — fomm e —— B
. CAE CAE/FEA +— Otimizagdo i
Prototipagem Rapida / CAM Materiais Alternativos
Validagao Nao
oK?

¢ Sim

Prototipo Final
Modelos ou Moldes

Figura 1. 1 — Esquema geral do processo completo da Prototipagem Rapida.
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Atualmente, a Prototipagem Répida vem conquistando cada vez mais adeptos, tanto
em func¢do da sua praticidade quanto principalmente da reducdo sensivel de custos em pré-
projetos e em fases intermedidrias do processo. Atualmente, existem diversos processos de

Prototipagem Rapida conhecidos na industria € no meio académico.

Os sistemas de Prototipagem Répida visam despertar o interesse pelo
desenvolvimento de novos produtos. Em um primeiro momento, estes sistemas sao
utilizados para testes de novos design, evitando a producdo real do objeto antes da
conclusao definitiva do projeto, e para a avaliagao da capacidade de funcionamento real do
prototipo. Os protdtipos podem servir como objeto em funcionamento real e podem servir

também como moldes.

Em caso de haver a necessidade de produgdes unitarias ou em pequena ¢ média
escala de pecgas para reposi¢cdo ou moldes, a Prototipagem Rapida pode ser em muitos
casos, um instrumento alternativo devido a sua viabilidade, praticidade, baixo custo e

rapidez.

A Prototipagem Répida apresenta uma gama muito diversificada de possibilidades
de aplicagdo, a ponto de prover solugdes em varios setores da industria e de prestagdo de
servicos. Por exemplo, ¢ possivel a utilizagdo da Prototipagem Rapida em areas como
medicina (préteses biomédicas, engenharia de tecidos); odontologia (reconstitui¢do facial e
maxilar); arquitetura (constru¢des de maquetes); mecanica (producdo de moldes e pecas
para maquinario em geral); aerondutica (produgdo de pegas para construcdo de avides e
espagonaves, por exemplo, da NASA); arqueologia (reconstituicdo e manutengdo de objetos

antigos); engenharia elétrica (producdo de componentes microeletronicos); dentre outras.

De todos os processos de Prototipagem Répida atualmente disponiveis no mercado,
a estereolitografia € o processo mais antigo que garante a maior precisdo dimensional e

fisica de pecas de pequeno porte.

Um fator de grande impacto em resultados com esta tecnologia pode ser o material

utilizado no processo. Vérias sdo as matérias-primas aplicadas na Prototipagem Répida.
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Existem sistemas que trabalham com pd, com resinas poliméricas, com metais,
plasticos, ceramica etc. O futuro da Prototipagem Répida estd diretamente ligado a

descoberta de novos materiais € processos

A intensa investigacdo que ¢ feita internacionalmente neste dominio permite
esperar que num futuro relativamente préximo, haja possibilidade de executar modelos de
boa qualidade num leque amplo de materiais quer polimérico, quer metalico, quer
ceramico. Tal fato ampliard ainda mais o campo de aplicacdo das tecnologias de

Prototipagem Rapida.

A utilizagdo da Prototipagem Répida pode reduzir em até 85% o tempo necessario
para a confeccdo de moldes e modelos fisicos. Além da reducao de tempo e do ciclo de
desenvolvimento, os usudrios da técnica estardo aptos a realizar rapidamente alteragdes de
projeto do modelo. As técnicas de Prototipagem Répida produzem pecas tridimensionais
com bastante rapidez, de forma a tornarem possiveis producdes em série, € com a vantagem
de permitir a visualizacdo das pegas antes de suas execugdes nas linhas de produgdo, e
possibilitando, inclusive, a corre¢do de eventuais erros dimensionais e outros que,

porventura, possam estar presentes no desenho inicial e que tenham passado despercebidos.

Tradicionalmente a Estereolitografia, mais antiga técnica de Prototipagem Répida e
comercializada pela empresa 3D Systems, ¢ realizada com o /laser com fonte de luz
ultravioleta, sendo aplicado em resinas fotossensiveis especiais. A Figura 1.2 mostra este

processo, conhecido como SL Stereolithography Apparatus.
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Figura 1. 2 — Sistema SL comercializado pela empresa 3D Systems.

Os SL sao aparelhos comerciais de modelos variados que, embora de custo muito
elevado, sdo capazes de produzir pecas tridimensionais de grande porte, cuja relagdo custo

x beneficio, em fun¢do dos problemas técnicos que apresentam, ¢ discutivel.

Ressalta-se que, embora a técnica tradicional esteja amplamente desenvolvida no
mundo, ainda depara-se com dificuldades encontradas na confec¢do dos modelos devido ao
problema de contragdo sofrida pela peca-protdtipo e ao tratamento adicional de pds-cura
com luz ultravioleta, além de tratar-se de um processo que envolve custo elevado, tanto do

equipamento quanto da resina empregada.

O maior problema que ocorre com o processo tradicional ¢ a necessidade de um
ajuste muito cauteloso para que as dimensdes da peca ndo saiam das especificagdes, uma
vez que, as resinas tratadas a luz ultravioleta se contraem na cura ou no processo de cura,
além de, ndo curarem completamente com o /aser aplicado, havendo a necessidade de um

tratamento adicional pds-cura que requer de 10 a 15% do tempo total de processo.

Devido a este motivo, € com o intuito de resolver e solucionar as dificuldades
apresentadas, o processo de aplicagdo do laser no infravermelho, proposto neste projeto, foi

idealizado e desenvolvido por SCARPARO et al. (1992) e colaboradores, na Faculdade de
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Engenharia Mecénica da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), inicialmente
para confeccdo de pequenas pegas tridimensionais, sem contra¢do da peca e eliminando o

tratamento adicional de pos-cura.

Desta forma, a obtencdo de pecas tridimensionais em resinas termossensiveis
aplicando o laser no infravermelho, resulta em significantes vantagens, na sua utilizagdo e
solucdo de problemas técnicos dos processos convencionais de estereolitografia que

utilizam /aser no ultravioleta e resinas fotossensiveis. Dentre as quais podem ser citadas:

e  Solugdo de problema cronico relacionados com a contragcdo da resina fotossensivel
quando exposta por luz ultravioleta. Os processos tradicionais dispdem de custos
extras para solucionar este problema. No sistema proposto, o processo nao envolve

contragdo da resina termossensivel, minimizando o custo e tempo de obtencdo das

pecas.

e  Eliminacao do tratamento de pds-cura da resina fotossensivel. Enquanto no processo
tradicional ha necessidade de cura adicional e operacional, envolvendo tempo e gasto,

no processo proposto neste projeto, a cura ¢ imediata, localizada e completa.

e Investimento bem menor do que outros processos de Prototipagem Rapida, pois o

laser de CO; utilizado no sistema proposto ¢ de baixo custo em relagdo ao de UV.

e  Utilizacdo de resinas termossensiveis comuns, tipo epoxi e poliéster insaturado, de
baixo custo, comparadas com as resinas fotossensiveis, geralmente utilizadas no

processo tradicional.

e A composi¢do da amostra ¢ um avanco cientifico e de inovagao tecnoldgica, com
combinacdo de um agente de cura e, fundamentalmente, a silica em pod, que permite o
controle do calor na regido espacial, em 3 dimensdes, a ser curada para ser possivel a

constru¢do do protdtipo com precisao.

e O protdtipo obtido neste processo, assim como os tradicionais, apresenta também boa

rigidez mecanica com uma boa resolucdo espacial, como mostra a Figura 1.3:
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Figura 1. 3 — Pecas tridimensionais iniciais obtidas com a Estereolitografia com laser no Infravermelho.

1.1 — Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é representar o ambiente de funcionamento do
processo de Estereolitografia com laser Infravermelho, simulando o comportamento de
diversos parametros do sistema a partir da variacdo dos mesmos, interpretando os
resultados gerados, a fim de se obter um maior dominio de como as varidveis podem

interferir na confecgao do protdtipo final.

Dois modelos sdo utilizados no trabalho. O primeiro ¢ o Modelo Cinético STLG-
FEM desenvolvido pelo pesquisador BARTOLO (2001), que visa a analise do
comportamento de pardmetros como a temperatura de cura da amostra, através de
resultados da fragdo de conversao da composi¢ao sob exposi¢ao ao /aser infravermelho e a
taxa de reacdo de cura. O segundo, o Modelo Numérico, aplicado ao software comercial
ANSYS, representa o processo sob a plataforma de engenharia assistida por computador,
cujas analises cerceiam parametros operacionais do proprio /aser, tais como a poténcia do
laser, o diametro do feixe, a velocidade de varredura etc. Ambos os modelos baseiam-se no

Método dos Elementos Finitos (MEF), vide APENDICE E.
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A idealizacdo do processo de Estereolitografia por laser Infravermelho e sua
afirmacdo, que j& sdo uma realidade, necessitam de continuas investigagdes com o
proposito de aperfeigoar e consolidar cada vez mais esta nova tecnologia de Prototipagem

Rapida. E isto é o que se busca na realizagdo aqui apresentada.

1.2 — Organizacio do Trabalho

O Capitulo 2, “Estado da Arte da Prototipagem Répida e da Estereolitografia”,
apresenta a definicdo de Prototipagem Rapida, um breve histérico, seus métodos e
processos, além da Estereolitografia, seu conceito e tecnologias correlatas com a
Prototipagem Répida, incluindo tecnologias assistidas por computador, como a Engenharia

Reversa e, também, a Microestereolitografia.

O Capitulo 3, “O Sistema ELI”, apresenta o sistema estudado na tese, o qual
compreende o processo da Estereolitografia com laser de CO; infravermelho, para resinas

termossensiveis, e descreve a maquina piloto do processo.

O Capitulo 4, “O Modelo Numérico ANSYS”, oferece um detalhamento sobre o
modelo real adaptado para o ANSYS, com suas equagdes e variaveis, os modos de

transferéncia de calor e a elaboragdao de modelos com o software.

O Capitulo 5, “Resultados do Modelo Numérico ANSYS”, sdo apresentadas as
simulagdes realizadas, os valores adotados para todas as propriedades termo-fisicas e

parametros do /aser, além de discussdes e comentarios sobre os resultados obtidos.

O Capitulo 6, “O Modelo Cinético STLG-FEM”, tece maiores detalhes a respeito da
cinética de cura e das reagdes de cura termo-iniciadas que sdo caso de estudo do presente

trabalho.
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O Capitulo 7, “Resultados do Modelo Cinético STLG-FEM”, aponta os resultados
gerados nas simulagdes, disponibilizando e comparando os dados em graficos de Fragao de

Conversao e Taxa de Cura versus Tempo de Aquecimento.

O Capitulo 8, “Conclusdes e Sugestoes para Trabalhos Futuros”, encerra o trabalho
com as conclusdes gerais e faz alusdo a propostas de novos desenvolvimentos na

continuidade deste trabalho.

Os apéndices trazem um material complementar e resumido sobre temas envolvidos

no decorrer da dissertacio.
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CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE DA PROTOTIPAGEM RAPIDA E
DA ESTEREOLITOGRAFIA

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre a Prototipagem
Rapida, sua defini¢do, sua evolucao, situagdo atual, seus métodos e processos, as areas de

aplicacdo e os beneficios e tecnologias envolvidas.

2.1 — A Prototipagem Rapida

2.1.1 — Definicao
A Prototipagem Répida, do inglés, Rapid Prototyping (RP), consiste basicamente na
concepgao fisica de um modelo tridimensional virtual (cujo design ¢ projetado com auxilio

de computador) em um modelo real.

Segundo WOHLERS (2004), a Prototipagem Rapida refere-se ao modelamento
fisico de um desenho, usando digitalmente processos aditivos. Sistemas de Prototipagem
Rapida produzem rapidamente modelos e partes de prototipos de dados oriundos de
programas de auxilio por computador (CAD), scanners ou sistemas digitalizadores em 3D.
Assumindo-se uma abordagem aditiva, os sistemas de Prototipagem Rapida agregam
materiais liquidos, em forma de p6 ou gel para constituirem objetos fisicos. Diversos sdo os
materiais aplicaveis na Prototipagem Rapida. Camada a camada, maquinas de Prototipagem
Répida podem processar plasticos, papéis, ceramica, metais e materiais compositos, através

de camadas horizontais de se¢des muito finas.

A palavra “Répida” ¢ relativa, ou seja, a constru¢do de um modelo com maquinas
contemporaneas gasta tipicamente de 3 a 72 horas, dependendo do tipo da maquina e do

tamanho e nivel de detalhes do modelo.

Universidades e empresas voltadas ao desenho e a manufatura utilizam-se da
Prototipagem Répida para fabricarem modelos, partes e moldes para produtos de consumo

nos mercados industrial, médico e militar. De uma longa lista desses produtos, alguns
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exemplos sdo: fotocopiadoras, cameras, jogos eletronicos, telefones celulares, pecas para

automaveis, suprimentos para avides e equipamentos médicos.

A grande vantagem da tecnologia de Prototipagem Répida ¢ a habilidade de se
construir prototipos de qualquer natureza de complexidade geométrica (ou seja, a geometria

das pegas ¢ livre).

Outras vantagens que podem ser mencionadas sdo relacionadas com redugao
consideravel de tempo e custo, ndo-necessidade de grandes ferramentais, aplicacdo de

materiais heterogéneos, produtos sob encomenda e descentralizagdo da produgao.

Devido ao curtissimo ciclo de vida dos produtos, as empresas vém sentindo a
necessidade de adaptar novas técnicas e formas de produgdo. A cada momento, novas
solucdes sdo requeridas e, caso a empresa nao esteja preparada para colocar em pratica tal
solucdo ja existente, pode ndo haver tempo suficiente para todo um processo de andlise,
testes e producdo final. Para ndo serem surpreendidas e perderem mercado, as empresas
tém revisto suas estratégias e metodologias técnicas e comerciais e seus planejamentos no
que tangem a linha de produgao.

Uma grande dificuldade encontrada pelos fabricantes ¢ a centralizagdo de
informagdes e a falta de acesso a elas. As empresas conhecem muito bem o seu
funcionamento, suas politicas, suas possibilidades, a capacidade e perfil dos recursos
humanos, ou seja, o seu “mundo interior”. Por muitas vezes, no entanto, precisardo buscar
no “mundo exterior” recursos € novos conhecimentos que ndo possuem. Esta busca pode
esbarrar na concorréncia, o que dificultard ou tornard caro o processo. E, provavelmente,
evidenciara o gargalo maior — um tempo disponivel reduzido para se obter e se colocar em

pratica todas estas novas informagdes e ferramentas.

A Prototipagem Rapida ¢ uma tecnologia que tornou possivel a fabricagdo de muitas
pecas que, até entdo, ndo eram vidveis, tanto em termos de custo de producdo quanto em
termos de sua manufatura devido as suas formas de dificil construc¢do. Esta técnica causou,
portanto, um profundo impacto na maneira como as industrias produziam seus modelos,

partes de protdtipos e ferramentas. Em um cenario mais recente, as empresas passaram a
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explorar a Prototipagem Rapida para a confec¢do de produtos finais, processo denominado
como Manufatura Rapida (Rapid Manufacturing, RM) ou modelo funcional. Esta pratica
elevou consideravelmente a Prototipagem Rapida e os mercados de Ferramental Répido, do

inglés, Rapid Tooling (RT).

A qualidade minima requerida dos protétipos finais s6 € garantida com uma analise
prévia bem realizada em termos de suas dimensdes e nivel de detalhamento geométrico. O
planejamento do produto final precisa ser bem minucioso e conciso, € isto demanda altos
custos e tempo. Do contrario, a execugao passa a se basear no método da “tentativa-e-erro”.
Neste sentido, o ambiente virtual incorporado a Prototipagem Rapida vem ao encontro as
necessidades de pré-producao, oferecendo um auxilio nos quesitos projeto, planejamento e

predicao.

Conforme afirmado por BERNARD et al. (2003), a Prototipagem Virtual (Virtual
Prototyping, VP) recorre aos programas de assisténcia por computador, os quais, além da
assisténcia na modelagem da peca (design), também oferecem simulagdes para o modelo
antes do inicio de sua concepgao fisica. Estas simulagdes facilitam testar e avaliar os efeitos
dos parametros e suas caracteristicas em busca dos requisitos de qualidade exigidos,
otimizando o processo € o produto final. CHOI e SAMAVEDAM (2001) afirmam que a
Prototipagem Virtual, sobretudo, pode ajudar a reduzir o ntimero de iteragdes da
prototipagem fisica. Os esforcos da Prototipagem Virtual para as simulagdes dos processos
de manufatura t€ém sido focados na visualizagdo do produto final sob as condigdes

especificas de operagao.

Um projeto de Prototipagem Rapida bem fundamentado deve prever uma série de
variantes que influenciardo o resultado final do processo. Nao apenas os cuidados nos
tratamentos das multicamadas “curadas” devem ser considerados pontos cruciais. Sob um
panorama geral, outros critérios devem ter o mesmo grau de importancia tais como o custo,
a qualidade, o atraso na resposta do sistema em funcionamento, a diversidade de materiais e

suas aplicacoes, cores, etc.

A integracdo entre os ambientes virtual e real favorece o processo como um todo,

possibilitando ao designer analisar a influéncia dos pardmetros do processo e visualizar o
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produto final. A fase do design sendo bem executada ¢ um forte indicio de sucesso ao final
da fase de producdo. De fato, a exemplo do que ocorre em outras areas de conhecimento,
como projeto de processos quimicos, a etapa de projeto conceitual ¢ fundamental para a

concepgdo de processos com alto grau de otimizagao.

E necessario definir os objetivos finais através das especificacdes intermediarias,

para se deduzir a melhor solugao.

2.1.2 — Breve Histérico

O pesquisador japonés Hideo Kodama, do Instituto de Pesquisa Industrial Municipal
de Nagoya, foi o primeiro a publicar relatos sobre um sistema de Prototipagem Rapida
fotopolimérico funcional, em 1981 (KODAMA, 1981). Em seu método, um modelo s6lido
foi fabricado pela constru¢do de uma peca em camadas, onde as areas expostas

correspondiam a uma sec¢ao cruzada no modelo.

Sistemas de Prototipagem rapida surgiram inicialmente em 1987 com o processo de
estereolitografia (StereoLithography - SL) da empresa americana 3D Systems, processo que

solidifica camadas de resina foto-sensivel por meio de laser (CARVALHO, 2006).

Ap6s a empresa 3D Systems iniciar a comercializagdo de maquinas SL nos EUA, as
empresas japonesas NTT Data e Sony/D-MEC passaram a comercializar suas versdes de
maquinas de estereolitografia em 1988 e 1989, respectivamente. Em seguida, em 1990, a
empresa Eletro Optical Systems - EOS na Alemanha, passou a comercializar o sistema

conhecido como Stereos.

Logo apds vieram as tecnologias conhecidas como Fused Deposition Modeling
(FDM) da empresa americana Stratasys, Solid Ground Curing (SGC) da israelense Cubital
e Laminated Object Manufacturing (LOM), todas em 1991.

Sistemas de sinterizagdo (Selective Laser Sintering - SLS) da empresa americana
DTM e o sistema Soliform de estereolitografia da japonesa Teijin Seiki tornaram-se
disponiveis em 1992. Usando calor gerado pelo laser, o SLS funde pés-metalicos e pode

ser utilizado para obtencao direta de matrizes de injecao.
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A Figura 2.1 mostra as patentes da Prototipagem Rapida depositadas no periodo de

1979 a 1992.

Proprietario Titulo da Patente Depositada Pais

Housholder LMolding process December 1979 .3

Tunatand Cptical molding method Iaw 19584 Japan

Masters Compukr antomakd manufactiing process Julw 1984 I3
and s3Etem

André etal. Apparams for making a model of an industodal | July 1984 France
part

Hull Apparams for making three-dimensional Angust 1954 .3
objects by stereolithography

Pomerane et | Thiee-dimensionsl mapping and modelling June 1936 Izrael

al. apparats

Fewin Apparams and method for fonming an integral | June 1956 .3
object from lamninstions

Deckard Method and apparatns for producing parts by | Cectober 1986 I3
zelective sintering

Fuodim Method and appamtus for producing fhree- Fehimary 1987 T3

dimensional objects by photosolidification;
radiating an unoured photopolymer

Arcellaetal. | Casting shapes IMarch 1957 .3

Crmp Apparams and method for creating three- Cctober 1959 .3
dimensional objects

Helinski IMethod and means for constmcting three- Howermnber 1959 .3
dimensional articles by particle deposition

MMarcns as phase selective beam deposition: three- December 1959 .3
dimensional, computer-controlled

Pachs etal. Three-dimensional printing Deceniber 1959 I3

Lewventetal. MMethod and apparatuzs for fabricating three- December 1990 .3
dimensional articles by thermal spray
depozition

Penn Swetern, method , and process for making June 1992 .3

three-dimensional objects

Figura 2. 1 — Patentes da Prototipagem Rapida depositadas entre 1979 e 1992 (BEAMAN, 2006).

Em 1993, os pesquisadores SCARPARO et al. (1992) e BARROS (1993) iniciaram
o desenvolvimento do Processo de Termolitografia por Laser Infravermelho, na Faculdade
de Engenharia Mecanica da UNICAMP. JARDINI (2001) ofereceu novas contribui¢des e o
desenvolvimento do sistema, incluindo os equipamentos, o qual foi patenteado em 2001,

com a denominacao ELI.

2.1.2 — O Cenario Atual
A partir de 2003, a industria da Prototipagem Rapida inverteu a sua tendéncia de
retragdo e voltou a crescer. A venda de maquinas cresceu de forma significativa,

principalmente as impressoras 3D (3DP), que se tornaram as preferidas do mercado. Com o
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aumento das vendas e instalagcdes destas maquinas, por conseqiiéncia, o nimero de moldes

produzidos também aumentou.

Embora uma razoavel fatia do mercado da Prototipagem Répida venha atravessando
um bom momento, alguns setores necessitam de uma completa transformagao se pretendem

continuar ativos no mercado por um periodo maior.

As principais empresas da Prototipagem Rapida, como a Stratasys, Z Corp, 3D
Systems e algumas outras, venderam uma quantidade de maquinas estimada em 1032
unidades. Pela primeira vez em um ano, a casa dos trés digitos foi quebrada em niimeros de

unidades vendidas.

A Figura 2.2 proporciona uma idéia do crescimento da industria da Prototipagem
Rapida em 2003 em relacdo aos anos anteriores em fungao da produgdo de moldes e de

prototipos.

:

g

512 433

Unidades Vendidas

8
4

1996 1997 1998 1969 2000 2001 2002 2003
Ano

Figura 2. 2 — Unidades de Maquinas de Prototipagem Rapida vendidas por ano (WOHLERS, 2004).

De acordo com WOHLERS (2004), foi produzida uma média aproximada de duas
copias de um unico modelo em 2003, o que significa cerca de 2,34 milhdes de partes

distintas confeccionadas, o que pode ser constatado na Figura 2.3.
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4.83

Milhdes de Modelos

1996 1999 2000 2001 2002 2003
Ano

Figura 2. 3 — Milhdes de Modelos produzidos por ano (WOHLERS, 2004).

A Figura 2.4 apresenta a situagdo mundial dos paises que ja haviam adotado a
Prototipagem Répida até 2003, em termos de produgdo e venda destes sistemas. Os EUA
lideram com bastante vantagem este ranking com uma fatia equivalente a 76,2% do total.
Os paises que mais ameacam sdo: o Japao (que experimentou um declinio) e a China que

elevou sua taxa de crescimento neste setor de 2,7% em 2002 para 3,5% em 2003.

Other China
Japan 549 35%
0.2%

Europe
7

T6.2%

Figura 2. 4 — Dominio da Prototipagem Rapida por paises e regioes (WOHLERS, 2004).

Atualmente, grande parte das industrias de manufatura utiliza a Prototipagem
Répida, sendo que, as industrias automobilisticas e de produtos de consumo, como

embalagens, por exemplo, vém dominando o mercado com uma fatia equivalente a 48,3%
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do total. Alguns setores da industria que também exploram a Prototipagem Rapida sdo a
aeronautica, a medicina, a odontologia, a eletronica, a arquitetura, o ramo bélico,

arqueologia, dentre outros.

Devido ao alto grau de flexibilidade, sensibilidade e adaptabilidade véarias das

técnicas da Prototipagem Répida requerem o uso de robds ou mecanismos equivalentes.

A Figura 2.5 apresenta a divisdo global dos principais setores utilizadores da

Prototipagem Répida no ano de 2003:

Other
Government/ 5.9% Motor vehicles
military 26.1%
9.0%

Academic
institutions
9.3%

Aerospace

8.1%
Buziness
Consumer machines
products 5.6%
22 2%

Figura 2. 5 — Dominio da Prototipagem Rapida por setores (WOHLERS, 2004).

2.1.3 — A Prototipagem Rapida no Mundo dos Negdcios
A Prototipagem Radpida, por ser uma tecnologia inovadora, esta revolucionando a
industria da manufatura e, por conseguinte, mudando o conceito dos negdcios nesta area.

Algumas conseqiiéncias e vantagens desta revolugdo sdo descritas a seguir:

e Economia de dinheiro — Devido ao encurtamento da fase de design, enxugamento

na producgao, custos de ferramental e re-trabalho.

e Economia de tempo — O processo de producdo, da primeira a Gltima fase, que antes

durava dias, passa a requerer horas, mesmo com eventuais ajustes e corregoes de

design e analise do produto final; sem comprometer prazos com o mercado.
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o Teste de Produto — A utilizagdo de moldes e modelos para se comparar e avaliar

pecas ja produzidas e, em certos casos, tomar providéncias cabiveis acerca do

Pprocesso.

e Prevencdo de Erros — A descoberta de erros em fase anterior a producao,

diminuindo custos de re-trabalho.

e Aperfeicoamento de Design — A eficiéncia e viabilidade de custo possibilitam a

adaptag¢do de um objeto ja criado através de alteracdes de forma, tamanho, etc.

e Venda do Produto — A apresentacdo de um prototipo real, ou mesmo, virtual ao

cliente, no fechamento de uma negociagdao, pode ser um grande diferencial pelo

impacto e pela boa impressdo que se causa.

e Manufatura Répida — A garantia de um processo rapido de desenvolvimento e

producdo € uma necessidade do cliente e uma grande motivagdo para sua aceitacao.

2.1.4 — Métodos de Prototipagem Rapida
Os métodos de Prototipagem Rapida existentes podem ser classificados em trés

categorias:

o Meétodo Aditivo

Neste método, a maquina 1€ os dados de entrada a partir de um sistema CAD e constroi
finissimas camadas com materiais como plastico liquido, resina, ou algum outro material da
engenharia aplicavel a Prototipagem Rapida. As camadas sdo coladas ou fundidas uma a
uma. A primeira grande vantagem do método aditivo ¢ a habilidade oferecida em se

construir formas de qualquer tipo de geometria.

o Meétodo Subtrativo
E o método mais antigo e que apresenta pouca eficiéncia. A idéia aqui se compara com

o trabalho de um escultor que entalha um bloco macigco de madeira ou marmore,
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desgastando-o até que a forma final seja definida. As desvantagens aqui sdo a lentiddo para

a concepcgao do produto, a limitagdo nas formas obtidas e o material desperdicado.

o Método de Conformagao
Quando existe um molde (forma) ao qual se pode inserir ou injetar material para a

composi¢ao do objeto.

2.1.5 — Principais Processos

Diversos sdao os processos de Prototipagem Rapida existentes no cendrio atual. Os
principais sdo: Estereolitografia (SL), Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS), Modelamento por
Deposicao de Material Fundido (FDM), Manufatura de Objetos em Laminas (LOM), Cura
Solida na Base (SGC), Impressdo Tridimensional (3DP), Conformag¢do Proxima ao
Formato Final Via Laser (LENS) (GIBSON ef al., 2002). Além desses, a Termolitografia

por Laser IR (IRTL) tem enfoque especial por ser o processo-base de estudo deste trabalho.

A Estereolitografia ¢ o processo mais utilizado na tecnologia da Prototipagem
Répida e consiste basicamente da foto ou termopolimerizacdo de materiais poliméricos
inicialmente em estado liquido ou com alta viscosidade, respectivamente, sob radiagdes

ultravioleta ou infravermelho (ROSOCHOWSKI e MATUSZAK, 2000).

2.1.5.1 — Estereolitografia (SL)

Do idioma inglés, Stereolithography Apparatus, ¢ baseado no conceito da
manufatura por camada, na qual o modelo polimérico tridimensional ¢ formado de acordo
com o modelo gerado pelo sistema CAD, utilizando-se emissdo de radia¢do ultravioleta
para a cura de uma resina fotossensivel para a construgdo do modelo fisico. E um dos
sistemas mais comumente utilizados. O prototipo final possui alta precisdo e boa resolugdo
na sua superficie. Um feixe de laser Ultra-Violeta ¢ incidido na superficie do material, um
foto-polimero liquido, construindo a peca camada a camada, como mostra a Figura 2.6. O
foto-polimero ¢ solidificado, portanto, pelo feixe de laser. Assim que uma camada ¢
solidificada, uma préoxima camada do liquido sobrepde a anterior, sofrendo o mesmo

processo. Ao final de todas as camadas, o objeto esta tridimensional finalizado.
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Figura 2. 6 — Vista em corte do processo SL

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram, respectivamente, 0 processo em execucao em que 0s

prototipos sao irradiados por laser UV, e uma maquina do processo SL.

Figura 2. 7 — Protétipos em Construcio.
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Figura 2. 8 — Exterior de uma Maquina SL.

2.1.5.2 — Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS)

Do idioma inglés, Selective Laser Sintering. Neste processo, aditivo, uma fina
camada de po6 ¢ depositada sobre uma plataforma para a constru¢do do modelo fisico € um
laser de Dioxido de Carbono (CO;) de alta poténcia sinteriza (funde) pequenas particulas de
plastico, metal ou pés-ceramicos e gera o solido final, como pode ser visto nas Figuras 2.9 e
2.10. O p6 ndo sinterizado ¢ removido ao final da constru¢ao do objeto. Este processo SLS
¢ bastante rico em opg¢des de materiais comercialmente disponiveis. Os mais usados sdo
polimeros (nylon, poliestireno) e metais (ago, titdnio). No caso de metais e pds-ceramicos,
estes necessitam de uma pos-sinterizacdo para ganhar rigidez. O processo fisico pode ser
“fundicao total”, “fundicdo parcial” ou “sinteriza¢do de fase liquida”. Um processo similar
ao SLS foi desenvolvido em 1979, mas ndo comercializado. O SLS propriamente foi criado
e patenteado na metade dos anos 80. A aparelhagem e matérias-primas para o SLS sao

caras.
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Laser COa

Laser / Espelho

Rolo de nivelamento

Reservatorio de po

Camara de construgdo
do modelo

Cartucho de po

Figura 2. 9 — Maquina SLS em corte (LIMA, 2003).

Figura 2. 10 — Exterior de uma Maquina SLS (MSOE, 2006).

2.1.5.3 — Modelagem por Deposicao de Materiais Fundido (FDM)

Do idioma inglés, Fused Deposition Modeling, esta tecnologia foi desenvolvida em
1980, porém foi comercializada apenas nos anos 90, exclusivamente, pela companhia
Stratasys. Neste processo, aditivo, os materiais que sao filamentos termoplasticos ou fios de
metal, desenrolados de uma bobina, sdo fundidos por aquecimento e guiados

horizontalmente e verticalmente por uma espécie de brago robotico com um bico extrusor
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(extrusora), que pode ligar ou desligar o fluxo, controlado numericamente por um
computador com pacote de software CAD, como esquematizado nas Figuras 2.11 e 2.12.
Materiais como polimeros ABS podem ser também utilizados por serem leves e fortes,
porém quebradicos, o que, por outro lado, pode nao ser viavel ou eficiente dependendo da

aplicacdo, ja que o material pode sofrer desgastes e estragos, alterando sua forma inicial.

e guias
alimentagao do rotativas

arame do material

resisténcia <

hico
extrusor

movirmenta XY

nhjeto

k_d_,-v"'

——Suportes

|_|esp|ma I_l

plataforma

Figura 2. 11 — Esquema do Processo FDM.

Figura 2. 12 — Exterior de uma Maquina FDM (ARTIS, 2006).
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2.1.5.4 — Manufatura de Objetos em Laminas (LOM)

Do idioma inglés, Laminated Object Manufacturing, este processo constroi modelos
tridimensionais por acimulo de finas camadas de material (usualmente papel revestido em
um lado por polietileno que atua como adesivo sensivel ao calor), cujo contorno da
primeira camada sobre o papel ¢ cortado de acordo com o formato desejado, usando-se
feixe laser de CO, que opera conjuntamente com uma plotter xy. Usando um rolo
aquecido, a camada € unida a anterior € o processo continua até que a pega seja finalizada,
como pode ser visto na Figura 2.13. Este processo compreende os dois métodos de RP,
aditivo (adicao das camadas de material) e subtrativo (corte, camada a camada, do material

em eXCesso).

