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Resumo

Este projeto propde a implementacao do fabrico aditivo metalico, utilizando o processo
de Fusdo em Camada de P6 (PBF), para produzir ferramentas de moldagem aplicadas em
prensas de borracha e hidroférmica, destinadas a moldagem de pecas em chapa de
aluminio para a industria aerondutica. O objetivo € avaliar a viabilidade desta tecnologia
como alternativa aos métodos convencionais, visando reduzir significativamente o tempo

de fabrico, simplificar a cadeia de producao e diminuir custos.

Inicialmente, foram desenvolvidos artefactos para validar tolerancias dimensionais,
geométricas e testar tratamentos de superficie. Paralelamente, estudaram-se estruturas a
compressao, como reticulares, TPMS e ISOGRID, com o intuito de reduzir a densidade e
aproveitar as vantagens do fabrico aditivo, economizando matéria-prima e tempo de
produgdo. Como caso de estudo, adaptou-se uma ferramenta com estrutura interna
ISOGRID (50% de densidade), tendo sido tratada superficialmente por pedras vibratorias.
Ap0s controlo dimensional e ensaios de moldagem, verificou-se que, apesar de algumas
tolerancias nao terem sido cumpridas, devido a problemas de produgdo, foi possivel

moldar algumas pecas dentro dos requisitos.

Os resultados confirmam que, com um desenho adequado ao fabrico aditivo e tratamentos
corretos, ¢ viavel produzir este tipo de ferramentas por fabrico aditivo, obtendo-se uma
expressiva redugdo no tempo de ciclo e custos competitivos, comprovando a

aplicabilidade técnica desta tecnologia.

Palavras-chave: Fabrico aditivo metéalico, Fusdo em camada de po, Ferramenta de

moldagem, Prensa borracha/hidroférmica, TPMS.
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Abstract

This project proposes the implementation of metal additive manufacturing using the
Powder Bed Fusion (PBF) process to produce moulding tools applied in rubber and
hydroforming presses, for shaping aluminium sheet parts for the aerospace industry. The
goal is to assess the feasibility of this technology as an alternative to conventional
methods, aiming to significantly reduce manufacturing time, simplify the production

chain, and lower costs.

Initially, artifacts were developed to validate dimensional and geometrical tolerances, and
test surface treatments. In parallel, structures such as lattice, TPMS, and ISOGRID were
studied under compression to reduce density and leverage the advantages of additive
manufacturing, saving raw material and production time. As a case study, a tool was
adapted with an internal ISOGRID structure (50% density) and treated with vibratory
stones. After dimensional control and moulding tests, it was found that, despite some
tolerances not being met due to production issues, it was possible to mould some parts

within the required specifications.

The results confirm that, with a design tailored for additive manufacturing and proper
treatments, it is feasible to produce this type of tool using additive processes, achieving a
significant reduction in cycle time and competitive costs, thus proving the technical

applicability of this technology.

Keywords: Metal additive manufacturing, Powder bed fusion, Forming tool,

rubber/hydroform press, TPMS.
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Capitulo 1

Introducao

O primeiro capitulo apresenta a introducao ao trabalho desenvolvido. Este esta
organizado em 3 subcapitulos onde ¢ apresentada a introdugdo e ambito do trabalho, os

objetivos e a estrutura do documento.



1.1. Introdugdo e Ambito do Trabalho

A crescente pressdo competitiva a que a industria transformadora estd sujeita tem
impulsionado a procura por solugdes tecnologicas capazes de reduzir os ciclos de
desenvolvimento e producdo formas capazes de aumentar a competitividade de uma
organizacao. Sao aspetos fundamentais para o desenvolvimento produtivo e crescimento
no sector em que se insere. No setor aerondutico, em particular no fabrico de ferramentas
dedicadas ao fabrico de pegas especificas, sdo processos com grande ciclo de projeto e
fabricagdo, com a crescente exigéncia na reducdo do ciclo produtivo, sendo evidente a
necessidade de implementagéo de tecnologias inovadoras. E neste contexto que o fabrico
aditivo metalico surge, de forma a auxiliar e dar resposta como tecnologia capaz de tornar
uma organizagio mais competitiva. E uma tecnologia com muito potencial e estratégica
nos proximos tempos, que ird possibilitar novas formas de projeto e fabrico de
componentes complexos, certamente com um tempo de ciclo produtivo mais curto, dada
a simplificacdo do processo quando comparado com convencionais, com a maquinagao

CNC.

As ferramentas para processos de moldagem de pecas através de prensa hidroférmica
ou prensa de borracha, sio muito importantes na moldagem de pegas com geometrias
mais complexas. Geralmente sdo pecas que apresentam curvaturas na qual somente
através deste processo ¢ possivel fabricar este tipo de pecas. Também permitem garantir
maior repetibilidade no volume e tolerancias, visto ser a ferramenta que determina a
posi¢ao de moldagem da peca, aumentando a repetibilidade do processo. Contudo, o
desenvolvimento de ferramentas por processos convencionais implica ciclos de
fabricacdo maiores, desde a aquisicdo da matéria até a montagem das ferramentas. Estas
limitagdes impactam diretamente na resposta de entrega das primeiras pecas aos clientes
tendo ciclos maiores, possiveis custos superiores € tornando 0 processo pouco

competitivo.

O fabrico aditivo metélico, ao permitir a criagdo de geometrias complexas a partir de
modelos em CAD, introduz um avanco no desenvolvimento e fabricacdo de ferramentas
de producdo. A possibilidade de integrar estruturas reticulares que permitam reduzir a
massa sem comprometer o desempenho da ferramenta no ciclo produtivo, melhorar
geometrias e a capacidade de transformar varios componentes num unico traz melhorias

significativas na competitividade do processo produtivo. Para que a integragdo completa



do fabrico aditivo ¢ necessdrio a integracdo de conceitos de DfAM para que permita
desenvolver geometrias inovadoras, somente possiveis pelo fabrico aditivo e que seja

competitivo quando comparado com 0s processos convencionais.

Apesar do seu potencial na implementagdo do fabrico aditivo metalico no
desenvolvimento e fabrico de ferramentas de moldagem, requer confirmagao do potencial
através de um projeto que estude os principais fatores no fabrico de ferramentas e a sua
adaptagao ao fabrico aditivo. Este projeto ndo deve somente focar no processo de fabrico,

assim como no aspeto econémico e ciclo de fabrico da ferramenta.

O presente projeto surge na potencialidade de aumentar a competitividade da
organiza¢do Lauak no fabrico de componentes aeronduticos que requerem o processo de
moldagem através de prensas hidroféormica ou de borracha, existentes nas suas fabricas
instaladas em Portugal. O processo atualmente, apos o projeto da ferramenta, passa a fase
de fabricacdo da ferramenta pelo processo de maquinagdo subtrativa. A fabricacao ¢
realizada em subcontratacdo, neste processo existe sempre um periodo de or¢amentacao
incluido ao tempo de fabricacdo que faz o tempo total de fabricacdo completo variar entre
o minimo de 5 a 9 semanas, este tempo de fabrico agregado ao ciclo de fabricacao das
pecas.

Deste modo, este projeto pretende implementar o fabrico aditivo metalico, por fusao
em camada de pd (PBF) no desenvolvimento de ferramentas utilizadas em prensas
hidroférmica e de borracha. Pretende-se, sobretudo, reduzir significativamente o ciclo de
fabricacdo dessas ferramentas, possibilitando a entrega das pecas aos clientes em prazos
mais curtos, garantindo simultaneamente competitividade econdémica e eficiéncia

produtiva.

1.2. Objetivos

O objetivo geral do presente projeto ¢ desenvolver e fabricar e testar em ambiente
industrial ferramentas produzidas com recurso ao processo de fabrico aditivo metélico,
para a produc¢do de componentes aeronduticos através de prensa hidroférmica/borracha,

de forma que processo seja viavel e competitivo.



Objetivos especificos:

Caracterizacio dimensional e geométrica. Quantificar tolerancias e desvios
geométricos em geometrias representativas das ferramentas de moldagem,
fabricadas por PBF, e avaliar se sdo compativeis com requisitos aeronauticos ou

eventualmente sdo possiveis de corre¢do posterior;

Estruturas de preenchimento de ferramentas. Pretende-se redesenhar estas
ferramentas de moldagem, com vista a tirar todo o potencial da tecnologia de
fabrico por PBF, com base em principios de design for additive manufacturing
(DfAM), com a integracao de estruturas inovadoras para o preenchimento
interior da ferramenta. A implementacao destas estruturas inovadoras tem como
objetivos reduzir o material utilizado e o tempo de fabricagdo/custos das

ferramentas;

Qualidade superficial e pés-processamento. Avaliar vérios tratamentos
existentes na Lauak, que permitam melhorar o acabamento superficial, (p. ex.,
jato de areia e pedras vibratérias), com o objetivo de reduzir a rugosidade e

atingir niveis de acabamento compativeis com as exigéncias aeronduticas;

Caso de estudo industrial. Conceber, produzir, pds-processar e verificar uma
ferramenta, segundo procedimentos aeronauticos, produzida com base em
resultados do presente estudo. Ensaia-la em ambiente industrial na producao de
pecas moldadas, analisando a viabilidade e aspetos relacionados com a
competitividade deste processo de fabrico, comparativamente com processos

convencionais.

1.3. Estrutura do Trabalho

O presente relatdrio estd organizado em 5 capitulos, para além do presente.

No presente capitulo ¢ apresentada a introducao do trabalho, na qual, ¢ feito uma

breve descricdo do ambito do trabalho, os objetivos e estrutura do documento.

No segundo capitulo é realizada uma revisao bibliografica sobre o fabrico aditivo,
sendo o foco no processo por fusdo em camada de p6 PBF. Sao citadas particularidades
sobre o PBF, vantagens e limitagdes e os acabamentos de pds-processamento. Também

sdo indicadas as particularidades do DfAM. Sao apresentadas vérias estruturas para



possivel preenchimento interno de ferramentas, como reticulares e TPMS, com enfoque
na sua resisténcia estrutural a compressdo. No final, sdo analisados varios tipos de

acabamentos de superficies aplicados ao processo de PBF.

No terceiro capitulo sdo apresentados os métodos e materiais, no sentido de
desenvolver um processo de investigacdo que permita corresponder com os objetivos
tracados e dar resposta em varios aspetos em que a revisao bibliografica feita ndo permitiu
tirar as devidas conclusdes. Apresentam-se os detalhes do processo de fabrico, material e
meios usados para o desenvolvimento experimental do presente trabalho, nomeadamente
validagdo dimensional e geométrica, aplicacdo de diversos pos-tratamentos superficiais e
o procedimento realizado para estudar o comportamento a compressdo de diferentes

estruturas destinadas ao preenchimento interno de ferramentas de estampagem.

No quarto capitulo siao apresentados os resultados e discussdo dos estudos
conduzidos no capitulo anterior. Aborda-se o controlo dimensional e geométrico dos
artefactos produzidos, o poés-tratamento superficial realizado aos artefactos e os

resultados do ensaio de compressao a varias estruturas.

No quinto capitulo ¢ apresentado um caso de estudo de uma ferramenta de
moldagem, para prensa hidroférmica/borracha, tendo em conta alguns resultados obtidos
no capitulo quatro. A ferramenta foi produzida e testada em ambiente industrial,
terminando-se este capitulo com uma analise em termos de viabilidade, custos e redugao

do tempo de fabrico.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e as propostas de trabalhos
futuros. Este capitulo faz a conclusdo do trabalho realizado nos capitulos anteriores, sendo
apresentadas as conclusdes e perspetivas futuras do fabrico de ferramentas de moldagem

através do processo de fusdo em camada de po.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo ¢ apresentada a revisdo bibliografica sobre aspetos fundamentais do
presente trabalho, nomeadamente abordagem ao processo de fabrico em cama de pd
(PBF), conceitos de Design for Additve Manufacturing (DfAM), comportamento a
compressdo de estruturas reticulares e Triply Periodic Minimal Surface (TPMS) e
operagdes de pos-processamento com vista a melhoria de acabamento superficial de

superficies produzidas polo processo de PBF.



2.1. Fabrico Aditivo

O processo de fabrico aditivo, também designado por manufatura aditiva (MA) pela
norma NP EN ISO/ASTM 52900 [1] ou additive manufacturing (AM) pela ISO/ASTM
52900 [2], corresponde a um conjunto de tecnologias que produzem componentes
tridimensionais pela adi¢ao sucessiva de material a partir de um modelo tridimensional

3D [3].

O interesse da introducdo de tecnologias de fabrico aditivo na industria estd
associado, sobretudo, ao potencial de melhoria dos processos de fabrico de componentes,
nomeadamente através da redugdo de desperdicios, da diminuig¢do dos prazos de fabrico,
da elevada flexibilidade de producdo, da possibilidade de obtencdo de geometrias

complexas e da redugdo do ciclo de desenvolvimento e de fabrico de produtos mais curtos

[4].

2.1.1. Etapas do Fabrico Aditivo.

O fabrico aditivo pode ser estruturado em sete etapas fundamentais
independentemente da tecnologia utilizada na fabricacdo. De forma geral, estas etapas

sdo [5]:

1. Projeto CAD. O componente ¢ concebido recorrendo a um software de
modelacdo tridimensional (CAD);

2. Criacao de ficheiro STL. O modelo tridimensional ¢ convertido para o
formato STL, de modo a tornar-se compativel com o equipamento de fabrico
aditivo.

3. Preparaciao da fabricacao. O ficheiro STL é importado para o software de
preparacdo, onde as pegas sdo posicionadas e orientadas no volume de
construgdo, sendo posteriormente definidos os parametros de fabrico.
Concluida esta fase, sdo geradas e transferidas para a maquina as instrugoes
necessarias a produc¢ao;

4. Fabricacdo. O componente ¢ fabricado segundo a tecnologia de fabrico
aditivo selecionada, podendo o processo prolongar-se por varias horas;

5. Remoc¢ao da peca e acabamento. Apo6s conclusao do fabrico, a peca ¢
removida da placa, sdo removidos os suportes e realizam-se operagdes de

acabamento e de pds-tratamento superficial.
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6. Controlo de qualidade. O componente fabricado ¢ inspecionado de forma a
verificar a conformidade com os requisitos de projeto e a adequagdo a
aplicacdo prevista.

7. Aplicacao. O componente ¢ integrado no sistema ou equipamento para o qual

foi concebido.

2.1.2. Terminologias Normalizadas — ISO/ASTM 52900.

A norma ISO/ASTM 52900 foi desenvolvida com o propdsito de estabelecer e
definir um padrio nos termos utilizados pelas tecnologias de fabricacdo aditiva, e assim,

facilitar a sua compreensao e harmonizar a comunicagao destas tecnologias [1][2].
Os processos sao referenciados pela norma em 7 categorias distintas, estas sao [1][2]:

e Fusdo em camada de p6 (FCP) — Powder bed fusion (PBF);

e Deposicao com energia direcionada (DED) — Directed energy deposition (DED),
e Extrusdo de material (EXM) — Material extrusion (MEX),

e Jato de material (JMT) — Material jetting (MJT);

e Laminagdo de folhas (LF) — Sheet lamination (SHL);

e Fotopolimerizacao em cuba (FPC) — Vat photopolymerization (VPP),

e Jato ligante (JL) — Binder jetting (BJT).

A tecnologia de fusao em camada de po foi selecionada, de entre as sete categorias
existentes, por se tratar de uma tecnologia disponivel na organizagao e pela sua potencial
aplicacdo no aumento da competitividade da Lauak na fabricagdo de ferramentas para
prensa hidroféormica/borracha. Neste contexto, torna-se necessario aprofundar o

enquadramento tedrico que sustenta a adogao desta tecnologia.

2.1.3. Processo por Fusdo em Camada de Po6 - FCP(Powder Bed Fusion - PBF).

O processo de fusao em camada de pd consiste na sinterizagao ou fusdo sucessiva de
camadas de pé metéalico mediante da aplicacao de energia de eleva intensidade. A fusao
pode ser realizada por um ou vérios feixes laser, sendo que, entre cada passagem, as

camadas previamente depositadas devem estar solidificadas antes da fusdo da camada



seguinte [3].

Na figura 2.1 € apresentado o processo, o qual assenta na fusdo sucessiva de camadas
de pd metalico, realizada de acordo com a geometria definida no modelo CAD da peca.
Durante a fabricagdo, uma camada uniforme de pd ¢ distribuida sobre a placa de
construcdo através do alimentador; de seguida, o feixe (ou feixes) de laser funde a camada
nas regides correspondentes a geometria do componente, permanecendo o p6 nao fundido
solto e a desempenhar a fungao de suporte das camadas subsequentes. Ap6ds cada camada,
a plataforma desce ligeiramente, possibilitando uma nova camada de po, repetindo-se o
processo até que a peca esteja completamente fabricada. O p6 ndo fundido pode ser
recuperado e reutilizado. A camara de impressdo ¢ mantida sob atmosfera inerte,

geralmente argon, e a temperatura ¢ controlada ao longo de todo o processo[3] [6].

Laser

Espelho

direcional

Camara de P6 na

. = 6 nao

impressao Po agregado
Alimentador

7

Pistao de Pé ndo Placade Produto P6 fundido
alimentacao de p6 fundido impressao por camada

Figura 2.1 — Processo por Fusdo em Camada de Pé PBF (adaptado) [6].

2.1.4. Vantagens e Limitagbes do Processo

O processo de fabrico aditivo PBF, contribui para o aumento de competitividade
industrial, oferecendo um conjunto de vantagens que ndo podem ser alcangadas por
métodos convencionais de fabrico. Apesar do seu potencial, o processo que apresenta
igualmente limitagdes quando aplicado a producao de componentes industriais. De
seguida, apresenta-se uma lista sistematizada das principais vantagens e limitacdes

associadas ao processo [3], [7].



Vantagens do Processo [3]:

Boa precisio dimensional, permitindo a produ¢do de componentes com
tolerancias mais reduzidas em compara¢ao com 0s processos convencionais.
Boa densidade, possibilitando a obtencdo de componentes com densidade
muito proxima da densidade tedrica do material.

Novas possibilidades de projeto, viabilizando geometrias que seriam
impossiveis através de processos convencionais, esta liberdade permite
explorar a otimizagdo topologica, reduzindo material ¢ em alguns casos
redu¢do de dimensdes necessarias, permite conceitos inovadores.

Reduciao de massa, decorrente da utilizacdo de topologias otimizadas,
estruturas Lattice, TPMS ou outras que permite alcangar grandes
percentagens de reducdo de massa em determinados componentes, o que
reduz menos utilizacdo de material e menos tempo de fabrico.

Reducdo do lead time, permitindo fabricar ferramentas e pecas mais
rapidamente do que os processos convencionais, ndo ¢ necessaria a utilizagao
de ferramentas no processo e permite fabricar prototipos para validar outros
processos.

Projeto de varios componentes em um s6 componente, uma vez que, em
processos convencionais, pode ser necessdrio fabricar varias pecas em
processos diferentes e posteriormente realizar uma montagem ou soldadura
para unir os componentes, no PBF ¢ possivel desenvolver componentes
unicos sem a necessidade de processos de unido. Na figura 2.2 esta indicado

um exemplo de uma estrutura de varios componentes redesenhada em um

unico componente.

Figura 2.2 — Exemplo de varios componentes redesenhados em um unico (adaptado) [8].

Limitac¢oes do processo[3][9]:

Custo elevado, uma vez que o p6 metalico apresenta, geralmente, um prego
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superior ao das matérias-primas utilizadas nos processos convencionais,
acrescido de custos de operagdo mais elevados.

Volume de construcao limitado, somente ¢ possivel fabricar componentes
nas dimensdes uteis da maquina, normalmente, sdo dimensoes reduzidas.
Necessidade de pos-tratamento superficial, sio sempre necessarias etapas
adicionais apos o fabrico de componentes para remo¢ao de suportes e
acabamento superficial.

Superficies rugosas e presenca de defeitos localizados, uma vez que os
componentes produzidos exibem niveis de rugosidade elevada e podem
existir defeitos localizados e podem afetar o desempenho mecanico dos
componentes. A rugosidade Ra tipica do processo ¢ entre os 9 e 17 um, mas
pode atingir os 30 um. Os defeitos localizados podem ser fissuras, falta de
fusdo, porosidade e aglomerados, na figura 2.3 esta representado 2 exemplos

de defeitos localizados [7].

Figura 2.3 — Exemplo de defeitos localizados, falta de fusdo e fissuras (adaptado) [7].

Dificuldade em manter o processo sob controlo, existem varios pardmetros
a serem monitorizados e controlados, o que obriga a existéncia de
procedimentos e instrugdes técnicas claros e bem definidos, que indiquem as
etapas a executar, mantendo o processo sob controlo antes, durante e apods
fabricagdo dos componentes. Os registos resultantes do processo sao
essenciais para a analise de possiveis anomalias.

Nao indicado para a producdo em série, ¢ um processo adequado para
producdo com baixo volume e elevado valor, ndo sendo indicado para

grandes volumes produtivos.
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2.2. Design for Additive Manufacturing (DfAM)

O Design for Additive Manufacturing (DfAM) ¢ a fase de projeto de um componente
em CAD antes da fase de fabricacdo por fabrico aditivo, esta fase tem como objetivo obter
componentes possiveis de serem fabricados pelas tecnologias de fabrico aditivo,
melhorando a sua geometria, reduzindo tempo de fabrico, diminuir os custos associados
e minimizando o material utilizado, tudo isto em comparagdo com o projeto de um

componente para tecnologias convencionais [8].

O processo de DfAM melhorar o projeto convencional e adequa-lo ao fabrico
aditivo. Numa primeira fase, ¢ necessario conhecer os requerimentos de projeto para
melhor aplicar as restricdes do fabrico aditivo, para um projeto ideal, ¢ necessario
conhecer as necessidades do produto e as caracteristicas do fabrico aditivo. As melhorias
no produto podem incluir, por exemplo, a reducdo de massa através da aplicacdo de

estruturas que diminuem a densidade do componente [8].

Na figura 2.4 encontra-se representado o fluxograma do processo de DfAM aplicado
a reducdo de massa de um produto. O processo inicia-se com a defini¢do dos requisitos
de projeto, necessarios para cumprir a finalidade do produto, seguem-se as regras de
projeto de DfAM ao modelo, posteriormente, sao aplicadas as regras de fabrico, como a
orientacdo e a colocagdo de suportes. O produto ¢ entdo fabricado e validado tendo em
conta os requisitos definidos. Caso a reducdo de massa ndo seja satisfatoria, o processo
retorna a fase de projeto para redesenho, repetindo-se o ciclo até obter o produto final,

respeitando os requisitos do projeto e do fabrico aditivo [8].

Dfam Fabrico Aditivo Ciclo DfAM na redugio
| de massa

Requisitos de A ' S .
Projeto ~ —f—®Projeto ——  Fabricagio —— his Pro%iauta_* Produto Final

Melhorias Q—I
l

Redugéo de Massa

3

Figura 2.4 — Fluxo do processo DfAM aplicado ao fabrico aditivo (adaptado) [8].
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Uma das fases importantes e fundamentais no fabrico aditivo € o projeto do
componente a fabricar, nesta fase, o projetista deve conhecer as consideracdes especificas
do fabrico aditivo, o que significa que deve selecionar a tecnologia de fabrico aditivo

adequada e projetar tendo em conta as caracteristicas desse processo[10].

No DfAM devem ser consideradas algumas regras durante a fase de projeto, de modo
a mitigar problemas durante a fase de fabricagdo, estas regras podem incluir as

seguintes[10][11]:

2.2.1. Regras de Projeto.

e Antes de projetar o componente, o seu objetivo dele deve ser claramente
definido, permitindo selecionar a tecnologia de fabrico aditivo adequada.

e Ao projetar, deve ser contruido um modelo que permita reduzir a utilizagdo
de suportes.

e Ao projetar grandes pontes € zonas sem estruturas, ¢ importante prever o uso
de suportes na fabricacao.

e O ficheiro resultando do projeto deve ser guardado em formato STL.

e Ao criar o ficheiro STL deve-se considerar os desvios de tolerancia.

e A colocacdo de paredes entre os angulos de 45° a 135° em relacgdo a placa de
impressao pode permitir a fabricacdo sem, ou com reduzida utilizagao de
suportes.

e Devem ser verificadas as paredes de espessura finas, espessuras inferiores a
0,5 mm podem gerar problemas de fabricacdo, sendo recomendavel utilizar
valores superiores a | mm, sempre que possivel.

e Furos posicionados a 90° relativamente a placa de fabricagcdo terdo melhor
acabamento.

e O diametro dos furos fabricados sera sempre inferior ao modelo CAD.

e Os cilindros devem ser fabricados com diametro superior a 1mm.

e Os furos devem ser fabricados com didmetro superior a 0,8mm.

e A utilizacdo de suportes ¢ importante, quando a geometria o exige, o

espacamento maximo recomendado entre eles ¢ de 2mm.
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Nao s as regras de projeto devem ser consideradas pelo projetista, dependendo da
tecnologia selecionada, ¢ importante conhecer as regras para a fabricagdo do componente
em fabrico aditivo, como complemento as regras de projeto. Em baixo apresentam-se

algumas das regras de fabricacao a considerar[10][11].

2.2.2. Regras de Fabricagéo.

e Antes da fabricagdo, ¢ obrigatorio verificar se a geometria tem
irregularidades, como superficies abertas ou torcidas.

e A dimensao da peca deve corresponder a dimensao da maquina selecionada
para a fabricacao.

e A orientagdo da geometria podes afetar a qualidade da pega e o tempo de
fabrico.

e Orientar a pega de maneira a tentar colocar os furos perpendiculares a placa
de impressao, sempre que possivel e desde que tal ndo comprometa a
qualidade da fabricacao.

e Na fabricacdo de superficies curvas, deve-se escolher camadas mais finas
para evitar o efeito escada, a utilizagcdo de suportes também pode melhorar o
acabamento.

e Ao fabricar grandes pontes e saliéncias, deve-se verificar a melhor orientagao
para reduzir a utilizagao de suportes.

e Ao colocar suportes, deve-se otimizar a sua distribui¢ao, tendo em conta a
finalidade da peca.

e Ao fabricar elementos finos e altos, a velocidade da impressdao deve ser
reduzida.

e Deve-se evitar colocar paredes com angulo inferior a 30°, de modo a evitar o

efeito o efeito escada.

2.2.3. Desafios e constrangimentos do processo PBF para o DfAM.

No projeto de um componente idealizado para o fabrico aditivo por PBF existem
quatro desafios e constrangimentos criticos a considerar durante o processo de concecao,
pois os requisitos de projeto e utilizacdo do componente podem gerar dificuldades no

fabrico, tendo em conta as limitagdes do processo e a capacidade do fabrico aditivo. Para
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o PBF, os principais desafios a considerar no ambito do DfAM sado: a resolu¢do do

processo, a distor¢ao térmica do componente, a necessidade de utilizagdo de suportes em

zonas funcionais e a rugosidade superficial [12].

[ ]

Resolucio do processo, no PBF deve ser considerado a espessura de cada
camada de p6 fundido. As camadas variam de acordo com a maquina, podem
ser 30 um 60 um ou 90 um. Veios ou furos orientados na vertical nao
apresentam problemas de resolu¢do, mas quando estdo inclinados ou
posicionados na horizontal, ¢ necessario efeitos nas tolerancias da peca [12].
Distorc¢ao térmica, sdo distor¢des geométricas nos componentes fabricados,
provocadas por excesso ou a falta de temperatura durante a fusao do po6. Na

figura 2.5 ¢ possivel observar trés tipos de distor¢ao provocadas pela variagao

térmica [13].

Laser Laser
Fusdo da camada | * Fusao da camada Aglomerados A “
inferior
32 Camada
22 Camada
o i | 12 Camada
Pé nao fundido @
Laser Laser
Empeno das anci
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camadas - entre camada -
— e ——

Figura 2.5 — Distorgbes térmicas: A) Ideal; B) fraca fusao do pd, descontinuidade térmica;

C) sobreaquecimento; D) temperatura insuficiente (adaptado)[12].

Necessidade de suportes, as pecas necessitam de suportes externos e
internos, dependendo da geometria a fabricar e da sua orientag@o. Os suportes
tém como funcdo manter a peca na posi¢do correta e dissipar a energia
térmica gerada. As zonas horizontais das pegas devem ser sempre suportadas.
Existem, contudo, regides que, devido a sua funcdo, ndo permitem a
colocacdo de suportes, representando um desafio para a definicdo da
estratégia de suporte [12].

Rugosidade superficial, o processo PBF gera superficies rugosas, que

podem afetar o desempenho geométrico e a resisténcia a fadiga. E sempre
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necessaria a aplicacdo de pds-tratamento superficial para reduzir a
rugosidade, sendo estes tratamentos depende da finalidade da pega. Existem
dois tipos principais de rugosidade superficial, a primeira resulta da fusao
sucessiva das camadas e a segunda decorre da aderéncia de particulas de p6

as superficies fundidas [7]

Na figura 2.6 estao representadas os quatro desafios e constrangimentos do PBF para

o DfAM, os quais se encontram listados em seguida [12]:

Resolugdo do processo Distorgao térmica Necessidade de Rugosidade superficial
suportes

Externo Interno

Figura 2.6 — Os 4 desafios e constrangimentos criticos do PBF para o DfAM
(adaptado)[12].

2.3. Estruturas Reticulares e Triply Periodic Minimal
Surface (TPMS)

As estruturas TPMS sdo constituidas por células unitarias que sdo utilizadas para
preenchimento espacial e podem ser aplicadas de forma repetida. Estas estruturas t€m um
elevado potencial na reducdo de peso dos componentes fabricados e apresentam
beneficios na sua relagdo resisténcia-peso. Existem varias estruturas que podem possuir
propriedades muitos diferentes entre si, embora com a mesma finalidade, estas

propriedades dependem da geometria da célula unitaria[8].

As estruturas reticuladas sdo compostas por barras ou vigas conectadas em nos,
formando uma rede. No caso das estruturas TPMS sdo superficies continuas, com
geometria suave e periodica em trés direcoes. [8].
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Estas estruturas podem ser TPMS, reticuladas ou planas, nos proximos subcapitulos

serdo detalhadas e explicadas as suas caracteristicas[8].

2.3.1. Diferentes Estruturas.

Existem vérias estruturas utilizadas no fabrico aditivo, estas podem ser células
unitdrias baseadas em suportes ligados por nds, normalmente elementos finos, também
designados de pilares, barras ou vigas, cujo conjunto formam treligas com diferentes

geometrias, na figura 2.7 estdo representadas oitos células unitarias [8].

As estruturas unitdrias baseadas em superficies estdo divididas em dois grupos:
estruturas planas em rede, com parede perpendicular e estruturas TPMS. As estruturas
planas suportam maior carga, mas apresentam maior dificuldade de fabrico. Na figura 2.7
sdo apresentadas as células unitarias baseadas em superficies, incluindo os dois grupos
existentes, no grupo TPMS sdo ainda apresentados dois subgrupos: estruturas TMPS de
paredes finas, mais comuns no fabrico aditivo, e estruturas TPMS de paredes grossas, que
nao oferecem vantagem no fabrico aditivo devido as suas densidades relativas muito

superiores, perdendo assim a vantagem da sua utilizacao [8].

A figura 2.7 apresenta, no total 27 estruturas diferentes possiveis de serem utilizadas

em diversas aplicacdes [8].
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Células unitarias baseadas em superficies

Figura 2.7 — Vérias estruturas (adaptado do 3DExperience e artigos) [8], [14], [15].

2.3.2. Paréametros da Célula Unitaria.

A célula unitaria ¢ um cubo constituido por parametros como a dimensao do cubo, o
tipo de estrutura e a espessura das paredes. A repeti¢ao de varias células unitarias iguais
constitui a malha da estrutura, resultando numa configuracao periddica. Na figura 2.8 esté

representada uma célula unitaria e a sua repeti¢do, constituindo uma estrutura periddica

[8].
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Celula Unitaria Estrutura Periodica

Figura 2.8 — Célula unitaria em TPMS (adaptado) [8].

2.3.3. Densidade Relativa.

A densidade relativa, indicada como (p*/ps), ¢ determinada pela relagdo entre a
densidade da estrutura da célula unitaria (p*) ¢ a densidade do material sélido
correspondente (ps). Esta relacdo afeta de forma substancialmente as propriedades

mecanicas e a resisténcia da estrutura TPMS [8].

Estruturas com baixa densidade relativa sdo mais flexiveis, tendem a deformar-se
mais e apresentam menor resisténcia mecanica. Estruturas com alta densidade relativa
oferecem maior rigidez e resisténcia mecanica, mas sdo mais suscetiveis a falhas

abruptas[8].

Na figura 2.9 ¢ possivel observar a diferenca entre uma célula unitaria com baixa

densidade relativa (a) e a mesma célula unitaria com alta densidade relativa (b) [14].

Figura 2.9 — Célula unitaria com densidades relativas diferentes [14].
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2.3.4. Desempenho das Estruturas TMPS a Compressé&o.

Existem alguns estudos sobre o desempenho mecanico das estruturas TPMS a
compressao. Um desses estudos investiga o comportamento mecanico em compressao,
tanto em regime quasi-static como em regime dindmico, de estruturas celulares fabricadas

pelo processo de fusdo em camada de po6, utilizando o material aco inoxidavel 316L[14].

Neste estudo foram analisadas quatro estruturas TPMS diferentes: Diamond, Gyroid,
IWP e Schwarz Primitive. Cada estrutura foi fabricada com quatro densidades relativas
distintas, de 13%, 16%, 19% e 21%. Os provetes apresentam dimensdes de 20 mm de

altura e 20 mm de didmetro, como mostrado na figura 2.10 [14].

N

a) b) ¢)
f——

0 5 10 15 mm

Figura 2.10 — Estruturas TPMS; a) Diamond; b) Gyroid; c) IWP; d) Schwarz Primitive [14].

Os provetes foram pesados e as densidades relativas reais foram obtidas, sendo
possivel verificar a existéncia de desvios relativamente ao valor projetado. Estas
diferengas podem resultar de defeitos na geometria e da aderéncia de pd nao fundido as

superficies dos provetes[14].
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Tabela 2.1 — Propriedades fisicas dos provetes analisados (adaptado)[14].

Estrutura Dimensdes (mm) Massa (desvio padrao) Densidade relativa (%)
5,72 (0,04) 11,4
: 7,57 (0,04) 15,0
Diamond
9,39 (0,04) 18,5
10,99 (0,06) 21,8
6,19 (0,07) 12,4
: 8,00 (0,07) 15,5
Gyroid
9,59 (0,08) 19,0
11,02 (0,07) 21,9
220 % 20
6,71 (0,07) 12,2
8,84 (0,09) 17,6
IWP
10,50 (0,09) 20,8
11,54 (0,04) 22,9
7,19 (0,04) 14,2
Lo 8,68 (0,04) 17,2
Primitive
10,14 (0,06) 20,2
11,09 (0,09) 22,1

Os ensaios de compressao foram realizados segundo a norma ISO 13314:2011 e tém
como objetivo compreender o comportamento mecanico das estruturas TPMS a
compressdo. Esta comparacdo ¢ efetuada através da avaliagdo da tensdo e da absor¢ao
especifica de energia (SEA). Os provetes sdo submetidos a cargas e foram obtidos

resultados quasi-static e dinamicos [14].

Os resultados sao mostrados na figura 2.11 para a tensao e para a absor¢ao especifica
de energia SEA, nas condi¢des em quasi-static € dinamica, tendo sido realizados com

diferentes densidades relativas [14].

Da andlise dos resultados, verifica-se que a estrutura Diamond apresenta a maior
tensao a deformacgdo, seguindo-se a estrutura Gyroid, depois a estrutura IWP e, por fim,
a estrutura Schwarz Primitive. Os resultados da absorc¢ao especifica de energia seguem a
mesma tendéncia observada na tensdo, ou seja, a estrutura Diamond absorve mais energia
antes de se deformar, sendo esta tendéncia verificada nos ensaios quasi-static e

dinamicos|14].

A comparagdo entre os provetes com a densidade relativa baixa e alta revela
diferencas significativas. De um modo geral, com densidade relativa mais baixa, observa-

se maior deformagdes e esta ndo ¢ uniforme ocorrendo sobretudo préximo das placas.
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Quando a densidade relativa ¢ mais elevada, a deformac¢ao ¢ mais uniforme. Verifica-se

igualmente que o aumento da densidade relativa, associado ao aumento da espessura das

estruturas, conduz a um melhor desempenho mecanico a compressao, bem como a maior

capacidade de absorver mais energia especifica e suportar tengdes superiores [14].
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Figura 2.11 — Resultados das estruturas TPMS a compresséao (adaptado) [14].