Espelho
’ ,_,_IL Laser
Cabegote Optico Movel — ~ _ [
Ladrilno ' -~
Contorno da camada - Rolo Aquecido
) L:L__;:r;.T.'_T;IJ:.T.._.
VT e e ok S . Folha de Material
Bloco

Rolo com material Rolo fornecedaor
usado de material

Figura 2. 13 — Esquema do Processo LOM (LIMA, 2003).

2.1.5.5 — Cura Sélida na Base (SGC)

Do idioma inglés, Solid Ground Curing. Segundo GORNI (2006), este processo ¢
bastante similar a estereolitografia por UV, pois ambos usam radiacdo ultravioleta para
endurecer, de forma seletiva, polimeros fotossensiveis. Contudo, este processo cura uma
camada inteira de uma vez, como mostrado na Figura 2.14. A resina fotossensivel ¢é
borrifada sobre a plataforma de constru¢do. Em seguida, a maquina gera uma foto-mascara

correspondente a camada a ser gerada. Esta foto-mascara ¢ impressa sobre uma placa de
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vidro. A seguir a mascara ¢ exposta a radiag@o ultravioleta, a qual passa apenas através das
porcdes transparentes da mascara, endurecendo seletivamente as porgdes desejadas de
polimero correspondentes a camada atual. Apds a cura da camada, a maquina succiona por
vacuo o excesso da resina liquida, e borrifa cera em seu lugar para dar suporte ao modelo
durante sua construcdo. O processo SGC produz modelos precisos € com bom acabamento
superficial. O processo ndo precisa de suportes para se construir o protdtipo. Em

contrapartida, a maquina e os materiais t€ém custos elevados.

/ Fonte de luz ultravioleta \
Resina em Spray

T —

Exposicao da luz pela

mascara
x x x Resina ndo curada
Cera em Spray
‘ Flano de separacdo

Figura 2. 14 — Esquema do Processo SGC (LIMA, 2003).

2.1.5.6 — Impressao Tridimensional (3DP)

Do idioma inglés, 3D Printing. Trabalha como uma impressora comum, no entanto,
com uma dimensdo a mais, a profundidade. A medida que cada camada ¢ formada, um rolo
planificador distribui o gesso (um dos principais materiais deste processo) € o planifica
uniformemente sobre uma base, como pode ser visualizado nas Figuras 2.15 e 2.16. As
principais vantagens deste processo sao a redugdo de custo no desenvolvimento de
ferramental — evitando retrabalho para corre¢do dos moldes — e a rapidez de langamento de
novos produtos acelerando o ciclo do design. Os materiais utilizados sdo gesso, amido
perdido (analogo ao processo de fundi¢do por cera perdida), amido de batata com
elastdmero (caracteristicas de borracha quanto a flexibilidade), e materiais especificos com
caracteristicas de plastico com relacdo a encaixes e cliques e outros usados para impressao

de moldes para vazar metal ndo ferroso. A impressao em gesso se destaca por este material
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ser maleavel, versatil, barato e rapido, além de permitir lixar, pintar, cromar ¢ metalizar,

possibilitando um trabalho de arte final com boa qualidade.
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Figura 2. 15 — Esquema do Processo 3DP.
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Figura 2. 16 — Exterior de uma Maquina 3DP (SEACAM, 2005).

L

2.1.5.7 — Conformacao Proxima ao Formato Final Via Laser (LENS)

Laser Engineering Net Shaping, de acordo com GORNI (2006), ¢ um processo que
produz prototipos de metal plenamente densos, com boas propriedades metalurgicas e sob
velocidades razoaveis de construcdo. Um gerador de raio laser de alta poténcia ¢ usado
para fundir p6 metalico fornecido coaxialmente ao foco do raio laser, através de um
cabecote de deposicao. O raio laser passa através do centro do cabecote e ¢ focado para um
pequeno ponto através de uma lente ou conjunto de lentes. Uma mesa com grau de
liberdade X-Y ¢ movida por varredura de forma a gerar cada camada do objeto. O raio

laser pode ser conduzido até a area de trabalho através de espelhos galvanométricos, ou
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mesmo, fibra otica. Varios metais como ago inoxidavel, cobre, aluminio e titdnio podem ser
submetidos ao processo. Um ponto favoravel do LENS ¢ o fato de ele produzir protétipos
de metais 100% densos sem um pos-tratamento de sinterizacdo. Um ponto desfavoravel é a
baixa qualidade do acabamento superficial se comparado a outros processos. A Figura 2.17

mostra um esquema representativo do processo LENS.

Faixe de cabecote

Xy
Fluxo de
575 {1;. pé com
gas Inerte
Lentes
Camada

Base malalica
: z

Figura 2. 17 — Esquema do Processo LENS.

2.1.5.8 — Termolitografia por Laser Infravermelho (IRTL)

Em inglés, Infrared Laser Thermolithography, embora seja muito importante
ressaltar que se trata de um desenvolvimento de vanguarda brasileiro. O processo, tema
deste trabalho, foi desenvolvido por SCARPARO et al. (1992) e BARROS (1993), como ja

mencionado anteriormente.

A Figura 2.18 mostra o processo IRTL que consiste na utilizacdo da
Estereolitografia, porém com a aplicacdo de /aser de CO; na regido espectral do Infra-
Vermelho, cujo comprimento de onda A ¢ de 10,6 um. Os materiais aplicados sofrem
reacdo por estimulo da variagcio de temperatura, ou seja, sdo termossensiveis,

diferentemente do SL (fotossensiveis).
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A estereolitografia proporciona uma reducao drastica de 50% a 80% da duragao do
ciclo de desenvolvimento de um produto (ROBTEC, 2006). E ainda mais o IRTL devido a

eliminagdo do tratamento pos-cura.
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/ Infravermelho
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Cura da primeira Cura da segunda
camada (S1) camada (S2) S1

Figura 2. 18 — Esquema do Processo IRTL.

2.1.6 — Prototipagem Rapida Assistida por Computador

Os sistemas CAE (Engenharia Assistida por Computador) e CAM (Manufatura
Assistida por Computador) sdo ferramentas complementares ao CAD. O CAE propicia
simulagdes numéricas voltadas a analises fisicas do modelo em termos de sua engenharia,
isto €, contempla simulacdes voltadas para os aspectos de ordens mecanica e térmica, por
exemplo. O CAM proporciona andlises voltadas a fase de manufatura que abrange o
controle do sistema, incluindo tomadas de decis@o durante a execugdo. Em sintese, permite

gerar as trajetorias de maquinagem.
As tecnologias CAD/CAM tém a finalidade de modelar e produzir pecas enquanto
que a Prototipagem Virtual (CAE) tem sido utilizada com o objetivo de simular o

comportamento fisico destas pegas (BRANCO, 1990; BEAMAN ef al., 1997). Nesta fase
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do projeto, ndo se pretende simular o comportamento fisico do produto final, mas sim a

reacao do material polimérico (resina e reagentes) durante o processo de cura a laser.

Nos ultimos anos, ferramentas computacionais CAE tém sido desenvolvidas para o
apoio de resolucao de problemas de varias areas da engenharia através da aplicagdo de
métodos numéricos. Empresas e grupos de pesquisa tém se utilizado destas ferramentas

obtendo beneficios em termos de tempo, custo e qualidade (AHRENS et al, 2002).

Segundo FERREIRA et al. (2001), em um sistema em que exista a associatividade
de dados (base tnica de dados) a informagdo do projeto poderad ser compartilhada entre as
diversas aplicacdes tais como o projeto, desenho (projecdes ortogonais), CAE e CAM sem
que cada aplicacao tenha de interpretar ou transferir dados, como apresenta o diagrama da

Figura 2.19.

CAD CAE
CAM
(Geometria inicial) » (Simulacao: MEF) |------ »
A
A 4
CAD

(Geometria final)

Figura 2. 19 - Ciclo do desenvolvimento de produtos com a Prototipagem Rapida assistida por
computador.

Um planejamento computacional através de uma base de dados ou, como proposto
por BERNARD et al. (2003), memorizagdo, pertinentes a varios processos completos e
testados com as combinagdes de varios parametros, tem tornado possivel atender melhor e
mais rapidamente o mercado, além de conseguir um custo mais reduzido. Com esta base,
tem-se a no¢do exata de tempo e custo para o processo solicitado e, o melhor, sem
surpreender o fabricante. Afinal, desenvolver um processo especifico, isoladamente, as

pressas, tornaria o valor final do produto muito elevado e inviavel.
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O fator de maior impacto na Prototipagem Rapida € a economia obtida durante o
processo de desenvolvimento do produto. E possivel se economizar custos extras de até
70% do processo total e, em termos de tempo, uma economia de até 90%, segundo
WATERMAN e DICKENS (1994).

2.1.7 — Beneficios da Prototipagem Rapida

A Prototipagem Répida, uma tecnologia cada vez mais crescente ao redor do
mundo, seja na esfera cientifica, seja na esfera industrial, apresenta uma gama de vantagens
e beneficios:

v' Visualizagio, integragdo e otimizagdo dos conceitos do projeto;

v Desenvolvimento rapido de produtos;

v Precisio dimensional;

v Liberdade de forma;

v" Diminui¢do de incertezas e riscos;

v Agregagio de valor;

v Redugdo de custos;

v' Avaliagdo e analises prévias ajudando a evitar despesas extras com remodelagem;

v" Protdtipos fisicos servindo como modelos para manufaturas;

v" Boa qualidade do produto final (alguns processos e materiais sdo mais adequados

para uma ou outra aplicagdo);

v" Visualizagio do produto final antes mesmo de sua confecgio;
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v' Baixo desperdicio de materiais;

v" Prototipos que auxiliam o proprio cliente a decidir o produto de que necessita.

2.1.8 — Setores de Aplicagao
Sao deveras variados os setores de aplicagdo da Prototipagem Répida que vao desde
a Odontologia a Aerondutica, da Arquitetura a Microeletronica. A Figura 2.20 apresenta a

interdisciplinaridade entre diferentes areas da ciéncia.

Manufatura

e Engenharia
® Desenho

Microfabricacdo

® Materiais
o Eletronica

Nanofabricacio
o Fisica
® Quimicay

Figura 2. 20 — Integracio da Prototipagem Rapida entre as diferentes areas da ciéncia.

Cada area pode implementar os mesmos principios de operagdo € oS mesmos
principios tecnoldgicos — da Prototipagem Rapida — a fim de permitir o desenvolvimento e

cria¢do de outros tipos de tecnologias

Na microfabricacdo, por exemplo, uma gama de objetos distintos pode ser
construida por miniaturizagdo (escala milimétrica), incluindo circuitos integrados,

micromaquinagem e, cientificamente, habilidades para desenhar e controlar experimentos
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em escala micrométrica, o que tem despertado a atengdo da engenharia de materiais para

novas descobertas e evolucdes.

A nanofabricacao engloba todos os processos de manufatura em nanoescala, ou seja,
na escala de 10° a 10° m, como estruturas uni, bi ou tridimensionais, aparelhagem
funcional e sistemas adaptaveis para aplicacdo, além, da interacdo com objetos de escalas

maiores.

Na Fisica, o ramo da microeletronica ¢ um do setor de aplicacdo da Prototipagem
Répida. Centenas de milhares ou, at¢é mesmo, milhdes de transistores podem ser fabricados

em escalas micro ou nanomeétricas.

Na Quimica, o aperfeicoamento de sistemas complexos tem contribuido com novos
catalisadores, membranas, sensores e tecnologias de recobrimento apoiados na habilidade
de manipulagdo de estruturas em niveis moleculares e atdmicos (CHRYSSOLOURIS et al.,

2003).

A Biofabricacdo compreende as Biologias molecular e celular, Engenharia de
Tecidos, Ciéncia dos Materiais e a Engenharia de Biomateriais e Objetos Biomédicos
(YAN et al., 2003). A manufatura utiliza a Estereolitografia e novas tecnologias associadas
com as Engenharias Simultanea e Reversa para produzir modelos, partes e modelos para
produtos que podem beneficiar diferentes niveis de organizagdes ao redor do mundo

(ALVES et al., 2002).

As Figuras 2.21 a 2.34 apresentam solugdes em diversas areas com uso da

tecnologia da Prototipagem Rapida.

Figura 2. 21 — Aeronautica: Monitoramento Figura 2. 22 — Automotiva: Motores.
aéreo (NOVO, 2005).
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Figura 2. 23 — Medicina: Proéteses Osseas, membros artificiais, ferramentas e instrumentos
(ARTIS, 2006).

Figura 2. 24 — Paleontologia: reconstituicio de Figura 2. 25 — Mecénica: Bloco de Motor.
ossadas.

Figura 2. 27 — Eletronica e Microeletronica: Figura 2. 28 — Telecomunicacdes: carcacas de
MEMS (USACEHR, 2006). aparelhos celulares.

Figura 2. 29 — Informatica: resfriadores Figura 2. 30 — Biomedicina: materiais bio-
(coolers) para processador (ARTIS, 2006). adaptativos — scaffolds (BARTOLO, 2004)
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Figura 2. 34 — Industria de moldes: calcados (SEACAM, 2005).

2.2 — A Estereolitografia

A Estereolitografia convencional ¢ um processo de manufatura que utiliza /aser UV
para criar sucessivas se¢oes cruzadas de um objeto 3D dentro de um liquido fotopolimérico.
O conceito basico da Estereolitografia ¢ a manufatura de camadas nas quais estruturas

tridimensionais sao compostas pelo método Aditivo de material, camada a camada, em 2D
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(superficies fatiadas), obtidas da triangularizacdo e fatiamento de um objeto volumétrico

criado em sistema CAD.

As Figuras 2.35 a 2.38 mostram a passagem de um objeto sdlido para um objeto

fatiado com camadas triangularizadas, conforme a Estereolitografia convencional.

Figura 2. 35 — O Design do sélido.

@

o)

Figura 2. 37 - Planos triangularizados.

Figura 2. 38 - Fatiamento das camadas.

2.2.1 — Fases do Processo de Estereolitografia

O processo da Estereolitografia divide-se em trés fases principais:

o Pré-processamento

o Processamento

o Poés-processamento
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2.2.1.1 — Pré-Processamento

A fase de Pré-processamento corresponde a fase de modelamento do objeto a ser
reproduzido, ou seja, prevé a constru¢do e fatiamento do modelo além de analises das
caracteristicas do material e do laser. Esta fase ¢ muito importante e precisa ser bem
elaborada e executada para garantir bons resultados, economia de tempo e dinheiro e
desperdicio de materiais. O suporte do tripé computacional CAD/CAE/CAM torna possivel

e viavel a realizacdo de um bom projeto de Prototipagem Répida.

O CAD fornece um arquivo em formato conhecido como STL (Structure
Triangularization Language), cuja caracteristica ¢ ser formado por uma malha de

triangulos.

Representagdes digitais oferecem beneficios além daqueles do modelo fisico. E
notério que os modelos fisicos sdo, em sua maioria, freqlientemente usados como
ferramentas para comunicarem aparéncia visual de um conceito de design. Uma distingao
pode ser conjeturada entre tais modelos de visualizacdo e os modelos de construgdo digital
(DAY, 1997). Um modelo de visualizagdo ¢ uma representagdo do que pode se parecer,
enquanto que um modelo de construgdo ¢ a descri¢ao da construg¢do, seus componentes e

sua montagem.

Dados associados com um modelo digital podem ser usados para direcionar a
manufatura do modelo, permitindo aos modelos a serem produzidos, por exemplo, que a

cor de um componente represente seu estado estrutural.

O CAE ¢ responsavel por andlises de estrutura, revisdo e otimizagdo dos futuros
prototipos. O CAE ¢ capacitado a estudar, por exemplo, resisténcia, durabilidade, rigidez,
estabilidade do material e simuld-los sob condi¢cdes a que a amostra serd exposta.

(REZENDE et al., 2005).

Um produto simulado em Prototipagem Virtual pode ser facilmente modificado,

sendo possivel testar varios cendrios diferentes de desenho e condigdes de contorno do
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processo visando otimizagdo do processo e das propriedades do produto (SCARPARO et

al., 1994).

A Figura 2.39 representa o modelo virtual gerado pelo CAD (2 esquerda) e o seu

respectivo formato triangularizado (a direita).

311 Viewerr 1,0 [Pawn]
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Figura 2. 39 — Representacio tridimensional de um modelo s6lido CAD e de sua triangularizacio no
formato STL.

Os sistemas Estereolitograficos dispdoem de algoritmos que efetuam o “fatiamento”
matematico em finas camadas transversais do modelo STL, gerando arquivos SLI (do
inglés Slice), como indicado na Figura 2.40. A informacao obtida neste arquivo vai
posteriormente possibilitar a constru¢cao do modelo final. O tempo de criacao dos arquivos
SLI corresponde a cerca de 60% do tempo de preparacdo do modelo para construgdo num

sistema de Estereolitografia.

Figura 2. 40 — Corte do Modelo STL em finas camadas.
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A velocidade com que o modelo ¢ seccionado depende, para além da sua forma
geométrica, do nimero de triangulos utilizados na sua representagao (arquivo formato STL)
¢ no numero de camadas considerado. Quanto menor for a espessura de cada camada, maior

serd a precisao obtida, como mostra a Figura 2.41.

Design CAD Design CAD Design CAD

W
/\ % o Aéz
/ /|/_I =

il |
A |
y |
f
f £
/ |
Camadas com Camadas com Camadas com
espessura larga espessura média espessura fina

Figura 2. 41 — Representac¢io da precisdo em func¢io do niimero de camadas.

2.2.1.2 — Processamento

Nesta fase, o prototipo é construido fisicamente através da incidéncia do feixe laser
sobre a resina realizando a cura do material por irradia¢do. Esta cura ou solidificacdo ¢ um
processo exotérmico na resina.

O tempo despendido nesta operacdo ¢ dependente de alguns fatores como:

o O numero de camadas a serem curadas;

o A defini¢do de cada camada e o nivelamento da resina;

o A velocidade de processamento do laser de acordo com a poténcia aplicada.

2.2.1.3 — Pos-Processamento
Esta fase abrange as seguintes operagoes:
o Remogdo dos prototipos do tanque;
o Eliminag¢do de suportes de auxilio e limpeza do protétipo;

o Arte-final
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2.2.2 — Tratamento de dados no formato STL

O formato mais utilizado no processo de Estereolitografia ¢ o STL (Structure

Triangularization Language). Outros tipos de arquivos também podem ser adotados e

trabalhados como o IGES, DWG/DXF, STEP, CATIA, UG, PRO/E, SAT, PARA, IDEAS,

HEAL, CIF. A Figura 2.42 apresenta vantagens e desvantagens de alguns destes formatos

de arquivos.

INTERFACES PADRAO INTERFACES DIRETAS
ACIS STEP DXF IGES VDA CATIA DWG PRO/E
Boa, alguns
S6 trabalha Tt B Els So trabalha
Consisténcia conversores s6 | tangéncia, pois .
com modelos o Excelente. com splines Excelente Excelente. Excelente
em 2D em 3D 1¢ a parte 3D trabalha em o curvas
: dos modelos. simples :
precisdo.
Excelente Ii%?;ﬁfsizs Boa
Boa, alguns como padrio. ~ p consisténcia Maioria dos
Consisténcia || problemas com | Suporta solido WD supgrta aparas fie nas sistemas nao
em 3D superficies de | e superficies e SUPERIICEn SURELHGIES superficies e BEREE 1€ superficies e
ordI;m elevada ainI:ia dados | “PeM¥S e B n?ﬁ) suporta do II))WG
: s modelos Sup :
tecnologicos solidos solidos
Capacidade de S
plei - baseados em Poucos Todos Todos Poucos Poucos Muitos Raro
ACIS

Figura 2. 42 — Vantagens e desvantagens dos diferentes formatos de arquivos na Estereolitografia.

O desenho so6lido do CAD em arquivo STL é composto por uma representacao

triangular em todo o volume do so6lido. O solido ¢, entdo, fatiado em muitos e suficientes

camadas 2D. A Figura 2.43 descreve a camada como uma superficie constituida por uma

malha de triangulos, os quais possuem trés pontos (vértices) e um vetor perpendicular e de

comprimento unitario. Como a normal e cada vértice sdo definidos por trés coordenadas,

entdo para cada face de um tridngulo sdo relacionados doze valores.
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=olid print
facet normal 0.00000e+00 1.00000e+00 0.00000e+00 a
outer loap
vartex 0.00000e+00 0.00000e+00 2.00000e+01
vertex 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00

0,02
Chitside

vertex 1.00000e+01 0.00000e+00 2.00000e+01 1103 of part
endloop > 0.1.0
endfacet i
facet narmal 0.00000e+00 1.00000e+00 0.00000e+00

auter loop

vertex 1.00000e+01 0.00000e+00 2.00000e+01
vertex 0.00000e+00 0.00000e+00 0.00000e+00
vertex 1.00000e+01 0.00000e+00 0.00000e+00
endloop
endfacet

Figura 2. 43 — Representacio interna de um arquivo STL (CHUA e LEONG, 1997).

Cada face corresponde ao limite entre a parte interior e a parte exterior do sélido. A
orientacao das faces, ou seja, o que estd dentro e o que esta fora sdo especificados
redundantemente de duas maneiras as quais devem ser bastante consistentes. A principio, o
sentido da normal aponta para fora. Ja os vértices, estes sdo adotados como tendo sentido-

horério quando o objeto for visualizado de fora — “Regra-da-mao-direita” (WAH, 1999).

Existem duas formas distintas de armazenamento para um arquivo STL: ASCII e
Binario. Os arquivos ASCII sdo inteligiveis por humanos e podem ser modificados por um
editor de texto se necessario, no entanto, exigem uma maior quantidade de memoria para
seu armazenamento € processamento (normalmente, mais de 10Mb). Esta forma ¢ bastante
utilizada quando se faz necessario “abrir” o arquivo para se corrigir ou alterar seu conteudo
interno, ou também, se for preciso a transferéncias destes arquivos em canais superiores a

7-bits.

Apesar das camadas triangularizadas oferecerem maior flexibilidade e eficiéncia em
varias aplicacdes e visualizagdes, elas podem apresentar erros durante a execugdao de
fatiamento do so6lido. Buracos e fendas e ma formagao de triangulos podem ocorrer. Muitos
dos pacotes para triangulariza¢do ndo geram com 100% de precisdo malhas de tridngulos
topologicamente corretas. Buracos e multiplas faces resultam em arestas incorretas as quais

nao podem ser manufaturadas como camadas, at¢é mesmo, muitas vezes, pela sua alta
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complexidade. Estes fatos podem gerar sérios problemas durante a producao do prototipo e

a sua qualidade final (SZILVASI-NAGY e MATYASI, 2003).

Modelos poligonais com milhdes de triangulos normalmente requisitam mais que a
capacidade de armazenamento e um longo periodo de processamento. Uma solugdo seria

reduzir-se a complexidade das superficies das camadas.

Muitos algoritmos tém sido desenvolvidos para auxiliar a criagdo de formas mais

simples com o menor nimero de tridngulos.

Devido a dificuldade que alguns sistemas CAD apresentam em gerar arquivos STL
corretos, estes devem ser verificados e corrigidos de modo automatico. Tal dificuldade
passa pela necessaria utilizagdo de rotinas de célculos de dificil elaboragao devido a perda

de informacao ocorrida na conversao de arquivos IGES ou STEP em arquivos STL.

No arquivo STL correto, existe uma continuidade entre tridngulos sendo-lhes apenas

permitida a intercessao nos lados e vértices comuns, como pode ser visto na Figura 2.44.

Figura 2. 44 — Triangulaciio correta.

Alguns dos tipos de defeitos (deformagdes) mais comuns encontrados nos arquivos

STL sao mostrados na Figura 2.45.
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Figura 2. 45 — Arquivos STL gerados com erros.

A freqiiéncia com que os arquivos STL sdo incorretamente gerados pode ser elevada

sendo igualmente numerosos os erros possiveis de ocorrer.

Um dos grandes problemas associados aos arquivos STL reside na sua dimensdo. A
defini¢do de cada tridngulo corresponde a cerca de 50 Bytes pelo que a dimensdo de um
arquivo STL sera igual ao namero de triangulo vezes 50, o que no caso de 10000 tridngulos
correspondera a cerca de 500000 Bytes. Deste modo em regra os arquivos STL sdo de 1,5 a

3 vezes maiores que os arquivos CAD correspondentes.

Nota-se que quanto maior for o niimero de tridngulos utilizado na definicdo do
modelo, mais precisa serd a sua definicdo e maior serd o tempo de construgdo, exigindo,
portanto, maior capacidade de processamento do sistema de supervisdo, gerenciamento e

controle.

Os pesquisadores e construtores de sistemas de Prototipagem Rapida tém investido

na solugdo ¢ no desenvolvimento de formatos alternativos.

. Formato CFL (Cubital Facet List) desenvolvido pela empresa Cubital.
. Formato SLC (Stereolithographic Contour) desenvolvido pela 3D Systems.
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2.2.3 — A Microestereolitografia

A Microestereolitografia ¢ uma tecnologia que limita os dominios da
Microengenharia e a Prototipagem Répida. Originada da técnica da Estereolitografia, ¢
baseada também na manufatura por empilhamento de camadas por indugdo de luz. No
entanto, a resolucdo da Microestereolitografia estd muito além de qualquer uma das

tecnologias da Prototipagem Répida devido a sua alta resolucao.

A Prototipagem Répida, com todo o seu grau de liberdade na construcdo de
geometrias livres, possibilita a confeccdo de mini e micro objetos (a nanofabricagdo ja ¢é
também uma realidade) com altas resolugdes, com detalhes intrinsecos, pequenas aberturas
e superficies suaves. A Prototipagem Répida permite a construgdo de prototipos com
dimensdes de alguns poucos centimetros a 1 metro com resolugdes na faixa de 100 a 200
micrometros. A microfabricagdo ¢ uma técnica com magnitude de resolugdes de
Smicrometros. Segundo BERTSCH et al. (2000), a miniaturizagao ¢ a maior tendéncia em
manufatura e comercializacdo da producao industrial. VASCO et al. (2005) afirma que, nas
duas ultimas décadas, micro-aplicagdes t€ém aumentado devido a vasta evolugdo das

técnicas de micro-fabricagao.

A microfabricacao pode ser dividida em duas categorias:

e Processo Vetor-a-vetor
E o processo de macrofabricagio convencional em que o feixe laser varre
toda a superficie do liquido (amostra) realizando a cura. Para uma melhor qualidade
de cura, o feixe laser ndo ¢ incidido e refletido através de espelhos galvanométricos.
O feixe ¢ focado precisamente sobre o liquido. O tempo gasto neste processo ¢
proporcional ao nimero de vetores em cada superficie (camada). Portanto, se ha um
niumero grande de vetores, a execugdo ¢ tanto mais lenta (NAKAMOTO et al.,

1996).

e Processo Integral
Este processo consiste da polimerizagdo da superficie como um todo
(inteira). Evitam-se, desta forma, problemas de cura por efeitos térmicos e ¢ um
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processo rapido em fungdo da radiagdo ser completa enquanto que no processo
Vetor-a-Vetor o feixe laser precisa se mover por toda a drea a ser atingida,
demorando mais a completar a fabricacdo de uma mesma peca (BELUZE et al.,

1999).

2.3 — Técnicas Complementares da Prototipagem Rapida

2.3.1 — A Engenharia Reversa (Reverse Engineering)

A Engenharia Reversa ou Inversa consiste da execucdo do processo inverso da
Prototipagem Répida podendo, inclusive, servir de input para o mesmo. E um importante
método para o desenvolvimento de produtos rapidamente através de um modelo (ALVES et
al., 2002). O objetivo principal € reproduzir um objeto exatamente como ele € ou, pelo
menos, usa-lo como modelo de comparagdo. O tempo gasto no processo pode ser
amplamente reduzido uma vez que varias fases podem ser concentradas em uma apenas. A
maquina escaneadora deve obrigatoriamente ser flexivel e adaptdvel aos materiais que

serdo copiados.

Segundo FERREIRA ef al. (2001), a Engenharia Inversa permite a geragdo de
modelos de superficies a partir de nuvens de pontos obtidas por digitalizacdo de formas
tridimensionais (3D scanning), conseguindo-se obter pecas ou ferramentas num menor
tempo de desenvolvimento rapido de produtos, recorrendo a metodologias de engenharia
inversa, para a reconstru¢ao de modelos geométricos usando CAD, auxiliadas por técnicas
de RP, na obtencdo de produtos e ferramentas prototipo, para a validacao das otimizagdes

CAE.

Para GUANGCHUN et al. (2004), Engenharia Inversa ¢ um importante método de
desenvolver novos produtos rapidamente através de um modelo (amostra). O intuito ¢
reproduzir um novo objeto exatamente igual ou, pelo menos, usa-lo como modelo
comparativo. O tempo despendido no processo pode ser amplamente reduzido uma vez que
as fases do processo normal podem ser concentradas em uma unica fase. A maquina

escanecadora deve ser flexivel e adaptavel aos materiais que serdo copiados.
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Atualmente, ¢ possivel se obter, em curto espago de tempo, boa qualidade e
ferramentas e partes da Prototipagem Répida mais acessiveis e mais baratas. Isto se deve,
além dos varios tipos de tecnologia disponiveis como a digitalizacdo 3D e o processo
reverso, a gama de diferentes materiais existentes e aplicaveis, conforme afirma

BERNARD et al. (2003).

A Engenharia Reversa ¢ uma tecnologia moderna que vem sendo bastante utilizada
nos meios académicos e industriais pela sua praticidade e baixo custo. Diversas areas sao

beneficiadas como a medicina, a odontologia, as artes, a educacao dentre outras.

A construcdo de objetos e pegas — protdtipos — muitas vezes se torna inviavel. O
prototipo que se deseja produzir pode ser tdo minucioso que o seu design torna-se
impraticavel, pois o objeto pode ndo representar na integra o que realmente deveria
representar. Por exemplo, a producdo de um osso humano ou de uma mandibula para ser
implantada em um ser humano com este tipo de problema, exige a maxima qualidade e

precisdo das dimensdes que, neste caso, variam de pessoa para pessoa.

Com a Engenharia Reversa ¢ possivel se obter as dimensdes reais e um resultado
muito satisfatério, ja que se pode escanear parte da mandibula que serd substituida,
trabalhar a imagem em um software apropriado (CAD/CAE/CAM) e, apos andlises do
design e das propriedades fisicas e mecanicas da nova mandibula, produzi-la com a
Prototipagem Rapida e aplica-la ao paciente. Este tipo de processo tem se tornado muito

comum na medicina e tem sido bem-sucedido.

Pacotes de sistemas com computadores auxiliando o desenho (CAD) permitem que

os engenheiros projetem objetos para computadores auxiliando a manufatura (CAM).

Adequagdes e aperfeicoamentos do modelo podem ser feitos com relativa
facilidade, porque mesmo uma peca complexa, pode ser imaginada como um conjunto de
partes geométricas simples, como planos, esferas, cilindros, cones, etc. Muitos tipos de

prototipos fisicos sdo produzidos e entdo modificados diretamente ou o design inicial
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consiste em um objeto fisico para copia. Em alguns casos um processo de Engenharia

Reversa ¢ necessario para que se possa criar a representacao digital do modelo.

Com um scanner 3D ¢ possivel se obter o formato de um objeto em trés dimensodes
com rapidez e 6tima resolucdo. O scanner com /aser cria uma nuvem de pontos que sdo,

entdo, processados pelo software de tratamento de imagens.

2.3.1.1 — Seqiiéncia Convencional da Prototipagem Rapida

Consiste no desenvolvimento de produtos com utilizagao do trip¢ CAD/CAE/CAM
para o modelamento geométrico do objeto para a sua produgao final. O sistema CAD gera
um arquivo especifico padrao, podendo ser STL, IGES, VDA, STEP, etc., o qual ¢
transferido ao CAE para as respectivas simulagdes numéricas e, posteriormente, ao CAM
onde ocorrera o processamento final. Nas transferéncias mencionadas, pode haver perda de
dados, ocasionando erros de bits intrinsecos em seus arquivos e, por sua vez, gerando

efeitos indesejaveis no produto final (ALVES et al., 2002).

2.3.1.2 — Seqiiéncia Nao-Convencional da Prototipagem Rapida

E um processo que ocorre na contramdo do processo convencional. No caso
presente, o que se pretende ¢ a reproducdo de algum objeto ou modelo ja existente
fisicamente, sem que haja um projeto grafico inicial, ou seja, sem que haja o design em

CAD.

Nestas circunstancias, entra em agdo a técnica da Engenharia Inversa. O objetivo,
entdo, passa a ser o de capturar as dimensdes ¢ formato do modelo material e transmitir
estas informagdes para o computador, processo que recebe o nome de “escanecamento’ou
“digitalizacdo tridimensional”. Desta forma, ¢ possivel, em seguida, iniciar-se a concepgao

de novas pecas, semelhantes aquela que foi escaneada.