Por fim, com o aumento da densidade relativa, aumenta a capacidade de absorcao de
energia, a resisténcia a compressdao ¢ superior ¢ as deformagdes tornam-se mais
uniformes. Com densidades relativas mais baixas, as estruturas apresentam uma

deformacao inicial mais rapida[14].

Concluiu-se, por fim, que a estrutura TPMS do tipo Diamond foi a estrutura com

melhor desempenho mecanico a compressao.
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2.4. Pés-Tratamento Superficial

O poés-tratamento das pecas apds a impressao por PBF é importante para remover as
imperfei¢des superficiais resultante do processo, estas imperfei¢des incluem a rugosidade
gerada, as tensoes residuais e as irregularidades da microestrutura, as quais podem afetar
o desempenho mecanico dos componentes fabricados. A realizagdo do tratamento
superficial permite reduzir a rugosidade, melhorar a precisdo dimensional e diminuir a

concentragdo de tensoes [9], [16].

Existem duas categorias de tratamentos possiveis: tratamentos subtrativos e
tratamentos nao subtrativos [16]. Os tratamentos podem também ser combinados de
forma a obter melhores resultados, estes tratamentos sdo designados por hibridos,
resultando da aplicagdo conjunta de mais de um tratamento subtrativo ou ndo subtrativo.

Existem varios tratamentos disponiveis, sendo apresentados os mais revelantes [9].

2.4.1. Tratamentos Subtrativos.

O tratamento subtrativo consiste num processo de remog¢ao de matéria superficial da
peca impressa por PBF, estes tratamentos elimina os defeitos e tém como objetivo

melhorar significativamente a rugosidade e o desempenho mecanico [16].

e Maquinacio, ¢ um processo comum de acabamento por arranque de apara,
a sua utilizacdo ¢ limitada quando ndo existe acessibilidade para as
ferramentas de corte, devido a geometrias complexas resultantes do PBF. A
rugosidade obtida ¢ boa, mas este processo ndo ¢ adequado para um
acabamento completo das pegas [16].

e Polimento, podem ser utilizadas véarias técnicas, uma das mais usada ¢ o
polimento em pedras vibratorias. O polimento remove material superficial,
tornando-se a superficie mais suave e com rugosidade muito baixa [16].

e Decapagem quimica, ¢ um tratamento quimico que permite remover
material superficial de forma uniforme, mesmo com geometrias complexas.
As pecas sdo submersas numa solu¢do quimica, com ou sem aplicacao de
corrente elétrica, sob tempos de submersao controlados [16].

e Acabamento por pedras vibratérias, ¢ um tratamento realizado numa cuba

contendo pedras ou materiais abrasivos, que se movimentam em conjunto
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com os componentes para obter um acabamento superficial, reduzindo a

rugosidade e originando uma superficie mais suave [17].

2.4.2. Tratamentos Nao Subtrativos.

O tratamento ndo subtrativo consiste em modificar as propriedades superficiais das

pecas sem remoc¢ao de matéria, melhorando igualmente a rugosidade e o desempenho

mecanico, tal como os tratamentos subtrativos [16].

Jato de areia, utiliza particulas de areia aceleradas contra a superficie,
limpando e alisando a superficie. Reduz a rugosidade de aproximadamente
20 um para cerca de 15 pm e induz tensdes superficiais [16].
Granalhagem, semelhante ao jato de areia, mas com maior controlo dos
pardmetros do processo. E realizada com esfera metalicas ou ceramicas,
sendo controlados pardmetros como didmetro das esferas, velocidade de
impacto, intensidade, distancia e angulo do bocal e area tratada. O tratamento
aumenta a resisténcia a fadiga [16].

Tratamento por choque de laser, utiliza pulsos de laser para induzir
deformagdes plasticas superficiais. Proporciona melhor rugosidade

superficial do que a granalhagem [16].

Na figura 2.12 ¢ apresentada a ilustragdo dos varios tratamentos subtrativos e ndo-

subtrativos mais utilizados ap6s PBF.
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Figura 2.12 — Pés-tratamentos de superficie (adaptado) [16], [17].
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2.4.3. Tratamentos Hibridos.

Os tratamentos hibridos podem resultar em melhores acabamentos superficiais, em

comparagao com a utilizagao isolada de um unico tratamento [9].

Na figura 2.13 apresenta a textura das superficies de provetes fabricados por PBF e
no material AlSil0Mg. A textura superficial resultante do PBF apresenta elevada
rugosidade que pode ser causada pela aderéncia de po6 parcialmente fundido, por defeitos
de solidificacdo e pela rugosidade tipica do processo. Ao aplicar os tratamentos de
superficie € possivel reduzir a rugosidade e obter superficies mais suaves. Observa-se que

os tratamentos que melhoram mais eficazmente o estado superficial sdo:

e Acabamento por pedras vibratorias,
e Tratamento por choque laser,
e Decapagem 4cida

® maquinacao.

Quando aplicado os tratamentos hibridos, verifica-se que as melhores superficies

resultam das combinacoes:

e Pedras vibratorias + decapagem acida

e Magquinagao + polimento [9].

Sem Tratamento Choque de Laser Granalhagem + Dec. Acida
] - /
o [ p ‘-/:’:1,‘ 2
i . o .
et -
— . ;7 m
§ L7 - Pedras Vibratorias B ey G

Jato de Areia Pedras Vibratorias + Dec. Acida

A |
Granalhagem Decapagem Acida Magquinagdo + Polimento

Maquinagao

| - A
-100 0 100
um

Figura 2.13 — Textura das superficies resultantes do pés-tratamento (adaptado) [9].
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Na figura 2.14, € possivel analisar a rugosidade tipica do processo PBF e rugosidade
resultante apds a aplicacdo dos tratamentos de superficie. Verifica-se que a rugosidade
obtida por PBF se situa entre 9 ¢ 10um, quando sao aplicados os tratamentos de jato de
areia e granalhagem, observa-se que a rugosidade desce para valores proximos de 5 pm.
Ja os tratamentos de choque por laser, pedras vibratorias, decapagem acida e maquinagao
permitem atingir valores de rugosidade préoximos de 2 pum. Quando aplicado os
tratamentos sao aplicados em conjunto, verifica-se que os conjuntos pedras vibratorias
com decapagem acida e de maquinacao com polimento apresentam rugosidades proximas

de 1,5 um [9].
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Figura 2.14 — Rugosidade resultante do pés-tratamento (adaptado)[9].
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Capitulo 3

Métodos e materiais

Neste capitulo sdo apresentados o processo de producao pelo método PBF, o material
utilizado, a validagdo dimensional e geométrica, a aplicagdao de diversos pds-tratamentos
superficiais e o procedimento realizado para estudar o comportamento a compressdo de

diferentes estruturas destinadas ao preenchimento interno de ferramentas de estampagem.
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3.1. Processo de Produgao pelo Método de PBF

Foi utilizado o método de fabrico de PBF no desenvolvimento de provetes e
ferramenta de moldagem, devido a ser o processo instalado na Lauak Portugal. E
atualmente o Unico processo de fabrico aditivo metalico que permite produzir as
ferramentas em questao, cumprindo requisitos, sem a necessidade de operacdes de pos-

processamento complexas, como por exemplo maquinacao posterior.

A maquina utilizada no fabrico de provetes e ferramenta de moldagem ¢ a
RENISHAW RenAM 500Q Ultra instalada na fabrica da Lauak em Grandola. Na figura

3.1 ¢ apresentada a maquina utilizada no processo de fabrico PBF, no presente projeto.

Figura 3.12 — RENISHAW RenAM 500Q Ultra.

Carateristicas gerais da maquina:

e Maquina: Renishaw RenAM 500Q Ultra: Serial Number: 1QJ178
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e 4 Jasers: 4 x 500 W com cobertura de 100% da area de trabalho;
e Diametro de spot do /aser: 80 um

e Data de calibragao dos lasers: 2025-08-27

e Dimensdes maximas de fabrico: 250 mm x 250 mm % 350 mm;
e (Camara de fabricacdo inerte com gas argon;

e Fluxo de 4rgon: 190 m*/h;

e Nivel de oxigénio méximo: 1000 ppm.

e Sistema avang¢ado de

e TEMPUS module, que permite o Recoating em simultaneo.

e Software de Slicing e preparagao do processo: QuantAM

3.2. Material

O material usado na fabricacdo de componentes por PBF, na presente méaquina, ¢é
uma liga de aluminio AlSi10Mg, composta por uma fragdo em massa de 10% de Silicio,

com pequenas quantidades de Magnésio e outros elementos em menores quantidades.

Po6 metalico: AISi10Mg
Lote do pd: 25388402450003
Fornecedor: Renishaw Plc

Distribuicao de particulas do pd: 20 pm to 63 pm.

Na tabela 3.1 estdo indicadas propriedades do p6 de aluminio utilizado.

Tabela 3.1 — Propriedades do pd6 da liga de aluminio AlSi10Mg e composi¢do quimica [18].

Densidade 2,68 g/cm?
Condutividade térmica 130 W/mK até 190 W/mK
Intervalo de fusao 570 °C até 590 °C

Coceficiente de expansido térmica 20 pm/mK até 21 um/mK (entre os 20 °C e 100 °C)

Composi¢cio Quimica

Aluminium Balance
Silicon 9.00 to 11.00
Magnesium 0.25 to 0.45
Iron <0.25
Nitrogen <0.20
Oxygen <0.20
Titanium <0.15

Zinc <0.10
Manganese <0.10
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Nickel <0.05

Copper <0.05
Lead <0.02
Tin <0.02
Residual elements <0.05 each, <0.05 total

O material utilizado tem por base o que ¢ comum em processos de fabrico
convencionais para o tipo de aplicagdes pretendido no ambito deste trabalho, devido ao
seu baixo custo, facilidade de maquinagdo e por todos os processos da Lauak Portugal
estarem adequados a trabalharem com este tipo de material.

Relativamente aos pds convencionalmente usados em fabrico aditivo, este ¢ um dos
mais vulgares, devido ao baixo custo e facilidade de processamento, o que o torna
especialmente competitivo para a aplicacdo em causa.

Apesar de se estar a usar um pd do fabricante Renishaw Plc, porque é o que esta
carregado na maquina, consegue-se facilmente encontrar outros fabricantes no mercado,
com custos da ordem de 41 €/kg, preco usado como referéncia para os calculos de custos

inerentes.

3.2.1. Parametros usados.

Os parametros utilizados no processo de fabrico da ferramenta e provetes, foram os
seguintes, tendo por base o material file da Renishaw Plc Material file:
AlSil0Mg _500QS B60 S 01 A.xml:

o 4 lasers

e Poténcia: 500 W (continuo);

e Velocidade dos lasers: 2500 mm/s
e Espessura da camada de p6: 60 um;
e Temperatura da base: 170 °C

¢ Distancia entre passagens do laser 90 um (hatch distance)

e Angulo incremental de preenchimento: 67° (Hatch Increment Angle)
e Numero de contornos: 2

e Estratégia: stripe

Os parametros utilizados sao parametros otimizados para produtividade, verificados
através de estudos internos realizados na Lauak, mantendo a elevada qualidade, com

densidades superiores a 99,5% [18].
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Carateristicas mecanicas a tracao esperadas com base nos parametros apresentados [18]:
e Ultimate tensile strength (XY) =418 MPa £14 MPa
e Ultimate tensile strength (Z) = 396 MPa +12 MPa
e Yield strength (XY) =268 MPa £9 MPa
e Yield strength (Z) =230 MPa +3 MPa
e Elongation after fracture (XY) = 8% +1%
e Elongation after fracture (Z) = 6% +1%
e Modulus of elasticity = 71 GPa +7 GPa
e Surface roughness (Z) = 14 ym £2 pm

3.3. Validagao Dimensional e Geométrica

Para comprovar que o PBF pode ser aplicado a fabricacdo de ferramentas para
moldagem, ¢ necessario conhecer as caracteristicas utilizadas pela Lauak Portugal na
fabricagdo de ferramentas. Nos subcapitulos seguintes sao apresentadas varias tolerancias
geométricas e dimensionais, aplicadas a ferramentas de moldagem, que necessitam ser
comprovadas através da fabricacdo de artefactos, que vao ser projetados, tendo em conta

carateristicas tipicas deste tipo de ferramentas.

3.3.1. Planeza.

A planeza utilizada nas superficies de topo da base e do aperta chapas nas zonas de
contacto com as pegas ¢ de 0,3, também pode ser utilizado 0,2, na figura 3.2 ¢ identificado

uma tolerancia de planeza geral utilizada pelo projeto de ferramentas.

As superficies de topo do artefacto sao controladas com o objetivo de encontrarem-

se abaixo de 0,3 de planeza.
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Figura 3.23 — Exemplo de ferramenta com as tolerancias utilizadas geralmente.

3.3.2. Angulos de Compensacéo (Spring Back).

O angulo de compensagdo numa ferramenta ¢ o valor em graus que deve ser
subtraido do valor tedrico do angulo interno de uma peca, para compensar o efeito de
retorno elastico (spring back). O angulo de compensacdo ¢ selecionado em funcdo do
angulo, da espessura, do raio de moldagem da peca, do material, mas também do estado

metalurgico do material, estes valores existem do retorno de experiéncia.

Os valores mais utilizados na Lauak estdo entre 2,5° ¢ 8°, excluindo os valores
minimo ¢ maximo, os angulos mais utilizados sdao de 7,5° e 5°, assim, os 4 valores de

compensagao a utilizar sao de 2,5°, 5°, 7,5° e §°.

Exemplo de uma pega com raio de moldagem de 2,5mm, espessura de Imm, angulo
de peca de 90°, altura de aba de 10mm e o estado metalargico O, o angulo de compensagao
utilizado no projeto de ferramentas ¢ de 2.5°, isto €, o angulo entre o topo da ferramenta

e a face lateral sera de 87,5°

Os angulos a serem testados e controlados pelo artefacto sdo os seguintes: 2,5° 5%

7,5% 8°.
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Na figura 3.3 estd representado os angulos de compensacdo e em linha vermelha

descontinua a peca a ser moldada.
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Figura 3.34 — Exemplos de angulos de compensacgao (Spring Back).

3.3.3. Didmetro dos Furos.

O posicionamento das pecas na ferramenta pode ser utilizado pinos independentes
da ferramenta ou cavilhas cravadas na matriz, estes furos sdo entre @5,1lmm e ©@6,1mm.

Na figura 3.4 e 3.5 esta varios exemplos de tolerancias para o didmetro de furos.

06.1 2% ®5.1%9°%
| L | 1

[¢]o0.1]a[B]c] ‘ ‘ H [#]e0.1]a[B[c]

SN

Figura 3.45 — Furos de ferramentas e as suas tolerancias.
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Figura 3.56 — Furos de ferramentas e as suas tolerancias.

Quando as ferramentas serao utlizadas para fabricar grandes quantidades de pecas, é
necessario utilizar casquilhos para assegura a boa condicao das ferramentas durante o seu
periodo de vida, assim sao realizados furos @10H7 e @12H7 e em seguida montados os
casquilhos.

No caso das cavilhas e casquilhos os furos t€ém uma tolerancia H7.

Os furos representativos no fabrico de ferramentas a utiliza no artefacto sdo os
seguintes:

o 4 x5 1mm (0/+0,05) (furos para pinos independentes);
e 4x6,lmm (0/4+0,05) (furos para pinos independentes);
e 1x@I0H7 (0/+0,015) (furo casquilho funcional);

e 3 xOI12H7 (0/+0,018) (furos referéncia);

o 1x@I12H7 (0/+0,018) (furo casquilho funcional).

3.3.4. Distancia Entre Furos.

Todas as ferramentas devem ter dois casquilhos, a fim de servirem como origem e
orientacdo da ferramenta aquando do controlo. O posicionamento destes casquilhos
devem permitir o acesso a cabeca da sonda da maquina de medi¢cdo por coordenadas

CMM, e eles devem estar localizados ao longo do comprimento da ferramenta.

Estes furos também podem ser utilizados para controlar a variacdo da dimensao na

distancia entre furos.

No caso do artefacto colocou-se 3 furos @12H7 para que seja possivel controlar a
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variagdo das cotas no eixo X e no eixo Y e assim confirmar as dimensdes lineares em

eixo X eno eixo Y.

Na figura 3.6 sdo representados exemplos dos furos que recebem os casquilhos e

utilizados no controlo dimensional.

i

©

= 1800 MAX

@12H7

Figura 3.67 — Exemplo de como utilizar os furos referéncias.

3.3.5. Rugosidade de Varias Superficies.

As superficies funcionais das ferramentas devem estar limpas e sem riscos, de modo

a nao marcar a peca aquando da moldagem.

As superficies funcionais das ferramentas devem ter no méximo a rugosidade de Ra

1,6 e as restantes superficies nao funcionais no maximo Ra 3,2 um.

No artefacto sera controlado a rugosidade apds a impressao e depois serdo realizados
acabamentos de superficie de modo a atingir os valores objetivo. Na tabela 3.2 estdo os

valores de rugosidade padrao para as ferramentas de moldagem.

Tabela 3.22 — Rugosidade padrao para as ferramentas de moldagem.

Superficies funcionais / Functional surfaces Superficies ndo funcionais / Non-functional surfaces
Ral.6 Ra<3.2

3.3.6. Posic¢ao de Furos

Todos os furos funcionais nas ferramentas de moldagem tém de garantir a tolerancia

geométrica de posi¢ao 0,1 em relagdo aos referéncias identificados.

No artefacto todos os furos existentes serdo controlados em relagdo aos 3 furos

35



O12H7 como referéncias e respeitando a tolerdncia de posi¢ao indicada na figura em
baixo. Na figura 3.17 6 mostrado como ¢ colocada a tolerancia do furo funcional em

relacdo ao referencial A.

g [
®

- 4‘-\ Na ferramenta (base) e aperta-chapa
In tool (base) and lid

Figura 3.78 — Tolerancia geométrica de posi¢ao dos furos.

3.3.7. Raios de Moldagem

Os raios de moldagem das pegas podem ir de um raio minimo de 2mm até a um raio
maximo de 7,5mm, estes raios sdo indicados pelos desenhos das pecas sendo replicados

nas ferramentas de moldagem.

Estes raios devem ser respeitados assim como o estado metaltirgico de acordo com
a espessura da chapa a moldar, de modo, a evitar fissuras durante o processo de
moldagem, no projeto de ferramentas deve ser verificado se o raio minimo estd em

conformidade com o estado metalrgico e espessura da peca.

No presente trabalho, decidiu-se utilizar no artefacto os raios mais representativos

que sdo os seguintes: 2mm, 2,5mm, 3mm e 4mm.

No artefacto o objetivo ¢ conhecer o desvio que pode existir apds a impressdo e

também apods os acabamentos.

3.3.8. Curvaturas

A curvatura das pecas ¢ uma caracteristica independente de cada pe¢a podendo ser
bastante diferente entre pegas, desta forma, selecionou-se exemplos existentes que sejam

representativos para aplicar no artefacto.
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Para o controlo do artefacto devera ser tido em conta a tolerancia geométrica de
forma de 0,2 em relagdo aos furos @12H7. Na figura 3.8 estd a aplicacdo da tolerancia de

forma.

Figura 3.89 — Tolerancia geométrica de forma na superficie funcional da ferramenta.

3.3.9. Dimensées Lineares nos Eixos de Coordenadas X, Ye Z

As dimensOes lineares nos eixos X e Y serao testadas através da distancia entre as

faces laterais de cada brago do artefacto.

A dimensao linear no eixo em Z sera testada através de 3 dimensoes de altura, estas
sdo de 10mm, 15mm e 25mm, estas dimensdes também devem respeitar as dimensdes
minimas para cada tipo de furo a ser fabricado, os 3 furos @12H7 referéncia devem estar
na mesma superficie, o furo @10H7 e o furo @12H7 utilizados para casquilhos funcionais
tém de estar no minimo com a altura de 25mm, os restantes furos sdo colocados a uma

altura de 10mm.

3.3.10. Artefacto Produzido.

Com o objetivo de identificar as tolerancias que sdo possiveis de obter, foi
desenvolvido um artefacto, seguindo os procedimentos da norma ASTM 52902 [19], que
inclui carateristicas que sdo tipicas em ferramentas de moldagem para a industria

aerondutica. Entre estas carateristicas destacam-se varios furos de posicionamento e
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centragem, alguns com caixa, varias distancias interiores e exteriores e angulos tipicos

para compensag¢ao do angulo de recuperacao elastica.

Na figura 3.9 ¢ apresentado o artefacto projetado tendo em conta a informagao

indicada anteriormente.

Figura 3.910 — Artefacto projetado.

Para testar os 4 lasers existentes e verificar a sua dispersdo dimensional, cada laser
fabricard um Unico artefacto, sendo estes posicionados na placa de impressdo de acordo
com a figura 3.10. Os artefactos serdo apoiados por suportes, introduzidos através do
software QuantAM, de forma a que possam ser facilmente removidos sem a necessidade

de maquinag¢do ou outras operagdes de pds-processamento complexas.
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Figura 3.1011 — Os 4 artefactos a serem impressos identificados de L1 a L4.

O desenho detalhado dos artefactos assim como tolerancias estdo no Anexo A.l.

Os artefactos foram produzidos com suportes, de forma a serem facilmente
removidos da placa de constru¢do do equipamento de fabrico aditivo. Na figura 3.11

seguinte sdo apresentados os suportes que foram usados em ambos os casos.

Figura 3.1112 — Suportes utilizados nos 4 artefactos.

Apo6s produzidos, estes artefactos foram medidos antes a apds o processo de poOs-

processamento, de forma a melhorar a qualidade superficial das superficies obtidas,
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conforme descrito no capitulo seguinte.

Na tabela 3.3 estdo indicadas as cotas numeradas pelos itens de 1 a 73 estes itens

estao identificados no desenho presente no anexo A.1.

Tabela 3.3 — ltens do desenho com respetiva cota e tolerancia.

Item Valor + Tol. Item Valor + Tol. Item Valor + Tol. Item Valor + Tol.

1 [=]0.3] 20 123,8+0,2 39 R3 (0/+1) 58 14 +0,1
2 [/]0.3] 21 12H7 40 R2,5 (0/+1) 59 24+0,2
3 [Z]0.3] 22 12H7 41 R2,5 (0/+1) 60 48 £0,2
4 [=]0.3] 23 12H7 42 R2 (0/+1) 61 72402
5 [Z]0.3] 24 12H7 43 R2 (0/+1) 62 96 +0,2
6 [Z]0.3] 25 10H7 44 R4 (0/+1) 63 24+02
7 [£7]0.3] 26 5,1 (0/+0,05) 45 R4 (0/+1) 64 48 +0,2
8 [Z]0.3] 27 6,1 (0/+0,05) 46 8+ 1 65 72402
9 |/]0.3] 28 R4 (0/+1) 47 2,5°+ 1 66 96 +£0,2
10 29 R4 (0/+1) 48 7,5+ 1 67 15+0,2
11 30 R2,5 (0/+1) 49 594 1 68 10 +0,2
12 | [=2]o.2[a[B[c] = 3] R2.,5 (0/+1) 50 90° + 1 69 25+0,2
13 | [2[0.2[A]Blc] | 32 R2 (0/+1) 51 90°+ 1 70 10+0,2
14 =[w0.1]alB 33 R2 (0/+1) 52 143,1£0,2 71 15+0,2
15 0.1]A 34 R3 (0/+1) 53 100,1 £0,2 72 15+0,2
16 =[z0.1]A|B 35 R3 (0/+1) 54 76,5+0,2 73 10+0,2
17 126 £0,2 36 R2 (0/+1) 55 14 +0,1

18 127+0,2 37 R2 (0/+1) 56 14+0,1

19 1242 40,2 38 R3 (0/+1) 57 14 +0,1

A maquina de medigao por coordenadas CMM utilizada para controlo dos artefactos
estd disponivel na fabrica da Lauak em Grandola, foi realizado um programa especifico

para os artefactos. Na figura 3.12 ¢ mostrada a méquina de controlo CMM.
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Figura 3.1213 — Maquina CMM KRONOS NT 40-15-13.

Carateristicas gerais da maquina:

e Fabricante: COORD3;

e Modelo: KRONOS NT 40-15-13;

e Numero de série: 04686;

e Dimensoes da Mesa: 5,92 m x 2,25 m;

e Ponteira unica tipo Renishaw.

3.4. Pés-Tratamento Superficial

Os artefactos ap0s fabricacdo e controlo dimensional, passaram pelo acabamento de
superficie. Os acabamentos disponiveis na Lauak s3o o jato de areia (JA) realizado em
Franca e pedras vibratorias (PV) e a decapagem (alcalina + acida) (DA) ambos realizados
em Portugal. Partindo destes tratamentos, serdo realizados nos artefactos uma série de
tratamentos e/ou combinacao deles para identificar quais sdo os mais eficazes para atingir

a rugosidade indicada para as ferramentas e impacto nas dimensdes.

Os tratamentos a realizar sao os seguintes:
e Artefacto L1 Solido — Jato de areia (JA);
e Artefacto L2 Solido — Pedras vibratorias (PV);
e Artefacto L3 Solido — Pedras vibratérias (PV) + Decapagem (alcalina +
acida) (DA);
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e Artefacto L4 Sélido — Jato de areia (JA) + Pedras vibratérias (PV):
e Artefacto L1 Solido2 — Jato de areia (JA) + Decapagem (alcalina + acida)
(DA).

Parametros do processo utilizados:
e Jato de areia:
o Areia: 180 Mesh,
o Tempo: Passagem uniforme pela superficie da peca.
e Pedras vibratoérias:
o Pedras: Cilindricas;
o Tempo: 1 horas.
e Decapagem (alcalina + 4cida):
o Ficha de Sequéncia de Processo de Tratamentos de Superficie — N°
032 da Lauak Grandola, utilizada em pecas maquinadas para decapar
S um;
o Tempo: sequéncia de 14 etapas que podem ir no total até: 1:30 horas.

O aparelho para medir a rugosidade Ra esta identificado na figura 3.13.

p——

Figura 3.1314 — Rugosimetro TESA RUGOSURF 20.
Carateristicas gerais do rugosimetro:
e Fabricante: TESA;
e Modelo: RUGOSUREF 20;
e Numero de Série: 06930013;
e Resolugdo: 0,001 um;

e Material da sonda: Diamante;
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e Faixa de medi¢do; Z: +/- 200 pm, X: 16 mm.

A rugosidade foi medida nos artefactos conforme a figura 3.14.

Figura 3.1415 — Zonas de medi¢do de rugosidade nos artefactos.

3.5. Desenvolvimento da Estrutura para Preenchimento

da Ferramenta

A ferramentas de moldagem sdo convencionalmente fabricadas por maquinagdo
CNC, partindo-se geralmente de um bruto em forma paralelepipédica, que ¢ debastado
até atingir a sua forma final. O interior do volume da ferramenta fica maci¢o, uma vez
que ndo faz sentido maquinar-se esta parte. Em termos estruturais, esta massa adicional

tem apenas um contributo muito residual.

Em fabrico aditivo, devido a grande versatilidade deste processo, nao faz sentido a
producao da ferramenta de forma totalmente macicga, até porque tem um contributo
significativo no consumo de matéria-prima, tempo de producdo, entrega térmica
(consequentemente desvios dimensionais e geométricos) e energia despendida. Neste
sentido, seguindo-se os conceitos de DfAM, convém otimizar-se a forma de

preenchimento interno, através da escolha adequada do tipo de estrutura.

As estruturas foram selecionadas tendo em conta alguns critérios. Pela revisao
bibliografica as estruturas TPMS sdo as mais resistentes a compressdo, as estruturas
reticulares por serem mais adequadas ao fabrico e requererem menos suportes. A
estruturas do tipo TPMS e reticuladas, apresentam um grande potencial para manufatura
aditiva. Sdo estruturas muito eficientes, que ndo sao possiveis de ser produzidas por
processos convencionais, que t€m um potencial muito elevado neste tipo de aplicagao,

em que fundamentalmente estdo sujeitas a compressdo. Relativamente a estrutura
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ISOGRID, ¢ uma estrutura usada convencionalmente em aerondutica, para refor¢o de
painéis, que potencialmente também pode a ver a ser implementada no projeto de

ferramentas.

Antes do projeto e fabricagdo da ferramenta utilizando estruturas TPMS ou
reticulares, ¢ importante conhecer se as estruturas suportam a pressao exercida pelas 2
prensas existentes na Lauak, prensa de borracha e prensa hidroférmica, para que estas
estruturas sejam validadas e possiveis de serem utilizadas no projeto de ferramenta devem

superar os 450 bar ou 45 MPa.

Foram desenhados vérios provetes para ensaios a compressdo, de acordo com a
norma ASTM E9 [20], com as dimensdes de 20%x20%x20 mm, num total de 26 provetes,
tipicamente 3 repeticdes de cada, conforme consta na tabela 3.4. Devido a extensao deste
estudo, optou-se por fabricar a maioria das estruturas com uma densidade relativa 50%,
de forma que se possam comparar. Para algumas geometrias devido a constrangimentos
no desenho, teve-se de optar por outras densidades. Para se ter uma referéncia, testou-se
também blocos com a densidade de 100%. Utilizou-se o aplicativo Lattice Design da
Plataforma 3DExperiente (Dassault Systemes) para desenhar estas estruturas, que foram

exportadas em formato .stl para o software de slicing.

Os provetes foram produzidos pelo processo € com o material descritos
anteriormente e testados logo apos producao, sem acabamentos ou pds processamento

posterior (apenas remocao de suportes e regularizacao dessas superficies com lixa).

Tabela 3.44 — Caracteristicas e identificagdo dos provetes.

, . ~ . Identificacao
Estrutura Nimero Dimensges Dens1d.ade Designaciio do Provete na Figura
do Provete (mm) Relativa 3.13

1 100% 100% Solido 1
Sélido 2 100% 100% Solido 2 a)

3 100% 100% Solido 3

1 50% 50% TPMS Diamond 1
TPMS 2 50% 50% TPMS Diamond 2 b)
Diamond 3 20%20%20 50% 50% TPMS Diamond 3

4 67% 67% TPMS Diamond 4 d)

1 34% 34% TPMS Gyroid 1

. 2 34% 34% TPMS Gyroid 2 c)

TPMS Gyroid 3 34% 34% TPMS Gyroid 3

4 56% 56% TPMS Gyroid 4 e)
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Latti 1 50% 50% Lattice Diamond 1

D‘;ml;jn 4 2 50% 50% Lattice Diamond 2 f)
3 50% 50% Lattice Diamond 3
1 50% 50% Lattice Crown 1

Lattice Crown 2 50% 50% Lattice Crown 2 g)
3 50% 50% Lattice Crown 3
1 22% 22% Lattice BCC 1
2 22% 22% Lattice BCC 2 h)

. 3 22% 22% Lattice BCC 3

Lattice BCC 4 50% 50% Lattice BCC 4
5 50% 50% Lattice BCC 5 1)
6 50% 50% Lattice BCC 6
1 50% 50% ISOGRID 1

ISOGRID 2 50% 50% ISOGRID 2 1)
3 50% 50% ISOGRID 3

Na figura 3.15 estdo identificados os 26 provetes fabricados pelo processo PBF e

utilizados no ensaio de compressao.

a)

a) 100% Solido.
d) 67% TPMS Diamond.
g) 50% Lattice Crown.

e) 56% TPMS Gyroid.
h) 22% Lattice BCC.

b) 50% TPMS Diamond. c)34% TPMS Gyroid.
f) 50% Lattice Diamond.

1) 50% Lattice BCC.

j) 50% ISOGRID.
Figura 3.1516 — Provetes fabricados por PBF.

Antes do ensaio, os provetes foram medidos com um paquimetro digital Mitutoyo
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ref. 500-161-30 com uma resolu¢do de 0.01 mm, e pesados com uma balanga analitica

Kern ADJ 200-4 (serial number WE24001325).

Os ensaios de compressao foram realizados na maquina de ensaios Servo Hidraulica
Instron 1385 instalada no IPS, com uma célula de carga de +/-250 kN, com pratos de
compressao rigidos (rigidez de todo o sistema 350 kN/mm). O ensaio foi realizado em
controlo de deslocamento a velocidade constante. Foram utilizados os seguintes
parametros: Velocidade de deslocamento constante de 1,3 mm/min e deformacao maxima

de 3 mm. Na figura 3.16 mostra o posicionamento do provete entre placas.

Figura 3.1617 — Ensaio de compressao.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

No presente capitulo apresentam-se os resultados e discussao dos estudos conduzidos
no capitulo anterior. Em primeiro lugar aborda-se o controlo dimensional e geométrico
dos artefactos produzidos, o pos-tratamento superficial realizado aos artefactos e os
resultados do ensaio de compressdo a vdrias estruturas. Estes resultados serdo utilizados
para desenho de uma ferramenta, como caso de estudo, a ser apresentado capitulo

seguinte.
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4.1. Validagao Dimensional e Geométrica dos Artefactos

produzidos

Ap6s a producdo dos artefactos, estes foram mantidos na placa de construcdo da
maquina, tendo-se obtido as dimensdes para cada artefacto a associado ao respetivo laser
da maquina (L1 a L4). Nas tabelas seguintes e figuras esta dimensao esta expressa com o
prefixo “Placa”. Apos remogao da placa, partindo os suportes e regularizando a superficie
com lixa, todas as carateristicas foram medidas novamente, sendo apresentadas com o
prefixo “S Placa”. Foram também efetuados tratamentos de superficie, conforme referido
no capitulo 3.4, sendo estes resultados apresentados com o sufixo “Pos-Tratamento”. No

sufixo “Pos-Tratamento” os controlos foram realizados somente em CMM.

Sao apresentados os relatorios do controlo dimensional nos anexos A.2, A.3 e A.4.
O Anexo A.2 refere-se os artefactos na placa, o anexo A.3 para os artefactos sem a placa

e no anexo A.4 ap0s o poOs-tratamentos realizados.

4.1.1. Planeza

O controlo geométrico da planeza nos artefactos foi realizado por uma maquina de
medicdo por coordenadas (coordinate measuring machine CMM), este controlo ¢
realizado as superficies de topo dos artefactos de forma a verificar se estas superficies sao

planas, na tabela 4.1 estdo os resultados do controlo.

Tabela 4.1 — Resultados do controlo da planeza (valores em mm).

L1 L2 L3 L4 L18S. L2S. L3S. L4 S. L,l L,2 L,3 L,4
Item Pés- Pos- Pos- Pés-
Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa

Tra. Tra. Tra. Tra.
1 0,0343 | 0,0526 | 0,0086 | 0,0226 = 0,0532 | 0,0059 | 0,0455 | 0,0178 | 0,0127 | 0,0128 | 0,0304 | 0,0243
2 0,0271 0,063 0,0243 | 0,0152 | 0,0184 | 0,0292 @ 0,0108 | 0,0140 | 0,0152 | 0,0061 0,0046 0,028
3 0,0144 | 0,0357 | 0,0133 | 0,0078 0,025 0,0111 | 0,0239 | 0,0304 @ 0,0127 @ 0,0092 | 0,0116 | 0,0018
4 0,0036 | 0,0116 | 0,0004 @ 0,0423 @ 0,0236 | 0,0335 | 0,0359 | 0,0309 0,076 0,0136 | 0,0048 | 0,0182

5 0 0,0198 | 0,0146 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0,0468 | 0,0163 | 0,0118 | 0,0185 @ 0,0471 | 0,0022 0 0,0156 | 0,0305 0,008 0,0043 | 0,0253
7 0,0622 | 0,0054 @ 0,0102 0,067 0,0228 | 0,0755 | 0,0375 | 0,0528 @ 0,0177 0,034 0,0157 | 0,0308
8 0,0298 | 0,0139 | 0,0277 | 0,0186 @ 0,0318 @ 0,0236 | 0,0082 @ 0,017 0,0203 | 0,0059 | 0,0065 0,021
9 0,0203 | 0,0154 | 0,0239 0,025 0,0017 0,042 0,0119 | 0,0204 = 0,0152 | 0,0305 | 0,0229 0,02

Na figura 4.1 estdo indicados os resultados do controlo geométrico de planeza e

respetiva tolerancia.
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PLANEZA

0,35
R e e i
. 1 Placa
0,25 . |2 Placa
L3 Placa
E L4 Placa
g 02 s L1 S. Placa
3 s L2 S. Placa
O
= | 3S. Pl
3 0,15 aca
= w4 S. Placa
I 1 Pos-Tra.
0,1 | 2 Pos-Tra.

L 3 L3 Pos-Tra.
L4 Pés-Tra.

ki Ul =

Item do desenho

Figura 4.11 — Resultados do controlo da planeza.

Na tabela 4.1 e figura 4.1 € possivel verificar que os resultados tém valores abaixo
de 80 um, o que indica tendo em conta a tolerancia de 0,3 mm que as faces de topo dos
artefactos sdo planas, portanto, a tolerancia geométrica € respeitada para a fabricagdo de
ferramentas. Para compreender o controlo em altura foi realizado as medigdes lineares no

eixo de coordenadas Z, cujos resultados sdao apresentados de seguida.