Um fato importante a ser observado ¢ que o objeto digitalizado pode ndo representar
fidedignamente o formato original em razdo dos desgastes em seu uso. Neste caso, deve ser
feito um trabalho de corre¢do dos pontos que consequentemente ndo puderam ser

capturados na nuvem. Este trabalho ¢ realizado com o software CAD.
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A Figura 2.46 mostra como as Seqiiéncias Convencional e Nao-Convencional estao

inseridas no contexto da Prototipagem Rapida.

..................................................................................................................................................

!

Sequéncia

ndo convenciona

nao

Sequéncia
convencional

Figura 2. 46 — Diagrama das Seqiiéncias Convencional e Nao-Convencional.
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2.3.2 — O Ferramental Rapido (Rapid Tooling)
Em muito pouco tempo, as tecnologias de Prototipagem Rapida (RP) e o Rapid
Tooling (RT) tém sido altamente implementadas nas industrias principalmente na area de

desenvolvimento de novos produtos, afirma GUANGCHUN et al. (2004).

O Rapid Tooling ¢ um processo extensivo a Prototipagem Rapida. Trata-se de um
processo de producdo com auxilio de moldes pré-fabricados que sdo utilizados como
formas para inje¢do da matéria-prima. Inicialmente um protdtipo-mestre (objeto que sera

replicado) ¢ mergulhado em banho de um material especifico como silicone, por exemplo.

Talvez o ponto mais importante no CAD a respeito do RT e da RP seja a economia
de custos gracas ao fato de as andlises serem realizadas em um ambiente virtual. O CAD
ajuda na criacdo e edicdo do design sem se preocupar com caracteristicas fisicas da
estrutura do modelo. O CAE ¢ responsavel por analises de estrutura, revisdo e otimizacao

dos futuros prototipos (REZENDE et al., 2005).

O processo de Rapid Tooling, com silicone como material, ¢ integrado pelas

seguintes etapas:

Preparacao do prototipo-mestre, ou seja, o objeto a ser copiado;

e Locacdo e fixacdo do prototipo-mestre em uma armacao;

e Despejamento do silicone na armagao;

e (Cura em certa temperatura;

Corte do silicone para a extragao do protdtipo-mestre

O fator mais relevante ¢ a economia de custo e tempo atribuida a este processo de

desenvolvimento do produto. Outros fatores importantes que podem afetar a qualidade final
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dos moldes produzidos pelo Rapid Tooling sdo o tempo de cura e temperatura € 0 processo

de corte do molde.

Essas duas tecnologias compdem dois diferentes caminhos de execuc¢do. Uma ¢ a
Engenharia reversa que faz uso de um objeto real (molde) que ¢ uma referéncia fisica. O
Rapid Tooling pode reduzir o nimero de iteragdes e aumentar a eficiéncia, a defini¢do ¢ a
confiabilidade do design do produto. A outra, a Prototipagem Répida, cuja referéncia ¢
virtual por meio de CAD, aplicacdo de laser, tecnologias de precisdo em transmissdo de
dados e pela utilizagdo de novos materiais. Uma grande vantagem da Prototipagem Rapida
¢ a possivel visualizagdo virtual do projeto com a qual € possivel avaliar a aparéncia, a
robustez, a resisténcia, antes do manufaturamento final, o que permite ajustes e corregdes

sem maiores gastos.

As grandes vantagens do RP e RT sao:

v Redug¢do no numero de iteragdes - consequente reducdo do tempo de produgio, de

custos e rapido e satisfatorio atendimento ao cliente,

v Redugdo de custos - evita erros e desperdicio de material

v" Melhoria da qualidade

A Figura 2.47 apresenta o diagrama que agrega o Rapid Tooling ao processo geral

de manufatura por Prototipagem Rapida.
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Figura 2. 47 — O Rapid Tooling no contexto da Prototipagem Rapida.
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2.4 — Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma abordagem sobre o estado da arte da Prototipagem
Rapida. Esta tecnologia, que ¢ cada vez mais crescente no mundo industrial e académico,
causou profundo impacto no modo de planejamento e producdo das industrias. Além da
reducdo do tempo e da economia gerada durante o processo de fabricacdo, a Prototipagem
Répida garante boa qualidade de seus produtos finais. Os paises de primeiro mundo sdo os
maiores utilizadores da tecnologia. Existem diversos processos com diferentes métodos e
materiais. Neste trabalho, a Termolitografia (IRTL) é o processo estudado. Foram
apresentados também os diversos setores de aplicagdo da Prototipagem Répida. Alguns
deles sdo as industrias Aecronautica, Automotiva, Eletronica ¢ de Telecomunicacdes, a

Odontologia e a Medicina, na area da satde.

A Estereolitografia, técnica pioneira, consiste da constru¢do de objetos
tridimensionais camada a camada, através da sua triangularizagdo e fatiamento. A

Microestereolitografia compreende aplicagdes em nivel micrométrico.

A Engenharia Reversa ¢ uma técnica bastante util que serve para “alimentar” a
seqiiéncia convencional da Prototipagem Rapida, ja que ¢ capaz de capturar formas
tridimensionais de objetos cujo design ¢ de dificil obtencdo em funcdo das caracteristicas

de sua geometria.
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CAPITULO 3 - O SISTEMA ELI

O Capitulo 3 apresenta com maiores detalhes o Sistema ELI e os respectivos
equipamentos que o compodem, a composicdo da amostra utilizada e os valores de suas

propriedades fisicas.

3.1 — O Sistema ELI

Como ja descrito nos capitulos anteriores, o processo de Estereolitografia por laser
Infravermelho foi desenvolvido no inicio dos anos 90 na Faculdade de Engenharia
Mecanica da Unicamp por SCARPARO et al. (1992) e BARROS (1993), que realizaram
um estudo acerca do desenvolvimento e constru¢do de pegas plasticas tridimensionais
através de Litografia térmica com aplicacdo de laser de CO,. Foi, portanto, o primeiro

estudo de Estereolitografia com /aser de CO; na regido espectral do infravermelho.

O Processo IRTL, diferentemente do processo de Estereolitografia por UV, trabalha
com resina termossensivel. Os prototipos apresentam boa resolucdo espacial, nao
necessitam de tratamento pos-cura, nao apresentam fendmeno de contracdo, favorecendo a
cura localizada e a forma final projetada do protoétipo, e possuem boa rigidez mecénica. O
laser empregado ¢ de CO;, na regido espectral do infravermelho (comprimento de onda A =

10,6 pm).

Em continuidade ao estudo do Processo IRTL, JARDINI (2001) desenvolveu o
Sistema ELI (Estereolitografia por laser Infravermelho). A  Figura 3.1 mostra os
componentes da maquina piloto estereolitografica desenvolvida e empregada na producao

de protétipos fisicos tridimensionais.
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Figura 3. 1 — Sistema ELI piloto desenvolvido no Instituto de Fisica da UNICAMP (JARDINI, 2001).

A Figura 3.2 mostra a nova maquina piloto recentemente instalada no Laboratdrio
de Otimizagdo, Projeto e Controle Avangado (LOPCA) da Faculdade de Engenharia
Quimica (FEQ) da UNICAMP.

Figura 3. 2 — Sistema ELI implantado no LOPCA/FEQ em 2005.
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O conjunto de equipamentos do Sistema ELI ¢ composto pelos seguintes modulos:

» Laser de CO; ;

» Microcomputador com Software de controle do sistema;

» Cabegotes Galvanométricos;

» Tanque depositor de resina ;

» Plataforma elevadora;

» Chiller

» Planificador do material.

3.2 — Descricao dos Modulos do Sistema ELI
3.2.1 — Laser de CO,

Os tubos de laser, durante sua fabricagdo, passam por um rigido controle de
qualidade e possuem dura¢do média de 15 mil horas, sendo que podem ser recarregados e
reutilizados por varias vezes (RANGE LASER, 2006). Os tubos sdo selados, e excitados por
descarga DC, na poténcia de S0W CW (Continuous Wavelenght, Comprimento-de-onda

continuo). A Figura 3.3 apresenta o tubo de laser de COs.

Figura 3. 3 — Laser de CO, de S0W.
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A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas do modelo LR50 do laser situado na

FEQ/UNICAMP, o LR50.

Tabela 3. 1 — Caracteristicas do /aser disponivel na FEQ (RANGE LASER, 2006).

MODELO LASER

Comp. onda (nandmetros)
Refrigeracdo

Tensao de entrada
Estabilidade Pot.
Diametro do raio
M2 Qualidade do raio
Divergéncia
Controle de Pot.
Corrente no tubo
Voltagem de disparo
Freqiliéncia maxima
Tempo minimo de pulso

Dimensoes (cm) (CxLxA)

LR50
10640
6 I/min
@ 18°C
110 VAC
2%
4 mm
1,1
2 mrad 1/2 angle
0-5 VDC
30 mA
30kV
4000 Hz
0,1 ms

100x18x15

O laser ¢é protegido de duas maneiras: a primeira, por um sensor de fluxo de agua

(na falta de agua ou falha da bomba) que desliga imediatamente o laser o segundo, por um

dielétrico na saida da agua do laser, que no caso de sobretemperatura também desliga o

laser.

O tubo de laser, que pode ser observado na Figura 3.4, é construido em vidro de

borosilicato e voltado para lasers DC selados excitados por descargas de DC, refrigerados a

agua. Um tubo externo com parede de 2,5 mm protege o seu interior.
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Figura 3. 4 — Tubo de laser com parede externa de 2,5 mm (RANGE LASER, 2006).

Outros detalhes sobre laser de CO, e outros tipos de laser podem ser consultados no

APENDICE A.

3.2.2 — Microcomputador com Software de Controle do Sistema

O microcomputador do sistema possui instalado um software de propriedade da

empresa “Range Laser” que executa todo o controle e sincronizacdo do processo. O

software controla e processa o funcionamento dos espelhos galvanométricos e lente, o

tanque de resina e plataforma, o proprio laser, além de oferecer a interface com o usuario

permitindo a este configurar os dados de entrada do sistema de acordo com suas

necessidades. A Figura 3.5 ilustra a interface do software do laser.

“. RangeScan
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Arquivo; teste plt
Tempo execugdo: 067z
Lazer Ativo #%  Temperatura 8
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Figura 3. 5 — Interface do Software do Laser de CO, e Scanner Optico.
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3.2.3 — Cabecotes Galvanométricos

O cabegote galvanométrico possibilita altissimas velocidades de varredura pela sua
baixa inércia e altissima resolucdo. Possibilita, também, a atuacdo do sistema com o laser
focado sobre uma superficie a velocidades de at¢é 2000 mm por segundo, com uma
precisdo de +/- 0,05 mm. Este sistema ¢ normalmente utilizado para pequenas areas de
trabalho de corte (at¢ 200 x 200 mm). A Figura 3.6 mostra um esbog¢o dos cabecotes

galvanométricos, incluindo a lente que ajusta o foco de incidéncia do /aser.

Figura 3. 6 — Esboco dos Cabecotes Galvanométricos (X e Y) e da lente convergente.

O software “RangeScan for Windows”, controla os galvanometros e o laser,
permitindo uma série de ajustes a velocidade, poténcia e configuracdes de trabalho do
laser. Além disto, o RangeScan permite trabalhar On the Fly, ou seja, a irradiacdo do feixe
pode ser realizado com a peca em movimento (RANGE LASER, 2006). A Figura 3.7 exibe

o modulo galvanométrico exteriormente.
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Figura 3. 7 — Exterior do Cabecote Galvanométrico.

O cabecote galvanométrico ¢ especialmente desenvolvido para permitir o seu uso
em ambientes industriais 24 horas por dia sem qualquer necessidade de manutencgao.
Com exclusivo sistema de troca de lentes, o compartimento ¢ totalmente vedado,
evitando a entrada de residuos ou impurezas que possam vir a contaminar os espelhos ou
a lente. O cabecgote pode ser montado em qualquer orientacdo ou angulo, em funcao da

aplicacao.

Os suportes do espelho e da lente parcial de saida sdo fabricados em AISI, com
vedagdes de alto vacuo. A lente parcial ¢ também protegida por uma janela, garantindo a

vedagdo do vacuo e evitando riscos e/ou degradagdo da lente.

O deslocamento do material em um eixo enquanto o laser imprime no outro €ixo,

aumenta significativamente a area de trabalho do laser.

3.2.4 — Tanque Depositor de Resina

O Tanque de Resina ¢ um reservatorio onde o material polimérico (viscoso) ¢
depositado. A medida que as camadas sdo construidas, a plataforma elevadora abaixa-se
permitindo que a resina cubra uma nova camada milimétrica. Este equipamento encontra-se

ainda em fase adaptacdo ao novo sistema.

3.2.5 — Plataforma Elevadora

A Plataforma Elevadora ¢ um conjunto eletro-mecanico de precisdo, com
deslocamento no eixo z (axial), acoplada a um motor de controle de passo de deslocamento
de 10um, com a finalidade de determinar a construgao das camadas do protdtipo. Acoplado
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ao conjunto eletro-mecanico foi construida uma plataforma utilizada para fixagdo do
substrato (teflon) para a deposicao da resina a ser modulada. E um elevador com um plano
que, a0 mesmo tempo em que recebe as camadas de resina, suporta a pega em construcao e,

além disto, desce ao longo do processo, a medida que cada camada € construida.

3.2.6 — Chiller

O Chiller ¢ dispositivo refrigerador do tubo de /aser por agua. Funciona como um
radiador de automovel refrescando o laser que se aquece a elevadas temperaturas durante
seu funcionamento. Sua operacdo ¢ bastante simples, bastando apenas que as conexdes
estejam ligadas, o tanque com agua destilada esteja completo e esteja ligado a rede elétrica.
A Figura 3.8 mostra o Chiller, o qual possui sensores e alarmes de temperatura e de fluxo
de nivel de 4gua. A capacidade de refrigeragdo ¢ sobredimensionada de modo que seu
funcionamento seja em regime de baixo esforco deste equipamento, garantindo uma vida

longa e um fornecimento constante de dgua gelada até 14°C.

Figura 3. 8 — O Chiller empregado no Sistema ELI (RANGE LASER, 2006).

No display encontra-se a temperatura da dgua e todos os parametros de refrigeragao.
A temperatura pode ser controlada com uma variacdo de +/- 0,4° C. Os chillers vém
também com saida a relé de termostato para sobretemperatura (com valor ajustavel pelo

usudrio) e saida a relé de nivel de dgua.

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas do Chiller cujo modelo ¢ o CH100,

presente no laboratorio da FEQ.

Tabela 3. 2 — Modelo do Chiller presente na FEQ/UNICAMP.

Modelo Aplicacao Temperatura | Capacidade de Refrigeracao
Chiller para lasers )
CH100 A partir de 14°C 500W
até¢ 100W
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3.2.7 — Planificador de Material

O Planificador caracteriza-se por uma espécie de régua que, imediatamente apds o
deposito de uma nova camada de material, percorre toda a plataforma planificando a resina.
E um equipamento relativamente simples, porém com uma importincia grandiosa no

processo IRTL.
3.2.8 — Fonte de Tensao

A Tabela 3.3 apresenta as caracteristicas da Fonte de Tensdo, responsavel pelo

suprimento da alimentagdo de energia do Sistema ELI.

Tabela 3. 3 — Caracteristicas da Fonte de Tensao.

Caracteristicas da Fonte Valores
Descarga inicial até 45000 VDC
Corrente regulada 2a35mA
Tensdo de entrada 110/220 VAC
Consumo maximo 10/6 A
Maxima voltagem continua 34500 VDC
Maxima corrente de pulso 55 mA
Poténcia méxima de saida 700 W
Frequéncia maxima de pulso 5000 Hz

3.3 — Interacao Software-Hardware do Sistema ELI

O diagrama, apresentado na Figura 3.9, resume a interacdo entre o Software € o
Hardware existente no Sistema ELI desde seu inicio até seu fim, partindo do design do
prototipo, passando pela assisténcia de computador pelo tripé CAD/CAE/CAM e, por fim,

pelos médulos do sistema.
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Design

CAD/CAE/CAM

Software do

Sistema FIL.T

Plataforma Cabegotes

Elevadora Galvanométrico

Planificador

da Resina

Amostra

A 4
A

(Cura Localizada)

Figura 3. 9 — Interacio Software-Hardware no Sistema ELI.
3.4 — Funcionamento do Sistema ELI

O sistema estereolitografico descrito permite que os prototipos sejam construidos da

seguinte maneira:
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@ inicialmente, depois de preparar a amostra, define-se 0 modelo grafico com o uso de um
programa modelador de s6lidos (CAD), passando pela fase de processamento dos dados,
com a conversao do desenho em finas segdes transversais (fatiamento do solido). O
objeto ¢ discretizado em microvetores que determinam a trajetdria do feixe laser em
toda se¢do do desenho. Para esta finalidade o médulo de controle ¢ programado para
defini¢do destes microvetores, que no fundo sdo responsaveis diretos pela geometria e
confeccdo da peca. Importante citar que, em nosso caso, as dimensdes da peca a ser
construida, prevista por este processo, coincidem com as dimensdes reais do prototipo

construido.

¢ uma vez dimensionado, a constru¢io do prototipo escolhido inicia-se pela irradiagdo do
feixe do laser, através do sistema, em sincronia com o médulo de controle. O laser de
CO; opera dentro da faixa de 10 — 50 watts continuos (CW) com didmetro de feixe de

0,80 mm, em comprimento de onda fixo 10,6um e taxa de repeticao de 35ms.

@ a luz laser passa entdo pelo modulo de controle, que tem a fungido especifica e
importante de dirigir, focalizar e varrer a superficie da resina termossensivel, com
velocidade variavel, de acordo com as especificagdes previstas pelo programa do

moddulo de controle.

@ As areas iluminadas pelo laser curam (solidificam) e uma nova camada de resina
cobre a camada curada e o feixe /aser, desenha uma nova secdo que cura e se adere a
anterior. Neste processo podemos controlar e variar a espessura da camada que esta
sendo curada de acordo com as previsdes geométricas preestabelecidas. Para este tipo
de resina (epoxi) a resolugdo espacial da camada obtida estd em concordancia com as
dimensdes do feixe laser (cura localizada). Este processo ¢ repetido automaticamente

até se completar a pega.

O sistema, como foi descrito, usa resinas termossensiveis como matéria prima e
como produto final. Entende-se que seja importante descrever o processo basico de

preparagdo da amostra (resina e demais componentes especificos). O efeito desta
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preparagdo, levada ao sistema criado de produgao dos protétipos € fundamental ao sucesso

do mesmo.

3.5 — A Composicao da Amostra

A cura das resinas € o processo fisico que ocorre onde um conjunto de reagdes
quimicas provoca a mudanca das propriedades fisicas do material (usualmente de um
liquido ou semi-liquido para um sélido) pela agdo do calor, catalisadores e agentes de cura,
isolados ou em combinagdo, com ou sem pressdo. (BOHM e TVEEKREM, 1982;
BILLMEYER, 1984; MANO, 1985). Analises dos efeitos da variagdo de parametros como

a Temperatura de Cura e a Difusdo sdo apresentados.

A Cura localizada consiste em se solidificar, na medida certa, somente a regido da
amostra polimérica irradiada pelo feixe laser compreendida pela area definida pelo
diametro do feixe laser com certa profundidade de absor¢ao Optica 6 na resina, definindo
um volume. Este € o principal objetivo do processo de Estereolitografia, seja por UV, seja
por IR. Os estudos realizados neste trabalho sdo focados na obtencdo dos melhores
resultados para a cura através da determinacdao dos valores, de cada variavel do processo,

mais adequados para cada condigao.

A reagdo de cura ¢ normalmente uma reacdo exotérmica, mas assim como outras
reagdes, o processo de cura requer um suprimento inicial de energia para curar a regido da
resina atingido pelo /aser. O fornecimento de energia pode se dar de varias formas. As duas
mais utilizadas s3o a de energia térmica (radia¢do infravermelha) no processo de cura
termodinamico e a de energia luminosa (luz ultravioleta ou visivel) no processo

fotodinamico (BOLT e CARROLL, 1963; TURRO,1965; SRINIVASAN,1994).

A producdo de modelos por meio do processo de Estereolitografia por
Infravermelho (ou Termolitografia) envolve a cura de sistemas poliméricos de baixa

viscosidade.
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De acordo com BARTOLO (2001), o primeiro passo para o desenvolvimento de um
sistema inteligente vinculado ao design, otimizagdo e controle de um Processo
Termoestereolitografico ¢ se obter informacdes adequadas referentes as reagdes cinéticas da
resina termossensivel e fotossensivel adotada. De modo geral, este ¢ o procedimento
adotado para qualquer sistema com reagdao quimica, devido ao forte impacto que as reagdes

tém no comportamento do processo (MELO, 2005).

Muitos sdo os parametros em um sistema de Prototipagem Répida e, mais ainda, os
efeitos produzidos pelas variacdes destes parametros, os quais requerem minuciosas
analises. A temperatura externa ¢ um dos pardmetros fundamentais no processo de cura da

resina em sistema que operam com laser de COs,.

Segundo BURNS (1993), um método importante para iniciar termicamente reacoes
de cura € o uso de radiacao infravermelho emitida por laser CO;. O laser CO, possui maior
eficiéncia na regido espectral de 10.6 um, mas pode também produzir resultados
significativos na regido entre 9 e 11 um. Nestas regides, muitos sistemas poliméricos
apresentam absorc¢des suficientes para serem aquecidos pelo laser CO, (CASTLE e

SADHIR, 1990).

A composicao padrao utilizada neste trabalho ¢ formada por uma mistura de resina
Epodxi, Dietilenotriamina e Silica. A propor¢do da Silica na amostra ¢ determinante para o
sucesso do confinamento (cura) da resina sob agdo do laser. O papel da silica ¢ de
moderador no controle do fluxo de calor, denominado heat sink, do inglés, algo como
“absorvedor de calor”. A Tabela 3.4 apresenta os materiais e as respectivas proporgoes da

composi¢do organica adotada neste trabalho (SCARPARO et al., 1994).

Tabela 3. 4 — Materiais da Amostra e respectivas proporcoes.

Material Partes
Resina Epoxi (DGEBA) 100
Dietilenotriamina (DETA) 14
Silica em po 7
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A escolha da resina polimérica para utilizagdo no processo de estereolitografia com
o0 laser na regido espectral do infravermelho levou em consideracdo as caracteristicas de
termossensibilidade, baixa viscosidade e baixa variagdo volumétrica durante o processo de
cura. A escolha da resina epoxi para compor a amostra foi mais adequada em funcao das
suas caracteristicas e por curar quando sob a¢do de calor. Existem outras resinas liquidas
que curam de maneira similar, mas as resinas epdxi possuem mais propriamente uma

combinacao unica de propriedades (LEE,1967; FLORY,1953), tais como:

e Minima contracdo: uma das mais vantajosas propriedades das resinas epoxi € sua minima
contragdo durante a cura. Resinas epoxi curam envolvendo pouca reordenagao molecular e

nenhuma producdo de agentes volateis.

e Cura facil: resinas epOxi curam rapidamente e facilmente para praticamente qualquer

temperatura de 5 a 150°C, dependendo da escolha do agente de cura.
o Excelente adesividade: devido a composicdo quimica, principalmente a presenca de
grupos polares, as resinas epdxi permitem excelente capacidade de adesdo a muitas

superficies.

e Otimas propriedades mecdnicas: a resisténcia das resinas epoxi normalmente supera

outros tipos de resinas. Isto ¢ provavelmente resultado da baixa contragdo, a qual minimiza

as tensoes internas (ou residuais) responsaveis pelo enfraquecimento da estrutura mecanica.

o Excelente resisténcia _quimica: a resisténcia quimica da resina curada depende

consideravelmente do agente de cura escolhido. Exclusivamente, excelente resisténcia

quimica pode ser obtida pela qualidade do proprio material.

O DGEBA (diglicidil éter bisfenol A, mais conhecido por resina epoxi) ¢ um
material termossensivel basico, o DETA ¢ o agente de cura e a Silica, o moderador do fluxo
de calor na reagao iniciada com a exposicao da amostra ao laser. Resinas termossensiveis
sao convertidas em redes tridimensionais a partir da reacdo de polimerizagdo conhecida por

“Cura”, afirma (STRONG, 1996 e KAMAL, 1984).
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A silica foi escolhida para ser incorporada na formulacdo da resina termossensivel
por apresentar a melhor combinagdo de caracteristicas tais como: minimizar o
encolhimento durante a cura da resina, alta absor¢ao para o comprimento de onda do /aser
de CO,, estabilidade ao calor, facil disponibilidade e alteragdo nas propriedades especificas
(quimica, mecanica, elétrica e Optica) da resina curada. A Tabela 3.5 mostra as

propriedades termofisicas dessa amostra.

Tabela 3. 5 — Propriedades da amostra (100 partes de resina ep6xi + 7p. de silica).

Propriedades Fisicas Unidade | Amostra
Condutividade térmica W/m.K 0,0427
Densidade Kg/m’ 2799
Calor especifico J/Kg K 1370

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam as formulas estruturais da Resina Epoxi e do

Dietilenotriamina.
ik 7
Aot O e-Ororpo - rone
H
CHy 0 § CHy

Figura 3. 10 — Férmula estrutural da Resina Epéxi.

H 1‘|| H

H/' N—( ("H:] = N—( “*:)T N

b

H

Figura 3. 11 — Férmula estrutural do Dietilenotriamina.
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A Figura 3.12 representa duas particulas de Silica, uma hidrofobica e, outra,

hidrofilica.

Hidre filica Hidrofobica

Figura 3. 12 — Representaciio de uma particula de Silica.

Segundo JARDINI (2001), a cura localizada depende da quantidade de silica no
sistema. Se a quantidade de Silica for acima da composicao ideal (Tabela 3.4), ocorre um
bloqueio da cura entre os reagentes, os quais passam a absorver toda a energia transferida a
amostra, ocorrendo a formacao de pequena quantidade de ligagdes cruzadas no volume de
absorcao, devido a grande quantidade de graos de silica distribuidos entre os reagentes, € a

cura ndo ¢ completa.

Em contrapartida, com uma menor quantidade de Silica, a cura ndo ¢ localizada.
Ocorre, portanto, a formagdo de um grande nimero de ligacdes cruzadas ocasionando o
aumento da geragdo de calor no interior do volume de absor¢ao devido a pouca quantidade
de graos de Silica entre os reagentes. Este aumento do calor gerado, em razdo da auséncia
do moderador de fluxo de calor, propicia que o calor retido no interior do volume
(somatoério das energias transferidas pelo laser e do calor gerado pelas ligagdes cruzadas)

seja conduzido para regides indesejaveis, impossibilitando a cura localizada.
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3.6 — Principais Vantagens do Sistema ELI

As principais vantagens atribuidas ao Sistema ELI, o qual engloba o ja discutido

Processo IRTL, sdo:

v Auséncia do Fendmeno de Contra¢do
O processo com IR, ao contrario do processo com UV, em funcdo da silica na
amostra na medida certa, concentra a energia transferida pelo /aser na regido
atingida, realizando uma cura localizada sem haver espalhamento da energia (que
solidificaria regides vizinhas) e sem haver contracdo da resina, o que facilita a

produgdo exata da prototipo.

v Eliminagéo do tratamento de pds-cura da resina
Neste processo, ¢ desnecessario o tratamento de pds-cura, bastando apenas se retirar
o objeto manufaturado do tanque de resina sem nenhum trabalho de limpeza extra
ou nem da necessidade de se submeter o prototipo novamente ao laser para a

conclusdo do objeto final.

v’ Utilizagdo de materiais alternativos / Autonomia
A variedade de materiais que eventualmente podem ser utilizados ¢ um ponto
importante pois isto torna o processo mais adaptativo, mais independente e
autdbnomo de um ou outro tipo de material, propiciando também a aplicagdo de
matérias-primas ndo-ofensivas ao meio ambiente. Logicamente, o fato de se
descobrir um novo material implica em uma longa série de estudos até se encontrar
uma composicao ideal, ou seja, os componentes e respectivas proporcoes

adequadas.

v' Maquina e material a custo reduzidos
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v Implantagdo do sistema no parque industrial nacional
Por ser um processo genuinamente brasileiro, a implantagdo e desenvolvimento
deste processo no Brasil favorece a Prototipagem Répida nacional, contribuindo

para com a credibilidade do pais no ramo da Prototipagem Rapida.

3.7 — Conclusoes

Este capitulo apresentou o Sistema SLI desenvolvido na Unicamp, o qual ¢ base de
estudo do presente trabalho. Este sistema compreende a integracdo do processo IRTL com a
utilizagdo de resinas poliméricas termossensiveis. A composicdo considerada padrdao no
desenvolvimento do trabalho ¢ formada por Resina Epoxi (DGEBA), Dietilenotriamina

(DETA) e Silica em po, nas propor¢des em partes, 100:14:7, respectivamente.

Os modulos mais importantes que compoem o sistema sdo o laser de CO,, um
microcomputador para a coordenagdo e controle do sistema, os cabegotes galvanométricos,

a plataforma elevadora, o chiller (“radiador’’do laser).

A boa integragdo de todos estes equipamentos controlados pelo microcomputador e
o conhecimento de seus parametros e das caracteristicas dos materiais utilizados sao

fundamentais para a obten¢ao dos melhores resultados a partir deste sistema.

As principais vantagens do sistema ELI sdo a auséncia do fenomeno de contragdo de
material apds a cura, o prescindivel tratamento pods-cura, a possibilidade de materiais

alternativos e custos menores de maquinas ¢ materiais.
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CAPITULO 4 — O Modelo Numérico ANSYS

Em continuidade aos resultados deste trabalho, neste capitulo ¢ apresentado o
Modelo Numérico ANSYSS, utilizado como modelo matematico para as analises realizadas
acerca da sensibilidade de alguns dos parametros operacionais pertencentes ao laser

infravermelho do Sistema ELI, e das propriedades fisicas da amostra.

Este capitulo prepara o ambiente de simulagdes ANSYS com seus
equacionamentos, suas configuracdes (em nivel de programa computacional), a atribui¢ao
de caracteristicas proprias do cendrio real como a convecgao e a conducao de calor entre as
camadas dos materiais (amostra e ar). Os resultados finais serdo oportunamente

apresentados no capitulo seguinte.

4.1 - O ANSYS

O ANSYS ¢ uma ferramenta computacional para analise, por elementos finitos, de
problemas de engenharia. E um poderoso software comercial de simulagio extremamente
rico em recursos para tratamentos e analises em diversas areas de engenharia, tais como
analises termodinamicas (transferéncia de calor, analises de resfriamento, gradientes de
temperatura, respostas térmicas) e analises de estruturas (vibragdo, analises de stress,
elasticidade). A escolha do ANSYS se da pelo fato deste software CAE importar modelos
digitais CAD para andlise de simulacdo. O software CAE, baseado em andlises por
elementos finitos, é usado para calculos de tensdes, vibragao, transferéncia de calor, fluxo

de fluidos, instalag¢des industriais e outras aplicagcdes (FERREIRA et al., 2002).

A Figura 4.1 ilustra a interface do software ANSYS.
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Figura 4. 1 -Interface do software ANSYS

Neste trabalho, o método teorico desenvolvido por SCARPARO et al. (1992) para a
reproducdo em ambiente virtual (simulagdo computacional) foi utilizado como premissa e
fonte de alimentacdo para o ANSYS, conforme podera ser constatado ao longo deste
capitulo. O modelo abrange as equagdes que regem o problema da transferéncia de calor no
material, uma visdo geral dos parametros envolvidos no processo e as condi¢cdes de

contorno que serao aplicadas e analisadas.

Para a “virtualizagdo” do processo de termolitografia, ou seja, a representagdo do
contexto real em um contexto analitico computacional, foi necessario o encapsulamento de
um sistema de condigdes através de equagdes matematicas (modelo numérico). O modelo

abrange as equagdes que regem o problema da transferéncia de calor no material, uma visao
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geral dos parametros envolvidos no processo e as condigdes de contorno que serdo

aplicadas e analisadas.

O modelo numérico engloba uma série de equagdes diferenciais que traduzem a
Matematica e a Fisica intrinsecas no cenario real do sistema IRTL e, este mesmo modelo é

baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) (vide Apéndice E).

Ao lado do Método dos Elementos Finitos, utilizado e consagrado por diversos
autores, inclusive ANDRADE (2003) em seus respectivos trabalhos, o ANSYS ¢ utilizado
para a simulagdo de variados processos de engenharia (CASPI et al., 2003; LU et al. , 2004;
CONDE et al., 2004).

O ANSYS ¢ um software de grande utilidade na simulac¢do de pegas com geometrias
complexas, possibilitando tratamentos bidimensionais e tridimensionais € também por

apresentar facilidades de pré e pds-processamento dos dados.