4.1.2. Forma

O controlo geométrico de forma nos artefactos foi realizado por uma maquina de
medicao por coordenadas CMM, este controlo ¢ realizado as superficies laterais dos
artefactos com curvaturas e angulos de compensacdo para o retorno elastico. Esta
tolerancia geométrica ¢ importante para a moldagem das abas das pegas, na tabela 4.2

estdo os resultados do controlo.
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Item

10
11
12
13

L1
Placa

0,1692
0,1197
0,1333
0,1328

Tabela 4.22 — Resultados do controlo de forma (valores em mm).

L2
Placa

0,2197
0,2163
0,2553
0,0783

L3
Placa

0,3199
0,2014
0,2395
0,4023

L4
Placa

0,152
0,1747
0,241
0,2286

L1S. L2S.
Placa Placa
0,1369 | 0,5052
0,1634 | 0,1346
0,1783 | 0,3378
0,1455 | 0,5893

L3S.
Placa

0,2526
0,2712
0,1868
0,3763

L4S.
Placa

0,1906
0,1847
0,1972
0,2356

L1
Pos-
Tra.

0,2709
0,1139
0,2
0,0784

L2
Pos-
Tra.

0,1149
0,0672
0,1237
0,1058

L3 L4
Pos- Pos-
Tra. Tra.

0,1674 | 0,1154
0,2766 0,242
0,1891 | 0,1706
0,141 0,1332

Na figura 4.2 estdo indicados os resultados do controlo geométrico de forma e

respetiva tolerancia.
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Figura 4.22 — Resultados do controlo de forma.

= | 1 Placa
. | 2 Placa
|3 Placa

L4 Placa
|1 S. Placa
| 2 S. Placa
| 3 S. Placa
| 4 S. Placa
|1 P6s-Tra.
m— | 2 P6s-Tra.
s | 3 Pos-Tra.

L4 Pés-Tra.

== == Tolerancia

Pelos resultados indicados pela tabela 4.2 e a figura 4.2 existem artefactos com

resultados conformes e outros com resultados ndo conformes, o artefacto fabricado pelo

laser 1, L1, estd completamente conforme, mas por contra, os restantes artefactos

apresentam resultados conformes e ndo conformes, o artefacto com os piores resultados

¢ o artefacto L2. Existiu alguma distor¢@o das faces laterais dos artefactos, possivelmente

por necessitar de mais suportes para dissipagao de calor, conforme possivel verificar pela

figura 4.3, onde sao suportes partidos e alguma distor¢ao nas faces laterais. Também este

controlo de forma € realizado em relag@o aos seus referenciais B, C e D (furos) que foram

controlados para a sua posi¢ao e que estdo todos fora de tolerancia, sendo que deveriam
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estar proximos da cota nominal para que exista um controlo correto da forma. O controlo
posicao destes furos € apresentado a seguir. Pelos resultados, verifica-se que nao hd uma

relacdo direta entre as dimensdes obtidas antes e apds a remogao da placa de construgdo.

Figura 4.33 — Suportes partidos.

4.1.3. Posicéo de furos

O controlo geométrico de posicao de furos utilizados nos artefactos como referéncias
B, C e D foi realizado por uma maquina de medicao por coordenadas CMM. Este controlo
¢ realizado por pontos recolhidos no interior dos furos. Os furos nos referenciais C ¢ D
sdo controlados em relacdo ao referencial B, portanto ¢ normal ndo existir dispersdo de

valores neste referencial, na tabela 4.3 estdo os resultados do controlo.

Tabela 4.33 — Resultados do controlo da posicao de furos.

Ttem L1 L2 L3 L4 L1S. L2S. L3S. L4 S. PI:,)IS_ Plgi- PLé3§_ PI:;:_
Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa
Tra. Tra. Tra. Tra.
14 0,5079 | 0,4583 | 0,2931 | 0,3902 @ 0,5093 @ 0,5874 @ 0,3622 | 0,3887 | 04769 | 0,5465 | 0,4328 | 0,4455
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 0,4305 | 04452 @ 04971 @ 04473 @ 04595 @ 0,5618 | 0,5103 | 0,4603 | 0,4000 | 0,4933 @ 0,4985 | 0,5500

Na figura 4.4 estdo indicados os resultados do controlo geométrico de posi¢do de

furos e respetiva tolerancia.
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Figura 4.44 — Resultados do controlo da posigéo de furos.

= | 1 Placa
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De acordo com os resultados indicados na tabela 4.3 e a figura 4.4, mostra-se que a

posi¢dao dos furos estdo ndo conformes em relacdo ao referencial B, estando fora de

tolerancia. Pelos resultados verifica-se que os furos estdo mais proéximos do referencial

B, o que pode ter ocorrido pela distor¢ao térmica dos artefactos.

4.1.4. Dimensées gerais

Os controlos dimensionais das dimensdes gerais dos artefactos foram realizados com

CMM e paquimetro. As cotas 17 e 18 foram controladas com a CMM e as cotas 19 e 20

com paquimetro. As cotas controladas com a CMM foram utilizadas superficies curvas e

com angulos de compensa¢do enquanto as cotas de paquimetro foram controladas entre

duas faces paralelas. Na tabela 4.4 estdo os resultados do controlo.

Item

17
18
19
20

L1
Placa

125,58
126,67
124,12
123,77

Tabela 4.44 — Resultados do controlo das dimensdes gerais.

L2
Placa

125,32
124,65
124,14
123,74

L3
Placa

125,17
125,34
124,24
123,75

L4
Placa

125,49
126,80
124,16
123,80

L1S.
Placa

125,47
126,66
124,15
123,73

L2S.
Placa

125,47
126,97
124,13
123,73
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L3S.
Placa

125,42
126,92
124,16
123,76

L4S.
Placa

125,39
126,78
124,17
123,74

L2
Pos-
Tra.

125,45
126,81

L3
Pos-
Tra.

125,19
126,76

L4
Pos-
Tra.

125,31
126,71



Na figura 4.5 estdo indicados os resultados do controlo dimensional das dimensdes

gerais dos artefactos e respetivas tolerancias.

DIMENSOES GERAIS

128

127

. | 1 Placa
126 | ? Placa
m | 3 Placa
L4 Placa
mmmmm | 1 S_Placa

| ? S_Placa

-
N
3

| 3 S_Placa

Mediges (mm)

mmm | 4 S_Placa
I | 1 P6s-Tra.
B | 2 P6s-Tra.
| 3 P6s-Tra.

L4 Pés-Tra.

1

N
=

= = Toleréncia

1

]
w

122

Item do desenho

Figura 4.55 — Resultados do controlo das dimensdes gerais.

Pelos resultados do controlo indicados, ¢ possivel comprovar que as cotas
controladas por CMM ficam nao conformes e abaixo da tolerancia minima. As cotas
obtidas por paquimetros estdo ligeiramente abaixo da cota nominal, mas dentro de
tolerancia. Uma das possiveis causas das cotas controladas em CMM estarem abaixo da
tolerancia ¢ devido as causas de nao conformidade do controlo geométrico de forma e
posi¢ao dos furos, indicado anteriormente, o afeta este controlo também. Por contra, as
cotas de paquimetro estdo dentro de tolerancia possivelmente devido existir p6 agregado
as superficies de controlo colocando dentro de tolerancia enquanto a CMM ¢ controlo por

pontos da peca.

4.1.5. Didmetro de furos

O controlo dimensional dos furos utilizados na fabricacao dos artefactos, foi feito

53



utilizado um micrémetro de interior para os furos @10H7 e @12H7 e um paquimetro para

os furos de @5,1 mm e ©¥6,1 mm. Na tabela 4.5 estdo os resultados do controlo.

Tabela 4.55 — Resultados do controlo dos diametros dos furos.

L1 L2 L3 L4
Item | L1 Placa L2 L3 Placa L4 LLS. L2S. L3S. L4S. Pés- | Pés- | Pés- | Pés-
Placa Placa Placa Placa Placa Placa
Tra. Tra. Tra. Tra.
21 11,933 11,919 11,930 11,961 11,916 | 11,968 | 11,916 | 11,963
22 11,936 11,934 11,916 11,918 | 11,967 11,939 11,948 | 11,951
23 11,916 11,934 11,911 11,961 11,952 | 11,987 | 11,971 11,961
24 11,905 11,944 11,933 11,948 | 11,916 @ 11,948 @ 11,916 @ 11,940
25 9,963 10,010 9,937 9,945 9,969 10,014 9,946 9,940
26 4,99 4,99 5,01 5,01 4,99 4,99 4,99 5,00
27 5,97 5,96 5,95 5,95 5,96 5,98 5,98 5,96

Na figura 4.6 estdo indicados os resultados do controlo dimensional dos furos de

O12H7 e respetiva tolerancia.

FURQOS @12H7

12,03

12,02

12,01

| 1 Placa

11,99 | 2 Placa

| 3 Placa

L4 Placa
. L1 S. Placa
w2 S. Placa

= | 3 S. Placa
s s L4 S. Placa
L1 Pos-Tra.
11,95 B | 2 Po6s-Tra.
| 3 Pos-Tra.
11,94 L4 Pés-Tra.
== == Tolerancia
11,93
11,92
11,91
21 22 23 24

Item do desenho

Medigées (Um

-
Lo
©
(=2

Figura 4.66 — Resultados do controlo dos didmetros dos furos de &12.

Na figura 4.7 estdo indicados os resultados do controlo dimensional dos restantes

furos e respetivas tolerancias.
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FURQOS a10HT FUROS @5,1 e 86,1

10,020 6,20
g e e m—————
10,010
6,00
10,000 — g ——@———""~ 5,90
. 1 Placa 580 . | Placa
9,990 | 7 Placa m | ? Placa
| 3 Placa 570 | 3 Placa
= L4 Placa == L4 Placa
E 9980 =
= 1 S Placa E 560 = | | 5. Placa
w0
] | 7 5. Placa E |7 5. Placa
L
. S— 3 S Placa & 5,50 |3 S. Placa
v o
= 4 S Placa = . L4 S. Placa
1 Ps-Tra 5,40 |1 PosTra.
9,950 | 7 POsTra . | 2 Pos-Tra.
m— 3 PosTra 5,30 L3 PosTra
L4 PésTra L4 PasTra
9,950 = == Tolerincia 520 = = Tolerinca
510 m == ———————
9,940
- . -
9,930 4,80
25 76 27
ltem do desenho ftem do desenho

Figura 4.77 — Resultados do controlo dos didmetros dos furos de @10, 36 e J5.

De acordo com a tabela 4.5, figura 4.6 e a figura 4.7 os resultados sao ndo conformes
para a fabricacdo da ferramenta, os furos ¥5,1 mm e ¥6,1 mm estdo aproximadamente
0,13 mm a baixo da tolerancia minima, nos furos @10H7 e @12H7 todas as medi¢des
estdo abaixo da tolerancia minima. Apesar do artefacto L2, no furo @10H7, estar dentro
da tolerancia, todos os restantes artefactos estdo abaixo da tolerdncia minima. Também,
existe alguma dispersdo nestes resultados apresentados em um, que pode ser resultante
de po sinterizado na superficie dos furos e/ou devido aos picos de rugosidade resultantes
da fabricacido em PBF. Possiveis tratamentos de superficie posteriores poderdao

regularizar ou atenuar esta situacao.

Para a fabricacdo da ferramenta ¢ necessario colocar os furos no méaximo da
tolerancia no CAD, para apds controlo dimensional, caso as medigdes estejam abaixo da
tolerancia minima, seja viavel acabamento com mandril de forma a que as cotas ficam
conformes as tolerancias. No proprio software de sl/icing € possivel alterar parametros

(beam radius compensation) de forma a compensar estes desvios.
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4.1.6. Raios de moldagem

Para o controlo dimensional dos raios de moldagem dos artefactos foi utilizado um
escantilhdo de raios, que € um calibre de raios com medidas exatas dos raios a medir. Na

tabela 4.6 estdo os resultados do controlo.

Tabela 4.66 — Resultados do controlo dos raios de moldagem.

Item | L1,L2,L3,L4Placa L1,L2,L3,L4S.Placa L1, L2,L3,L4 Pés-Tra.

28 4 4
29 4 4
30 2,5 25
31 2,5 2,5
32 2 2
33 2 2
34 3 3
35 3 3
36 2 2
37 2 2
38 3 3
39 3 3
40 2,5 25
41 2,5 2,5
) 2 2
43 2 2
44 4 4
45 4 4

Na figura 4.8 estdo indicados os resultados do controlo dimensional dos raios de

moldagem e respetivas tolerancias.

RAIOS

4 ” S o S S Y NP A3 e g

3 1,12 L3, L4 Placa
___________ = ; 1, L2 L3 L4S. Placa

1, L2 L3 L4 Pés-Tra
= a — 3 == == Tolerancia

2 | | . I .— I - | |

1

0

28 28 30 3 32 33 34 39 40 41 42 43 44 45

35 36 a7 38
Item do desenho

Medigdes (mm)

Figura 4.88 — Resultados do controlo dos raios de moldagem.
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Como ¢ possivel verificar tanto pela tabela 4.6 e a figura 4.8, os raios de moldagem
estdo conformes e na cota minima da tolerancia, os raios no CAD estdo na minima
tolerancia. Isto indica que os artefactos estdo de acordo com o CAD, pois, os valores de

controlo sdo iguais.

4.1.7. Angulos de compensacéo

O controlo dimensional dos angulos de compensagao dos artefactos foi utilizado uma
suta, os angulos de 90° foram introduzidos como referéncia e confirmacao das

extremidades dos artefactos, na tabela 4.7 estdo os resultados do controlo.

Tabela 4.77 — Resultados do controlo dos angulos.

Ttem L1 L2 L3 L4 L18S. L2S. L3S. L4 S. PI:,)IS_ PI:,:_ PI:,)‘Z_ PI:,):_
Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa
Tra. Tra. Tra. Tra.
46 7,5 7,2 8 8 7,5 8 7,5 8
47 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5 2,5 2,75 2
48 7,6 7,5 7 7,2 7,6 7,5 7,25 7
49 5 5 5 5 5,5 5 5 5
50 90 90,1 90 90 90 90 89,5 90
51 90 90 90,1 90 90 90 89,5 89,5

Na figura 4.9 estao indicados os resultados do controlo dimensional dos angulos de

compensagao e respetivas tolerancias.

IS o o ~
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)

ANGULOS DE COMPENSACAQ
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| 1 Placa
|2 Placa
m— |3 Placa
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| 2 S. Placa
| 3 S Placa
| 4 S. Placa
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| 3 Pos-Tra
L4 Pos-Tra

= == Toleréncia

91,5
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]
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50 51
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Figura 4.99 — Resultados do controlo dos angulos.
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Os resultados do controlo indicados pela tabela 4.7 e a figura 4.9 permitem
comprovar que os angulos de compensacdo estdo todos conformes para o fabrico de
ferramentas de moldagem. Verifica-se também que nao existe grande dispersao entre as

varias medigoes.

4.1.8. Distancias entre furos

O controlo dimensional da distancia entre furos foi realizado com CMM. E este
controlo foi realizado pelas cotas 52 a 54 que sdo cotas entre furos e entre cada brago do
artefacto. As restantes cotas sdo furos na mesma face. Na tabela 4.8 estdo os resultados

do controlo.

Tabela 4.88 — Resultados do controlo das distancias entre furos.

L1 L2 L3 L4
L1 L2 L3 L4 L18S. L2S. L3S. L4 S. L L R ,
Item Pos- Pés- Pés- Pés-
Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa
Tra. Tra. Tra. Tra.

52 142,79 = 142,84 | 142,79 @ 142,81 @ 142,78 @ 142,76 | 142,76 | 142,82 | 1428 @ 142,76 @ 142,78 @ 142,84
53 99,88 99,89 99,90 99,95 99,90 99,89 99,92 99,95 | 99,92 | 99,90 99,88 99,96
54 76,27 76,28 76,21 76,21 76,18 76,24 76,21 76,24 | 76,22 | 76,26 76,22 76,27
55 13,99 14,02 13,94 13,99 13,96 14,02 14,02 13,98 13,98 14,03 14,02 13,98
56 14,02 13,97 14,01 14,05 14,03 13,98 13,99 14,04 | 13,99 13,99 14,01 14,05
57 13,98 14,01 13,91 14,03 13,95 13,98 13,98 14,02 13,95 13,97 13,96 14,02
58 14,03 13,93 13,95 13,96 13,98 13,96 13,95 13,96 | 14,01 13,95 13,98 13,97

Na figura 4.10 estdo indicados os resultados do controlo dimensional da distancia

entre furos e respetivas tolerancias.

58



DISTANCIA ENTRE FUROS DISTANCIA ENTRE FUROS DISTANCIA ENTRE FUROS

1434 100,4 76,8
1433 = ———— o e TET -
1432 s L1 Placa m— |1 Placa 76.6 e L1 Placa
m— | 2 Placa 100.2 m— |2 Placa : | Placa
A m— 3 Placa s L3 Placa s — 2 Placa
.. B L4 Placa 1004 L4 Placa _ L4 Placa
E — L1 5. Placa E — L1 5. Placa E 76.4 — L1 S. Placa
E; 1420 - —————— |2 S Placa E‘; 100 |25 Placa E‘; |2 S Placa
? | 3 5 Placa g |33 Placa E T3 oo ——- M |3 S Placa
= 1428 s 4 5. Placa = = L 14 Placa = s L4 S_Placa
e | | Pds-Tra e |1 Pds-Tra. 76,2 e | 1 P6s-Tra
T 2 Pbs-Tra iR m— | 2 Pds-Tra m— | 2 P6s-Tra
142, m— |3 Pos-Tra. L3 Pos-Tra. 76,1 m—— L3 Pos-Tra
L4 Pos-Tra. L4 Pos-Tra. L4 Pos-Tra,
142,5 - == Tolerincia BT = == Tolerdncia 76 = == Tolerincia
1424 996 75,9
52 53 54
Item do desenho ltem do desenho Item do desenho
DISTANCIA ENTRE FUROS NA MESMA FACE
14,15
141 o o o - | 1 Placa
| ? Placa
14,05 = | 3 Placa
= L4 Placa
E 14 - w1 S Placa
§ mmmm | 2 S Placa
£ 13,95 - 3 S Placa
% | 4 S. Placa
139 - - - — - — — |1 Pos-Tra.
| ? Pés-Tra.
13,85 | 3 Pos-Tra.
L4 Pos-Tra.
13,8 = = Tolerancia
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Figura 4.1010 — Resultados do controlo das distancias entre furos.