Uma malha, representando um volume da amostra, ¢ construida com varios nos que
podem ser precisamente averiguados e que, sobretudo, sustentam, independentemente de
sua posi¢ao na malha, resultados locais fundamentais para a compreensdo espacial e

temporal dos efeitos das variaveis analisadas no cenario.

Segundo ANDRADE (2003), a solugdo de problemas através do MEF realizada
pelo ANSYS calcula as temperaturas nodais e as utiliza na obtencao de outros parametros
térmicos. A manipulagdo do MEF e sua aplicagdo na simula¢ao de processos, como os que

envolvem transferéncia de calor e mudancas de fase, sdo relativamente complexas,

envolvendo:
o Conhecimento profundo dos aspectos fisicos envolvidos no problema;
o Teoria de interpolagdo e aproximacao por subdominios;
o Principios do método de residuos ponderados;
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o Algebra matricial;

° Me¢étodos numéricos de integragdo, solugdes de sistemas lineares e nao

lineares de equagdes algébricas;

o Linguagens de programag¢ao (DHATT et al., 1985).

No processo IRTL, como ja apresentado no capitulo 2 e 3, um design grafico inicial
desenvolvido em CAD, ¢ triangularizado e fatiado em varias camadas tao finas quanto seja
necessario (levando-se em consideracdo, obviamente, um ajuste da relagdo do nimero de
camadas fatiadas versus o tamanho do arquivo gerado que pode influir significativamente
no seu processamento). Estas camadas sdo enviadas, uma a uma, para o sistema de
hardware integrado (laser + espelhos galvanométricos + tanque de resina), a partir de um
sistema central de controle. O laser ¢ entdo incidido sobre a superficie de resina,
planificada sobre a plataforma xy, contornando todos os pontos pertencentes a geometria a
ser construida naquela camada. Neste contexto, baseado na filosofia CAE, o ANSYS ¢
utilizado para a constru¢do de um modelo numérico apto a simular, de acordo com o
processo descrito, a transferéncia de calor e o fendmeno /heat sink durante a cura localizada

por pulsos de /aser sobre o material polimérico (ANDRADE et al., 2005).

4.2 — A Modelagem Matematica

O modelo matematico, descrito neste capitulo, visa a simulagdo da transferéncia de
calor e da geragdo de calor devido a irradiagdo do feixe laser de CO, na regido espectral do
infravermelho, sobre uma camada do material polimérico, durante o processo IRTL. Além
disto, torna-se possivel acompanhar e analisar o comportamento da distribuicdo de
temperatura em um ponto da superficie da resina durante o processo, de acordo com o

conhecimento da temperatura de cura das resinas.

A construgdo do cendrio virtual para a realizagdo das simulagdes exige a

composicdo de varios detalhes no ANSYS: a configuracdo da geometria e os valores das
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propriedades fisicas da amostra como, por exemplo, a condutividade térmica, a densidade
de massa e o calor especifico da composi¢ao (Tabela 3.5), a duragdao do pulso, a poténcia e
a taxa de calor gerado pelo feixe laser. Estes detalhes sdo todos dados de entrada para o
ANSYS que os recebe através de um script (arquivo com dados e instrugdes pré-definidas

pronto para ser executado quando solicitado).

Com o fornecimento dos dados de entrada ao software, o start-up do processamento
ocorre e, apds a execucdo integral do script, a simulagdo estd completa e os resultados
esperados podem ser avaliados através da visualizagdo das curvas com o perfil da
distribuicdo da temperatura ao longo da amostra, monitorando-se, portanto, que regides

sofreram a cura e a velocidade ou taxa com que a reagao ocorre.

Conforme mostra ANDRADE (2003), o modelo considera os trés principais modos
de transferéncia de calor: condugdo, convecgao e radiagdo, sendo que a base de sua andlise
térmica ¢ a equagdo de balango de calor obtida através do principio da conservacao de
energia. A Equacdo 4.1 na forma diferencial, para um volume de controle genérico, assume

a seguinte forma:

oTr -~ - .

pc,| —+y. VT |=V-g+q 4.1
ot

onde :

p massa especifica do material,

Cp calor especifico,

T temperatura,

t tempo,

14 vetor velocidade de transporte de calor que pode ser escrito da forma

{VX’V}"VZ}’

vetor fluxo de calor e

S

q taxa de geragdo de calor (ANSYS Manual Guide, 1998).
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A Lei de Fourier relaciona o vetor fluxo de calor com o vetor gradiente térmico

como ¢ mostrado na Equagao 4.2:

q =[DIVT 4.2

onde:

[D] ¢ a matriz condutibilidade que pode ser escrita da forma:

k. 0 0
[D] = 0 ky O 4.3
0 0 k&,
sendo ky, ky € k, a condutibilidade do material nas dire¢Oes X, y € z respectivamente.
Combinando as equagoes 4.1 e 4.2, e expandindo para forma diferencial tem-se:
T T T T T T T
pe, a—+Vx@—+Vy8—+V28— =q+g(kx@—j+i kya— +£(kza—j 4.4
ot ox oy oz ox ox) oy oy ) oz oz

Dos modos de transferéncia de calor, apenas a radiacdo ndo esta sendo analisada
neste trabalho, pois as temperaturas utilizadas fazem com que este fendmeno seja
desprezivel. O modelo nao prevé a dependéncia da temperatura para as condutibilidades,

densidade e calor especifico.

O Modelo Matematico pode considerar também a gera¢do de calor causada pela
liberagao de calor latente durante transformacdes de fases que ocorrem em processos como
os de fusdo, solidificagdo ou reagdes exotérmicas que venham ocorrer durante os processos.
Na analise da liberagao de calor latente devido a transformagdes de fase é utilizado o
método da entalpia (SWAMINATHAN e VOLLER, 1992), sendo necessaria a defini¢do da
entalpia do material como fun¢@o da sua temperatura e o valor do calor latente decorrente

desta transformagao.
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A entalpia (H) do material ¢ definida por:

H = pc,(T)dT 4.5

A energia liberada pela transferéncia de fase nao foi utilizado pois verificou-se que

o valor desta energia ¢ desprezivel se comparado ao valor da energia irradiada pelo laser.

Para a interface entre a amostra e o ar, foi considerada uma camada de ar em contato
perfeito com a superficie da amostra e transferéncia de calor ocorrendo por condugdo entre

os dois materiais, como mostra a Figura 4.2.

Ar

Kmateria

Figura 4. 2 — Esquema representativo da transferéncia de calor ocorrendo por condugio.

Um detalhe importante na constru¢do do cendrio virtual ¢ a representacdo da fonte
irradiadora de laser, uma vez que nao existem elementos na malha que possam representar
o feixe. A forma adotada para inseri-la a0 modelo ¢ a admissdao e adogdo de um termo de
geracdo de calor a equacdo de balango de energia. O dimensionamento desta fonte
irradiante de energia ¢ estimado com base nos valores da poténcia do laser, didmetro do

feixe e profundidade de absorg¢do.

Um modelo teodrico simples € utilizado para descrever o fluxo de calor na amostra
(SCARPARO et al., 1995). A energia do feixe laser ¢ determinada pela densidade de
poténcia e pelo tempo de interagao do feixe /aser na superficie do material. A quantidade
de energia depositada £ ¢ o produto da poténcia P pelo tempo de interagdo ou dwell time tq,

ou seja:
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E=P.t4 4.6

O Dwell-Time, por sua vez, ¢ definido pela razao entre o diametro do feixe laser 2®

pela sua velocidade de varredura v:

Tg=— 4.7

O interesse na predigao dos efeitos do /aser sobre a cura localizada, a quantidade de
energia depositada na amostra e o volume atingido por esta energia ou radiacdo devem ser
avaliados. Devido a amostra ter alto grau de absor¢do a comprimentos de onda continuos
por laser de CO, (vide Apéndice D), praticamente toda a energia irradiada pelo pulso
durante o dwell time ¢ absorvida a uma profundidade de absor¢do 6 medida a partir da
superficie da amostra. Inclusive, nas simulagdes, considera-se que toda a energia irradiada

seja absorvida pela resina, sem haver reflexdes.

Imediatamente apos a aplicagdo do pulso laser a energia térmica absorvida E ¢

totalmente transformada em calor no volume cilindrico definido por:

V=r.0>.5 4.8

onde @ ¢ o raio do feixe laser e 0 ¢ a profundidade de absor¢do da amostra.

O valor da geragao de calor, neste modelo, ¢ dependente da poténcia P do /aser e do

volume irradiado V conforme a equagao (4.10):

4.9

E importante ressaltar a consideragdo de que as dimensdes do feixe laser 2w

(dimensao no plano x e y) e da profundidade de absor¢do o da amostra (dire¢do do eixo z)
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sdo muito menores do que a dimensdo da camada da amostra do cendrio, conforme pode ser

observado na Figura 4.3.

Superficie de incisao
/ do feixe (z=0)
/ Amostra
i

Z Za)

Figura 4. 3 — Esboco do modelo fisico tedrico.

Apo0s a irradiacdo do laser, a regido atingida pelo feixe recebe alta quantidade de
calor, em funcdo de sua pequena dimensdo. A difusdo ou transferéncia de calor, de um
ponto para outro na amostra, ocorre por conducdo. O objetivo para a cura localizada ¢ que
ela possa ser controlada para uma determinada regido na amostra, mesmo que esta regiao
seja maior que o didmetro do laser, dependendo do caso, com uma profundidade de
absorcao o, representando, em sintese, um volume cilindrico. O efeito da difusao de calor é
um dos fatores que se deseja avaliar nas simulagdes, visto que, desta forma, pode-se com
maior precisdo determinar os parametros de poténcia ou tempo de irradiacdo de laser, por
exemplo, até que setor da amostra sofreu a cura completa e, também, qual a distribuicao

espacial da temperatura ap6s certo tempo.

A relacdo entre a profundidade de absor¢do Optica e a condugdo de calor, ambas
durante o periodo de irradiagdo do laser, ¢ que define o quanto de volume da amostra foi
aquecido suficientemente para ser curado e, consequentemente, produzir a estrutura

desejada (SRINIVASAN, 1994; JARDINI et al., 2000).

4.3 — Elaboraciao de Modelos pelo ANSYS

Para o modelamento usando o ANSYS, trés passos seqiienciais de elaboragdo e

execugao sao seguidos:
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» Constru¢ao do modelo (a)
» Aplicagdo das condigdes de contorno (b)

» Obtencdo da solugao (c)

Os passos (a) e (b) pertencem ao pré-processamento € (¢) ao pds-processamento
(Figuras 4.4 e 4.5). Na fase de Pré-processamento, as caracteristicas de geometria e as
condi¢des de contorno sdo definidas. A simulag¢do caracteriza-se por alternar pulsos de
laser, isto €, durante um intervalo ha aquecimento (irradiacdo de /aser), durante outro, a
fonte /aser ¢ desligada, ocorrendo o resfriamento da amostra. Em seguida, novamente

ligado e desligado. E assim, sucessivamente, por algumas vezes.

PRE-PROCESSAMENTO

Sele¢do do tipo de analise
(térmica, estrutural, magnética,

mecanica de fluidos etc)

A 4

4 N

v Defini¢do das propriedades termo-fisicas dos

materiais presentes

v Defini¢do da geometria, do tipo de elemento e

geragdo da malha

- J

A 4

v" Aplicagdo das condigdes de contorno
v" Defini¢do do tempo de anélise

v" Defini¢do dos intervalos de cada passo

Figura 4. 4 — Fluxograma de Pré-processamento
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A etapa de constru¢do do modelo (pré-processamento) engloba:

e Escolha do tipo de analise (estatica ou transiente),

e Escolha do elemento a ser utilizado

e Criago do banco de dados com as propriedades termo fisicas dos materiais que

compdem o sistema,

e Defini¢do da geometria que reproduz melhor o sistema em questao,

e Aplicacdo das condigdes de contorno,

e Defini¢do do tempo total de analise e dos intervalos de tempo dos passos (time

step) durante a simulagdo numérica.

No modelo desenvolvido, ¢ durante o pré-processamento (Figura 4.4) que o
programa computacional ¢ implementado para possibilitar uma simula¢do da geragdo de
calor devida ao pulso laser. A energia cedida ao polimero devido a aplicagao do feixe laser
¢ considerada, durante a aplicagcdo das condigdes de contorno, através da introdugdo de um
valor ao termo de geragdo de calor. No caso de sistema com mais de um pulso laser, o
modelo leva em consideragdo o tempo do pulso e o intervalo de tempo entre um pulso e

outro, como se o laser fosse ligado e desligado alternadamente.

Apbs os processamentos da simulagdo, realizagdo dos calculos e obtengdo da
solugdo, dois tipos de pos-processadores estdo disponiveis no ANSYS. No primeiro tipo,
(POST 1) os resultados sao verificados em um determinado momento sobre todo o sistema

ou uma parte escolhida. E possivel determinar a distribui¢do de temperatura a cada instante
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no sistema inteiro através de intervalos de temperatura representados por diferentes cores,
ou mesmo através de um grafico de temperatura em fun¢do da posi¢ao na placa. O outro
pos-processador disponivel (POST26) disponibiliza e evolugao dos resultados em fungao
do tempo e do espaco, ou seja, obtém-se a variagdao da temperatura em fun¢ao do tempo em

qualquer ponto da malha (ANDRADE, 2003).

POS-PROCESSAMENTO

Obtenciao da solucao
v" Curvas de variagdo de temperatura em qualquer ponto da geometria
v' Gradientes térmicos

v’ Visualizagdo das isotermas a qualquer instante do processo

v

Adaptacio de novos scripts para a geracao de

valores de outros parametros

\4

4 N

Obtenc¢ao numérica de outros parametros do processo

v Posig¢do das isotermas solidus e liquidus em fun¢do do tempo
v Velocidade de cura

v' Tempo da reacdo de cura

___________________________________________________________________________________

Figura 4. 5 — Fluxograma de Pos-processamento
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Uma condic¢ao importante para se adaptar o processo da cura localizada, com o /aser
na regido espectral do infravermelho, ¢ a avaliacdo dos pardmetros experimentais, incluindo
a poténcia do feixe laser, o tempo de interagdo ou duragdo do pulso, a freqii€ncia e
velocidade de varredura, o diametro do feixe laser, € a condutividade térmica da amostra

(SCARPARO et al., 1996).

A andlise dos cenarios simulados, relativos a variacdo dos parametros operacionais,
traduz o comportamento da cura e das temperaturas finais na amostra, permitindo novas
adaptacdes ao modelo com o ajuste e melhor dimensionamento destas variaveis, ou seja, a
otimizagdo do processo IRTL, tomando-se como base os resultados obtidos

experimentalmente.

4.4 — A Construcio e Configuracio do Modelo Numérico no ANSYS

O modelo real tedrico deve ser transferido ao ANSYS para que possa ser
interpretado e executado. Como em qualquer linguagem de computagdo, o ANSY'S também
possui uma sintaxe propria. Os dados de entrada (impuf) podem ser, como ja dito
anteriormente, inseridos no software por arquivos contendo instrugdes (scripts). Outra
alternativa seria definir as configuracdes do caso estudado por meio das janelas e menus do
programa, escolhendo-se as opgdes desejadas e informando-se os respectivos valores

requisitados.

A linguagem de programacdo do ANSYS ¢ chamada de APDL, ANSYS Parametric
Design Language, e permite otimizar a utilizacdo de comandos, ou macros, do ANSYS ou
mesmo a criagdo de sub-rotinas ou programas inteiros de simulagdo. A partir desta
linguagem sera feito um estudo da viabilidade de se introduzir, dentro do proprio programa,
sub-rotinas de célculos de parametros do processo tais como: posicao das frentes de cura da

resina, gradientes de temperatura na amostra, a velocidade de cura, entre outros.

A seguir, sdo apresentados os passos necessarios para a segunda op¢ao, a qual pode

ser denominada como “algoritmo por menus”.
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10.

Nomear o modelo

Determinacgdo do(s) tipo(s) de andlise(s): térmica

Escolha dos elementos — PLANE 77: elemento plano (temperatura),

quadratico, de 8 nos com um grau de liberdade.

Defini¢cdo das propriedades termo fisicas (consideradas, nesta etapa, ndo
dependentes da temperatura) para o material polimérico e para o ar (quando
se considera contato perfeito ente a amostra e o ar). As propriedades

consideradas sdo: condutibilidade, densidade e calor especifico.

Construg¢do da geometria.

Divisdo em elementos, térmicos, que formam a malha e indicagdo do material

que cada elemento representa: amostra ou camada de ar.

Definir o tipo de solugdo: transiente

Aplicagdo das condigoes iniciais: temperatura ambiente para o polimero e a

amostra.

Aplicagdo das condigoes de contorno: indicagdo da porg¢do de polimero
atingida pelo laser e parametros do laser, bordas onde ocorre transferéncia de
calor por convecgdo (interface amostra / ar) e defini¢do dos valores deste

coeficiente, temperatura inicial da amostra.

Defini¢do do tempo de cada pulso laser, dos intervalos de tempo entre os

pulsos e do numero de pulsos.
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11.  Defini¢do do tempo total da andlise térmica e dos intervalos de iteragdo.

12.  Obtengdo dos resultados: variacdo da temperatura em toda amostra em

fung¢do da posigdo e do tempo.

4.5 — Conclusoes

Este capitulo descreveu o Modelo Numérico Ansys, uma ferramenta computacional
baseada no Método dos Elementos Finitos. A interface do software foi apresentada assim
como as equacdes que regem este modelo que representa matematicamente os fenomenos
fisicos que ocorrem durante a irradiagdo do laser sobre a resina polimérica, no processo
Termolitografico. Para a simulagdo da fonte de energia do /aser de CO; foi calculado um
termo de geracdo de calor constante em funcao da poténcia do laser e do volume irradiado;
sendo que este volume irradiado ¢ obtido em termos da profundidade de absor¢ao dptica

que, por sua vez, depende da quantidade de silica na amostra.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS DO MODELO NUMERICO
ANSYS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas do processo
de cura obtidos utilizando o Modelo de Elementos Finitos resolvido numericamente através
do software ANSYS. O estudo da variacdo dos pardmetros operacionais do laser e de
algumas caracteristicas ¢ essencial para um controle mais refinado do sistema. As

principais varidveis analisadas sdo:

Parametros Operacionais:
e Poténcia do Laser [W]
e Diametro do Feixe [mm]

e Velocidade de Varredura [m/s]

Caracteristicas da Amostra:
e Condutividade Térmica [W/cmK]
e Densidade de Massa [g/cm3]
e Calor Especifico [J/gK]

e Proporg¢do de Silica na Amostra [partes]

Parametro de Saida do Modelo (base de analise):
e Variacdo do aumento da temperatura na borda

e no centro da superficie da amostra

Os resultados obtidos ajudardo a direcionar futuros trabalhos experimentais e até

mesmo novas simulagdes.
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5.1 — O Cenario Geral do Modelo — Geometria e Condi¢oes de Contorno

As simulagdes realizadas basearam-se no Modelo Matematico apresentado no
Capitulo 4. Os dados de entrada (input) para o ANSYS foram dimensionados através das
equagdes do modelo apresentadas no Capitulo 4. Estes inputs foram inseridos no software

por meio de scripts.

Foi desenvolvido um modelo de superficie bidimensional, cuja area representada
pela malha ¢ um corte transversal de uma camada da resina, como uma fatia de um
paralelepipedo, que engloba a regido da resina atingida pelo pulso de laser e uma regiao
adjacente ao diametro do feixe /aser. Considerou-se apenas conducdo como modo de
transferéncia de calor, acrescentando-se elementos que representem uma camada de ar

sobre a superficie da amostra, como pode ser visto na Figura 5.1.

Il

Regiao ndo Regido atingida Camada
atingida pelo . pelo laser de ar
laser

Figura 5. 1 — Malha de elementos com camada de ar

A Figura 5.1 representa a geometria do modelo que considera transferéncia de calor

por conducao entre a superficie da resina e o ar.

A geometria escolhida para simulac¢do representa um corte transversal de um ponto
da resina sendo atingida pelo laser como esta representado na Figura 5.2. No aparato
experimental, esbocado na Figura 5.3, o feixe laser descreve uma circunferéncia pela

resina, passando por um mesmo ponto varias vezes até se atingir a cura completa. Na
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simulagdo, portanto, sdo considerados varios pulsos laser ¢ um intervalo de tempo
constante entre eles, que representa o tempo que o /aser demora a dar uma volta completa
no anel que esta se formando. Durante este tempo, o sistema polimérico experimenta, como
esperado, um resfriamento até que o /aser atinja novamente a regido considerada na
simulagdo. Sendo a velocidade de varredura do /aser constante, a geometria da malha deve

representar, pela simetria do sistema, o comportamento de qualquer por¢cdo do anel em

construcao.
. Feixe Laser
—— > ——
X
Material com —— s
Caracteristica c,, p

Figura 5. 2 — Representacio do sistema laser/ resina.

Deve-se ressaltar como ja foi comentado anteriormente, que a fonte de calor
referente ao pulso laser foi projetada para gerar calor apenas naquela regido irradiada pelo
feixe laser. As dimensdes reais dessa regido representam o tamanho real do didmetro do
feixe 0,8mm e a profundidade considerada 60um foi escolhida a partir de medidas de

absorcao oOptica (vide Apéndice D) realizadas por JARDINI ef al. (1998).
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..... » 20

v = velocidade linear de varredura

d = profundidade de absorgdo dptica

Figura 5. 3 — Representaciio esquemaitica da circunferéncia descrita pelo laser.

O modelo numérico considera, para ambas as laterais da malha, dimensdes semi-
infinitas. Essa caracteristica ¢ a que representa de maneira correta o sistema fisico de
construgdo dos modelos, pois a por¢ao de resina ao redor do feixe laser, durante o processo,
¢ muito maior que a dimensdo deste. A temperatura inicial da amostra, considerada nas

. ~ , 0 .
simulacdes ¢ de 25 °C, assim como a temperatura do ar.

Os tempos de interagdo dos pulsos laser e o tempo de “descanso” entre um pulso e
outro sofreram variacdo durante as simulagdes para possibilitar uma analise da sua
influéncia sobre o resultado final. As simulagdes foram realizadas adotando-se uma
quantidade padrao de 10 pulsos sucessivos. Cada pulso corresponde a irradiacdo de /aser
sobre um determinado ponto do anel. O intervalo entre um pulso e outro tem a duracao
equivalente ao tempo gasto para se contornar o anel até o retorno do feixe ao ponto que

sofre a irradiagdo. Estes tempos variam de acordo com o tamanho do didmetro do feixe e da
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velocidade de varredura do feixe. O didmetro do anel foi fixado com um valor de 9 mm

para todos os cenarios simulados neste capitulo.

5.2 — Preparacio dos Cenarios

Este item apresenta a maneira como as simulagdes foram organizadas e realizadas,

além de todos os valores utilizados nos cenarios.

Configuracdo-Padrao adotada para alguns parametros:
» Quantidade de Pulsos = 10
» Raio do Anel =9 mm
» Proporgao-padrao da Composi¢ao = 100 : 14 : 7 partes (Tabela 3.4)

A Tabela 5.1 resume os valores das propriedades fisicas dos materiais presentes na

amostra padrao (Tabela 3.4):

Tabela S. 1 — Propriedades fisicas padrio utilizadas nas simulacdes dos Grupos 1,2 e 3

Propriedades Composi¢ao | Camada PI’Oﬁll’ldld'de ©
- ~ de Absor¢ao
Fisicas Padrao de Ar L
Optica d (um)
Condutividade
Térmica (W/mK) 0,0427 0,026
Densidade
(Ke/m’) 2799 1,16 60
Calor
especifico(J/KgK) 1383 1007

Os cenarios de simulagdo foram organizados no seguinte formato:
Algarismo/Letra-Algarismo Romano
» Algarismos: representam o Didmetro do Feixe Laser (d):

o I 2d=06mm

o 2-22d=08mm

o 32d=10mm

o 42d=12mm
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» Letras: representam a Velocidade de Varredura (v):
o A2v=160m/s
o B2v=239m/s

» Algarismos Romanos: representam a Poténcia do Laser (P):
o I 2> P=20W
o Il 2P=10W
o Il »2P=30W

Os cenarios de simulagdo foram organizados em 4 grupos:

GRUPO 1: Casos 1A-1, 1B-I, 2A-1, 2B-I, 3A-1, 3B-I, 4A-1, 4B-I

> Poténcia do Laser =20 W

> Profundidade de Absor¢do Optica § = 60 um

A Tabela 5.2 apresenta os valores dos casos simulados do Grupo 1.

Tabela 5. 2 — Valores para os parametros do Grupo 1

CASOS

1A-1 | 1B-I

2A-1 | 2B-1

3A-1 | 3B-1

4A-1 | 4B-1

Diimetro

(mm)

0,6

0,8

1,0

1,2

Velocidade
(m/s)

1,60 | 2,39

1,60 | 2,39

1,60 | 2,39

1,60 | 2,39

Dwell-Time*

(s)

375 251

503 334

625 418

750 502

Intervalo**

(ms)

34,95 | 23,30

34,84 | 23,31

34,7 | 23,23

34,59 | 23,15

Volume***

x (10™") (m?)

1,70

3,02

4,71

6,78

Calor

Gerado**** x

(10" (W/m?)

11,79

6,63

4,24

2,94

* Dwell-Time 14 (Equagdo 4.8)

** Intervalo T = Tempo de contorno do Anel — 14 (Tempo de contorno do Anel: T =2zR /v)

*** Volume irradiado pelo laser (Equagdo 4.9)

**%* Calor Gerado (Equagdo 4.10)
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GRUPO 2: Casos 2A-11, 2B-11 e 3A-I1
» Poténcia do Laser =10 W
> Profundidade de Absor¢do Optica § = 60 um

Os Casos 2A-II, 2B-II e 3A-II sdao equivalentes, respectivamente, aos Casos 2A-I,

2B-I e 3A-I, alterando-se apenas o valor do Calor Gerado, em funcao da nova poténcia de

10W.

A Tabela 5.3 apresenta os valores dos casos simulados do Grupo 2.

Tabela 5. 3 — Valores para os parametros do Grupo 2

CASOS 2A-1I1 | 2B-I1 | 3A-I1
Diametro (mm) 0,8 1,0
Velocidade (m/s) | 1,60 | 2,39 | 1,60
Dwell-Time (nus) | 503 | 334 | 625
Intervalo (ms) | 34,84 | 23,31 | 34,7

Volume
” 3 3,02 4,71
x (107) (m°)
Calor Gerado
" 3 3,31 2,12
x (107) (W/m®)

GRUPO 3: Casos 2A-III, 2B-III, 3A-III
» Poténcia do Laser =30 W
> Profundidade de Absorgdo Optica & = 60 um

Os Casos 2A-I11, 2B-I11, 3A-III sao equivalentes, respectivamente, aos Casos 2A-II,
2B-II, 3A-II, alterando-se apenas o valor do Calor Gerado, em fun¢do da nova poténcia de

30W.

A Tabela 5.4 apresenta os valores dos casos simulados do Grupo 3.
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Tabela 5. 4 — Valores para os parimetros do Grupo 3

CASOS 2A-III | 2B-III | 3A-III
Didmetro (mm) 0,8 1,0
Velocidade (m/s) 1,60 2,39 1,60
Dwell-Time* (us) 503 334 625
Intervalo** (ms) | 34,84 | 23,31 | 34,7

Volume***
" 3 3,02 4,71
x (107) (m°)
Calor Gerado****
" 3 3,31 2,12
x (107) (W/m")

GRUPO 4: Casos S0, S12, S35, S54, S70, S90, S110, S125, S140.

Os detalhes e parametros analisados em cada caso sdo descritos a seguir:

> Poténcia do Laser =20 W

» Proporc¢ao da Composi¢ao = Variavel para cada caso

> Profundidade de Absorgdo Optica & = Variavel para cada caso

As Proporgdes das Composi¢des, ou seja, a quantidade silica na amostra, sdo

alteradas em cada caso do Grupo 4, provocando naturalmente também a variagdo da

Profundidade de Absor¢do Optica..

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os valores dos casos simulados do Grupo 4.
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Tabela 5. 5 — Valores para os parametros (S0, S12, S35, S54, S70) do Grupo 4

Quantidade de SILICA na Amostra
CASOS SO S12 S35 S54 S70
Proporcao* 100:14:0 | 100:14:1,2 | 100:14:3,5 | 100:14:5,4 | 100:14:7
Diametro (mm) 0,8
Velocidade (m/s) 1,60
Dwell-Time* (us) 503
Intervalo** (ms) 35
Profundidade de
353 246 85 71 60
Absorcao 6 (um)
Volume***
" 3 18 12,36 4,27 3,56 3,02
x (107) (m)
Calor Gerado****
I 3 1,11 1,62 4,68 5,62 6,63
x (10) (W/m”)

* Proporgdo de Silica na Composigdo (Resina Epoxi : Dietilenotriamina : Silica)

Tabela 5. 6 — Valores para os parametros (S90, S110, S125, S140) do Grupo 4

Quantidade de SILICA na Amostra
CASOS S90 S110 S125 S140
Proporc¢ao* 100:14:9 | 100:14:11 | 100:14:12,5 | 100:14:14
Diametro (mm) 0,8
Velocidade (m/s) 1,60
Dwell-Time* (us) 503
Intervalo** (ms) 35
Profundidade de
46 40 39 38
Absor¢iao o (um)
Volume***
" 3 2,31 2,01 1,96 1,91
x (107) (m°)
Calor Gerado****
u 3 8,66 9,95 10,20 10,47
x (10) (W/m°)

* Proporg¢do de Silica na Composicdo (Resina Epoxi : Dietilenotriamina : Silica)

92



Capitulo 5 — Resultados do Modelo Numérico ANSYS

A Tabela 5.7 mostra para todas as variacdes da quantidade de Silica na amostra os

respectivos valores para as suas propriedades termofisicas.

Tabela 5. 7 — Propriedades fisicas dos materiais utilizadas nas simulacdes do Grupo 4.

Propriedades Amostras
. Unidades
Fisicas S0 S12 S35 S54 S70 S90 S110 S125 S140
Condutividade
) WmK | 0,0359 | 0,0372 | 0,0395 | 0.0413 | 0,0427 | 0,0446 | 0,0463 | 0,0476 | 0,0488
Térmica
Densidade Kg/m’ 1155 1453 2005 2443 2800 3231 3647 3949 4243
Calor
J/KgK 1410 1405 1396 1389 1383 1377 1370 1365 1360
Especifico

5.3 — Apresentacao e Discussao dos Resultados

5.3.1 — Estudo do Efeito da Variacao do Didmetro do Feixe Laser

Para o estudo da variagdo do didmetro d do feixe laser, os cenarios foram simulados

com os valores da Tabela 5.2:

O valor d = 0,8 mm ¢ o referente ao didmetro do feixe /aser na distancia focal da

lente, nos experimentos realizados por JARDINI (2001). Os demais valores adotados para o

diametro s3o variagdes proximas ao diametro padrdo para efeitos de comparagdo e

avaliacdo da influéncia deste parametro sobre o processo.
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Cenarios Analisados: 1A-I, 2A-1, 3A-1 e 4A-1

A Velocidade de Varredura do laser nestes casos € v = 1,60 m/s.
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0 114.524 293.571 472.617 651,664 830.711
0,00
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Tempo (s)

Figura 5. 4 — Caso 1A-1 (d=0,6mm) Figura 5. 5 — Perfil Espacial da Temperatura

1A-1
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= 400 '\
g ~J
& |
© |
5 300 =
qé_ _‘ ‘,\/\1
5 [ =
i
200 r\, Jg
100 [
L
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Figura 5. 6 — Caso 2A-I (d=0,8 mm) Figura 5. 7 — Perfil Espacial da Temperatura

2A-1
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Figura 5. 8 — Caso 3A-I (d=1,0mm) Figura 5. 9 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 10 — Caso 4A-I (d=1,2 mm)

Figura 5. 11 — Perfil Espacial da Temperatura

4A-1

A Tabela 5.8 apresenta as temperaturas finais, no ultimo pulso, no centro e borda

para os casos analisados.

Tabela 5. 8 — Temperaturas finais para os casos 1A-1, 2A-1, 3A-1, 4A-1

) ) Temperaturas Maximas °C )
Variavel analisada Diferenga
(ap6s 10 pulsos)
Centro — Borda (°C)

Caso | Diametro (mm) Centro Borda

1A-1 0,6 827,8 4396 388,2
2A-1 0,8 639,0 3357 303,3
3A-1 1 5222 2774 244,8
4A-1 1,2 428,7 228,4 200,3
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Figura 5. 12 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 1A-1, 2A-1, 3A-1 e 4A-1

Pelos resultados apresentados na Figura 5.12, pode-se perceber que, na medida em
que se aumenta o diametro, as temperaturas no centro e na borda da amostra diminuem. Em
sentido contrario, para cada 0,2 mm de redugdo do didmetro, existe um aumento das
temperaturas em uma razao de 1,2 vezes, ou seja, um aumento linear da temperatura em
20% de um caso para outro. A razio entre as temperaturas de centro e de borda, para cada

caso, também ¢ linear em um valor médio de 1,88 vezes.

Outra observagdo interessante ¢ que, ao se aumentar o didmetro, a diferenca de
temperatura entre centro e borda diminui gradativamente. O aumento do diametro implica
em uma distancia maior para o espalhamento da energia irradiada, o que se traduz em
temperaturas menores nas bordas, resultando em diferengas de temperatura menores entre

centro e borda.
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Cenarios Analisados: 1B-1, 2B-I, 3B-1 ¢ 4B-1

A Velocidade de Varredura do laser nestes casos € v = 2,39 m/s.
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Figura 5. 13 — Caso 1B-I (¢=0,6 mm) Figura 5. 14 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 15 — Caso 2B-I (d=0,8mm) Figura 5. 16 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 17 — Caso 3B-I (d=1,0 mm) Figura 5. 18 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 19 — Caso 4B-I (d=1,2 mm)) Figura 5. 20 — Perfil Espacial da Temperatura

4B-1

A Tabela 5.9 apresenta as respectivas temperaturas finais, de centro e borda, dos

casos analisados.

Tabela 5. 9 — Temperaturas finais para os casos 1B-1, 2B-1, 3B-1, 4B-I

) ) Temperaturas Maximas °C )
Variavel analisada Diferenga
(ap6s 10 pulsos)
Centro — Borda (°C)

Caso | Diametro (mm) Centro Borda

1B-1 0,6 614,7 326,5 288,2
2B-1 0,8 467,5 247,5 220,0
3B-1 1 389,6 209,5 180,1
4B-1 1,2 319,7 173,2 146,5
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Figura 5. 21 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 1B-I, 2B-1, 3B-I e 4B-I.

Pelos resultados apresentados na Tabela 5.9, pode-se perceber, da mesma forma que
nos casos anteriores (1A-I, 2A-1, 3A-I e 4A-]) que, a medida que o diametro ¢ aumentado,
as temperaturas no centro € na borda da amostra diminuem. Em contrapartida a esta
afirmagdo, para cada 0,2 mm de reducdo do diametro, existe um aumento médio das
temperaturas de um caso para outro, em média de 25%, valor pouco acima daquele obtido

para o centro da amostra.

A medida que se aumenta a velocidade do feixe, diminui-se a diferenca de

temperatura entre a borda e o centro.

Estes resultados, mostrados nas Tabelas 5.8 e 5.9, vém sugerir que um didmetro
muito pequeno do feixe laser pode vir a ser prejudicial para a “integridade fisica” da
amostra, isto €, a possibilidade de degradacdo do material ¢ maior. Um didmetro muito
grande, por outro lado, gera um volume de irradiagdo maior e o espalhamento da energia do
laser e, conseqiiente, reducdo da temperatura ao longo do volume, pode ser insuficiente
para curar uniformemente as regides mais periféricas na amostra. Nota-se que, ao se

aumentar o diametro, a diferenga de temperatura entre centro e borda diminui.
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Outro fator importante a se abordar ¢ a duracdo de cada pulso. Embora, por
exemplo, para o Caso 1A-I, a temperatura final (Gltimo pulso) no centro, seja de,
aproximadamente, 830 °C ¢ incerto afirmar, pela simulacdo, que a amostra se degrada. O
pulso anterior, para se atingir este pico de temperatura, tem duracdo de 35,33 ms. Deste
tempo, 34,95 ms equivalem a um resfriamento, enquanto que 0,38 ms correspondem ao
aquecimento. O tempo de irradiagdo ¢, portanto, cerca de 100 vezes menor que o de
resfriamento, o que pode garantir a integridade do material. Além do fato de a temperatura
de degrada¢do da amostra ser aproximadamente de 277°C, obtida por medi¢do pelo

processo gravimétrico (SCARPARO et al., 1996).

5.3.2 — Estudo do Efeito da Variacao da Velocidade de Varredura do Feixe Laser
Para o estudo da variacdo da Velocidade de Varredura v do feixe /aser, os cenarios
foram simulados com os seguintes valores:
o v=1,60m/s
o v=239m/s

Cenarios Analisados: 1A-I e 1B-I

O Diametro do Feixe /aser nos Casos 1A-I ¢ 1B-1 é d= 0,6 mm.

Os cenarios 1A-I e 1B-I podem ser visualizados nas figuras 5.4 ¢ 5.5, e 5.13 ¢ 5.14.

Tabela 5. 10 — Temperaturas finais para os casos 1A-I e 1B-I

) ] Temperaturas Maximas °C )
Variavel analisada Diferenga

(apos 10 pulsos)
Centro — Borda (°C)

Caso | Velocidade (m/s) Centro Borda
1A-1 1,60 827,8 439,6 388,2
1B-1 2,39 614,7 326,5 288,2
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Figura 5. 22 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 1A-I e 1B-I

No Caso 1A-I, no 1° pulso, a diferenga de temperatura entre o centro ¢ a borda ¢ de
aproximadamente 56 °C, enquanto que, no 10° e ultimo pulso, a diferenca passa a ser de

213 °C.

No Caso 1B-I, 1° pulso, a diferen¢a de temperatura entre centro e borda ¢ de 37 °C.

Para o ultimo pulso, a diferenca aumenta para 113 °C.

Para os Casos 1A-I e 1B-1, cujo diametro do /aser ¢ igual a 0,6mm, a variacao da
velocidade de varredura, de 1,60 m/s para 2,39 m/s, ou seja, um fator multiplicativo de 1,5x
ocasiona uma redug¢do, tanto no centro quanto na borda, de 25,7% do Caso 1A-I para o

Caso 1B-I, para o 10° pulso.

A temperatura no centro, para o 10° pulso no Caso 1A-I, foi a maior temperatura
registrada nas simulagdes do Grupo 1. A amostra parte da temperatura ambiente (25 °C) e
atinge 827,8 °C, ap6s 10 pulsos. Apos cada pulso, ha um resfriamento natural da amostra
durante o intervalo do percurso do anel. Embora este seja um valor de temperatura

possivelmente degradante ao material, uma vez que a resina se cura na faixa de 80 a 100°C,
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todos os 10 pulsos ocorrem em um periodo pouco superior a 35 ms, o que, por outro lado,

pode ser um fator que protege o material da degradagdo. O fato real s6 pode ser

efetivamente constatado com experimentos em laboratorio.

Cenarios Analisados: 2A-1 e 2B-1

O Diametro do Feixe /aser nos Casos 2A-1 ¢ 2B-1 é d = 0,8 mm.

Os cenarios 2A-I e 2B-I podem ser visualizados nas figuras 5.6 € 5.7, ¢ 5.15 ¢ 5.16.

Tabela 5. 11 — Temperaturas finais para os casos 2A-I e 2B-I

Variavel analisada

Temperaturas Méaximas °C

(apos 10 pulsos)

Diferenca

Centro — Borda (°C)

Velocidade (m/s)

Caso | Velocidade (m/s) Centro Borda
2A-1 1,60 639,0 335,7 303,3
2B-1 2,39 467,5 247,5 220,0
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Figura 5. 23 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 2A-I e 2B-1

Nos casos 2A-I ¢ 2B-I, os didmetros do feixe foram fixados em 0,8 mm, e foram

variadas as suas velocidades de varredura. Para o 1° pulso do Caso 2A-I, a diferenca

aproximada de temperatura entre o centro e a borda ¢ de 44 °C. Para o ultimo pulso, esta
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diferenga ¢ de 303°C. A simulagdo do Caso 2B-I apresentou, para o 1° pulso, 29°C de

diferenca das temperaturas de centro e borda. Ja no 10° pulso, este valor sobe para 220°C.
A variacdo da velocidade de varredura do feixe entre os casos 2A-I e 2B-I, ao final
de 10 pulsos, resulta para o centro e borda, em um decréscimo médio de 26,5% em suas

temperaturas.

Cenarios Analisados: 3A-1 e 3B-1

O Diametro do Feixe laser nos Casos 3A-1 e 3B-1 é d=1,0 mm.

Os cenarios 3A-I e 3B-I podem ser visualizados nas figuras 5.8 € 5.9, e 5.17 ¢ 5.18.

Tabela 5. 12 — Temperaturas finais para os casos 3A-I e 3B-1

Temperaturas Maximas °C

Variavel analisada Diferenga
(ap6s 10 pulsos)
Centro — Borda (°C)
Caso | Velocidade (m/s) Centro Borda
3A-1 1,60 5222 2774 2448
3B-1 2,39 389,6 209,5 180,1
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Figura 5. 24 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 3A-I e 3B-1
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Com temperaturas ainda menores do que nos casos anteriores, os casos 3A-I e 3B-I,
com diametros de 1,0 mm, apresentam apos a variagao da velocidade de varredura e de 10

pulsos, uma reducao percentual de 25,39% para o centro ¢ de 24,47% para a borda.
O 1° pulso gerou temperaturas de 92 °C no centro da amostra ¢ 59 °C — uma
diferenca de 33 °C, para o Caso 3A-I. Para o Caso 3B-I, a temperatura inicial no centro foi

de 70 °C, e 47 °C para a borda, uma diferenca centro-borda no primeiro pulso de 23 °C.

Cenarios Analisados: 4A-1 e 4B-1

O Diametro do Feixe laser nos Casos 4A-1 e 4B-1¢é d=1,2 mm.

Os cenarios 4A-1 e 4B-1 podem ser visualizados nas figuras 5.10 e 5.11, 5.19 e 5.20.

Tabela 5. 13 — Temperaturas finais para os casos 4A-I e 4B-1

) ) Temperaturas Maximas °C )
Variavel analisada Diferenga

(ap6s 10 pulsos)
Centro — Borda (°C)

Caso | Velocidade (m/s) Centro Borda
4A-1 1,60 428,7 228,4 200,3
4B-1 2,39 319,7 173,2 146,5
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Figura 5. 25 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 4A-1 e 4B-1
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Para um diametro do feixe de 1,2 mm, casos 4A-1 ¢ 4B-I, as temperaturas
decresceram ainda mais. Enquanto que, para o Caso 2A-I relativo ao diametro padrdo
(0,8mm), apos 10 pulsos, a temperatura no centro foi de 639 °C, para o Caso 4A-I, com
mesma velocidade de varredura, a temperatura ficou em torno de 429 °C. Seguindo o
mesmo raciocinio, o Caso 2B-I apresentou 468 °C enquanto que, o Caso 4B-I, a

temperatura no centro da amostra chegou a 320 °C.

Portanto, para um aumento de didmetro de 0,4mm, e velocidade de 1,60m/s, a
temperatura de centro reduziu-se quase 33% e, para a velocidade de 2,39m/s, esta diferenca

do diametro resultou em queda de aproximadamente 32%.

O que se constata no aumento do didmetro do feixe ¢ uma diminui¢do da
temperatura, em uma faixa de 20 a 25%, a cada 0,2mm variados, seja para o centro da
amostra, seja para a sua borda. Ou seja, aumentando-se o diametro, ocorre a reducdo da
temperatura na amostra. Ao se aumentar o didmetro, aumenta-se, por conseqiiéncia, o
volume atingido pelo /aser, como a poténcia ¢ a mesma em todos estes casos analisados
(20W), o calor transferido pela energia depositada pelo laser espalha-se por uma regiao
maior, a medida que o didmetro do feixe ¢ aumentado, resultando em temperaturas

menores.

5.3.3 — Estudo do Efeito da Variacao de Poténcia do Laser
Para o estudo da variagdo da Poténcia P do feixe laser, os cenarios foram simulados

com os seguintes valores:

o P=20W
o P=10W
o P=30W

Cenarios Analisados : 2A-1, 2A-11 e 2A-II1
O Diametro do Feixe laser nos casos 2A-1, 2A-11 e 2A-111 é d = 0,8 mm.
A Velocidade de Varredura v= 1,60 m/s
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O cenario 2A-I pode ser visualizado nas figuras 5.6 € 5.7.
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Figura 5. 26 — Caso 2A-11 (P=10W) Figura 5. 27 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 28 — Caso 2A-III (P = 30W) Figura 5. 29 — Perfil Espacial da Temperatura
2A-IIT

Tabela S. 14 — Temperaturas finais para os casos 2A-1, 2A-1T e 2A-II1

Temperaturas Méaximas °C

Variavel analisada Diferenca
(ap6s 10 pulsos)
Centro — Borda (°C)
Caso Poténcia (W) Centro Borda
2A-1 20 639,0 3357 303,3
2A-11 10 332,0 180,3 151,7
2A-II1 30 945,5 491,3 454,2
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Variagdo da Poténcia

d=0,8mm e v=1,60m/s
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Figura 5. 30 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 2A-I, 2A-11 e 2A-II1

Entre os casos 2A-1, 2A-II e 2A-III, a tnica diferenca € a poténcia imposta ao laser,

com respectivos valores de 20W, 10W e 30W.

O 1° pulso nos trés casos gera, para o Caso 2A-I, uma temperatura central de 111°C,
para o Caso 2A-II, 68°C e, para o Caso 2A-III, 153°C. Em relagdo a regido periférica
atingida pelo feixe, no Caso 2A-I, 67°C, 46°C no Caso 2A-II e 88°C no Caso 2A-IIL
Observa-se que a temperatura inicial de borda gerada pelo laser de 10W ¢ bastante proxima

daquela central gerada pelo laser mais potente, de 20W.

Pela relacdo entre o /aser de 20W e o laser menos potente (10W), observa-se que a
relacdo entre as temperaturas finais (10° pulso) no centro, provocadas pelos dois lasers
respectivamente ¢ de 1,92 vezes. O laser mais potente (30W) apresenta temperaturas
centrais no 10° pulso em uma razio de 2,85 vezes maior. Para as temperaturas de borda, a
relacdo ¢é de 1,86 vezes entre os lasers de 20W e 10W, e de 2,72 vezes entre os lasers de
30W e 10W. Vale ressaltar, também, que o didmetro do /aser nestes casos ¢ 0,8mm ¢ a

velocidade de varredura € 1,60 m/s.
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Cenarios Analisados : 2B-1, 2B-1I ¢ 2B-III

O Diametro do Feixe laser nos casos 2B-1,

A Velocidade de Varredura v = 2,39 m/s

2B-1l e 2B-1II ¢ d = 0,8 mm.

O cendrio 2B-I pode ser visualizado nas figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5. 31 — Caso 2B-I1 (P = 10W)

Figura 5. 32 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 33 — Caso 2B-11I (P = 30W)

Figura 5. 34— Perfil Espacial da Temperatura
2B-I11
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Tabela 5. 15 — Temperaturas finais para os casos 2B-I, 2B-II e 2B-II1

) ) Temperaturas Maximas °C )
Varidvel analisada Diferenca

(apos 10 pulsos)
Centro — Borda (°C)

Caso Poténcia (W) Centro Borda

2B-1 20 467,5 2475 220,0
2B-II 10 246,2 136,2 110,0
2B-111 30 689,0 358,8 330,2

Variagao da Poténcia
d=0,8mm e v=2,39m/s

700 - -—@— Centro ®
650 - —=—Borda | ... . |
600 e
B50 -t
O 5004 / rrrrr
T T ——
5 1
B 400 e
S 350 |
§ 300
[t 1l
250 4 @ e
200 o]
1501 e
100 . . . . .
10 15 20 25 30

Poténcia (W)

Figura 5. 35 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 2B-1, 2B-II e 2B-II1

Na comparagdo entre os casos 2B-I, 2B-II e 2B-III, a razdo entre as temperaturas
centrais, para 20W, 10W e 30W, respectivamente, apds os 10 pulsos ¢ da ordem de 1,89
vezes; entre os lasers de 30W e 10W, a razdo € de 2,80 vezes. Para a borda, a razdo é 1,81 e

2,63 vezes, respectivamente.

Entre os casos 2A-1, 2A-II e 2A-III e 2B-I, 2B-II e 2B-III, os objetos de analises
sdo, além da variacao da Poténcia, a variacdo da Velocidade de Varredura. Percebe-se que

com velocidade menor (1,60 m/s), maiores os patamares das temperaturas.
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Cenarios Analisados : 3A-I, 3A-11 e 3A-III

O Diametro do Feixe laser nos casos 3A-I, 3A-Il e 3A-IIl ¢ d= 1,0 mm.
A Velocidade de Varredura v = 1,60 m/s

O cenario 3A-I pode ser visualizado nas figuras 5.8 € 5.9.
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Figura 5. 36 — Caso 3A-II (P =10W) Figura 5. 37 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 38 — Caso 3A-III (P = 30W) Figura 5. 39 — Perfil Espacial da Temperatura
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Tabela 5. 16 — Temperaturas finais para os casos 3A-1, 3A-II e 3A-II1

] ) Temperaturas Maximas °C )
Variavel analisada Diferenca

apos 10 pulsos
(ap P ) Centro — Borda (°C)

Caso Poténcia (W) Centro Borda

3A-1 20 522,2 277,4 244,8
3A-11 10 273,6 151,2 122,4
3A-III 30 770,8 403,6 3672

Variagao da Poténcia

d=1,0mm e v=1,60m/s
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g 400 [
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@os00d ]
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150 4 ... —
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10 15 20 25 30
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Figura 5. 40 — Temperaturas de Centro e Borda dos casos 3A-I, 3A-II e 3A-III

O resultado das simulag¢des variando-se a Poténcia, com didmetro do feixe fixado
em 1,0 mm, apresenta valores de temperaturas de centro e de borda ainda maiores. A
diferenga entre as temperaturas de centro e de borda aumenta a medida que a Poténcia
aumenta, no entanto, sao diferencas menores do que aquelas para as variagcdes de Poténcia

comd = 0,8 mm.

5.3.5 — Estudo do Efeito da Proporc¢ao de Silica da Composicao
Casos Analisados: S0, S12, S35, S54, S70, S90, S110, S125 e S140.

Poténcia = 20W
Diametro = 0,8 mm

Velocidade de Varredura = 1,60 m/s
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As Tabelas 5.5 a 5.7 apresentadas anteriormente contém os valores adotados para os

parametros de todos os casos.

360 i
Caso SO |

8o Centro ’—~\J

300 Borda i

270
—~ 240
(o]
5 210 "J
% 180 = L
g 1 FJ —
£
o 120 =%
N | J_r4

60 |

I
30
0 —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 a5 100,371 175 326.45%
Tempo (S) 62.685 364.169
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Figura 5. 43 — Caso S12 Figura 5. 44 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 45 — Caso S35 Figura 5. 46 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 51 — Caso S90 Figura 5. 52 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 53 — Caso S110 Figura 5. 54 — Perfil Espacial da Temperatura
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Figura 5. 57 — Caso S140 Figura 5. 58 — Perfil Espacial da Temperatura
S140

Tabela 5. 17 - Temperaturas finais para todos os casos de variacio da quantidade de Silica.

Temperaturas Maximas °C
Diferenga
(ap6s 10 pulsos)
Centro — Borda (°C)

Caso Centro Borda

S0 344,7 191,7 153,0
S12 399,7 2199 179,8
S35 670,8 358,1 312,7
S54 649,1 3454 303,7
S70 642,6 341,3 301,3
S90 655,3 346,2 309,1
S110 624,1 331,2 292,9
S125 594.9 316,0 278.,9
S140 570,7 303,2 267,5

115



Capitulo 5 — Resultados do Modelo Numérico ANSYS

Quantidade de Silica x Temperatura no Centro do Feixe
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Figura 5. 59 — Temperaturas de Centro para todas as variacdes da Quantidade de Silica

Quantidade de Silica x Temperatura na Borda do Feixe
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Figura 5. 60 — Temperaturas de Borda para todas as varia¢oes da Quantidade de Silica

5.3.6 — Estudo do Efeito de Resfriamento do Material ap6s o Ultimo Pulso
e Em fungdo do Diametro do Feixe
Casos analisados: 1A-I, 2A-1, 3A-1 e 4A-1
Condigdes:
Velocidade = 1,60m/s
Poténcia = 20W
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Tempo de Resfriamento Tempo de Resfriamento
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Figura S. 61 — Caso 1A-I (d = 0,6mm) Figura 5. 62 — Caso 2A-1 (d = 0,8mm)
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Figura 5. 63 — Caso 3A-1 (d = 1mm) Figura 5. 64 — Caso 4A-1 (d = 1,2mm)

Tabela 5. 18 — Resfriamento apés 3 segundos para os casos 1A-I, 2A-1 e 3A-1

) ) Resfriamento apos 3 segundos )
Variavel analisada 0) Diferenga
Centro — Borda (°C)

Caso | Diametro (mm) Centro Borda

1A-1 0,6 636,4 300,2 336,2
2A-1 0,8 469,5 220,1 249,4
3A-1 1,0 3719 178,2 193,7
4A-1 1,2 286,1 137,0 149,1
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Resfriamento (°C) apés 3seg no Centro e na Borda
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Figura 5. 65 — Resfriamento de Centro e Borda dos casos 1A-I, 2A-1, 3A-I e 4A-1

e Em fungdo da Velocidade do Feixe
Casos analisados: 2A-I e 2B-1
Condigdes:

Diametro = 0,8 mm

Poténcia = 20W

O cenario 2A-I pode ser visualizado na figura 5.62.
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Figura 5. 66 — Caso 2B-I (v = 2,39m/s)
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Tabela 5. 19 — Resfriamento apés 3 segundos para os casos 2A-1 e 2B-I

Resfriamento apos 3 segundos
Variavel analisada 0) Diferenga
Centro — Borda (°C)
Caso | Velocidade (m/s) Centro Borda
2A-1 1,60 469,5 220,1 249,4
2B-1 2,39 347,4 162,8 184,6

Resfriamento (°C) ap6s 3seg no Centro e na Borda
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Figura 5. 67 — Resfriamento de Centro e Borda dos casos 2A-I e 2B-1

e Em fungdo da Poténcia do Feixe
Casos analisados: 2A-I, 2A-1I ¢ 2A-I11
Condigoes:

Diametro = 0,8 mm

Velocidade = 1,60m/s

O cenario 2A-I pode ser visualizado na figura 5.62.
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Tempo de Resfriamento Tempo de Resfriamento
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Figura 5. 68 — Caso 2A-11 (P=10W) Figura 5. 69 — Caso 2A-I1I (P=30W)

Tabela 5. 20 — Resfriamento apds 3 segundos para os casos 2A-I, 2A-11 e 2A-I11

) ) Resfriamento apds 3 segundos )
Variavel analisada 0) Diferenga
Centro — Borda (°C)
Caso Poténcia (W) Centro Borda
2A-1 20 469,5 220,1 249.4
2A-11 10 234,7 110,0 124,7
2A-1I11 30 705,2 330,3 374,9

Resfriamento (°C) ap6s 3seg no Centro e na Borda
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Figura 5. 70 — Resfriamento de Centro e Borda dos casos 2A-1, 2A-11 e 2A-I11
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e Em fungdo da Proporg¢ao de Silica na Composi¢ao
Casos analisados: Sem, 35%, 70%, 110%, 140%
Condigdes:

Diametro = 0,8 mm
Velocidade = 1,60m/s
Poténcia = 20W
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Figura 5. 71 — Caso S0 Figura 5. 72 — Caso S35
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Figura 5. 73 — Caso S70
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Tempo de Resfriamento Tempo de Resfriamento
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Figura 5. 74 — Caso S110 Figura 5. 75 — Caso S140

Tabela 5. 21 — Resfriamento apés 3 segundos para os casos S0, S35, S70, S110 e S140

Variavel analisada Resfriamento(jg')s 3 segundos Diferenga
Caso Centro Borda Centro ~ Borda ('C)
SO 171,9 62,8 109,1
S35 491,6 231,2 260,4
S70 466,5 220,6 2459
S110 475,6 230,7 2449
S140 431,4 209,6 221,8

Resfriamento apds 3 segundos para

550 os casos S0, S35, S70, S110 e S140
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Figura 5. 76 — Resfriamento de Centro e Borda dos casos S0, S35, S70, S110 e S140
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5.4 — Conclusoes

O presente capitulo apresentou e discutiu os resultados obtidos com as simulagdes
realizadas com uso do Modelo Numérico Ansys. Foram planejadas analises em fun¢do dos
parametros operacionais do /aser (didmetro, velocidade de varredura e poténcia) e das

propriedades termofisicas da amostra através da variacdo da sua quantidade de silica.

O aumento do didmetro do feixe laser, ocasiona naturalmente maior volume
irradiado. Como a poténcia ¢ fixa, nestes casos, a energia ¢ distribuida em uma regido
maior, o que ocasiona o decréscimo dos valores de temperatura tanto no centro quanto na
borda da amostra. Além disto, com o aumento do didmetro do feixe, a diferenca de
temperatura entre centro e borda reduz-se também. O aumento da velocidade de varredura
acarreta a diminuicao das temperaturas de centro e borda. O aumento da poténcia do laser

gera maiores valores de temperatura para centro e borda.

Com relagdo a variagdo da quantidade de silica na amostra, obteve-se uma faixa de
valores que compreende 35, 54, 70 e 90 partes de silica, em que as temperaturas de centro ¢
borda foram as mais elevadas. Estes valores de silica na amostra apresentam maior “heat

sink”, ou seja, maior retencao de energia, o que ¢ interessante para o processo IRTL.

123



Capitulo 6 — O Modelo Cinético STLG — FEM

CAPITULO 6 — O MODELO CINETICO STLG — FEM

Neste capitulo, sera apresentado o Modelo Cinético STLG-FEM, desenvolvido por
BARTOLO (2001), com seus objetivos e suas funcionalidades ¢ como o mesmo foi
aplicado neste trabalho, além de abordar a cinética de cura, sua definicdo e conceitos

envolvidos.

6.1 — A Cinética de Cura

A reacdo de cura de resinas termossensiveis ¢ um processo de cura caracterizado
pelas reacdes quimicas de ligacdes cruzadas que criam uma rede tridimensional insoluvel,
sem fusdo e altamente ligada por cruzamentos (SELLI ¢ BELLOBONO, 1993). Dois

eventos podem ocorrer durante a reagdo de cura de resinas termossensiveis:
» Gelificagdo: transi¢do de liquido para gel elastico.
» Vitrificagdo: transicao de liquido ou gel elastico para vidro.

A gelificacdo, considerada como “explosdo quimica”, ¢ um fendmeno nao-
reversivel e corresponde a uma formacao inicial de uma rede molecular infinita (gelificagao
molecular), a qual ¢ associada com um aumento consideravel de viscosidade (gelificagdo
macroscopica) (BARTOLO, 2001). Neste ponto, o sistema ndo flui mais e duas fases
coexistem: uma fase gel e uma fase solida. A fase gel € a parte gelatinosa, insoluvel em
solventes ndo-degradantes enquanto que a fase solida, que permanece soltivel, pode ser
extraida com solventes. A gelificagdo molecular ¢ definida como a formagao inicial de
moléculas ramificadas de peso molecular infinito, e ocorre a uma fragdo de conversao
particular para cada sistema, a qual depende da funcionalidade, reatividade e estequiometria

das espécies reativas.
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A gelificagdo macroscopica ¢ vinculada com um aumento significante na
viscosidade e com um correspondente decréscimo na processabilidade. A transformacgao
abrupta, de um liquido viscoso para um gel elastico, corresponde ao ponto de gel e define o
principio da gelificacdo. A partir deste ponto, como a reagdo continua a quantidade de fase

solida presente no sistema diminui e o polimero torna-se mais € mais cruzadamente ligado.

A vitrificacdo corresponde a formagdo de um material sélido vitrificado devido ao
aumento tanto da densidade das liga¢des cruzadas quanto do peso molecular do polimero
sendo curado e, usualmente segue a gelificacdo. A ativagdo da vitrificacdo ocorre quando o
aumento da temperatura de transi¢do vitrea (T,) atinge a temperatura de cura (Tcyra). Este
aumento na T, € conseqiiente do aumento do peso molecular e da densidade das ligagdes
cruzadas observadas durante a reagdo de cura. A partir da vitrificagdo, a taxa de reacao
sofre um consideravel decrescimento ¢ a rea¢do se torna muito lenta como se estivesse
controlada pela difusdo das espécies reativas. Por sua vez, a vitrificagdo atravessa uma
mudanca de uma reagdo essencialmente controlada cineticamente (T, < Tcya) para uma

reagdo controlada por difusdo (Tg > Teura) (BARTOLO, 2001).

O efeito controlado por difusdo, além de causar uma diminui¢do suave da reagao de
conversdo, determina o grau final de conversao obtida. Além do mais, este efeito pode levar
a formagdo de estruturas ndo-homogéneas e alterar as propriedades fisicas e a durabilidade
do polimero curado. Isto causa também mudangas no volume especifico de um material

contribuindo para a geragdo de tensodes residuais.

A temperatura de transi¢do vitrea aumenta com a fragdo de conversao (o), gragas as
restricoes de mobilidade sobre os segmentos da cadeia, os quais estdo vinculados ao
decréscimo do volume livre. Durante as reagdes de cura, o volume livre ¢ consumido por
reagOes adicionais e por reagdes cruzadas que restringem o movimento das cadeias
colaborando com a formacgdo da rede. Como as ligagdes cruzadas aumentam a dificuldade
de movimentagdo na cadeia, isto reflete em um aumento de T, e, por conseqiiéncia, reagdes

nao-lineares entre T, € a podem ser concebidas.
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6.1.1 — As Reacoes de Cura Termo-Iniciadas
As reacdes de cura termo iniciadas foram estudadas por SCARPARO et al. (1995),

empregando um Calorimetro Diferencial de Varredura (DSC).

Nas curvas obtidas do DSC, a taxa de geracdo de calor exibe um pico maximo ou
minimo, dependendo de como os termopares sao alocados no aparelho, quando registrada
em funcdo do tempo, e a taxa de reagdo, que ¢ proporcional a taxa de geragdo de calor,

também exibe valores de maximo e de minimo, e decresce em fungdo do tempo.

O DSC pode proporcionar dois tipos de varreduras: as dinamicas (fluxo de calor em
funcdo da temperatura) e as isotérmicas (fluxo de calor em fun¢do do tempo). Deve-se
considerar, entdo, que o fluxo de calor exibido em relagdo a linha base do instrumento ¢

proporcional a Taxa da Reacdo da/ dt .

As reagdes de cura termo iniciadas foram desenvolvidas para medir e modelar o

efeito da temperatura de cura isotérmica sobre o processo.

6.1.2 — Efeitos da Temperatura de Cura (Tcura)

No trabalho experimental, desenvolvido por SCARPARO et al. (1996), foram
adotadas amostras de resina epdéxi DER*338 (Dow Chemical), com termoiniciador
Dietilenotriamina DEH*20 (Dow Chemical) na razao (100:14 partes), que foram curadas
para diferentes temperaturas de cura isotérmicas: 80, 90, 100, 110, 120 e 130°C. O objetivo
deste trabalho experimental é determinar a fragdo de conversdao ¢ a taxa de cura das

amostras.

A Fracgao de Conversdo € o processo de transi¢do do material da fase liquida para a

fase de gel com aumento da viscosidade da amostra.

A Taxa de Reagdo ¢ a rapidez com que o material sofre a reagdo de cura, atingindo
um ponto maximo (ponto de vitrificagdo) e retornando ao marco zero da taxa devido a
formacao completa da cadeia, através das ligacdes cruzadas que dificultam a mobilidade

das moléculas.
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Em sistemas isotérmicos, a equagdo 6.1 representa, através de uma Unica reacao, o

processo de cura como um todo:

9% _ f(a). k, (T) 6.1

onde, do/dt ¢ a taxa de reacado, f(a) € a fracdo de conversao e K.(t) ¢ a constante da

taxa quimicamente controlada ou constante cinética da reacao.

Para os experimentos, as medidas sdo feitas sob condigdes isotérmicas, ou seja, o
aquecimento respeita certo degrau de fornecimento de energia por periodo de tempo, a

equagao 6.2 modela este caso:

~ Lt (a). ko (T) 6.2

em que ¢ ¢ a taxa de aquecimento.

A mais comum forma analitica da f («) é dada por (POPESCU e SEGAL, 1998;
YOUSEFI et al., 1997) na equagao 6.3:

fla)=(1-a)" 6.3

onde 7 ¢ a constante que corresponde a ordem da reagdo. Substituindo a equagao 6.3

na equagdo 6.1, a seguinte equagdo 6.4 ¢ obtida:

%:kC(T).U—a)" 6.4

que corresponde ao modelo cinético de ordem n (PRIME, 1997).
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Como a for¢a motriz da reagdo de cura da maioria das resinas termossensiveis ¢ a
temperatura, pode-se considerar que esta ocorre segundo a equagdo de Arrhenius e,

portanto a expressao da taxa constante ¢ dada por:

E
kC :koexp(m] 6.5

onde: k, = taxa constante da velocidade da reagdo na temperatura T s™);
k, = fator pré exponencial ou de frequéncia (s™);
E = energia de ativacao (J/mol);
R = constante dos gases (8,314 J/K.mol);

A + T = temperatura absoluta (A = 273°C) .