De acordo com os resultados indicados pela tabela 4.8 e a figura 4.10, verifica-se que
os furos na mesma face estdo préximos da cota nominal, mas os furos entre cada lado do
artefacto estdo abaixo da tolerancia, o que indica que os furos aproximaram-se existindo

distor¢ao no artefacto.

4.1.9. Distancias lineares nos eixos de coordenadas Xe Y

Para perceber o comportamento dos artefactos nos eixos de coordenadas X e Y, cada
brago do artefacto ¢ considerado um eixo de coordenada. As faces laterais foram
controladas por CMM quanto a distancia entre elas. Na tabela 4.9 estao os resultados do

controlo.
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Tabela 4.99 — Resultados do controlo das dimensdes nos eixos X e Y.

fem L1 12 13 L4 Lis. L2s. L3s. s, 4 Mo B L4
Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa
Tra. Tra. Tra. Tra.

59 23,99 | 24,11 24,01 | 24,03 24,06 24,05 24,11 24,01 23,91 24,00 24,01 23,92
60 47,73 | 47,82 | 47,73 | 47,74 47,83 47,86 47,81 47,78 47,78 47,85 47,94 47,84
61 71,77 | 71,90 | 71,80 | 71,78 71,85 71,91 71,87 71,82 71,71 71,83 71,89 71,75
62 95,71 95,79 | 95,76 | 95,71 95,72 95,75 95,76 95,70 95,67 95,73 95,77 95,73
63 24,03 | 24,04 | 24,12 | 24,11 24,02 23,99 24,05 23,99 23,91 24,00 24,01 23,90
64 47,86 | 47,82 | 4791 | 4785 47,88 47,82 47,90 47,85 47,91 47,89 47,82 47,83
65 71,96 | 71,84 | 72,00 | 71,90 71,94 71,85 71,94 71,90 71,82 71,78 71,78 71,70
66 95,76 | 95,76 | 95,79 | 95,74 95,71 95,72 95,72 95,76 95,76 95,75 95,73 95,75

Na figura 4.11 estdo indicados os resultados do controlo dimensional linear nos eixos

de coordenadas em X e Y e respetivas tolerancias.
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Figura 4.1111 — Resultados do controlo das dimensdes nos eixos X e Y.

Pelos resultados da Tabela 4.9 e figura 4.11, € possivel verificar os valores medidos
tendem a ser cada vez mais proximos da tolerancia minima ou mesmo abaixo, isto,
comprova que os artefactos contrairam nos eixos de coordenadas. Quanto maior a
distdncia maior serd a contragdo do artefacto. Esta situacdo também pode vir a ser

compensada no software de slicing e pode resultar da temperatura da base da impressora
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(que neste caso foi de 170°C). Considerando o coeficiente de expansdo térmica do

material, temperatura e dimensdes em causa, esta contragdo pode ascender a 0.1 mm.

4.1.10. Distancias lineares no eixo de coordenadas Z:

Para perceber o comportamento dos artefactos no eixo de coordenadas Z, cada brago
do artefacto tem superficies paralelas a base com diferentes cotas de altura, estas cotas
foram controladas por CMM. O controlo nao foi efetuado com os artefactos na placa de
impressao, pois ndo era possivel aceder a parte inferior do artefacto. Na tabela 4.10 estao

os resultados do controlo.

Tabela 4.10.10 — Resultados do controlo das dimensdes no eixo Z.

Ttem L1S. L2S. L3S. L4 S. L1 Pos- L2 Pés- L3 Pés- L4 Pos-

Placa Placa Placa Placa Tra. Tra. Tra. Tra.
67 15,25 15,26 15,19 15,19 15,19 15,23 15,12 15,11
68 10,17 10,23 10,21 10,19 10,08 10,20 10,14 10,11
69 25,00 25,22 25,11 25,17 25,01 25,15 25,10 25,17
70 10,09 10,24 10,19 10,20 10,03 10,22 10,17 10,11
71 15,13 15,29 15,19 15,26 15,06 15,25 15,17 15,15
72 15,08 15,10 15,29 15,30 15,07 15,10 15,19 15,11
73 10,00 10,07 10,19 10,19 10,05 10,06 10,17 10,09
74 25,18 25,24 25,08 25,18 25,05 25,20 25,03 25,15
75 10,14 10,20 10,24 10,16 9,98 10,18 10,17 10,14
76 15,14 15,23 15,23 15,21 15,08 15,19 15,27 15,24

Na figura 4.12 estdo indicados os resultados do controlo dimensional linear no eixo

de coordenadas em Z e respetivas tolerancias.
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Figura 4.1212 — Resultados do controlo das dimensdes no eixo Z.

De acordo com os resultados indicados na tabela 4.10 e na figura 4.12, ¢ possivel
verificar que as cotas com os itens 67, 71, 72 e 76, que sdo as superficies na extremidade
dos bracos dos artefactos, t€m valores acima da tolerancia ou maiores em relagdo as
superficies no meio. Isto indica que cada brago do artefacto estd numa forma em U em
vez de ser plana. Também ¢ possivel verificar que ndo ¢ detetavel a dispersdao nas medidas

entre as diferentes alturas do artefacto.

4.1.11. Analise de Resultados Relativamente Controlo Dimensional e

Geométrica dos Artefactos produzidos

A andlise dimensional dos artefactos revelou que, antes de qualquer pds-tratamento
superficial, as superficies apresentam rugosidade Ra significativa, o que condiciona a
precisdo dimensional. Esta rugosidade ¢ um efeito natural do processo PBF, uma vez, que
o controlo foi realizado por CMM, a sonda pode tocar em p¢ sinterizado nas superficies
dos artefactos. Teria sido mais detalhado o controlo dos artefactos se tivessem sido
controlados por scan 3D de maneira a ser possivel verificar com precisdo as distor¢des
dos artefactos, tecnologia esta que estara disponivel brevemente, ou entdo apos as

operagdes de pos-processamento para melhoria do acabamento superficial.
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As medi¢des geométricas demonstram também a existéncia de distor¢des de origem
térmica do processo, visiveis sobretudo nas faces laterais e nos referéncias utilizados para
o controlo de posi¢do. A posi¢ao dos furos nos referéncias B, C e D revelaram-se fora de
tolerancia, evidenciando deslocamentos provocados pelo sobreaquecimento, que resulta
nos suportes partidos.

A andlise das cotas nos eixos em X e Y mostram um padrio de contragdo
dimensional. Os artefactos estdo contraidos no seu volume, quanto maior a distancia da
medida maior a contracdo. A compensagdo da contragdo de origem térmica, devido a
temperatura com que foi colocada a base da maquina, ainda que uniforme, poderia ter um
contributo positivo neste aspeto.

No eixo em Z verificou-se a deformacao dos bragos dos artefactos, que adquiriram
uma forma ligeiramente em curvatura, efeito em U, com as extremidades mais elevadas.

O conjunto de resultados anteriores demonstra que o processo PBF no momento nao
cumpre totalmente com as tolerdncias dimensionais e geométricas das ferramentas

convencionais, ainda assim, seria necessario testar numa ferramenta.

A principal razao aparenta ser resultado de suportes partidos durante a fabricagao,
mostrando que nao houve dissipagdo térmica e que 0os mesmos ndo suportaram a carga
devido as tensdes residuais. Outra possivel razdo ¢ devido aos artefactos serem
completamente solidos, aumentando consideravelmente a carga térmica € os problemas

com escoamento de calor e tensdes residuais.

Na figura 4.13 ¢ possivel verificar o sentido das distor¢des pelas setas em vermelho

resultantes dos controlos efetuados.

f
—— ﬁ
L AL

Figura 4.1313 — Distor¢ao dos artefactos apds andlise dimensional.
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Para um melhor entendimento das distor¢des, em vez de controlo por CMM ou
instrumentos convencionais de controlo, deveria ter sido utilizado um scan 3D que sera
disponibilizado futuramente. Apesar dos resultados ndo serem 100% conformes e
conclusivos, decidiu-se fabricar a ferramenta para melhor entender o seu comportamento

dimensional.

4.2. Resultados do Pés-Tratamento Superficial

Os artefactos ap6s fabricacao e controlo dimensional, foram sujeitos a acabamento

superficial, conforme descrito no capitulo 3.4.

Na tabela 4.11 sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos varios tratamentos

superficiais.

Tabela 4.1111 — Média aritmética da rugosidade (Ra) inicial e com pos-tratamento superficial.

Designacao Ra Ra . Ra Pés- Ra Pés-
do Inicial Inicial Pos- Tratamento Tratamento
Artefacto Topo Lateral Tratamento Topo (um) e Lateral (um) e
(nm) (um) reduciio em % reduciio em %
L1 Seélido 11,5 15,9 JA 3,8 (67%) 7,1 (55%)
L2 Soélido 16,6 16,6 PV 9,0 (46%) 13,1 (21%)
L3 Solido 13,3 16,5 PV + DA 11,4 (14%) 12,9 (22%)
L4 Solido 13,6 16,7 JA+PV 5,1 (63%) 6,1 (63%)
L1 Sélido2 11,5 15,9 JA + DA 7,9 (31%) 8,1 (49%)

Os artefactos foram controlados no topo e na lateral. No topo ¢ importante conhecer
a rugosidade numa camada uniforme, na lateral ¢ importante conhecer a rugosidade

provocada pela sobreposi¢ao de cada camada.

Na figura 4.14 e 4.15 sdo apresentados os resultados de rugosidade dos artefactos
antes da aplicacdo dos tratamentos de superficies e apds a aplicagdo do tratamento
superficial. O tratamento com menos valor de rugosidade Ra ¢ o jato de areia com 3,8 um

no topo e 7,1 um nas laterais.
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Média Aritmética da Rugosidade Ra Topo (um)
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Figura 4.1414 — Rugosidade dos artefactos antes e apds tratamento superficial no topo.
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Média Aritmética da Rugosidade Ra Lateral (um)
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Figura 4.1515 — Rugosidade dos artefactos antes e apds tratamento superficial na lateral.

Na figura 4.16 e 4.17 sdo apresentados os resultados em percentagem de reducao da

rugosidade ap0s a aplicagdo do tratamento superficial, no topo e lateral dos artefactos.
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Reducéo de Ra em Percentagem Topo (%)
80%

70% 67%
63%
0%
50% 46%
40%
31%
30%
20%
14%

10%

0%

PV + DA JA+PV JA+ DA
m Redugéo de Ra (%)

Figura 4.1616 — Resultados em percentagem de redugéo da rugosidade no topo.

Redugao de Ra em Percentagem Lateral (%)
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Figura 4.1717 — Resultados em percentagem de redugéo da rugosidade na lateral.

Pelos resultados o jato de areia € o mais eficaz. Complementando com pedras

vibratérias reduz-se ainda mais a rugosidade, ainda que ligeiramente. Provavelmente o
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jato de areia ndo foi realizado uniforme entre os artefactos L1 e L4 e obtendo-se valores
diferentes. Também foi possivel verificar que a decapagem faz aumentar a rugosidade,
isto porque os quimicos nao atacam a superficies uniformemente, ndo devendo ser

considerada em aplicacdes futuras.

Apesar do jato de areia ter obtido melhores resultados, como ainda nao esta
disponivel na Lauak em Portugal, optou-se pelas pedras vibratorias para ndo aumentar o

ciclo de fabricagao da ferramenta.

4.3. Resultados dos Ensaios de Compressao as

Estruturas

Natabela 4.12 estao apresentadas algumas carateristicas dos provetes produzidos por
fabrico aditivo, através do processo de PBF, registados antes da realizagdo dos ensaios de
compressao. SAo a massa, a minima cota encontrada na faces laterais e altura dos cubos
(méxima condic¢ao), a densidade relativa obtida pelo CAD e a densidade medida, através

dos dados recolhidos.

Tabela 4.1212 — Caracteristicas fisicas dos provetes apés fabricagao.

. ~ Massa Dimensdes (mm) Densidade Densidade
DesIl)gnag:atlo do Observada Relativa Relativa
rovete (2) Lateral 1 Lateral 2 Altura 3 (CAD) (Medida)
100% Solido 1 21,1352 20,15 20,10 20,49 100% 100,0%
100% Solido 2 21,1789 20,14 20,09 20,50 100% 100,0%
100% Soélido 3 21,1738 20,16 20,16 20,48 100% 100,0%
0,
50% TPMS 10,7366 19,73 19,74 20,22 50% 53,5%
Diamond 1
0,
50% TPMS 10,7385 19,71 19,74 2031 50% 53,3%
Diamond 2
0,
50% TPMS 10,7042 19,68 19,71 20,2 50% 53,6%
Diamond 3
0,
67/) TPMS 14,6839 19,90 19,88 20,31 67% 71,7%
Diamond 4
0,
34% TPMS 7,2019 19,60 19,65 20,06 34% 36,6%
Gyroid 1
0,
34% TPMS 7,1731 19,56 19,54 19,99 34% 36,8%
Gyroid 2
0,
34% TPMS 7,1976 19,58 19,55 19,98 34% 36,9%
Gyroid 3
(1)
56% TPMS 12,1219 19,88 19,88 20,30 56% 59,3%
Gyroid 4
o .
50% Lattice 9,6686 18,84 18,85 18,88 50% 56,6%
Diamond 1

67



50% Lattice

e 9,6848 18,84 18,88 18,71 50% 57,1%
>0 Lartice 97194 18,82 18,84 18,93 50% 56.8%
% Lattice 9,5186 19,05 19,07 18,96 50% 54.2%
g{’fwiaz’”ce 9,5384 19,05 19,03 18,98 50% 54,4%
g{’fwi”;’ice 9,5212 19,09 19,02 18,97 50% 54,3%
o2 Lattice 5,5670 20,81 20,82 21,32 22% 23,7%
22% Latice 5.5869 20,85 20,84 2136 22% 23,6%
}232C° /(":L;lm'ce 5,5818 20,88 20,88 21,31 22% 23,6%
Do Lattice 9,4956 18,92 18,92 19,41 50% 53,6%
}‘Ss(é’éléattice 9,5054 18,97 18,95 19,32 50% 53,7%
e Lattice 9,5212 18,91 18,90 19,36 50% 54,0%
?0% ISOGRID 10,4395 20,30 20,46 20,33 50% 438,5%
SO ISOGRID 104680 2030 20,49 20,35 50% 48,5%
SO SOGRID 10,430 20,30 2047 20,32 50% 48,5%

A tensdo de cedéncia & compressdo (compressive offset yield strength) foi
determinada pelo limite de proporcionalidade a 0,2%. A partir deste valor, a estrutura
comegca a deformar-se plasticamente, nao retornando a forma original. Este ensaio ¢ muito
importante para determinar a estrutura mais eficiente e confirmar que suporta a pressao

exercida pelas prensas.

Na figura 4.18 sdo apresentados os valores obtidos do ensaio de compressdo. E
possivel comprovar que todas as estruturas com densidade relativa de 50% tém valores
superiores a 45 MPa, aproximadamente 2 vezes superiores. Isto indicar que tanto a
estrutura como a densidade escolhida, suportam perfeitamente a carga. A TPMS Gyroid
com densidade relativa de 34% tém valores ligeiramente superiores a 45 MPa, o que faz
ser um risco a sua utilizacao. A Estrutura Lattice BCC com densidade relativa de 22%
nao pode ser utilizada no projeto de ferramentas porque tem valores inferiores a 45 MPa.
A estrutura Solida serve naturalmente como comparacdo com as restantes estruturas,

tendo valores muito superiores.
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Figura 4.1818 — Tens&o de cedéncia a compressao.

O modulo eléstico a compressao (compressive eldstic modulus) ¢ um parametro
importante na rigidez da estrutura quando sujeita a compressao. Esto €, quanto um valor
¢ mais elevado significa que a estrutura resiste mais a deformagdo eléstica, portanto, é

mais rigida para a mesma carga aplicada.

Na figura 4.19 indica os valores do modulo elastico a compressao. As estruturas com
maior densidade relativa apresentam maiores valores, mostrando que a densidade relativa
estd relacionada com o modulo eldstico a compressdo. Nas estruturas com densidade
relativa de 50% verificou-se que a estrutura ISOGRID apresenta valores do mddulo
elastico a compressao superiores em comparagdao com as restantes, algo que também ja

se constatou na tensdo de cedéncia.
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Figura 4.1919 — Modulo elastico a compressao.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente ¢ possivel identificar a
estrutura com melhor desempenho para ser utilizada no projeto de ferramentas ¢ a
estrutura ISOGRID. Tem valores de tensdo de cedéncia a compressao, entre 152,6 MPa e
155,4 MPa, estes valores sendo significativamente superiores a 45 MPa e aos das outras
estruturas. Os resultados do modulo elastico a compressdao também sdo maiores para a
estrutura ISOGRID. Ao ter maior rigidez, terd também menor deformagao elastica, o que
¢ benéfico para este tipo de aplicacdo. Também ¢ possivel verificar que todas as estruturas
com densidade relativa de 50%, ou mais, suportam a carga da prensa, mesmo a pressao

maxima.

A estrutura ISOGRID, destaca-se ainda no que diz respeito ao software a ser usado,
nao sendo necessario software complementar com modulos dedicados para o desenho de
estruturas do tipo TPMS ou reticuladas. Podem facilmente ser desenhadas em CATIA
V5, ndo requer computadores com boas capacidades para transformar a estruturas numa
geometria 3D, enquanto as restantes estruturas ensaiadas tém superficies complexas

levando a necessidade de computacao elevada e tempos superiores na fase de projeto.

Pelos ensaios realizados, ainda ¢ possivel reduzir a densidade relativa da estrutura

ISOGRID valores inferiores a 50% e mesmo assim exceder a pressdo maxima das
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prensas. De notar, que a pressdo mais alta a aplicar na ferramenta ronda os 45 MPa,
resultando num coeficiente de seguranca de 3,4. Sem duvida que ainda hé espaco para
baixar ainda mais a densidade de preenchimento, permitindo reduzir ainda mais a massa
da ferramenta e assim ajudar a tornar o processo mais competitivo do ponto de vista

econdémico.
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Capitulo 5

Apresentacao do Caso de Estudo

O presente caso de estudo tem como objetivo fabricar uma ferramenta de moldagem
para prensa hidroféormica/borracha, tendo em conta os resultados obtidos no capitulo
anterior. Pretende-se evidenciar as vantagens e desvantagens ao se utilizar esta tecnologia
de fabrico, em termos de viabilidade, custos e redugcdo do tempo de fabrico,

comparativamente com processos de fabrico convencionais.
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5.1. Introducgao

Para este estudo foi importante considerar e analisar numa primeira fase todas as
carateristicas e tolerancias, dimensionais e geométricas, a respeitar no projeto de
ferramentas durante a fabricagdo de ferramentas através do processo PBF. Com isto,
foram produzidos por PBF e testados artefactos, desenhados acordo com a norma ASTM
53902, conforme apresentado nos capitulos anteriores. Com estes artefactos foi também
possivel testar o efeito de varios tratamentos de superficie, tendo-se constatado que o mais
eficaz foi o de jato de areia, que combinado com o de pedras vibratorias pode melhorar,

ainda que ligeiramente, o acabamento.