Portanto, a velocidade da reacdo aumenta exponencialmente com o aumento da
temperatura. Na pratica, o curso das reagdes de cura da maioria dos sistemas
termossensiveis pode ser adequadamente descrito em termo desses modelos cinéticos
simples. Assim, pode-se concluir que as reagdes quimicas de cura sdo basicamente

controladas pela taxa de cura.

Considerando a expressdao da taxa constante, e substituindo a equacdo 6.5 na

equagao 6.4, obtém-se:

da E n
— =Kk_exp|- (1 - 6.6
ar e p[ R.Tabsj (1-a)

Para uma reacao isotérmica, a expressao cinética de ordem n, dada pela equagao 6.6,
mostra um maximo da taxa da reacdo no tempo t =0. Entretanto, se em um processo
isotérmico caracterizado por um termograma, mostrar um valor maximo na taxa da reacdo
entre 30 a 40% da reagdo total de cura, o modelo cinético de ordem n nao pode ser
aplicado, e neste caso, o modelo de ordem n ¢ substituido pelo modelo chamado
autocatalitico, dado pela equagdo 6.7:
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S~ (ke (T)+ e (T) @) (1 - ) 6.7

onde k (T) e kg, (T) sdo taxas constantes, m ¢ a ordem da reacdo e (m+n) é a

ordem total da reag¢do. A ordem da reagdo, de acordo com as defini¢Ges, indica o numero de

atomos, moléculas ou grupos reativos cuja concentracao determina a taxa da reagao.

Esta formula, observadas através de resultados experimentais mostra que o pico

exotérmico ocorre para t >0 e consequentemente k. (T)=0 e, portanto, a equacdo 6.7

torna-se:
9k (T)e™ . (1 -a)’ 6.8
dt ¢

Esta expressdo ¢ utilizada para descrever processos autocataliticos, contudo, este
modelo autocatalitico ndo inclui explicitamente os efeitos da concentragdo do iniciador na

taxa de cura e, o efeito de difusdo controlada apoés a vitrificagao.

Muitos autores (JANG, 1981; KENNY e TRIVISANO, 1991; PUTCIOGLUE et al.,
1979), utilizam para estudo isotérmico a técnica da calorimetria diferencial de varredura
(DSC). Utilizando-se o método isotérmico ¢ possivel avaliar os dois tipos de reacdo: o de

ordem 7 e o de ordem autocatalitica.

Como a taxa constante da velocidade da reacdo ¢ fun¢do da temperatura, os calculos
dos parametros cinéticos necessitam de no minimo trés isotermas a temperaturas diferentes.
Uma varredura dinamica deve ser obtida para se verificar quais as temperaturas mais
adequadas em que devam ser obtidas as isotermas, além de fornecer o valor do calor da
reagdo total, AH,, necessario nos calculos. O ensaio deve ser realizado com taxa de
aquecimento entre 5 a 10°C/min. As temperaturas das isotermas sdo selecionadas com

intervalos de 10 a 20 °C/min entre as temperaturas inicial de cura e correspondente ao pico.

O valor de o ¢ determinado pela equacdo 6.9:
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AH
AH

onde AH = AH, + AH,,, onde AH, € o calor da reagdo parcial no tempo t, AH, €0

iso >

calor residual da reagdo, € AH,, € o calor total da reagdo durante a cura isotérmica.

o

6.2 — Apresentaciao do Modelo

O Modelo Cinético STLG-FEM consiste de um programa computacional,
desenvolvido em linguagem de programacao Fortran, cujo contetdo utiliza o Método dos
Elementos Finitos para calculos no estudo e caracterizagdo dos efeitos de variagdes, dentre
outros parametros, da temperatura, de uma malha de [(N-1)x(M-1)] elementos,

representando a resina polimérica.

Este programa, desenvolvido por BARTOLO (2001), foi utilizado no presente
trabalho para a andlise de algumas condi¢des especificas na malha, para o Processo
Termolitografico (IRTL), ou seja, a cura localizada da resina com uso de /aser

infravermelho de CO,.

A Figura 6.1 ilustra uma malha construida com 15x5 elementos (numerados dentro

de triangulos) e 75 nds (numerados nos circulos azuis).
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Talalal alalalalal Al sl Al alalal 4]
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00 00 0 0 0 0 0 0

Figura 6. 1 — Exemplo de uma malha de 15x5 elementos

A localizagao dos elementos e dos nds € feita por uma numeracao da esquerda para

a direita e de baixo para cima na malha.

O Modelo STLG-FEM ¢ baseado no conceito do Método dos Elementos Finitos que
se caracteriza pela discretizagdo de um dominio geral em um numero finito de
subdominios, denominados “elementos”. Os elementos, por sua vez, estdo ligados uns aos
outros por pontos denominados “n6s”, formando uma grade de células chamada “malha de
elementos finitos”. Os parametros designados para cada elemento ou variavel nodal sdo

denominados como “graus de liberdade”.

Em um dominio continuo, uma variavel de campo tem um ntmero infinito de
incognitas por esta variavel ser uma fung¢dao de cada ponto genérico no dominio. A
discretizagdo por elementos finitos reduz o problema para apenas uma incognita de um
numero finito de incdgnitas, com o comportamento da varidvel de campo dentro de um
elemento sendo representado através de fungdes de aproximacao chamadas “contorno” ou

“fungdes de interpolagdo” (BARTOLO, 2001).
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O Método dos Elementos Finitos transforma equagdes em forma de derivadas ou

integrais em um conjunto de equagdes algébricas, mais facilmente manipulaveis.

O algoritmo de Cranck-Nicolson do método da estabilidade incondicional (LEWIS,
1996) foi empregado para integrar a equacao (6.10) em relagdo ao tempo. De acordo com
sdo

este algoritmo, os valores desconhecidos da temperatura no instante de tempo ¢,

determinados através do conhecimento das temperaturas no instante de tempo t¢,,

considerando a seguinte aproximagao temporal:

[CT {T} H[KE AT = {F)° 6. 10

onde [CT ¢ a matriz do calor especifico no elemento, [KT ¢ a matriz da

condutividade térmica no elemento e {F}° ¢ o vetor equivalente ao fluxo de calor no

elemento. Os elementos da matriz na equacao (6.10) sdo dados pelas seguintes equagdes:

C% = | N° p C N°dxdy 6. 11
Qe
e ON®, e ON®,
Kej= ] N k, ’+8N’ky L | dxdy + i N° h N°; dr 6. 12
O oX ox oy oy Te
F® = [ N° pHZ—(: dxdy + ) N°1 dT + (j N°,hT, dr 6.13
Qe T'e Te

(e =7} +1§At H%}e +{%}e J 6. 14

que aplicada na equacgao (6.10) torna-se:
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1

([CT +AMIKT (71%,., = |[OT + g atlKT |(T)e, +gat[ (Y, + 1R, ] 18

onde o subscrito denota o tempo para qual o termo correspondente deve ser estipulado,

e At ¢ o intervalo de tempo.

6.2.1 — Elemento Mestre
Elementos retangulares da familia Lagrange foram considerados (ZIENKIEWICZ,
1977). As fungdes de interpolag@o para este tipo de elemento sdo desenvolvidas para um
elemento retangular (Figura 6.2), denominado elemento mestre, considerando um local do

sistema de coordenada (¢, 7) onde -1 <(¢,7) <1 (REDDY, 1993).

As fungdes de interpolacdo definidas neste item pode também ser utilizada para
estimativas numéricas das integrais definidas nos elementos irregulares, requerendo a
transformacdo da geometria do elemento irregular para o elemento mestre. Esta

transformacgao sera descrita no item 6.3.2.

n
A
(-1,1) (1,1)
4 3
[ J ®
» &
[} L ]
(-1,-.1) 1 2 (1,1)

Figura 6. 2 — Elemento mestre quadrilateral (quatro nés).

O elemento mestre tem os no6s numerados em uma seqiiéncia, iniciando do noé

& =-1 e n=-1. Para este elemento, as fun¢des de interpolagdo linear sdo dadas por:

133




Capitulo 6 — O Modelo Cinético STLG — FEM

4

Ne, =3 (1=2) (1)

N = (1-2) (1-7) 6. 16
Ny =g (1=) (1)

As fungdes de interpolacdo linear tém o valor um para o né a qual elas sdo
relacionadas, e o valor zero para os outros nds. Além disso, pode-se facilmente verificar
que a soma das fung¢des de interpolagdo em qualquer ponto dentro do elemento ¢ igual a

um.

6.2.2 — Formulagao Isoparamétrica
Para estimar as integrais incluidas na defini¢do dos elementos das matrizes e vetores
(equagdes 6.11 e 6.13), os valores das funcgdes de interpolagdao devem ser conhecidos bem
como as funcgdes de interpolacdo derivadas, as areas e os comprimentos elementares.
Contudo, desde que as coordenadas locais sdo usadas para definir o elemento mestre, uma
transformacdo de coordenada ¢ requerida para computar as integrais em termos das

coordenadas locais utilizadas na defini¢do do problema.

De acordo com a Figura 6.3, que representa a geragao da malha de elementos finitos

através do elemento mestre, um elemento arbitrario Q, pode ser gerado do elemento mestre

Q, pela transformacao da coordenada de forma (COMINI et al., 1994):

>
1]

N (&,m) X;
6.17

Ma I

Il
—_

% (5,77) Yi

<
Il
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x = X (gm)
Yy =Y (gn)
('111)
4
‘—
> ¢ e=¢(xy)
n =7 (xy)
o ——————— @
(-1-1) 1 2 (1,-1)
Figura 6. 3 — Geraciao da malha de elementos finitos através do elemento mestre.

Empregando a regra da diferenciagdo parcial, a seguinte equagao ¢ obtida:

oN°; _ aN% ox _aN°; oy

I

de  ox 0e 0y oe

6.18
ON®, N, ax oN°®; oy
= —_— 4 —
on ox on oy On
Na forma matricial, a equagao (6.18) pode ser reescrita como:
oN¢, ox oy ||oN®;
oe _ oe O¢ ox 6.19
oN®, OX 0y | | aN®,
on on onJ| oy
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Da equacdo (6.19), a matriz Jacobiana definida por COMINI et al. (1994) e
ZIENKIEWICZ e PAREKH (1970) da transformacao ¢ dada por:

ox oy
oe O¢
Jl= 6.20
I o oy
on on
com
a_xziaNe,.X a_yziaNe,yv
oe ot o " e & oe 7 6.21
_gN, oy _soN
on im on " op & on 7!

Finalmente, a relagdo entre (aNe, / ox, oN°®; / ay) e (aNe, / o6&, ON®; / 877) pode ser

computada pela inversdo da matriz Jacobiana:

oN®,; oN®;

Xty 6.22
oNe,; oN®,;

oy on

Para estimar as integrais no dominio bidimensional, ¢ necessario calcular o
comprimento e area elementar com referéncia ao elemento mestre bidimensional. Neste

caso, dQ, ¢ uma area elementar, que pode ser estimada, em coordenadas locais expressa

por:

dQ, = dxdy = det [J]dedy 6.23

enquanto que a integral sobre os elementos laterais pode ser calculada em termos da

coordenada ¢ normalizada COMINI et al. (1994):
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2 2
ar, = [QJ +[d—y] de 6.24
de de

com estas transformagdes, as integrais definidas pela equagdes (6.10) a (6.13) podem

ser facilmente estimadas.

6.2.3 — Integra¢ao Numérica
A integragdo numérica ¢ usada para estimar as equagoes (6.11) a (6.13). As regras
da quadratura de Gauss-Legendre (ZIENKIEWICZ, 1977) foram utilizadas para computar a
integragdo numérica. As formulas da quadratura numérica em elementos quadrilaterais t€ém

seguido a forma:

M=
M=

[ F(e n) dedn = 1} 1} F(e,n)dednF ~

Qe 1 i

F(e,n)W, w; 6.25

Il
—_

1
—_

onde W, e W, sdo os fatores de Gauss e k € o numero de integragdo ou pontos de

Gauss. A regra da integracdo 2 x 2 para elementos retangulares lineares ¢ usada para
integrar numericamente as equagoes (6.11) a (6.13). Os valores correspondentes para os

pontos da quadratura e os fatores de gauss, sdo indicadas na Tabela 6.1.

Tabela 6. 1 — Valores para os pontos e fatores de Gauss.
Kxk & nj Wi W;
-0,57735 -0,57735
2x2 -0,57735 -0,57735 1 1
-0,57735 -0,57735
-0,57735 -0,57735

6.3 — Processamento Computacional do Modelo — O Programa

O Programa ¢ dividido em trés partes principais:
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*

s Pré-processamento

Fase em que ocorrem as leituras dos dados de entrada.

+* Processamento
Fase em que ocorrem a criacdo da malha (elementos e nos) por integragdo
numérica, a especificagdo das condi¢des de contorno, o calculo das temperaturas

nos nos, as fragcoes de conversao ¢ as taxas de reagao.

+» Pods-processamento

Fase que gera os resultados, os quais estardo disponiveis em arquivo de saida.

O codigo ¢ formado por varias sub-rotinas e varidveis distribuidas nas trés fases

acima.

6.3.1 — Sub-rotinas
Ao todo, existem 17 sub-rotinas ao longo do programa. Seus nomes e
funcionalidades sdo apresentados a seguir de acordo com as fases em que sdo solicitadas:

Fase de Pré-processamento

As sub-rotinas desta fase estdo disponiveis na Tabela 6.2

Tabela 6. 2 — Sub-rotinas da Fase de Pré-processamento do STLG-FEM.
SUBROTINA OBIJETIVO

MODEL Define o sistema de coordenadas, o tipo do

processo de cura e efeitos de difusdo

MPROP Especifica as propriedades do material
MESH Gera a malha
TEMP Define os parametros para a subrotina Boundry
THERMAL Determina as condi¢des térmicas e da radiacdo
Infravermelho
LIGHT Determina as condi¢des da radiacdo Ultra-violeta

(nZo utilizada neste trabalho)

CATAL Realiza a computagdo dos parametros cinéticos
CONVEC Determina os efeitos de convecgio
NSTEADY Define os pardmetros para problemas dependentes
do tempo
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Fase de Processamento

As sub-rotinas desta fase estdo disponiveis na Tabela 6.3

Tabela 6. 3 — Sub-rotinas da Fase de Processamento do STLG-FEM.

SUBROTINA OBJETIVO

EMATRIX Realiza a computacdo de algumas matrizes de

elementos (capacidade de aquecimento e

condutividade)

SHAPE Calcula fungdes de interpolacdo e respectivas
derivacdes

TIMER Realiza a computagdo das matrizes e dos vetores

para problemas dependentes do tempo

BOUNDRY Determina as condi¢des de contorno
SOLVER Resolve o sistema de equagdes algébricas
RUNGEKUTTA Implementa o algoritmo Runge-Kutta
KINETIC Realiza a computacdo da equagdo cinética

Fase de Pos-Processamento

A sub-rotina desta fase ¢ apresentada na Tabela 6.4.

Tabela 6. 4 — Sub-rotinas da Fase de P6s-Processamento do STLG-FEM.

SUBROTINA OBJETIVO

POSTP Realiza a computagdo do gradiente da solugdo
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Abrir arquivos de
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resultados dados

Sub rotina MODEL

l

l

l

|
O

Figura 6. 4 — Fluxograma do cédigo FEM (unidade de Pré-ﬁ&gﬁmeemg&ggmento)

Sub rotina GENER

Sub rotina MESH

Sub rotina TEMP
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v

Sub rotina
EMATRIX

A4

Sub rotina SHAPE

4

Sub rotina TIMER

A

Sub rotina
BOUNDRY

4

Sub rotina SOLVER

Processador

4

Sub rotina
RUNGEKUTTA

A

Sub rotina
KINETIC

A

Sub rotina GRAD

I
v

Impressao da

solugdo

Pés Processador

Figura 6. 5 — Fluxograma do cédigo FEM (unidade de processamento e pés processamento)

6.3.2 — Variaveis

As principais varidveis do programa sao apresentadas a seguir na Tabela 6.5 :
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Tabela 6. 5 — Principais varidaveis do STLG-FEM.

Nome Descricao Subrotina
INPUT Indica a forma da entrada de dados do programa: Entrada por arquivo ou por Data Input
teclado
SYST Define o tipo de orientag@o do sistema: Plano ou Axisimétrico MODEL
NX Indica o nimero de elementos na dire¢do x MODEL
NY Indica o nimero de elementos na diregdo y MODEL
VAL Define a dimenséao de cada elemento na direcdo x MODEL
VAL1 Define a dimensao de cada elemento na direcdo y MODEL
CURE Define o tipo da reagéo de cura: Termoiniciada/Fotoiniciada/Ambas MODEL
DIFFUS Considera ou ndo efeito de difusao MODEL
Al10 Indica o valor da Condutividade Térmica do material na diregao x MPROP
A20 Indica o valor da Condutividade Térmica do material na dire¢do y MPROP
E Indica o valor da Energia de Ativagao MPROP
DH Indica o valor do Calor da Reacao MPROP
DENS Indica o valor da Densidade de Massa MPROP
Cp Indica o valor do Calor Especifico MPROP
NSPV Define o nimero de nds com temperaturas iniciais TEMP
VAL2 Define o nimero dos nds com temperaturas iniciais TEMP
VAL3 Indica o valor de cada n6 com temperatura inicial TEMP
ICONV Considera ou ndo o efeito de Convecgdo CONVEC
TEFFECT TeotérmicoNdo.sotérmicofTadiagto IR THERMAL
HRATE Define o valor da Taxa de Aquecimento THERMAL
TCURE Define o valor da Temperatura de Cura THERMAL
NTIME Define o niimero de steps para a solugdo transiente NSTEADY
NSTP Define o nlimefz)(;l ?ee gsetffgo(iz tC;a;nel;(; g;;a se remover a NSTEADY
DT Define os tempos dos passos usados na solugao transiente NSTEADY
ALFA Defini¢do do pardmetro na familia-alfa de aproximagdo do tempo: NSTEADY

Forward difference / Crank-Nicolson / Galerkin / Backward difference
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6.4 — Conclusoes

Este capitulo apresentou o Modelo Cinético. Este modelo foi desenvolvido em
linguagem computacional Fortran, para o estudo do comportamento das reacdes quimicas
que ocorrem durante o processo de cura da resina, ¢ denominado por STLG-FEM. Este
modelo também faz uso do Método dos Elementos Finitos. O Programa STLG-FEM ¢
dividido em trés fases de processamento: Pré-Processamento, Processamento e Pos-
Processamento. Muitas subrotinas sdo encontradas no programas, ¢ cada uma delas ¢
responsavel seja por algum célculo, seja pela montagem da malha, por exemplo.

Foram apresentadas, também, as equagdes relacionadas com o processo de cura.
Como ja mencionado, a temperatura ¢ a forca-motriz da reagdo de cura para o processo
IRTL. Deste modo, considerou-se que as reacdes termoiniciadas ocorrem segundo a

equagdo de Arrhenius.
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CAPITULO 7 — RESULTADOS DO MODELO CINETICO STLG —
FEM

Neste capitulo ¢ realizada uma andlise do comportamento da amostra-padrao
termossensivel utilizada para a estereolitografia, porém sem Silica, submetidas a diferentes
temperaturas de cura isotérmicas e sob efeito ou ndo da difusdo, além da validagcdo do
Modelo Cinético por meio da comparagdo dos resultados de suas simulagdes com os dados

experimentais.

7.1 — O Efeito da Variacao das Temperaturas de Cura (T,,,)

A quantidade de calor fornecida pelo /aser de IR, durante um certo periodo, gera um
volume de resina curado. A estequiometria da amostra ¢ um fator determinante para a boa
cura no sistema, isto ¢, na propor¢do mais adequada a cura estabelece uma regido

solidificada homogeneamente.

De encontro com a variavel analisada neste item, a Temperatura de Cura, estudos
realizados experimentalmente por SCARPARO et al. (1995) constataram que a reagdo de
cura sera tdo mais rapida quanto maior for a temperatura ambiente (externa ao sistema).
Este experimento foi realizado com equipamentos e instrumentos como um /aser de HeN,,
um tipo especial de termopar a baixa temperatura, detector para faixa visivel do espectro,
registrador de temperatura, osciloscopio com placa de aquisicao de dados e o sistema optico

necessario.

Um pequeno volume da amostra de alta viscosidade foi aquecido em um recipiente
envolvido por uma cinta térmica de aquecimento e, desta forma, foi possivel o
monitoramento, pelo termopar, da temperatura no volume da amostra em funciao do tempo
de aquecimento. Todos estes procedimentos foram executados para diferentes temperaturas
externas. Os dois objetivos do experimento foram a averiguagdo da variagdo da temperatura
da amostra em fungdo do tempo de cura e a deteccdo do inicio da cura na amostra
utilizando como suporte o principio da transmissividade do laser. Tal estudo foi
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fundamental para tornar possivel predizer o perfil do processo de cura e verificar o
comportamento da amostra durante o processo de cura, em func¢ao do tempo e temperatura.

O experimento confirma também a intensa variacao de energia interna do sistema.

As amostras, com temperaturas iniciais ambientes, foram experimentadas sob
diferentes temperaturas externas constantes nos valores de 44°C, 57°C, 65°C, 73°C e 80°C.

O comportamento da amostra para estas condi¢des pode ser consultado no Apéndice C.

Ainda segundo SCARPARO et al. (1995), o grafico revela que as amostras iniciam
a cura entre valores de temperatura de 60°C e 100°C e, a partir deste patamar, as amostras
comegam a sofrer um aumento exponencial de suas temperaturas internas, o que comprova
a reacdo exotérmica. O aumento da temperatura, a qual ¢ traduzida como calor, ¢
conseqiiente aumento de energia interna do sistema, ¢ oriundo da formacdo de ligacdes

quimicas entre o grupo epoxi e as aminas.

Todo este processo compreende reacdes que consomem calor, com a quebra de
ligagdes do oxigénio do grupo epoxi e a quebra de ligagdes do hidrogénio da amina.
Sucedem-se, também, reagdes que liberam energia (exotérmicas), como, por exemplo, a
formacao do grupo hidroxila (ligagdo entre o hidrogénio proveniente da amina com o

oxigénio do grupo epdxi) e a ligagdo entre a amina com um grupo epoxi.

As variagdes da Fracdo de Conversao e da Taxa de Reagdo de Cura versus o Tempo
de Aquecimento, para diferentes temperaturas isotérmicas de cura empregadas, sao
mostradas nas Figuras 7.5 a 7.19, respectivamente. Os valores obtidos sdo utilizados para
determinar a taxa de formagdo de gel e os parametros cinéticos para modelar o

comportamento de cura da resina.
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7.2 — Resultados Experimentais

As propriedades do material utilizado nos experimentos sao mostradas a seguir na

Tabela 7.1. Os nomes das variaveis do programa foram apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 7. 1 — Propriedades Termofisicas usadas nos experimentos e nas simulacdes(amostras sem silica)

VARIAVEIS VALORES UNIDADES
Al0 0.000359 W/em.°C
A20 0.000359 W/em.°C

E 50.9 KJ/mol
DH 395.5 J/g
DENS 1.155 g/cm”™3
CP 141 J/g°C

Os valores considerados para as temperaturas de cura utilizados nos experimentos e

nas simulagdes sdo mostrados na Tabela 7.2.

Tabela 7. 2 — Temperaturas de Cura utilizadas nos experimentos e nas simulag¢des.

TEMPERATURAS
DE CURA (°C)
80
90
100
110
120
130

7.2.1 — A Fracao de Conversao Experimental
A seguir, as Figuras 7.1 a 7.6 apresentam graficamente os resultados experimentais

das Fracoes de Conversao, obtidos com o DSC.
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Experimental.

Figura 7. 6 — Fracdo de Conversdo x Tempo de
Aquecimento para Tcura=130°C -
Experimental.
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Os perfis de cura indicados nas Figuras 7.1 a 7.6 revelam que, como esperado, para
altas temperaturas, a fragdo de conversdo aumenta rapidamente, seguida por um
progressivo decaimento até o perfil de cura atingir um platd correspondente a0 méaximo
valor da fragdo de conversdo. Este progressivo decaimento ocorre devido a limitacdo de
difusdo na mobilidade das espécies reativas quando a densidade das ligacdes cruzadas
aumenta. Quando a cura progride, o volume livre ¢ consumido por reagdes quimicas,
diminuindo o movimento das cadeias participantes na formacdo da rede tridimensional.
Consequentemente, a temperatura de transi¢ao vitrea do sistema aumenta, aproximando da
temperatura de cura. Quando a T, iguala a temperatura isotérmica de cura, o sistema
vitrifica. Apds a vitrificagdo a reagdo € muito lenta tornando-se controlada pelo fendmeno

da difusao (a difusividade dos grupos reativos ¢ drasticamente reduzida).

A Figura 7.7 mostra as Fragdes de Conversao obtidas com a variacdo de todas as

temperaturas de cura.

Experimentais | |
80°C

e 90°C
A 100°C ||
110°C
120°C

@ 130°C

Fragao de Conversao

20

Tempo (seg)

Figura 7. 7 — Fracdo de Conversio x Tempo de Aquecimento para todas as Temperaturas Isotérmicas
de Cura analisadas — Experimental.

E importante ressaltar na Figura 7.7, que a Fragdo de Conversdo é contemplada mais
rapidamente para as Temperaturas de Cura mais elevadas. Para a temperatura de 130°C, a
curva de conversdo ¢ bastante ingreme atingindo um ponto médio de conversio em
aproximadamente 0,4 segundos enquanto que, para a temperatura mais baixa, 80°C, este

evento ocorre proximo de 4 segundos.
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Para a cura completa, o ensaio a 130°C, necessita de um tempo de 2,72 segundos
para a sua conversdo total. Em relagdo ao outro extremo de temperatura, 80°C, o tempo
supera 30 segundos, sendo que em 16 segundos, apenas 89% desta amostra foi convertida.

Em termos médios, a temperatura mais baixa, a amostra demora cerca de 11vezes mais

tempo para se converter integralmente.

7.2.2 — A Taxa de Reacdo de Cura Experimental

A seguir, as Figuras 7.8 a 7.14 apresentam graficamente os resultados experimentais

da Taxas de Reagao.
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Figura 7. 11 — Taxa de Reacdo de Cura (da/dt) x
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Figura 7. 13 — Taxa de Reacdo de Cura (do/dt) x
Tempo de Aquecimento para Tcura=130°C -
Experimental.

A velocidade da reacgdo ¢ tao mais rapida quanto mais alta for a temperatura de cura.

Para temperaturas mais baixas, o tempo para ocorrer a reacdo ¢ bastante acentuado.

Enquanto para Ty, = 130 °C, a taxa de reagdo alcanga um valor maximo aproximado de

1,3 s" em 0,15 s, para a Tey, = 80 °C, a taxa maxima ¢é de 0,14 s' em 1,86 s, ou seja, a

maior temperatura de cura atinge uma taxa de reagdo 9 vezes maior que a menor

temperatura.

A Figura 7.14 ilustra as Taxas de Reagdo obtidas com a variagdo de todas as

temperaturas de cura.
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Figura 7. 14 — Taxa de Reacéo de Cura (da/df) x Tempo de Aquecimento para todas as Temperaturas
Isotérmicas de Cura analisadas — Experimental.

7.2.3 — Fracgiao de Conversao x Taxa de Reacdo de Cura Experimental

A Figura 7.15 ilustra o perfil entre a Fracdo de Conversdo e a taxa de Reacao para o

caso experimental.

Taxa de Reagéo de Cura (seg“)

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Fragédo de Conversao

Figura 7. 15 — Taxa de Reacao de Cura (da/dt) x Fracao de Conversao para todas as Temperaturas
Isotérmicas de Cura analisadas — Experimental.
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A Tabela 7.3 aponta os valores maximos da taxa de reagcdo para as diferentes

temperaturas de cura e os respectivos tempos gastos.

Tabela 7. 3 — Sumario dos valores maximos das taxas de cura.

Temperatura de cura (°C) (do/dt) sy (s7) Tempo (s)
80 0,14 1,86
90 0,27 1,05
100 0,41 0,75
110 0,54 0,39
120 0,89 0,24
130 1,30 0,15

7.3 — Resultados Obtidos por Simula¢des no Modelo Cinético STLG-FEM

O Modelo Cinético STLG-FEM foi instrumento fundamental neste trabalho no que
tange a analise das caracteristicas cinéticas da composicdo adotada no presente estudo.
Foram estudadas, basicamente, as variagdes das Temperaturas de Cura e a presenca ou nao

do fendmeno da difusdo na amostra.
As simulagdes realizadas apresentam a relacdo entre a temperatura no interior de um

volume da amostra para varias temperaturas externas ao sistema e a velocidade de cura da

resina. O cendrio geral das simulagdes esta descrito na Tabela 7.4

Tabela 7. 4 — Condic¢oes das Simulacgdes.

Sistema Plano

Material sem Silica

Malha 15x5 elementos € 96 nos

Analise Isotérmica

Efeito de Difusao

Temperatura inicial em todos os nos de 20°C
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7.3.1 — Fracgao de Conversao por Simulacio

As Figuras 7.16 a 7.22 mostram as fragdes de conversdo obtidas através das

simula¢des em fungdo das temperaturas de cura.
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Figura 7. 16 — Fracio de Conversao x Tempo de
Aquecimento para Tcura=80°C, Com Difusio —
Simulado.

Figura 7. 17 — Fracdo de Conversiao x Tempo de
Aquecimento para Tcura=90°C, Com Difusio —
Simulado.
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Figura 7. 18 — Fracao de Conversao x Tempo de
Aquecimento para Tcura=100°C, Com Difusio —
Simulado.

Figura 7. 19 — Fracio de Conversao x Tempo de
Aquecimento para Tcura=110°C, Com Difusio —
Simulado.
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Figura 7. 20 — Fracao de Conversao x Tempo de
Aquecimento para Tcura=120°C, Com Difusiio —
Simulado.

Figura 7. 21 — Fracao de Conversao x Tempo de
Aquecimento para Tcura=130°C, Com Difusio —
Simulado.
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Figura 7. 22 — Fracao de Conversio x Tempo de Aquecimento para todas as Temperaturas Isotérmicas
de Cura analisadas (Com Difusdo) — Simulado.

Seguindo a mesma tendéncia do caso experimental, as simulacdes mostram que

quanto menor a temperatura, mais demorada ¢ a conversao do material.

7.3.2 — Simulacio da Taxa de Reacao de Cura

As taxas de reagdo obtidas nas simulag¢des sao mostradas nas Figuras 7.23 a 7.29.
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Figura 7. 25 — Taxa de Reacdo de Cura (dov/dt) x
Tempo de Aquecimento para Tcura=100°C,
Com Difusio — Simulado.

Figura 7. 26 — Taxa de Reacio de Cura (da/dt) x
Tempo de Aquecimento para Tcura=110°C,
Com Difusido — Simulado.
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Figura 7. 27 — Taxa de Reacio de Cura (do/dy) x
Tempo de Aquecimento para Tcura=120°C,

Figura 7. 28 — Taxa de Reacdo de Cura (do/dt) x
Tempo de Aquecimento para Tcura=130°C,
Com Difusido — Simulado.

Com Difusao — Simulado.
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Figura 7. 29 — Taxa de Reacéo de Cura (da/df) x Tempo de Aquecimento para todas as Temperaturas
Isotérmicas de Cura analisadas (Com Difusao) — Simulado.

Para Tey = 130 °C, a taxa de reagdo alcanga um valor maximo aproximado de 2,6 s~
lem 0,36s. Para Teu = 80 °C, a taxa méaxima é de 0,11 s em 4,16s, o que corresponde que
a temperatura de cura de 130 °C atinge uma taxa de rea¢do 23 vezes maior que a menor

temperatura.

A Tabela 7.5 apresenta os valores sumarizados das Taxas de Reagdo e de Tp (tempo

gasto para que ocorram).

Tabela 7. 5 — Sumario dos valores maximos simulados das Taxas de Reacdo de Cura e de T,,.

Temperatura de Cura (dov/dt)max T,
‘O (s”) (s)
80 0,111 4,16
90 0,223 2,36
100 0,432 1,4
110 0,804 0,8
120 1,460 0,54
130 2,585 0,36
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7.3.3 — Fracao de Conversao x Taxa de Reacio de Cura (Simulacio)

Taxa de Reagéo de Cura (seg“)

T T
00 o1 02 03 04 06 07 08 09 10
Fragao de Conversao

T
0,5

Figura 7. 30 — Taxa de Reacdo de Cura (da/d?) x Fracio de Conversao para todas as Temperaturas
Isotérmicas de Cura analisadas (Com Difusio) — Simulagao.

7.3.4 — Taxa de Reacdo de Cura Maxima x Temperaturas de Cura (Simulac¢io)

Taxa de Reagédo méaxima (seg“)

T T T T T T T T T
80 90 100 110 120 130

Temperatura de Cura (°C)

Figura 7. 31 — Taxa de Reacdo de Cura (do/dt) x Temperatura de Cura para todas as Temperaturas
Isotérmicas de Cura analisadas (Com Difusio) — Simulagao.

Percebe-se pela Figura 7.31 que a elevacdo da temperatura de cura ocasiona uma
maior taxa de reacdo de cura. Para os extremos tem-se que, a 80°C, a taxa de reagdo é

correspondente a um valor de 0,111 gt e, a 130°C, a mesma taxa € equivalente a 2,585 st
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Para a faixa de temperaturas apresentadas na figura acima, a taxa de reagdo respeita um

crescimento exponencial.

Estes resultados mostram claramente que a taxa de reagcdo aumenta

exponencialmente com o aumento de 10°C na temperatura de cura.

7.3.5 — Tempo Minimo de Cura (T;) x Temperaturas de Cura

. —
80 20 100 110 120 130
Temperaturas de Cura (°C)

Figura 7. 32 — Tempo requerido para a Cura (7,) x Temperatura de Cura para todas as Temperaturas
Isotérmicas de Cura analisadas (Com Difusao) — Simulado.

onde T, € o tempo necessario para se atingir o valor maximo da reacdo de cura.

Pode-se verificar na Figura 7.32 que o tempo requerido para se atingir a total reagao
de cura decresce, conforme a curva apresentada, a medida que os valores das temperaturas

de cura aumentam.

A uma temperatura de 80°C, o tempo necessario para a reagdo de cura maxima ¢é de
4,16 segundos, enquanto que, para o outro extremo, 130°C, leva-se um tempo de 0,36

segundos.
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7.4 — Validacao do Modelo Cinético

Os resultados experimentais realizados em experimentos prévios (SCARPARO et
al., 1995) sdo, agora, utilizados para a validacdo das simulacdes de predicdo do Modelo
Cinético, o qual descreve o comportamento da reacdo de cura da resina epoxi, através de
comparagdes, entre os resultados experimentais € computacionais, dos respectivos perfis

obtidos com a varia¢ao das Temperaturas de Cura.

Estes parametros foram investigados para validagdo do modelo considerando os
resultados experimentais previamente obtidos. Os valores dos parametros do material
utilizado nestas simulagdes sdo indicados na Tabela 7.1. Alguns destes valores foram
determinados experimentalmente (a profundidade de absor¢do Optica e a condutividade
térmica), contudo outros foram obtidos de fontes literdrias (o calor especifico e a densidade

de massa).

Neste caso, o programa STLG-FEM foi usado para descrever o tempo necessario
para obter uma cura completa para uma camada de resina epoxi contendo 1,4% (em peso)
de termo iniciador (dietilenotriamina), a qual foi aquecida por diferentes temperaturas
externas. Em cada simulagdo, prevaleceram as mesmas condi¢des, alterando as
temperaturas de aquecimento externa. Uma camada simples de 20 elementos retangulares
foi utilizada para modelar o problema (a dimensdo de cada elemento foi: dimensdo
horizontal = 0.01 cm e dimensao vertical = 0.0025 cm). Finalmente, o transiente de analise

foi estimado considerando 1500 incrementos de 0.02 s.

As Figuras 7.33 a 7.44 comparam os valores das fracdes de conversao prevista pelo
modelo cinético da equagdo 6.8 com aquelas obtidas experimentalmente como funcao do
tempo de aquecimento. Como observado, uma boa concordancia ¢ obtida durante os
estagios iniciais da reagdo de cura, com desvios significantes para temperaturas mais

baixas.

A simulagdo apresentada no item 7.4.1 ndo prevé efeito de difusao.
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7.4.1 — Fracao de Conversao
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Figura 7. 33 — Fracio de Conversio x Tempo de Aquecimento para Tcura=80°C — Experimental vs

Simulado sem difusao.
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Figura 7. 34 — Fragiio de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=90°C — Experimental vs

Simulado sem difusao.

160



Capitulo 7 — Resultados do Modelo Cinético STLG - FEM

1,0
Sim Exp
0,8
o
]
4
) o
> T _100°C
0,6 cura
5 e Simulado
O *  Experimental
)
©
.% 0,4 1 7; .
o i
[ i
i
02
1i
0,0 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20

Tempo (seg)

Figura 7. 35 — Frag¢io de Conversio x Tempo de Aquecimento para Tcura=100°C — Experimental vs
Simulado sem difusao.
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Figura 7. 36 — Fracdo de Conversio x Tempo de Aquecimento para Tcura=110°C — Experimental vs
Simulado sem difusao.
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Figura 7. 37 — Frac¢io de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=120°C — Experimental vs

Simulado sem difusao.
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Figura 7. 38 — Fragiio de Conversdo x Tempo de Aquecimento para Tcura=130°C — Experimental vs

Simulado sem difusao.

Para os casos das temperaturas de cura de 80 °C e 90 °C, a fragdo de conversio
experimental para estes casos € mais rapida que a simulada. A partir de 100 °C inclusive, ha

uma inversao nesta tendéncia, em que as fragdes de conversao simuladas sao mais rapidas.
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7.4.2 — Taxa de Reacao de Cura
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Figura 7. 39 — Taxa de Rea¢do de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura=80°C —
Experimental vs Simulado sem difusio.

T_90°C

cura

* Simulado
= Experimental -

Taxa de Reagéo de Cura (min™)
o
o
1 "

0 ' 4 ' é ' 12 16
Tempo (seg)

Figura 7. 40 — Taxa de Reagiio de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura=90°C —
Experimental vs Simulado sem difusao.
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Figura 7. 41 — Taxa de Reaciio de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura=100°C —
Experimental vs Simulado sem difusio.
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Figura 7. 42 — Taxa de Reacdo de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura =110°C —
Experimental vs Simulado sem difusao.
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Figura 7. 43 — Taxa de Reagiio de Cura (da/dt) x Tempo de Aquecimento para Tcura=120°C -
Experimental vs Simulado sem difusao.
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Figura 7. 44 — Taxa de Reacdo de Cura (da/df) x Tempo de Aquecimento para Tcura=130°C -
Experimental vs Simulado sem difusao.

Para temperaturas de cura de 80 °C ¢ 90 °C, a velocidade da reagdo experimental
maxima ¢ mais rapida que a simulada. A partir de 100 °C inclusive, esta tendéncia inverte-

se, ou seja, as taxas de reacao simuladas maximas passam a ser mais elevadas.
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A Tabela 7.6 lista os valores das Taxas de Cura e de Tp obtidos experimentalmente

e por simulagdo.

Tabela 7. 6 — Valores maximos das taxas de cura.

Valores
Temperaturas Experimentais Simulados

O (do/dt)max (s Ty (dot/dt)max (s7) T,

(s) (s)
80 0,14 1,86 0,111 4,16
90 0,27 1,05 0,223 2,36

100 0,41 0,75 0.432 1,4

110 0,54 0,39 0,804 0,8
120 0,89 0,24 1,460 0,54
130 1,30 0,15 2,585 0,36

A Figura 7.57 ilustra a relacdo entre a taxa de reagdo e as temperaturas de cura entre
os dois casos (experimental e simulado). Em 100 °C, a inversdo de tendéncia ¢ notdria e, ao

final, em 130 °C, a velocidade da reagdo experimental € praticamente o dobro da simulada.

28
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Temperaturas de Cura (°C)

Figura 7. 45 — Taxas de Reac¢ao de Cura Maxima x Temperaturas Isotérmicas de Cura para os casos
Experimental e Simulado.

A Figura 7.58 ilustra a relagdo entre o tempo para a cura maxima e as respectivas
temperaturas de cura. Os tempos para 0s casos experimentais sao sempre maiores que os do

caso simulado.
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Figura 7. 46 — Tempos para Cura Maxima x Temperaturas Isotérmicas de Cura para os casos
Experimental e Simulado.

7.5 — O Efeito de Difusao na Amostra

Durante a reacdo de cura de um material termossensivel, as espécies moleculares
originam liga¢des cruzadas para formar a rede tridimensional. Inicialmente, esta reagdo ¢
quimicamente controlada, quando a taxa da reacdo depende somente da reatividade e
concentracao das espécies do sistema. Contudo, quando a reagdo prossegue, a viscosidade
do meio aumenta e a taxa de cura torna-se altamente dependente ndao somente da
reatividade, mas também da difusividade das espécies presentes no sistema. Entretanto, a

reagdo move-se para um regime onde a taxa ¢ controlada por uma difusao limitada.

O efeito da difusdo controlada ¢ usualmente incorporado na equacdo 6.1 com o

termo cinético geral que inclui ambos o controle quimico e o controle de difusdo:

LI B 7.1
k, ky, Kk

e q

onde k, € ataxa constante global, k, € a taxa constante por difusdo controlada e k,
¢ a taxa constante quimicamente controlada. Normalmente, a constante da taxa k, ¢
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somente uma funcdo da temperatura e conversdo, entretanto, a taxa quimicamente
controlada ¢ uma funcao da temperatura, concentragdo do iniciador, e intensidade de luz ou

calor irradiado.

Diferentes equacdes sdo propostas para descrever a constante da taxa de difusdo

controlada (WISANRAKKIT e GILHAM, 1990; 1991). O termo k, ¢ relacionado com a
mobilidade molecular, e envolve o termo (T - Tg): k, torna-se mais importante quando a
temperatura de transi¢do vitrea T, aproxima e eventualmente ultrapassa a temperatura de

cura T.

Outra abordagem (HUGUENIN e KLEIN, 1985) para modelar a difusdo dependente

da cura de resinas epdxi e aminas com base na teoria de volume livre:

D 1
k,=—°explb,|1o0nn——" 7.2
I Ky, p{ D[ fg+ﬁ,(T—Tg)}

onde D,, ky, € b, sdo constantes, B, € uma constante que inclui o volume livre

o

critico necessario para difusdo, e f, € a fragdo de volume livre.

Consequentemente, vérios outros autores decidiram derivar para mais simples
modelos fenomenologicos que permitem simular ambas as reagdes quimicas e por difusao
controlada. Alguns destes (GONZALEZ-ROMERO e CASILLAS, 1989; KENNY e
TRIVISANO, 1991) propuseram a seguinte equacdo cinética para simular o efeito de

difusdo controlada em matrizes epoxi de alto desempenho:

2T J.(amax —a)n 7.3

abs

onde «,,, representa a conversao final durante a reagdo de cura.

X
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Outro modelo (BARTOLO, 2001) estabelece uma relago entre ke € k, do modelo

de Rabinowitch (RABINOWITCH, 1936) que considera:
ke =y kg 7.4

onde:

1

W:1+exp[§a—ad] 73

¢ a funcao de difusdo controlada.

Introduzindo a taxa de reagdo global obtida no modelo preditivo, a seguinte relagao

que apresenta uma reagao termo-iniciada € obtida:

% = 1 K, exp[—
dt  1+exp[é(a-ay)] R.T..

Jamo—af 7.6

onde ¢ ¢ a constante de difusdo, a, ¢ o valor critico da fragdo de conversdo

correspondente ao inicio do efeito de difusdo controlada sobre a reagdo de cura. A

validacao deste modelo sera discutida no proximo capitulo.
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7.5.1 — Fracao de Conversao: Efeito da Difusao
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Figura 7. 47 — Fracdo de Conversio (o) x Tempo
de Aquecimento para wuma Temperatura
Isotérmica de Cura de 80°C, Sem ¢ Com Difusio
— Simulado.

Figura 7. 48 — Fracdo de Conversao (o) x Tempo
de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 90°C, Sem e Com Difusio —
Simulado.

0,8 4

o
)

—e— Sem difusdo a 100°C
—A— Com difus&o a 100°C

Fragdo de Conversao

W%

o
N

0,0 T T T
0 3 6 9 12 15

Tempo (seg)

0,8

—e— Sem Difuséo a 110°C
—~— Com Difusdo a 110°C

Fracédo de Conversao
o o o
N ES o

0,0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Tempo (seg)

Figura 7. 49 — Fracdo de Conversao (o) x Tempo
de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 100°C, Sem e Com Difusio
— Simulado.

Figura 7. 50 — Fraciao de Conversao (o) x Tempo
de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 110°C, Sem e Com Difusio
— Simulado.
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Figura 7. 51 — Fracio de Conversao (o) x Tempo
de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 120°C, Sem e Com Difusio
— Simulado.

Figura 7. 52 — Fra¢do de Conversao (o) x Tempo
de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 130°C, Sem e Com Difusio
— Simulado.

7.5.2 — Taxa de Reacio de Cura
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Figura 7. 53 — Taxa de Reacio de Cura (do/dt) x
Tempo de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 80°C, Sem e Com Difusio —
Simulado.

Figura 7. 54 — Taxa de Reac¢io de Cura (do/dt) x
Tempo de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 90°C, Sem e Com Difusio —
Simulado.
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Figura 7. 58 — Taxa de Reacdo de Cura (do/dt) x
Tempo de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 130°C, Sem e Com Difusio

— Simulado.

Figura 7. 57 — Taxa de Reacéo de Cura (do/dt) x
Tempo de Aquecimento para uma Temperatura
Isotérmica de Cura de 120°C, Sem e Com
Difusio — Simulado.

Como a difusdo ¢ um resultado direto do movimento Browniano das particulas no
sistema, que ¢ um efeito puramente térmico, aumentando a temperatura isotérmica de cura
aumenta a mobilidade das espécies reativas presentes no sistema. Entretanto, aumentando-
se a temperatura de cura, aumenta-se também a taxa de iniciagdo, isto €, o periodo de

indugdo. Consequentemente, o valor maximo da taxa de cura aumenta, como pode ser visto

nas Figuras 7.65 a 7.70.
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7.6 — Conclusoes

O Modelo Cinético, apresentado neste capitulo, proporcionou andlises sobre a
cinética de cura do material polimérico, tais como a Fracdo de Conversdao e a Taxa de
Reacdo (ou velocidade de reacdo). Foi verificado também o efeito da presenca e da
auséncia de difusdo no processo reacional. O Modelo Cinético computacional pode também
ser validade de acordo com resultados experimentais (realizados anteriormente e
apresentados no presente trabalho). Foi construida uma malha, com elementos e nos, a qual
foi submetida a diferentes Temperaturas de Cura. Todas as simulagdes foram feitas
variando-se a Temperatura de Cura para os valores 80, 90, 100, 110, 120 e 130°C, de

acordo com o que foi executado experimentalmente.
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CAPITULO 8 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

8.1 — Conclusoes

O desenvolvimento de qualquer tecnologia nova exige muitos estudos e
planejamentos, o que ndo ¢ diferente para o novo processo de termolitografia discutido

neste trabalho.

O produto final da Prototipagem Rapida, independente do processo utilizado,
precisa apresentar boa qualidade e baixo custo, principalmente. Neste sentido, toda e

qualquer melhoria no processo ¢ sempre bem-vinda.

No processo Termolitografico, ainda em aperfeigoamento, varios parametros foram
analisados ¢ testados, em ambientes experimental e simulado. A interacdo entre os
resultados obtidos destas duas formas de estudo proporciona o ajuste e otimizagdo dos

melhores valores para cada variavel do sistema.

Primeiramente, foram realizados trabalhos experimentais para caracterizagdo da
composi¢do padrdo e para caracterizagdes térmicas e Opticas. A partir dos resultados
experimentais obtidos, realizou-se o presente trabalho de simulagdo dos pardmetros do

sistema.

Com relacdo as propriedades fisicas da amostra e de acordo com os resultados
obtidos, dentre todas as quantidades de silica analisadas, a faixa entre 35 e 90 partes de
silica na amostra, foi a regido que apresentou o maior confinamento de energia, traduzido
em temperatura. Este fato confirma os resultados experimentais ja que esta faixa
compreende os valores de quantidade de silica no entorno de 7 partes como verificado nos

experimentos.
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Os parametros operacionais do laser, por sua vez, simulados, foram o didmetro do
feixe, a velocidade de varredura e a poténcia. As analises sdo feitas em funcdo das

temperaturas finais alcangadas, ou seja, no décimo e ultimo pulso irradiado.

Comprovou-se que o aumento do diametro do laser ocasiona decréscimo nos
valores das temperaturas finais no centro e na borda da superficie da regido da amostra

irradiada pelo laser.

A respeito da velocidade de varredura, o seu aumento implica também em redugdo

da temperatura nas regides analisadas.

O aumento da Poténcia acarreta aumento no valor das temperaturas no centro € na

borda da superficie da resina.

Outro fato importante neste trabalho ¢ a validagao do Modelo Cinético STLG-FEM
em que resultados de simulagdes através deste modelo foram comparados com os
resultados experimentais realizados no DSC. Percebeu-se que ainda sdo necessarios ajustes
nas equagdes do modelo para o caso de resinas epoxi (termossenssiveis), principalmente no
termo de difusdo. O modelo ¢ voltado para materiais como o poliéster (fotossensivel) o que
pode ter sido a razdo das diferengas nas fragdes de conversao e nas taxas de reacdo. O mais
relevante ¢ que houve a confirmagdo das mesmas tendéncias para os dois tipos de

resultados.

O Modelo Tedrico (Ansys) possibilitou andlises temporais e espaciais, enquanto
que, o Modelo Cinético (STLG-FEM), analises temporais. Porém, a unido destes dois
modelos ¢ essencial para um estudo mais completo do comportamento da resina sob

irradiagdo do laser infravermelho de CO,.
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8.2 — Trabalhos Futuros

A partir do presente trabalho, ha varias sugestoes para futuros desenvolvimentos. A
continuidade dos estudos realizados até agora ¢ fundamental para o aperfeicoamento do

processo termolitografico.

» Desenvolvimento de um modelo que una o Ansys e o STLG-FEM,;

» Avaliagdo do efeito das interagdes cruzadas entre os pardmetros operacionais e

termofisicos usando técnicas estatisticas de analise;

» Proposta de novo modelo cinético que leve em conta a difusdo através da

composi¢ao linear de modelos controlados quimicamente e por difusao;

» Estudo mais preciso da faixa de quantidades de silica na amostra obtida nas

simulagodes;

» Trabalhos experimentais com o processo IRTL para estudo de parametros fisicos da
amostra e operacionais do /aser dentro das melhores faixas de valores obtidas nas

simula¢des. Possiveis estudos:

o Variagado da Poténcia do Laser

o Variagdo da Velocidade de varredura

o Variagao do diametro do laser através do seu foco (cintura do feixe)
o Variagao das composi¢des das amostras

o Variagao do tipo de resina epoxi e de silica.

» Estudos para valores menores da temperatura ambiente (25°C) adotada neste

trabalho;
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Aplicagao do Modelo Teorico em outra interface como, por exemplo, o software

FEMLAB;

Estudo da influéncia dos efeitos de difusdo axial e “lateral” na amostra sobre a

vizinhancga ¢ sobre as camadas vizinhas;

Estudo da Temperatura de vitrificacdo do processo considerando-se a fase de

gelificagao;

Estudo das ordens de reacdo no Modelo Cinético;

Realizacdo de experimentos e simulagdes com n camadas;

Comparagdo de modelos fabricados com o processo IRTL e com outros processos,

como o 3DP;

A utilizagdo de arquivos de entrada gerados por escaneadora 3D;

Inicio de estudo da Termolitografia na ordem de dimensao micrométrica.
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APENDICE A - O Laser de CO,

Existem varios tipos de lasers, os quais variam em poténcia, eficiéncia e utilidade.
Talvez o mais utilizavel dentre todos seja o de dioxido de carbono, inventado pelo indiano

Kumar Patel em 1964.

Na industria, o laser de CO, ¢ usado em muitas formas de soldagem, corte e
perfuragdo, incluindo aquelas em niveis micromecanicos. Na medicina, a utilidade mais
comum ¢ na realizagdo de cirurgias, incluindo remog¢ao de tumores e varios procedimentos
sem contato ¢ ndo-invasivos. No ambiente, ¢ usado para analisar composi¢des quimicas da
alta atmosfera, cooperando com as previsdes do clima e especificamente para detectar
poluentes existentes sob concentragdes muito baixas. Nas comunicagdes, o laser de CO; €

base para subsistemas opto-eletronicos como deteccao acustica por infravermelho.

O laser de CO, molecular oscila no infravermelho em 10,6um. A transi¢ao ocorre
entre os niveis de energia vibracionais da molécula de CO,. Os lasers de dioxido de
carbono podem ser continuos, por pulsos ou com o fator Q (energia radiante em Joules)
variavel. Tratando-se de um laser continuo de CO,, at¢é um modelo pequeno consegue
emitir uma fragdo de watt e aquecer quase todos os materiais a incandescéncia em pouco
tempo. Especificamente na Prototipagem Réapida com /aser infravermelho de CO,, como ¢
o presente caso de estudo, ¢ necessario um dispositivo que, na mudanca de trajeto ou
direcdo do feixe, bloqueie a irradiagdo da luz, denominado shutter. O shutter utiliza

material que ndo libera contaminantes perigosos no ar, em particular o 6xido de berilio).

A descarga elétrica que excita quase todos os lasers a gas ¢ uma descarga
luminescente ou um arco mantido por um anodo ¢ um catodo colocados nas extremidades
de um tubo comprido e fino que se chama tubo de descarga ou tubo de plasma. Alguns
lasers sdao excitados por uma descarga de radio frequéncia; todos os lasers deste tipo

funcionam com pressao de gas muito inferior a pressao atmosférica.

Existem outros lasers a gas que formam a classe dos lasers de pressao atmosférica

excitados transversalmente (ou lasers TEA, do inglés transversely excited atmospheric
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pressure). O laser TEA sempre ¢ pulsado e, como o nome sugere, ¢ excitado por uma
descarga de arco mantida a uma pressdo quase igual a pressdo atmosférica. A corrente

formada no arco passa perpendicularmente ao eixo do /aser.

Muitos lasers de CO, também sdo lasers TEA, e, como precisam de um sistema
relativamente simples de manipular o gas, sdo baratos e de facil constru¢do. Podem ser
pulsados repetitivamente e como os outros lasers de CO, apresentam uma poténcia de pico

elevada ou uma poténcia média elevada.

Qualquer amador que tiver intengao de construir um destes lasers precisa saber que
nao convém subestimar o perigo que eles oferecem. A Figura A.1 apresenta diferentes tipos

de laser e seus respectivos comprimentos de onda (YOUNG, 1998).

. . Comprimento quos de
Espécie Hospedeiro : oscilagio
de onda .
mais comuns
Ccri3 "Al, 03 (rubi) 694 nm P, Q
Nd*3 vidro 1,06 um P, Q, ML
Nd*3 YAG 1,06 um CW, PR, ML
Ert fibra de silica 1,55 pm B
Tit3 safira 680 nm-1,1 um CW, ML, P
Ne He 633nm; 1,15 um, CwW
3,39 um
Cd He 325 nm, 442 nm Cw
CcO2 -_ 10,6 um CW, Q, PR
Art — 488 nm, 515 nm CW, P, ML
Krt — 647 nm CW, P
GaAs substrato de GaAs 840 nm Cw,P
GaAlAs GaAs 850 nm CW,P
GaP GaAs 550-560 nm CW,P
GalnAsP InP 0,9 - 1,7 um CwW,p
Rodamina 6G etanol, metanol, 570-610 nm PC, CW, ML
agua
Fluoresceina etanol, dgua 530-560 nm PC, CW
de sédio
Vapor de agua — 119 gm P, CW
HCN — 337 um P, CW
HF, DF — 2,6 - 4 um P
N2 — 337 nm, 1,05 gm P
Excimer (KrCl, KrF, — 222,248, 308,35l nm P
XeCl, XeF) :
Vapor de cobre — 511, 518 nm P
P, pulsado; PR, pulsado repetitivamente; PC, pulso curto; CW, de onda continua; Q,"Q-
switched”; MR, com modo “locado”; B, bombeado por laser de diodo.

Figura A.1 — Tipos de /aser e respectivos comprimentos de onda.
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APENDICE B - Construcio de Pecas Tridimensionais

As tentativas de se obter os melhores parametros do laser na obtencdo da cura
localizada, inicialmente produzindo pecas 2D com geometria retangular, foram repetidas
sistematicamente. Para todos os experimentos, decidiu-se fixar a poténcia do feixe /aser em
20W e o diametro do feixe laser em 0,80mm, variando o tempo de irradiacao (Dwell-Time)
e o nimero de revolugdes do feixe laser na superficie da amostra. Os testes foram positivos
no sentido de fornecerem uma comparacao entre diferentes condi¢des da cura localizada e

auxilio para se estabelecer os parametros adequados de operacao.

No resultado, mostrado na Figura B.1, a cura localizada no modelo confeccionado
foi obtida com Dwell-Time de 638 us e nimero de revolugdes de 12 passadas. Para este
caso de aplicagdo, nota-se que o modelo confeccionado apresentou um padrio de
identificagdo proximo ao modelo previsto definido pelo didmetro do feixe /aser (0,80mm),
0 que concordou com a geometria estabelecida. Observa-se também, que nao ocorreu o
fendmeno de contragdo da amostra com a aplicagdo do /aser, portanto comprovando uma

das vantagens do novo processo discutido nesta dissertacao.

Modelo Previsto Modelo Confeccionado

Didametro do Largura da
feixe laser camada curada
0,80mm 0,92mm

Figura B.1 — Comparagado entre o modelo previsto e o modelo confeccionado.

A analise do resultado da cura localizada em pecas 2D, trouxe inicialmente o

conhecimento da faixa de numero de revolucdo e do Dwell-Time, determinando desta
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forma, um intervalo de valores para estes parametros, além dos valores fixos da poténcia e

do diametro do feixe laser.

Para comprovar a eficiéncia e viabilidade da maquina piloto experimental para
construir prototipos tridimensionais e com boa resolugdo espacial, foram confeccionadas
pecas 3D com geometria variada, e assim, pdde-se observar a estabilidade dimensional dos
prototipos fisicos, com cura completa, sem haver a necessidade de tratamento adicional
poés-cura. Os parametros operacionais do /aser encontram-se na Tabela B.1, bem como

exemplos de prototipos construidos com geometria diferente (Figura 3.14).

Outro fator importante a ser considerado, como ja mencionado anteriormente, ¢ o
tipo da silica usada na mistura da amostra. Por exemplo, a resolugdo espacial dos prototipos
apresenta uma consideravel diferenga no processo de cura quando testadas no Protétipo A
(L90) e o Protétipo B (TS-720), como mostrado na Tabela B.1. A silica tratada ¢ uma silica
de alta pureza que ¢ revestida no tratamento com fluido de silicone. Ambas agem
diferentemente no processo de construcdo do prototipo, provavelmente devido a

interferéncia do fluido de silicone na absor¢ao da energia do /aser na amostra.

Nota-se também na Figura B.2, que a constru¢ao do prototipo camada por camada
resultou em diferentes resolucdes espaciais o produto final. Outros pardmetros como
mencionados na Tabela B.1 também atuam como importante chave na resolugdo espacial

do prototipo obtido.

Durante a fabricag¢do, a superficie da silica ndo tratada ¢ revestida com o fluido
silicone. A silica tratada ¢ a TS-720. Isto altera a natureza da superficie da silica de
hidrofilica (L90) para extremamente hidrofobica (TS-720). Pelo que aparenta ser, o fluido
silicone dificulta a reagdo dos componentes da amostra e restringe a adesdo entre as
camadas, razao pela qual se considera a silica nao tratada L90 (hidrofilica) melhor que a
tratada TS-720 (hidrofobica). Como mostrado na Figura B.2, o protdtipo A e o protdtipo B
foram construidos com a utilizagdo dos mesmos parametros, mas com valores diferentes,
por exemplo, a velocidade de varredura, o numero de passadas e a composi¢ao
estequiométrica. O protdtipo A mostrou melhor resolucao espacial que o prototipo B. No

prototipo A o confinamento da cura na dimensao lateral ¢ de 18% (0,90 mm ) maior que o
diametro do laser (0,80 mm ), apresentando grande diferenga para o prototipo B que ¢ 58%

(1,20 mm ) maior que o didmetro do feixe laser.
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Tabela B.1 — Parametros do laser, tipo do material e resolugdo espacial.

VARIAVEIS PARAMETROS GEOMETRIA
Protétipo A Prototipo B
Energia £, =P .1, [m J] 10,06 8,66
CO; Laser | Poténcia P ] 20 20
(=106um) | Didmetro do feixe laser 20 [mm] 0,80 0,80
Velocidade de varredura v [mm/s] 1595,0 1755,0
Sistema Tempo de interagdo t; [/4 s] 503 456
.. Taxa de repeti¢do [ms] 35 35
opto-eletrdnico
Numero de passadas laser [x passes] 12 15
DER 383 (diglicidil eter of bisfenol A) [partes] 10 10
Composicdo DEH#*20 (dietileno triamina) [partes] 1,4 1,4
Silica em po [partes] 0,70 0,54
da amostra Tipo de Silica 1-90 75-720
Espessura da camada [y m] 140 140
Resolugdo espacial || ;oura da camada [mm] 0,90 1,20
(produto final) | Altura da pega [mm] 55 5.8
Comprimento da pega [m m] 16,0 13,5

Protétipo A

Protétipo B i

altura do protétipo

espessura da camada

dimensado lateral

da camada

comprimento
do protétipo

Figura B.2 — Construcgao de protodtipos 3D camada a camada.
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APENDICE C - Caracterizacio Térmica do Processo IRTL

Neste experimento, considera-se, inicialmente, que o sistema seja composto da
mistura DGEBA + DETA + Silica. Esta amostra de composi¢do organica tem a resina
epoxi (DGEBA) como material Termossensivel basico, o dietilenotriamina (DETA) como
agente de cura e a silica como o moderador do fluxo de calor na reagdo com o laser. No
fornecimento de uma quantidade de calor a este sistema, obtém-se como resultado final,
apos algum tempo, uma quantidade de resina curada. O balango correto das quantidades
envolvidas na mistura € necessario, para que o resultado final seja uma massa homogénea,
curada em todo o seu volume. A influéncia do excesso de um dos trés componentes do
sistema sera discutida em outro ponto deste trabalho, no item Definicdo da Cura

Localizada.

JARDINI (2001) mostrou, em estudos anteriores, que a reagdo de cura ¢ mais rapida
quanto maior for a temperatura ambiente (externa ao sistema). Neste trabalho, sera
mostrada a relacdo entre a temperatura no interior de um volume da amostra para varias

temperaturas externas ao sistema e a velocidade de cura da resina.

Estes dados foram obtidos com uma montagem experimental envolvendo: /aser de
HeNe, tipo especial de termopar a baixa temperatura, detector para faixa visivel do
espectro, registrador de temperatura, osciloscopio com placa de aquisicdo de dados e o
sistema Optico necessario. Nesta montagem experimental, um pequeno volume da amostra
de alta viscosidade, foi aquecido em um recipiente envolvido por uma cinta térmica de
aquecimento, e assim pdde-se monitorar, através do termopar, a temperatura no volume da

amostra em funcao do tempo, aplicando diferentes temperaturas externas.

O experimento tem o duplo objetivo de monitorar a variacdo da temperatura da
amostra em funcdo do tempo de cura e determinar o inicio da cura na amostra utilizando o
principio da transmissividade do /aser. Estas medidas foram fundamentais, indicando a

intensa variagdo de energia interna do sistema. Este estudo permitiu fazer-se a estimativa do
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processo de cura e a verificagdo do comportamento da amostra durante o processo de cura,

em funcao da temperatura e do tempo (Figura 3.3).

Os resultados da Figura C.1, representam este comportamento da resina durante o
processo de cura, onde algumas amostras sdo submetidas a temperaturas externas
constantes 44°C, 57°C, 65°C, 73°C e 80°C, partindo de uma mesma temperatura inicial que

¢ a temperatura ambiente.

200
180 80°C 63°C
1 A
160 73 57°C
kS ] X o
~ 140 .
g ] 44°C
g 120
£ ] +
3 100 A
g
= |
4
g +
o g B +*
= A Lttt
- ++++++++++*++
=L+t
20 —— : : : : :

T
200

T
300

T
400

T
500

T
600

700

Tempo (segundos)

Figura C.1 —Evolu¢do da temperatura interna da amostra para

varias temperaturas externas de aquecimento.