Apds a andlise dos artefactos, foi selecionada estrutura mais eficaz para o
preenchimento interior da ferramenta, uma vez que por processos aditivos ndo faz sentido
produzir-se uma ferramenta 100% maciga. Dos resultados a compressao, entre estruturas
do tipo TPMS, reticulares e ISOGRID com 50% de redu¢do de volume, concluiu-se que
a mais eficaz seria a ISOGRID, tanto em termos de resisténcia mecanica como em termos
de rigidez. Demonstrou-se ainda que todas as geometrias testadas suportavam a carga

maxima da prensa existente na Lauak Portugal.

Como padrao de comparagao em contexto real, uma ferramenta existente e fabricada
pelo processo convencional de maquinagao foi utilizada e os resultados confrontados com

a utiliza¢do da ferramenta fabricada em PBF.

Para finalizar a validacdo da ferramenta em utilizagdo real, sera utilizada
primeiramente na prensa de borracha com a pressao proximo de 300 bar. Se ndo ocorrer
dano na ferramenta, entdo podera ser utilizada na prensa hidroférmica, que ird até um
maximo de 450 bar. Uma das etapas finais de valida¢do de ferramentas ¢ o controlo
dimensional das pecas moldadas através de ferramentas, por isso, serd importante

controlar as pecas como etapa final da fabricagdo e validagcdo experimental.

Para melhor entender o caso de estudo, ¢ apresentado nos seguintes subcapitulos,
que tipo de ferramentas sdo projetadas, o ciclo de desenvolvimento de ferramentas, os
tipos de custos associados a situacdo atual e a ferramenta produzida por PBF na Lauak

Portugal.
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5.2. Ferramentas de Moldagem.

A industria aerondutica necessita de uma variedade enorme de pegas metalicas em
chapa com geometrias complexas, para as fabricar ¢ requerido processos de moldagem
em prensas borracha/hidroféormica, sendo estas muito solicitadas. O processo consiste em
dobrar abas nao retilineas ou moldar concavidades na peca, as prensas ao exercerem
pressdo sobre a peca, esta ird moldar a base da ferramenta, estas ferramentas sdo

especificas a cada peca.

As ferramentas (base e aperta-chapa) e as pecas a enformar (chapa), sao posicionados

sobre a mesa porta-ferramenta que sera introduzida na prensa.

A prensa de borracha tem um colchdo de borracha fixo no interior da prensa na sua
parte superior. O Pistdo hidraulico da prensa desloca a mesa para cima e exerce pressao
sobre a borracha. Sob elevada pressao a borracha deforma-se acomodando a ferramenta,

0 que permite a moldagem da peca.

A prensa hidroférmica tem uma membrana de borracha no seu interior, que separa o
fluido das ferramentas. Este fluido sobre uma elevada pressao permite a membrana aplicar

uma pressao uniforme sobre a ferramenta, moldando a chapa que esté sobre esta.

Comparando as duas prensas, a prensa hidroférmica permite uma pressdo mais
uniforme sobre a ferramenta o que permite também uma moldagem uniforme. Na prensa
de borracha, a pressdo ¢ exercida pelo pistdo através de uma borracha, podendo nao
apresentar uma pressao constante sobre a ferramenta, portanto, em determinadas zonas

da ferramenta existem valores de pressao diferentes.

As ferramentas ndo sdo fixadas na mesa da prensa, sdo simplesmente posicionadas.
Caso as dimensdes permitam, podem ser colocadas varias ferramentas na mesa porta-

ferramenta da prensa.

A ferramenta selecionada para o caso de estudo ¢ uma ferramenta possivel de ser
utilizada na prensa de borracha e na prensa hidroférmica. Em baixo estdo identificadas as
caracteristicas da ferramenta. Na figura 5.1 ¢ mostrada ferramenta existente e fabricada

pelo processo de maquinacao convencional.

Caracteristicas da ferramenta:

e Dimensoes: X: 199,01 mm; Y: 132,65 mm; Z: 65,2 mm;

e Tecnologia de fabricagdo: Maquinagdo CNC;
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e Material: Liga de aluminio 2017A T4;
e Massa: total: 3,82 Kg; base: 3,186 Kg.

Figura 5.11 — Ferramenta selecionada para o caso de estudo.

Do conjunto de componentes da ferramenta, o0 componente que garante a geometria
das pecas moldadas e suporta a pressdo da prensa € a base, assim o foco da fabricacdo da
ferramenta através de PBF ¢ a base. Na figura 5.2 ¢ mostrada a base a ser fabricada em

PBF.

Figura 5.22 — Base da ferramenta.
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5.2.1. Ciclo de Desenvolvimento de Ferramentas.

O inicio das atividades de industrializagdo de desenvolvimento de ferramentas na

Lauak Portugal ¢ dividido em 4 etapas especificos para aceitacao das ferramentas com o

cliente. Estas 4 etapas estdo indicadas na figura 5.3, sendo: Tooling Concept, Tooling

Design, Tooling Manufacture ¢ Tooling Qualification.

Tooling Tooling Tooling

Concept Design Manufacture

Tooling

Qualification

Figura 5.33 — Ciclo de desenvolvimento de ferramentas.

Tooling Concept — A fase de conceito cobre a atividades antes do projeto de
ferramentas. Estas incluem a recolha de requisitos técnicos e a descri¢ao
técnica da solu¢do para a etapa de Tooling Design. Nesta etapa ndo ¢
desenhada a ferramenta.

Tooling Design — Através do conceito e da documentacdo cliente da peca a
fabricar ¢ desenvolvida a ferramenta especifica em Computer Aided Design
CAD. tendo em conta os requisitos necessarios para a fabricacdo da
ferramenta, nomedamente: cliente, legais e moldagem da peca. O os
requisitos para a moldagem de pecas estdo especificados no capitulo 3.3.
Tooling Manufacture — A etapa de fabrico compreende a fabricagado fisica
da ferramenta desenvolvida na etapa de projeto e as atividades de verificacao
e validagdo dos certificados de conformidade. Esta etapa também inclui a
verificacdo do relatoério dimensional da ferramenta e o comprovar que a
ferramenta tem todas as suas cotas dentro de tolerancia. Apds esta validagao,
a ferramenta ¢ entregue a producdo para o fabrico do primeiro lote de pecas.
Este primeiro lote ird passar pelo processo de validagdo do cliente designado
na industria aeronautica por First Article Inspection FAI.

Tooling Qualification — A qualificagdo ¢ a gestdo da primeira autorizagdo da
ferramenta para produzir pecas durante a fase industrial, até a produgao do

primeiro lote em conformidade com o processo FAL
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O presente caso de estudo foca-se na etapa Tooling Manufacture. A Lauak
subcontrata habitualmente a fabricacdo de ferramentas. Numa primeira fase, existe um
periodo de orgamentacao recorrendo a consultacao dos fornecedores e que leva em média
1 a 2 semanas. Posteriormente, quando selecionado o subcontratado, desde a adjudicagao
até a entrega da ferramenta decorre no minimo 5 semanas e pode ir até 9 semanas.

Portanto o ciclo de fabricagdo da ferramenta pode levar entre 6 a 11 semanas!

Um dos grandes objetivos com a fabricagdo de ferramentas, através de PBF, ¢ reduzir

consideravelmente o tempo de fabrico.

5.2.2. Custo de Fabrico das Ferramentas.

No desenvolvimento de ferramentas especificas, os clientes pagam o seu
desenvolvimento. Estes custos sdo designados de custos ndo recorrentes Non-Recuring
Cost NRC uma vez que sdo pagos uma unica vez pelo desenvolvimento das ferramentas-
Este valor inclui as 4 etapas do desenvolvimento 7ooling Concept, Tooling Design,
Tooling Manufacture e Tooling Qualification. Para analisar os custos de fabrico das
ferramentas, devemos isolar a fabricacdo das ferramentas, Tooling Manufacture, das
restantes etapas de desenvolvimentos, pois, os valores das restantes etapas ndo tém
alteracdo no presente caso de estudo, portanto, o foco serd na andlise comparativa entre o

valor de subcontratacao da ferramenta e a fabrica¢ao das ferramentas através de PBF.

O objetivo com a fabricacdo de ferramentas através de PBF ¢ que o seu custo de
fabrico ndo ultrapasse o custo de fabrico recorrendo a subcontratacdo. Para esta analise

sera utilizado como base o orcamente existente da ferramenta selecionada.

5.2.3. Projeto da Ferramenta.

Para o projeto da ferramenta a ser fabricada por PBF, devem-se ter em conta alguns
dos principios de DfAM e os resultados dos estudos realizados anteriormente, cujos
resultados foram apresentados no capitulo 4. Neste sentido tomaram-se as seguintes

decisoes:

e Estrutura selecionada: ISOGRID;

e Tratamento superficial selecionado: Acabamento por pedras vibratorias.

Desta forma, consegue-se uma reducdo significativa do tempo de producdo, material
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consumido e eventualmente de tolerancias dimensionais. Relativamente ao acabamento
superficial, o melhor acabamento na reducdo de rugosidade € o jato de areia, ndo sendo o
ideal, por ter de ser executado em Franga, o que pode levar entre 2 a 3 semanas a realizar.
Para este estudo de caso foram usadas pedras vibratorias, uma vez que o tempo disponivel

ndo permita a outra solugao.

5.2.4. Aplicagdo da Estrutura em DfAM.

Para a aplicagdo da estrutura no interior da ferramenta, foi considerado como
desenho inicial o do projeto de ferramenta convencional. Numa primeira fase foi
necessario preparar a geometria e criar a cavidade onde sera colocada a estrutura, esta
preparagao € realizada com o comando shell ou outro semelhante utilizado em softwares
CAD. Em seguida, utilizar a mesma cé€lula unitaria do ensaio de compressao e preencher
a cavidade da ferramenta, por fim, unir os dois s6lidos, de forma a obter-se um unico
solido. Utilizou-se como referéncia uma espessura da shell de 5 mm, que se julga ser

adequada, contudo uma solucao ideal obrigaria a um estudo mais aprofundado.

Na figura 5.4 esta representado o resultado do DfAM aplicado ao projeto de
ferramenta existente. E possivel identificar a zona da estrutura ISOGRID, esta superficie
da ferramenta ¢ colocada na mesa porta-ferramentas das prensas, logo, ndo esta sujeita a
pressao da membrana de borracha das prensas e nao necessita de ter uma superficie

fechada, facilitando a extragdao do p6 ap6s a fabricagdo em PBF.

Figura 5.4 — Aplicacao da estrutura ISOGRID a ferramenta (vista pela base da

ferramenta).
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Na tabela 5.1 estdo indicadas as massas da base da ferramenta retiradas do CAD em
solido, com a estrutura ISOGRID e qual é a percentagem de redugdo prevista. Esta

reducdo ¢ menor que 50%, uma vez que inclui a shell.

Tabela 5.11 — Redugdo de massa com a aplicagao da estrutura prevista.

Massa Ferramenta

Massa’l Ferramenta ISOGRID em CAD Reducio em
Sélida (Kg) Percentagem
(Kg)
3,186 Kg 1,865 Kg 41,5%

5.2.5. Fabricagéo da Ferramenta.

Para a fabricagao da ferramenta de moldagem foi necessario considerar os resultados
do fabrico dos artefactos, sendo que em todos os artefactos existiu distor¢ao térmica e
foram fabricados na posi¢do plana, optou-se por colocar a ferramenta numa inclinagdo de

45°, para tentar reduzir a entrega térmica e assim reduzir a distor¢ao da ferramenta.

Na figura 5.5 esta representado os suportes utilizados na fabricagao da ferramenta.

Figura 5.55 — Suportes utilizados no fabrico da ferramenta.
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Na figura 5.6 estdo as fases de fabricagdo em PBF da ferramenta, como mostra a

figura, foram utilizados os 4 lasers e também ¢ possivel ver o final do processo.

Figura 5.66 — Fabricagao da ferramenta.

Na figura 5.7 estd a ferramenta ap6s remocao da maquina de impressao, ¢ possivel
verificar que aparentemente nao existem suportes partidos o que podera indicar melhores

resultados dimensionais.

Figura 5.77 — Ferramenta apos fabricagao.

Por fim, foram removidos os suportes e a ferramenta da placa para proceder o
acabamento de superficie, controlo dimensional e estados de superficies para certificar

que a ferramenta estd conforme para producdo de pecas.

Desde a entrega do CAD para fabricagdo até finalizacdo da ferramenta, o ciclo total
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de fabricagdo da ferramenta na Lauak Portugal foi de 3 semanas.

5.2.6. Controlo Dimensional e Estado de Superficie.

Ao estado de superficie foi aplicado o acabamento por pedras vibratorias e foram
registados os valores de rugosidade Ra apds a fabricacdo por PBF e apos o pos-tratamento
de superficie. Na figura 5.8 apresenta-se o processo de acabamento da ferramenta por
pedras vibratorias, o processo foi realizado durante 1 hora, os primeiros 30 minutos sem
adicao de dgua para retirar a rugosidade excessiva e depois mais 30 minutos com a adi¢ao
de 4gua para tornar as superficies mais regular. As pedras utilizadas sdo do tipo

piramidais.

Figura 5.88 — Pds-tratamento de superficie por pedras vibratérias.

Na figura 5.9 estdo indicadas as zonas da ferramenta onde foram retirados os valores
de rugosidade, foram identificadas as duas posi¢des da ferramenta pelas letras A e B, as

medicoes em A2, B1 e B2 foram realizados na vertical como representado em Al.
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Figura 5.99 — Zonas de medicao de rugosidade na ferramenta.

Na tabela 5.2 estdo os valores registados para a rugosidade.

Tabela 5.22 — Rugosidade da ferramenta.

Ra Apos Fabricacio Ra com Pés-Tratamento Reduciio em
(nm) (pm) Percentagem
Topo da ferramenta A—-153B-23,1 A-11,6B-13,3 24.2% e 42,4%
. Al1-10,4B1-10,3 Al-33Bl1-24 68,3% ¢ 76,7%
Laterais da ferramenta
A2 -*B2-12,3 A2-10,8B2-6,6 **¢46,3%
*Rugosidade excessiva, ndo foi possivel medir. **N&o existe valor inicial para comparagéo.

E possivel verificar que os valores de rugosidade ndo foram atingidos de acordo com
os requisitos de Ra inferior a 1,6 um, ainda assim, procedeu-se ao fabrico das pegas para

confirmar que a rugosidade final ndo deixa marcas na superficie das pe¢as moldadas.

Para certificagdo da ferramenta e comprovacdo da sua conformidade para a
fabricacdo de pecgas nas 2 prensas, foi necessario efetuar controlo dimensional. Na figura

5.10 é mostrado como ¢ posicionada a ferramenta para controlo CMM. No anexo A.5, é
apresentado o relatorio de controlo dimensional completo.
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Figura 5.1010 — Ferramenta posicionada para controlo em CMM.

O controlo dimensional evidenciou novamente distor¢oes semelhantes as observadas
nos artefactos, portanto a ferramenta apresenta a mesma forma em U e contragdo, figuras
5.11 e 5.12. E possivel identificar o empeno da ferramenta e a forma em U, estas figuras
sa0 um comparativo entre a ferramenta fabricada em PBF e a ferramenta fabricada por

maquinagao.

Figura 5.1111 — Deformagéo em forma de U na base da ferramenta.

Na figura 5.12 ¢ possivel verificar que a distor¢do com forma em U removeu o
espago entre o aperta-chapa e a base como € possivel verificar ser uniforme na ferramenta

fabricada por maquinacao.

83



Figura 5.1212 — Deformacgéo em forma de U da parte superior da ferramenta.

Nas figuras 5.13 e 5.14 ¢ uma parte do controlo dimensional por CMM, completo no
anexo A.5, ¢ possivel verificar a contragdo da ferramenta nos pontos medidos, sdo todos

os valores negativos.

Figura 5.1313 — Contragao da ferramenta na posi¢ao A.
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Figura 5.1414 — Contragao da ferramenta na posi¢ao B.

A distor¢do pode ter sido provocada pelo sobreaquecimento como mostra a
coloragdo na figura 5.15, existem 2 zonas distintas o que pode ter existido temperaturas

diferentes.

Figura 5.1515 — Diferenga de coloragéo da ferramenta.

A distorcao e contragdo da ferramenta também pode ter sido provocada por suportes
partidos que ndo foram possiveis identificar, estes podem ter sido no interior onde nao ¢

visivel, no exterior ndo foram identificados suportes partidos.
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5.3. Massa da Ferramenta Produzida

Na figura 5.16 e tabela 5.3 estdo os resultados da massa da ferramenta fabricada em

PBF, a comparagao com o valor teérico CAD e a comparagdo com a ferramenta existente.

Figura 5.1616 — Verificagdo da massa da ferramenta.

Tabela 5.33 — A massa da ferramenta fabricada em PBF e sua comparagéo.

Massa Ferramenta Massa Ferramenta Massa Ferramenta Reducio de massa
Sélida existente (Kg) ISOGRID em CAD ISOGRID Fab. Em real enf Percentagem
(Kg) PBF (Kg)
3,186 Kg 1,865 Kg 1,854 Kg 41,8%

A ferramenta ao ser certificada a fabricar pecas passou-se a utilizagdo da mesma nas

prensas de borracha e hidroférmica para a fabricagdo de pecas.

5.4. Ensaio de Moldagem e Aprovacao Dimensional de

Pecas Produzidas

A ferramenta finalizada e disponivel para fabrico de pegas, foi utilizada na prensa de
borracha. Devido ao seu empeno ser elevado e existindo risco para a membrana da prensa

hidroférmica (por seguranca as ferramentas devem ser planas), optou-se somente por
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realizar o ensaio na prensa de borracha, ficando no futuro a necessidade de testar na
prensa hidroféormica quando os problemas de distor¢do sejam resolvidos e fabricada
novamente a ferramenta. Na figura 5.17 € apresentada a ferramenta na prensa de borracha,
primeiro sem pegas para testar a pressao da prensa na ferramenta e em seguida a

fabricacdo das pecas.