Nota-se na figura acima, que as amostras iniciam a cura para uma faixa da
temperatura entre 60 a 100°C e a partir deste inicio da cura as amostras apresentam um
acréscimo da temperatura interna, indicando a presencga de uma fonte de calor no interior do
volume das mesmas. Este calor gerado ¢ proveniente da formacdo de ligagdes quimicas
entre os radicais do grupo epdxi e as aminas. Uma possivel explicacdo para o fendmeno ¢
que quando se fornece calor ao sistema a partir de uma fonte externa de calor, a quantidade
de calor absorvida pelo sistema ¢ convertida na ligacdo entre os dois componentes do

sistema (DGEBA + DETA) na formagao das ligagdes cruzadas.
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Este processo, aparentemente simples, envolve reagdes que consomem calor, como
a quebra de ligacdes covalentes do oxigénio do grupo epoxi e a quebra de ligagdes do
hidrogénio da amina. Além disso, ocorrem também reagdes que liberam energia, tais como
a formacgao do radical hidroxila (ligagdo entre o hidrogénio proveniente da amina com o

oxigénio do grupo epoxi) e a ligagdo entre a amina com um grupo epoxi.

C.1 — Velocidade de Reacio de Cura

De acordo com o exposto anteriormente, um fator importante que se deve levar em
consideragdo durante o processo de cura da resina ¢ a velocidade de reagdo de cura como
fun¢do da conversao de cura, da temperatura e do tempo. Sabe-se que a temperatura a qual
uma reacao quimica ocorre, afeta grandemente a velocidade de reagdo e de, maneira muito
menos sensivel, a frequéncia de colisdes de moléculas. Como se pode observar na Figura
C.1, a reagdao de cura ocorre muito mais rapidamente quanto maior for a temperatura
externa ao sistema, embora exista a liberagdo de calor durante o processo de cura para todas
as temperaturas externas. Este fato sugere que a velocidade de reagdo esta associada a
energia total das moléculas, ou seja, a reacdo ocorre mais rapidamente a medida que mais
moléculas atingem um valor minimo de energia para sairem de um estado inicial e
atingirem o estado final. Esta energia ¢ a energia de ativa¢do E4, que € a energia minima de
movimento relativo necessdria para que ocorra uma reacdo. A energia de ativagdo ¢ a
energia necessaria para formar o complexo ativado a partir dos reagentes e ¢ um fator de

maior importancia na determinacao de uma velocidade de reagao.

Um dos objetivos deste trabalho ¢ determinar experimentalmente a energia de
ativacdo da reacdo de cura da resina Termossensivel estudada. O método utilizado para a
determinacdo da energia de ativacdo ¢ o Differential Scanning Calorimetry (DSC) ou
Calorimetria Diferencial de Varredura. O estudo da amostra com o DSC visa a
determinagdo da energia de ativacdo a partir do conhecimento da taxa de cura para

diferentes temperaturas.
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Existem dois métodos basicos para a obtencao das medidas desejadas. No primeiro,
denominado método dindmico ¢ gerada uma curva Fluxo de calor x Temperatura, onde a
temperatura medida corresponde a temperatura da amostra durante o processo de cura. Para
tanto, a amostra ¢ colocada em uma célula de aquecimento cuja temperatura ¢ aumentada
segundo uma taxa constante, preestabelecida (normalmente usam-se taxas de 5°C/min a

20°C/min) (WILLARD,1972).

O sistema escolhido para este estudo foi a amostra padrao na composi¢do de resina
epoxi (10grs) + dietilenotriamina (1,4grs) + silica (0,7grs) como amostra principal, basica,
que cura de maneira localizada com a aplicacdo do laser, e que permite, através da

superposicao das camadas curadas, construir o prototipo fisico (s6lido).

As andlises foram realizadas em equipamento DSC 200, da Netzsch, com a
colaboracdo do Departamento de Materiais, na Faculdade de Engenharia Mecénica da
Unicamp. A condi¢do empregada nos ensaios foi atmosfera inerte (N,), com aquecimento

da temperatura ambiente até 350°C com taxa de aquecimento de 10°C/min.

Como mostrado na Figura C.2, a temperatura da amostra ¢ comparada com a
temperatura de uma amostra nao-reativa (em geral, usa-se como amostra nao-reativa a
alumina). Desta forma duas linhas de temperatura sdo geradas, uma da amostra da resina
durante o processo de cura e outra da amostra ndo-reativa. Durante o processo de cura, a
amostra de resina libera calor (reacdo exotérmica) e a area compreendida entre as duas
curvas geradas no intervalo de tempo entre o inicio do processo de cura com o desvio da
linha base em 40°C, alcan¢ando a temperatura de pico em 100°C, e o final deste processo
em 180°C, corresponde & entalpia AH, que representa a quantidade de calor total liberado

pela resina durante todo o processo de cura.
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Figura C.2 — Resultado com método dindmico que revela a entalpia para o processo de

cura ¢ aproximadamente AH=-3955J/g

No segundo método, denominado isotérmico, a amostra de resina a ser curada ¢
colocada na célula pré-aquecida a uma temperatura desejada e novamente em cada instante
¢ registrada a diferenga de temperatura entre a amostra ndo-reativa e a amostra de resina
durante o processo de cura. Neste segundo método, o equipamento constroi,
automaticamente, a curva de Fluxo de calor x tempo de reacgdo, tanto para a amostra nao-

reativa como para amostra de resina.

Nesta série de experimentos, o método isotérmico foi empregado para a amostra
padrao também, onde foi monitorado o fluxo de calor nas amostras em fun¢do do tempo
para diferentes temperaturas mantidas constantes durante a reagdo. Pequenas quantidades
de amostras foram parcialmente curadas em células do DSC. Um exemplo destes resultados
¢ mostrado na Figura C.3, onde o aumento inicial no fluxo de calor representa a energia
requerida para aquecer as amostras até atingir a temperatura desejada. O fluxo de calor para
amostra nao reativa equilibra rapidamente, e na amostra reativa, contudo, o fluxo de calor

mostra uma variagdo induzida pela liberagdo de energia no processo de cura. Integrando a
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diferenca entre as duas curvas do instante de tempo ¢ =0s até ¢ obtém-se a quantidade de
energia liberada pela reagdo no instante de tempo ¢. Eventualmente, quando ¢ —o0, o calor

liberado no método isotérmico ¢ igual a AH.

300
250
1 T=90°C
200
S 150
E
C J
E 100 +
° J
©
g 50+
=
z J
0 -
J amostra polimérica
-50
-100 T T T T T T T
0 5 10 15 20

Tempo (minutos)

Figura C.3 — Resultado do método isotérmico e a comparacao entre o fluxo de calor para a

amostra polimérica e para a amostra nao-reativa.

Das curvas geradas pelo método isotérmico, pode-se determinar a fragdo de

conversdo S pela razdo do calor liberado em um dado instante de tempo # e o calor total

liberado. Pode-se entdo, associar o calor liberado até o instante de tempo ¢ proporcional a

quantidade de ligacdes cruzadas presente na amostra ou fracdo de conversdo £ dos

reagentes no instante de tempo z.

A Figura C.4 mostra as curvas da fracdo de conversao £ x In do tempo de cura para

diferentes temperaturas aplicadas (80°C, 90 °C, 100 °C, 110°C, 120°C, 130 °C).
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Figura C.4 — Fragdo de conversao completa da reagdo x In (t) para varias temperaturas.

O método utilizado para a determinacdo da energia de ativacdo, como ja
mencionado, serd a partir da taxa de cura para diferentes temperaturas utilizando-se da

equacdo de Arrhenius cuja expressao € escrita como:

K=A.cEa/RT (C.1)

onde R ¢ a constante dos gases (8,314 J/K.mol) e 4 ¢ um fator denominado fator de
frequéncia que esta relacionado com a frequéncia de colisdes e com a probabilidade destas
colisdes serem favoravelmente orientadas para a reacdo. Este fator ¢ praticamente

independente da temperatura.

Tomando-se o logaritmo natural da equacdo acima, tem-se:

mnK=(-E,/R.T)+In 4 (C2)
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Se uma reagdo ocorre a uma temperatura 7; com taxa de reacdo K;, e a temperatura
T, a taxa de cura ¢é K, , entdo pode-se escrever as expressdes para as taxas de reagdo nas

respectivas temperaturas, ou seja:
InK,=(-E,/R.T\)+In 4 (C.3)
nK,=(-E,/R.T))+In 4 (C.4)

Subtraindo In K, de In K; e fazendo as simplificagdes necessarias, a equagdo

resultante sera:

In(K,)- 1n(1<2)=%(% —Til] (C.5)

A equagdo C.3 ¢ muito util, pois fornece uma maneira experimental de se obter
energia de ativagdo de uma dada reacao. Isto é, conhecendo-se as taxas de reacdo para duas
temperaturas diferentes, pode-se construir uma curva In K x 1/T. Como esta funcao ¢ linear,

o coeficiente angular da reta ¢ numericamente igual a Ex/.R.

A questdo agora ¢ como determinar as taxas de reacdo a diferentes temperaturas.
Como o método DSC fornece a fragdo de conversdo de uma quantidade conhecida de
reagentes (material Termossensivel ndo curado) em produtos (resina curada) em fun¢do do

tempo de reagdo, basta utilizar a curva de fragdo de conversao £ x ln(t) (Figura C .4).

Considerando-se os instantes em que a reagdo atinge um mesmo valor de fracdo de
conversao para duas temperaturas diferentes e a equacdo (C.3) pode-se, entdo, construir o

grafico de Arrhenius, que € o In (1/t) x 1/T para cada valor da fragcdo de conversdo f. A
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Figura C.5 mostra o grafico de Arrhenius onde cada linha representa uma fragdo de

conversao especifica em fungdo da taxa de reacao e da temperatura.

para 10% de cura

-2,0 1 para 20% de cura
A para 30% de cura
-2,5 A para 40% de cura

7 para 50% de cura
+  para 60% de cura
para 70% de cura

In[1/+ (segundos‘l)]
A
o
|

4,5
-5,0
55 _ Energia de ativagdo média
6,0- Ea=(50,1+/-0,9) KI/mol
T T T T T T T T T 1
0,0024 0,0025 0,0026 0,0027 0,0028 0,0029

/7 (K)

Figura C.5 — Grafico de Arrhenius do processo de cura resultantes da Figura C.4.

Novamente, os resultados podem ser relacionados com uma reta e o coeficiente

angular ¢ igual a —E4/R. A energia de ativagdo média para o processo de cura ¢é:

E, =(50,1%0,9)kJ / mol (C.6)

Partindo da idéia inicial de que a taxa de reacdo a uma dada temperatura ¢ a
velocidade de conversao dos reagentes em produtos e, para o caso especifico dos resultados
da Figura C.5, para uma dada temperatura a taxa de reagdo ¢ a velocidade de formagao de

ligagdes cruzadas ou ainda a velocidade de cura da resina.
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Aparato Experimental
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Descricdo dos equipamentos

© HeNe laser (632,8 nm)

® 100% reflective mirror

© focusing lens (ZnSe) / f=26cm

O beaker (diameter=10 cm, height=1,5 cm)
© heat tape

® thermocouple

@ Keitley 175 thermometer
autoranging multimeter

O detector for the visible / Model 818 F-SL
© 600 MHz oscilloscope

@ data acquiring modulus

Figure C.6 — Aparato Experimental usado para a caracterizacao do processo de cura
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APENDICE D — Caracterizacio Optica do Processo IRTL

A Caracterizagio Optica das propriedades resinas termossensiveis depende da
composi¢do da amostra, a qual em condi¢des apropriadas permite a obtengdo de informacao
sobre a profundidade de absorgdo dptica 8. Consequentemente, estas analises sdo de grande
utilidade para o estudo do comportamento das amostras em fun¢do da absor¢ao de energia
da silica, uma vez que cada amostra ¢ submetida a uma variacao da quantidade de amostra
na composi¢do. A profundidade de absor¢ao ¢ essencial para a defini¢do do volume de
amostra curada. Se por um lado a profundidade de absor¢do determina a profundidade da
radiacdo infravermelha na amostra, por outro lado, a quantidade de silica na composi¢ao
pode avaliar a dimens3o do volume curado. Para a determinagdo da profundidade de
absor¢ao em cada amostra, uma amostra semi-liquida foi inserida entre dois cristais KBr
(material bastante transparente a luz infravermelha), como estd ilustrado na Figura D.I.
Considera-se que, quando o feixe /aser atinge a parede de cristais, a intensidade da radiagao
inicial experimenta uma ligeira reflexdo na amostra semi-liquida JARDINI (1997).

Uma solugdo analitica, pela aplicagdo da Lei de Lambert-Beer (Ir = I, exp™ °),
proporcionou uma estimativa satisfatoria para este parametro. Considerando-se que a
intensidade de luz ¢ parcialmente refletida e atenuada pelos cristais, € possivel determinar a

profundidade da energia de absor¢ao pela amostra.

Xe1 Xa Xe2

Cristal
de KBr

In(1-R) e “cXclg Oa

Xa

A t
mostra In(l— R)2 e—ac(xc1+xc2) e da

semi-liquida

Figura D.1 — Amostra semi-liquida entre cristais de KBr
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I, =I,(1-R)* exp @) exp*s/o (D.1)

Onde, I1/Iy é a transmitancia da amostra, R é a refletancia do cristal KBr, x. é a
espessura do cristal, X espessura da amostra, o, € o coeficiente de absorc¢ao optica do cristal

e Os ¢ a profundidade de absor¢ao da amostra.

onde: 11/l = transmitancia da amostra
R =reflectancia do cristal KBr
X, = espessura do cristal
o, = coeficiente de absor¢ao optica do cristal

Os = profundidade de absorcao da amostra

Se & ¢ isolado na equacdo D.1, este parametro pode ser determinado pela equagdo

D2:

Xs

OLC(XCI + Xcz) + ln|:T

5y =— (D2)

1
(1+R)?
onde T representa a transmitancia.

A Figura D.2 apresenta espectros da radiacdo do laser de CO; infravermelho em

termos da variagdo de silica na composicao.
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Transmittance (%)

150
140 — Silica variation (in parts):
130 ] epoxy/dietylene  silica
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1107 -w- 10 14 054
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Figura D.2 — Espectros da radiagdo do /aser infravermelho de CO; obtidos a partir

de amostras semi-liquidas em funcao da variagdo de silica na composicao.

A Figura D.3, a partir do experimento realizado, mostra o estabelecimento da

relacdo entre a variacdo da quantidade de silica ( tabela que pode ser visualizada no interior

da figura) e a profundidade dptica de absorg¢ao.

Absorption Depth ( um)

400
375 -
350 3 X experimental values silica 5 (um)
325 exponencial aproximation
0.00 353.3
300 7 0.12 2457
275 0.35 84.8
250 v 0.54 70.9
205 ] 0.70 61.1
200 0.90 459
§ 1.10 40.2
175 - 1.25 39.3
150 1.40 37.5
125 -
100 4 local curing composition
75 X
50 —
25 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,225

amount of silica (g)
Figura D.3 — Profundidade da absorc¢ao optica em fungdo da variagao de silica.
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A profundidade absor¢do foi mensurada a partir de medidas da transmitancia de
uma amostra de 85um de espessura, de material ndo-curado, sobre uma faixa de
comprimento de onda relativa a do laser de CO; a 10.6 pm e, como resultado final,
determinou-se que & = 60pum para a composicdo padrao 100:14:7 (SCARPARO et al.,
1996).

O conhecimento do valor da profundidade de absor¢ao dptica da amostra ¢ da maior
importancia, para o caso especifico deste trabalho, pois com este valor ¢ possivel prever,

através da simulacdo numérica, a camada curada de resina apos a aplicagdo do feixe laser.
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APENDICE E — Método dos Elementos Finitos

A necessidade de técnicas para a aproximagdo de funcdes surge por diversas
funcdes. Entre elas, a possibilidade de determinar uma solugdo aproximada de uma certa

equacao diferencial.

Um modelo matemdtico ¢ uma série de equagdes algébricas ou diferenciais que

descrevem um processo ou alguns aspectos deste (Figura E.1).

Problema Fisico
l‘ Leis da Fisica

Equacoes
Diferenciais Parciais

}

Formulagao
Integral
L Funcoes de
aproximacao
usando Elementos
Sistema algébricode T initos.e m.atriz.es
equacdes organizacionais

|

Solu¢ao Numérica

SOLUCAO
APROXIMADA

Figura E.1 — Transformacao de equacdes em um problema fisico.
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Desde 1967 muitos livros tém sido escritos sobre o Método de Elementos finitos
(FEM) (ZIENKIEWICZ et al., 1976 e IMBERT, 1979) e modelagens numéricas utilizando
este método tém sido realizadas em varias areas de estudo como mecanica estrutural,
mecanica dos fluidos, problemas de difusdo, processos de transferéncia de calor e
mudangas de fase (ANDRADE, 2003) etc. O principal objetivo do método de elementos
finitos € resolver numericamente sistemas continuos complexos para os quais nao haja

solucdo analitica possivel.

A premissa basica do MEF ¢ que uma regido de solu¢do pode ser analiticamente
modelada ou aproximada através da substitui¢do desta por um conjunto de elementos
discretos. Estes elementos podem ser colocados juntos de formas variadas, formando uma
malha de elementos (Figura E.2) que representa o dominio do seu problema sendo possivel
a representacdo de infinitas formas. Em um corpo continuo, num problema de qualquer
dimensao, as varidveis possuem infinitos valores, pois sdao fun¢des de cada ponto da regido
de solugdo. A discretizagdo através do MEF reduz o problema a um que contém um niimero
finito de incognitas dividindo a regido em elementos e expressando as varidveis em termos
das func¢des aproximadas (ou de interpolacdo) assumidas para cada elemento. Estas fungdes
sdo definidas em termos das variaveis do problema em pontos especificos chamados nos
que ficam preferencialmente nos contornos dos elementos e sdo conectados aos elementos

adjacentes (ANDRADE, 2003).
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Figura E.2 — Exemplo de uma malha de elementos

Os elementos sdo classificados quanto a sua forma (triangular, quadratica etc.),
nimeros de nds (que estdo sempre no contorno dos elementos), numero de graus de
liberdade, defini¢ao da variavel nodal, grau de continuidade entre os elementos da malha. O
tipo de elemento e a malha que representa o dominio do modelo desenvolvido neste

trabalho estdo detalhados no Capitulo 4.

No campo da prototipagem rapida, o MEF também tem sido utilizado na simulagao
de variados aspectos que envolvem os processos. CERVERA ¢ LOMBERA (1999), em
1995 utilizaram o MEF na construcao de um modelo numérico para prever as alteracdes de

temperatura e densidade durante um processo de Sinterizagao Seletiva a Laser (SLS).

Neste processo uma fina camada de pd termofundivel ¢ depositada sobre uma
superficie com a ajuda de um rolo. Um feixe laser de CO; sinteriza as areas selecionadas
causando a aderéncia do p6 nas areas varridas. Deposigdes sucessivas de camadas sdo feitas

até que a pega esteja completa. O p6 ndo sinterizado (fundido) pelo laser é removido
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quando a pega estiver completa. Este serve como estrutura de suporte para partes salientes e

desconectadas (BEAMAN et al., 1997).

A transferéncia de calor na camada de pd durante a sinterizacdo foi descrita pela

equacao classica de transferéncia de calor (Equacao E.1):

pcaa—f “V(KVT) +g(xy.2.0) E.1)

onde p, ¢, ke sdo respectivamente a densidade, calor especifico e condutibilidade da
camada de po, e g(x,y,zt) € uma funcdo da geragdo de calor interna. Entretanto, neste
trabalho, foi utilizada a formulacdo (Equagdo E.2) de YAGUI e KUNNI (1989) para o

calculo da condutibilidade efetiva da camada de po:

k, (E.2)

kg
==
1+¢/
kg

onde k; ¢ a condutibilidade do material ja solidificado, k, ¢ a condutibilidade do ar,

w é a fracdo de solido e @ é um coeficiente empirico dado por ® = 0,02. 10%*7.

O caminho de varredura do laser durante o processo de estereolitografia também
tem influéncia sobre o objeto final. HUANG et al (2003) utilizam o Método de Elementos

Finitos para otimizac¢do deste trajeto obtendo-se pecas com menor distorgao.

Inimeros programas, voltados para simulagdes numéricas através do MEF, foram
desenvolvidos para uso tanto industrial quanto académico: NASTRAN, ANSYS, TITUS,
ADINA. No modelo desenvolvido neste trabalho ¢ utilizado o programa Ansys, que resolve
problemas variados de engenharia, através do MEF ¢ utilizado nas simulagdes dos
processos de cura a laser sob o ponto de vista da transferéncia de calor que ocorre durante a
cura. O Capitulo 4 descreve as equacdes que regem o processo, as hipdteses consideradas e

o0 modelo numérico desenvolvido.
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APENDICE F — O Programa STLG-FEM

Durante as simulagdes, foram criados arquivos de entrada com os dados solicitados

pelo programa STLG-FEM. A Tabela F.1 apresenta um esquema deste arquivo de entrada.

Tabela F.1 — Exemplo de Cenario construido para simulac¢io

, CENARIO PARA SIMULACAO
VARIAVEIS VALORES UNIDADES
SYST 0 -

NX 15 _

NY 5 -
DX(I) |0.160.160.160.160.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 -
DY(I) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 -
CURE 0 ]

DIFFUS 1 -
NPRNT 3 -
A10 0.000359 W\/)f,j‘;mK o
A20 0.000359 W\/f,j‘gﬁﬁc"“
E 50.9 KJ/mol

DH 395.5 Vg
DENS 1.155 g/em”3

cp 1.41 v %;gKOC"“
NSPV 96 ;
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12345678910111213 14151617 181920 21 2223 24252627
ISPV 2829303132333435363738394041 4243 44454647 4849 50 51 )
5253545556 57585960061 6263 64 656667 6869707172737475

76 7778 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

202020202020202020202020202020202020202020202020
VSPV 202020202020202020202020202020202020202020202020 oC
202020202020202020202020202020202020202020202020

202020202020202020202020202020202020202020202020

TEFFECT 0 -
TCURE 80 °C
ICONV 0 -
NTIME 5000 -
INTVL 1 -

DT 0.02 -
ALFA 0 -
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A Tabela F.2 apresenta um arquivo de saida do STLG-FEM.

Tabela F.2 — Exemplo de arquivo de saida resultado de simulagao

OUTPUT FROM PROGRAM STLG/FEM ve

rsion 1.1

***A PLANE PROBLEM IS ANALYSED***

COEFFICIENTS OF THE AUTOCATALYTIC EQUATION:

REACTION ORDER,N. ... ..ttt ennn. =
REACTION ORDER, M. ...ttt ittt ennn.
RATE CONSTANT, K.. .ttt iieiineeneennns =
PHOTO-INITIATOR CONCENTRATION..........
CURE TEMPERATURE..............cia...
ACTIVATION ENERGY,E....... ... =

THERMAL CONDUCTIVITIES IN PLANE PROBLEMS:

COEFFICIENT, KX . . ittt ittt iii i =
COEFFICIENT, KY. .ottt i ittt iii i, =

PARAMETERS OF THE TRANSIENT ANALYSIS:

MASS DENSITY. ...t iii i ennnnnn = 0.
SPECIFIC HEAT .. ...ttt nnennn = 0.
HEAT OF REACTION........oittiiennnnn = 0.
TIME INCREMENT USED, DT.............. = 0
PARAMETER, ALFA...... .0 = 0
NUMBER OF TIME STEPS USED, NTIME........ =
TIME STEP AT WHICH LOAD STARTS, INSTP=

TIME STEP AT WHICH LOAD IS REMOVED, NSTP=
TIME INTERVAL AT WHICH SOLN. IS PRINTED.=

FINITE ELEMENT MESH INFORMATION:

NUMBER OF NODES PER ELEMENT, NNE........ =
NUMBER OF ELEMENTS IN THE MESH,
NUMBER OF NODES IN THE MESH, NNM........
NUMBER OF EQUATIONS TO BE SOLVE, NEQ....=
HALF BANDWITH OF THE MATRIX GLK, NHBW...
MESH SUBDIVISIONS, NX AND NY............ =

Z
[
=<

I

NO OF SPECIFIED TEMPERATURES............ =
NO OF SPECIFIED LIGHT INTENSITIES....... =

.1440E+01
.5606E+00
.3648E+00
.0000E+00
.8000E+02
.5090E+02

[eNeoNoNeoNoNe)

0.3590E-03
0.3590E-03

1155E+01
1410E+01
3955E+03

.2000E-01
.0000E+00

75
96
96
18
15 5
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Na seqiiéncia, diagramas de blocos que ilustram as funcionalidades do programa.

P_Definicdo

4

Sistema de

\i

Coordenadas

Sistema Plano

\

4

Sistema Axisimétrico

Tipo de reagao

Termo iniciada

\i

de cura

\i

Foto iniciada

\ 4

Combinagao dos efeitos
térmico e foto

Tipo de reagéo B

A

de cura

4

Simulagdo com efeito
de difusao

Figura F.1 — Menu P_Defini¢ao.

Simulagdo sem efeito
de difusao
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M_Prop

Sistema Plano

\i

Sistema axisimétrico

Figura F.2 — Menu M_Prop.
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Condutividade térmica
na diregao x

Condutividade térmica
na diregao y

Densidade

Calor especifico

Parametros para
reagao de cura
foto iniciada

Figura F.3 — Menu M_Prop com op¢ao para um problema com sistema cartesiano.

Parametros para
reacgao de cura
termo iniciada

>
-
- Proprigt{adgs
Termodinamicas
>
>
. Pardmetros >
Cinéticos
>

Parametros para
combinagédo dos efeitos
termo e foto iniciados
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Condutividade térmica
na diregao r

Condutividade térmica
na diregao z

Densidade

Calor especifico

Parametros para
reagao de cura
foto iniciada

Parametros para
reacgao de cura
termo iniciada

>
>
- Proprigt{adgs
Termodinamicas
>
>
| Parametros >
Cinéticos
>

Parametros para
combinagédo dos efeitos
termo e foto iniciados

Figura F.4 — Menu M_Prop com op¢ao para um problema com sistema axisimétrico.
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Parametros para
3 reacdo de cura
foto iniciada

Energia de ativagdo

Calor liberado
na reagao

\i

Quantidade de
foto iniciador

Figura F.5 — Os diferentes parametros para reagoes de cura foto iniciadas no Menu

M_ Prop.

Parametros para
4 reacgdo de cura
termo iniciada

Energia de ativagdo

A

Calor liberado
na reagao

\i

Quantidade de
termo iniciador

Figura F.6 — Os diferentes parametros para reacdes de cura termo iniciadas no Menu

M_ Prop.
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Parametros para
combinacgdo dos efeitos
termo e foto iniciados

Energia de ativagdo

Sistema de resina

A4

com foto iniciador

Calor liberado
na reagao

Quantidade de
foto iniciador

Energia de ativagdo

Sistema de resina

com foto e termo iniciador

Calor liberado
na reagao

M _Prop.

Quantidade de
foto iniciador

Quantidade de
termo iniciador

Figura F.7 — Os diferentes parametros para combinagao dos efeitos termo e foto no Menu
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\i

Malha

Figura F.8 — Menu Malha.

Malh
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A

\ 4

P-1

\ 4

Figura F.9 — Diferentes parametros para gera¢ao da malha uniforme.
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NUmero de
elementos na
diregao x (our)
NEL1

Y

Namero de
elementos na
diregdo y (ou z)
NEL2

Dimensédo x (ou r)
para o elemento
namero i

Sim

i = NEL1

Y

Apéndice F

Dimensdo y (ou z)
para o elemento
namero j

j=j+1

Néo

Figura F.10 — Geracdo da malha ndo uniforme.
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2 % % Lado do elemento 3
4 3

Lado do element:4\/\ /\/L;:o do elemento 2

1 2
Lado do elemento 1

Figura F.11 — Esquema do lado dos elementos para defini¢cdo da convecgao.

\ 4

\ 4

v

\i

e
()
—(
ey

B_Conds
Figura F.12 — Menu B_Conds.

P-1
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Temperatura
especifica?

Nuamero de
temperaturas
especificas
(NTEMP)

l

Inicia a contagem
i=1

A

i+1

v

Especifica o namero
do né i, sujeito a
colocagdo da temperatura

l

i = NTEMP

\ 4

Inicia a contagem

Sil

i=1

A

v

Especifica a
temperatura
paraoné i

i = NTEMP

i=i+ 1

Nao

Figura F.13 — Defini¢ao da temperatura especifica no Menu B_Conds.
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Efeito de
convecgao?

Nuamero dos
elementos com
convecgao
(ECONV)

Inicia a contagem
i=1

A

v

i=i+1

Especifica o namero
do elemento j,
sujeito a convecgdo

l

i = ECONV

Sil

Inicia a contagem
i=1

A

v

Especifica o lado

do elemento com

convecgdo para o
namero do elemento i

i=i+1

Néo

Especifica o coeficiente
de transferéncia de
calor e a temperatura
da regido vizinha

Figura F.14 — Defini¢do da convec¢dao no Menu B_Conds.
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t
.

10

\i

Figura F.15 — Defini¢do das condi¢des de fonte de calor no Menu B_Conds.

Irradiacao
Laser Infravermelho
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Numero de nés
irradiados por laser
no infravermelho
(NIR)

Y

Inicia a contagem
i=1

A

v

i+1

Especifica o namero
do né i, sujeito a
colocagdo da irradiagdo

l

i = NIR

\ 4

Inicia a contagem
i=1

A

v

Especifica a
intensidade da luz
paraoné i

i=i+ 1

Nao

Figura F.16 — Defini¢do da fonte /aser IV estacionaria no Menu B_Conds.
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Namero de
movimentos de
varredura do laser
(NSCAN)

]

Para varredura laser i,

A

Inicia a contagem
i=1

Y

Para varredura laser i,

define o intervalo de

tempo para acionar a
fonte

i=i+1

Y

A

define o namero de nés,
sob irradiagao laser
(NIR)

Y

Inicia a contagem
para NIRi=1

A

Para varredura laser i,
define o intervalo de
tempo para remover a
fonte

Inicia a contagem
para NSACN
i=0

Especifica o numero do
no j, sujeito a radiagédo
do laser IV

Reiinicia a contagem
paraNIRj=1

|

Y

Especifica a
intensidade da luz
paraonéj.

Sim i=i+1

Figura F.17 — Defini¢do da fonte /aser IV em movimento no Menu B_Conds.
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Fonte laser

Estacionaria

—
Irradiagao
com mascara
Irradiacdo
sem mascara
Analise Fonte de luz

Isotérmica

com movimento

Figura F.18 — Defini¢do das condigdes de fonte UV no Menu B_Conds.
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Distribuigdo de
intensidade
Gaussiana

Namero de nés
sob irradiagdo UV
(NUV)

A

Inicia a contagem
i=1

A

Especifica o namero
i+1 do né i, sujeito a
irradiagdo UV

l

i = NUV

\ 4

Sil

Inicia a contagem
i=1

A

v

Especifica a
intensidade da luz
paraoné i

i=i+ 1

Nao

Figura F.19 — Defini¢ao da fonte /aser UV estacionaria no Menu B_Conds.
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1]

v Picc
intesidac

Figura F.20 — Irradiacdo através de mascara no Menu B_Conds.

Comprimer

Dimensao ¢
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i Distribuigdo de 11C
ntensidade gaussiana

p de
movimentos de
— o laser Pa)
N) defi
sob

Figura F.21 — Defini¢do da fonte /aser UV em movimento no Menu B_Conds.

Inicia a contagem
i=1

Para varredura laser i,
define o intervalo de
tempo para acionar a
fonte Esp

no j
i=i+1

Para varredura laser i, 0

(ST 8]

define o intervalo de
tempo para remover a
fonte

j+1
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Namero de
fontes de Luz UV
(UVLS)

a

-

A

Inicia a contagem
i=1

Y

Para fonte laser UV j,
define o pico de
intensidade da luz

i=zi+ 1 v

A Para fonte laser UV j,
define o nimero do né
correspondente ao
centro do feixe laser

Nao v

Para fonte laser UV j,
define o valor do raio
do feixe laser

Figura F.22 — Defini¢do da fonte /aser UV estaciondria considerando a distribui¢@o
gaussiana da intensidade, no Menu B_Conds.
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Ndamero de
fontes de Luz UV
(UVLS)

Y

Para fonte laser UV j,
define o valor do raio
do feixe laser

A

Inicia a contagem
i=1

Para fonte laser UV j,

define o instante de

tempo para acionar a
fonte

Para fonte laser UV j,
define o nimero
demovimentos de
varreduras
(NSCAN)

'

f

Para fonte laser UV j,
define o instante de
tempo para remover a
fonte

Inicia a contagem
i=1

A

Y

Para fonte laser UV j,
define o pico da
intensidade da luz

j=ji+1

Y

Para fonte laser UV j,
e varredura j, define o
namero do né
correspondente ao
centro do feixe laser

Figura F.23 — Defini¢do da fonte laser UV estacionaria considerando a distribui¢ao

gaussiana da intensidade, no Menu B_Conds.
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