Figura 5.1717 — Ferramenta na prensa de borracha pronta para estampagem.

A utilizacdo da ferramenta com a estrutura ndo apresenta danos visiveis, o que
possibilita a sua utilizacdo em contexto real de fabricagao de pegas.

Para a moldagem de pecas foi decidido fabricar 4 pecas, 2 pegas de cada lado da
ferramenta, posicao A e B. A ferramenta foi projetada para a moldagem de 2 pecas em
simultaneo, devido ao empeno ndo ¢ possivel colocar os 4 pinos no aperta-chapas com a
base, entdo foi moldada cada peca individualmente em cada posi¢ao. Na figura 5.18 estdo

2 pecas, antes de moldar e depois de moldar.
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Figura 5.1818 — Peca posicionada para moldagem e pega moldada na ferramenta.

Na figura 5.19 estdo identificadas as 4 pecas fabricadas, as pecas foram numeradas
de 1 a 4. As pegas 1 e 2 foram moldadas na posi¢do B da ferramenta, as pecas 3 e 4 na

posicdo A da ferramenta, estas posicoes estdo identificadas nas figuras 5.9 e 5.19.

Figura 5.1919 — Pegas fabricadas de acordo com as posi¢des da ferramenta.

88



Apds a moldagem das pegas com a ferramenta, procedeu-se ao controlo das mesmas.
Este controlo foi realizado com a ferramenta de controlo do tipo passa/ndo-passa e
também foi controlado o aspeto visual das superficies das pecas, quanto a existéncia de
marcas ou defeitos causados pela rugosidade.

No controlo visual das pecas € possivel verificar que existem marcas provocadas pela
rugosidade da ferramenta, estas marcas estdo localizadas onde o aperta-chapas exerce
maior pressao sobre a pega e estas marcas tém um padrao uniforme nas 4 pecas. As abas
moldadas ndo apresentam marcas de rugosidade. Na figura 5.20 sdo identificadas as

marcas de rugosidade.

Figura 5.2020 — Zonas com marcas fisicas provocadas pela rugosidade.

Na figura 5.21 ¢ possivel identificar a ferramenta utilizada no controlo.
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Figura 5.2121 — Ferramenta de controlo.

As pecas foram colocadas na ferramenta de controlo, onde € possivel verificar que
existe diferengas entre as posi¢des da ferramenta. As pecas 1 e 2 na posicdo B da
ferramenta, estdo conformes, isto €, os calibres passa estdo a passar e os calibres ndo-
passa nao estdo a passar, o que indica a conformidade das pecas 1 e 2. Na figura 5.22 ¢

possivel visualizar os resultados.
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As pecas 3 e 4 na posicdo A da ferramenta, estdo ndo-conformes, isto €, nas pecas 3
e 4, na aba frontal os calibres ndo-passa estdo a passar e na aba lateral os calibres passa

nao estdo a passar. Na figura 5.23 ¢ possivel visualizar os resultados.

Peca 3:

Peca 4:

| — )
Figura 5.2323 — Controlo das pecas 3 e 4.

Na tabela 5.4 estdao indicados os resultados do controlo.

Tabela 5.4 — Resultados do controlo das pecgas fabricadas.

Identificacio Ferramenta de Aspeto Visual
da Peca Controlo (OK/NOK) (OK/NOK)
Peca 1 OK NOK
Peca 2 OK NOK
Peca 3 NOK NOK
Peca 4 NOK NOK

5.5. Analise Comparativa de Custos

O custo da ferramenta produzida por processos convencionais foi orgamentado em
460€ em 2024. Para que a ferramenta produzia por PBF seja competitiva, também em

termos de custos, ndo deveria superar este valor.

Para considerar o fabrico da ferramenta, ¢ necessario somar o custo do pd, o custo

de fabrico, custo dos acabamentos, custo do controlo dimensional e os custos dos
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casquilhos mais montagem. Alguns dos dados ndo serdo apresentados por serem
confidenciais para a Lauak, como taxas horarias, tempos de fabrico ou a quantidade de

po utilizada para 1 Kg de peca. Os valores sdo os seguintes:

e (Custo do material utilizado: 91,22€;

e Preparagio da fabricacdo: 100€;

e Fabricacdo da ferramenta em PBF: 1570,35€;

e Pos-tratamento superficial mais controlo dimensional: 51,11€;
e Valor dos casquilhos mais montagem: 10,17€;

e Custo total: 1822,85€.

O valor da ferramenta fabricada em PBF ¢ muito superior ao valor da ferramenta
fabricada em maquinagdo, isto deve-se principalmente a posi¢cao da ferramenta na placa
de impressdao. Como a ferramenta foi posicionada numa posicao a 45°, a altura total de
fabrico ¢ de 169,38 mm, aumentando consideravelmente o tempo de fabrico e gasto de

p6, devido ao comprimento dos suportes e do que fica retido entre os suportes.

Considerando que se a ferramenta fosse impressa diretamente ou muito proxima a
placa ndo teria uma altura superior a 55 mm. Tendo em consideragao esta posi¢cdo, o
tempo de fabricacdo seria bastante inferior, reduzindo substancialmente o custo de
fabricagao da ferramenta em PBF, que ¢ o mais relevante, em primeira aproximagao para
cerca de 35% do valor apresentado. Neste caso, o valor da ferramenta ficaria na ordem

dos 760€.

Apesar de na presente situagdo, comparando diretamente custos, o valor de PBF
ainda ¢ ligeiramente superior ao processo convencional, por CNC, hé outras vantagens
muito significativas em usar-se o processo de PBF, especialmente na redu¢do muito
consideravel do tempo de producao e na simplificagdo de toda a cadeia de produgdo.
Ainda assim, ainda ha margem para melhorias no desenho da ferramenta, podendo-se
baixar mais a espessura da parede e a densidade do preenchimento interior, que
certamente ird baixar ainda mais os custos de producdo, para niveis proximos ou
inferiores dos obtidos pelos processos convencionais. Relativamente a dificuldades
sentidas com o controlo dimensional e estado de superficie, sdo possiveis de ser
ultrapassas com outras estratégias de suportes e certamente com o aumento do tempo de

exposicao a tratamentos como pedras vibratdrias.
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Capitulo 6

Conclusoes e Proposta de Trabalhos
Futuros

O sexto capitulo apresenta as conclusodes e as propostas de trabalhos futuros. Estes
dois subcapitulos foram elaborados a partir do trabalho realizado nos capitulos anteriores

tendo por base a pesquisa bibliogréfica, o trabalho desenvolvido e a analise de resultados.
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6.1. Conclusoes

O presente projeto teve como objetivo validar a implementacdo do processo aditivo
metalico, através do processo de fusdo em camada de po, no desenvolvimento de
ferramentas de moldagem em prensas de borracha/hidroférmica, amplamente utilizadas
na industria aeronautica. A revisdo bibliografica, permitiu conhecer melhor aspetos
relacionados com este processo de fabrico, tipo de estruturas possiveis de ser usadas para
preenchimento interior da ferramenta e processos de melhoria superficial. Contudo,
verificou-se ser dificil identificar as melhores praticas a seguir e ter resultados concretos
para a aplicagdo em causa. Deste modo, este estudo revelou-se pertinente ao estabelecer
objetivos especificos que permitiram: determinar as tolerancias possiveis para geometrias
semelhantes as utilizadas em ferramentas de estampagem; identificar estruturas de
preenchimento mais eficazes; e avaliar tipos de tratamentos de superficie capazes de
cumprir requisitos aeronauticos. Estes resultados contribuem para tornar o processo mais
competitivo, considerando os meios e processos atualmente disponiveis na Lauak.

Para dar cumprimento aos objetivos, numa fase inicial foram fabricados artefactos
para validagcdo dimensional do processo. Em seguida aplicaram-se e analisaram-se pos-
tratamentos superficies aos artefactos, bem como ensaios de compressao para conhecer o
comportamento de varias estruturas, nomeadamente reticulares, TPMS e ISOGRID. Por
fim, foi apresentado um caso de estudo de uma ferramenta, que foi projetada, produzida
e sujeita a pos-processamento, considerando os resultados obtidos na fase inicial. Esta
ferramenta foi verificada, seguindo-se os procedimentos aeronduticos e testada em

ambiente industrial na produ¢do de pegas moldadas.

A analise dimensional dos artefactos mostrou que com o processo de fabrico aditivo
por PBF ¢ possivel fabricar geometrias mais complexas, mas evidenciou ainda existirem
limitagdes relacionadas com as distor¢des geométricas inerentes ao proprio processo.
Identificaram-se varios empenos nos artefactos, tal como também ¢ referido nalguns
estudos abordados na pesquisa bibliografica[13] [21]. Também foi evidenciada contra¢ao
dos artefactos nos eixos X e Y. Embora alguns resultados dimensionais encontrem-se fora
da tolerancia, mostrou-se que uma correcdo das dilatagdes térmicas seria suficiente para

atingir a tolerancia pretendida.

A aplicacdo do pods-tratamento superficial aos artefactos permitiu conhecer os

acabamentos e procedimentos existentes na Lauak mais capazes de reduzir a rugosidade
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significativamente. Dos ensaios realizados, o acabamento com melhor resultado foi o jato
de areia. Na combinacdo do jato de areia com as pedras vibratdrias notou-se uma melhoria
marginal numa direcdo, provavelmente devido ao jato de areia ndo ter sido realizado
uniformemente nas superficies. Ainda assim, estes sdo os acabamentos disponiveis na
Lauak Portugal, poderdo existir acabamentos aplicados ao fabrico aditivo com melhores
resultados, tal como foi apresentado na revisdo bibliografica. Alguns dos tratamentos
existentes que podem vir a ser opgdes a serem testadas para compreender se podem ser
aplicados e possivelmente adquiridos para o fabrico de componentes. Estes acabamentos
podem ser: maquinacao por fluxo abrasivo, que consiste num fluxo entre dois cilindros
para remover o excesso de rugosidade [16], outro possivel seria o polimento eletro-
quimico, que ¢ uma emersao do componente em uma solucdo acida e aplicacdo de
corrente elétrica para remover a rugosidade [9] e um outro acabamento ¢ polimento por

laser que aplica feixes por ondas de choque de maneira a remover a rugosidade [9].

Para a reducdo de massa da ferramenta, foram introduzidas estruturas que
permitissem a reducdo da densidade de preenchimento no interior da ferramenta, sendo
necessario conhecer que tipo de estruturas a utilizar. Pela revisao bibliografica, nao foi
possivel retirar conclusdes sobre este aspeto, tendo-se decidido realizar ensaios
mecanicos de compressdo a varias estruturas com maior potencial. Identificou-se que das
estruturas estudadas, todas com mais de 50% de densidade relativa, poderiam ser
utilizadas em contexto real. A estrutura com melhor resultado foi a ISOGRID, que se
destaca por maior tensdo de cedéncia e maior modulo elastico a compressdo, fazendo a
solugdo para utilizacdo em ferramentas de moldagem. Além do mais, € a estrutura mais
simples de modelar em CAD, nao necessitando de mddulos adicionais de software e com

um custo computacional mais baixo que as outras solugdes.

Do caso de estudo apresentado, conclui-se que a produgdo de ferramentas pelo
processo PBF apresenta ainda limita¢des, sobretudo ao nivel dimensional e geométrico,
tal como ja verificado nos artefactos. Estas restricdes podem, no entanto, serem
gradualmente ultrapassadas através da utilizagdo de suportes mais eficientes ou
explorando a possibilidade de fabricar as ferramentas sem suportes, diretamente na placa,
necessitando posteriormente operacdes de corte simples, como por exemplo o serrote
mecanico ou outro equipamento de corte vidvel. Os suportes ¢ um aspeto fundamental,
que tem de ser devidamente otimizado e estudado de forma a tornar o processo simples

de remover a ferramenta da placa de construcdo e ao mesmo tempo ser eficaz para
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suportar as tensoes residuais. A qualidade superficial permanece igualmente um desafio,
influenciando o desempenho final da ferramenta. Para mitigar este problema, e com os
meios existentes na Lauak, podem surgir solu¢des como o aumento do tempo de
tratamento de acabamentos por pedras vibratorias, ou mesmo, selecionar outro tipo de
pedras vibratérias. A inclusdo de técnicas de polimento, algo que nao foi explorado neste
trabalho, também pode vir a permitir a atingir a qualidade adequada com um baixo
esforgo.

A grande vantagem na adocao deste processo reside na simplificagdo de toda a cadeia
de produgdo, ndo sendo necessaria matéria-prima especifica, ferramentas de maquinagao
especificas nem um elevado numero de processos e documentacdo associada. Um
resultado evidente ¢ a reducao do tempo de ciclo de produgao na Lauak de 9 a 11 semanas,
por processos convencionais, para 3 semanas, por fabrico aditivo.

Embora os custos atuais possam ser elevados, existe um claro potencial de
competitividade econdmica. O aspeto mais critico a atuar ¢ no tempo de producdo da
maquina, com a adog¢dao de estruturas com menor densidade de preenchimento, e
colocagao da ferramenta em posi¢des adequadas para reduzir o nimero de camadas
necessarias. Apesar de neste trabalho ja ter uma contribuicdo muito relevante neste
aspeto, com redugdes de densidades que podem ir até 50%, ainda € possivel otimizar mais
0 processo uma vez que o fator de seguranga atual ¢ muito alto.

Outro aspeto, tem a ver com a utilizagdo de pds metalicos de menor qualidade, que
j& ndo tém potencial para aplicagdes mais exigentes e que seriam considerados residuo.
Este ¢ um aspeto particularmente relevante também do ponto de vista de sustentabilidade
ambiental.

Conclui-se que o processo de fabrico aditivo por PBF apresenta potencial para se
tornar tecnicamente viavel na producdo de ferramentas de moldagem, desde que sejam
implementadas algumas das estratégias identificadas neste trabalho, as quais sdo
relativamente simples de introduzir, permitindo adotar esta tecnologia em ambiente
industrial com repetibilidade. A integragdo do fabrico aditivo representa um avango
significativo na producao de ferramentas de estampagem, oferecendo vantagens claras.
Embora atualmente ndo seja aplicavel a producdo de todas as ferramentas, devido as
limitagdes dimensionais dos equipamentos existentes, entre outros fatores, esta
abordagem constitui uma solucdo eficaz para superar dificuldades recorrentes, como
atrasos e necessidades urgentes de producdao, com um impacto direto na capacidade de

resposta e na entrega das primeiras pegas aos clientes.
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6.2. Proposta de Trabalhos Futuros

Ap0s as conclusdes do projeto ¢ evidente que existe a necessidade de continuagdo de

trabalhos futuros no desenvolvimento do processo PBF aplicado ao fabrico de

ferramentas de moldagem. Deste modo € possivel apresentar as seguintes propostas de

trabalhos futuros, sdo as seguintes:

Estudo exaustivamente sobre parametros do processo e geometrias de
preenchimento interior, com o objetivo de reduzir a distor¢io dos
componentes fabricados por PBF. Investigar o processo PBF e tentar
compreender os parametros de fabrico e avaliar o impacto da geometria a adotar
no interior, de forma a prevenir a distor¢do geométrica dos componentes
fabricados.

Estudo sobre o desempenho ao longo do ciclo de vida entre ferramentas
fabricadas por PBF e ferramentas fabricadas por maquinac¢io. Realizar um
estudo completo do ciclo de vida das ferramentas fabricadas por PBF,
comparando-as com ferramentas fabricadas por maquinagdo. Este estudo
permitiria quantificar os ganhos reais ao nivel de durabilidade, produtividade e
desempenho da ferramenta sujeita a pressdo durante a sua utiliza¢dao. Permitiria
ainda caracterizar o desgaste resultante da sua utilizacdo nas superficies da
ferramenta, avaliar o impacto dimensional ao longo do ciclo de vida e
compreender de que forma as condi¢gdes de carga influenciam a degradacao das
ferramentas.

Estudo sobre diferentes tipos de suportes e o seu impacto na reducido da
distor¢ao geométrica. Realizar um estudo sobre a influéncia dos diferentes tipos
de suportes utilizados no processo de PBF e a sua eficacia na reducdo da distor¢ao
geométrica das ferramentas durante a impressao. A investigagdo devera analisar
varias configuracdes de suportes e avaliar o comportamento na dissipacao
térmica, capacidade de suportar as tensdes residuais a € 0 mesmo tempo serem
faceis de remover sem necessidade de operagdes suplementares.

Estudar a influéncia do tratamento térmico em ferramentas fabricadas por
PBF. Investigar se a aplicagdo do tratamento térmico nas ferramentas fabricadas
por PBF traria uma melhoria consideravel na reducdo de tensdes residuais apos
fabricacdo e assim diminuir a distor¢do dimensional das ferramentas. Também

estudar se o tratamento térmico influenciaria a longevidade da ferramenta no seu
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ciclo de vida.

Criar um procedimento sobre desenvolvimento de ferramentas de moldagem
segundo DfAM. Criar um procedimento sobre desenvolvimento de ferramentas
que contenha as regras e boas praticas para o projeto tendo em conta o retorno de
experiéncia no processo PBF e a utilizacdo de ferramentas na moldagem de pegas.
Este procedimento permitiria dotar a equipa de projetistas de regras especificas
para o desenvolvimento de ferramentas de moldagem na Lauak.

Criar uma matriz que permita selecionar economicamente entre os processos
PBF e maquinacio. Desenvolver uma matriz que faca a comparacao dos custos
entre o processo de maquina¢do e PBF quando realizado um or¢amento tendo em

conta os parametros do fabrico de ferramentas entre os dois processos.
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Anexo |

Desenho do Artefacto

No anexo A.1 ¢ apresentado o desenho de fabrico e controlo para os artefactos fabricados

por PBF e utilizados para controlo dimensional e pds-tratamentos superficiais.
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Anexo |l

Relatérios de Controlo Dimensional Dos
Artefactos na Placa de Impressao

No anexo A.2 ¢ apresentado os relatorios de controlo dimensional realizados aos artefactos

ainda colocados na placa de impressao.
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LAUAK

AEROSTRUCTURES SETUBAL

Aplicavel a: / Applicable to:

FICHA DE CONTROLO DIMENSIONAL
(FCD)

DIMENSIONAL CONTROL SHEET (FCD)

————

LAUAK

AEROSTRUCTURES GRANDOLA

SETUBAL

X

Pagina 1 de 4

o
GRANDOLA - N. Page of
IDENTIFICAGAO / IDENTIFICATION
N.° de pega Quantidade
Part Nr. ADAPTED ARTIFACT Quantity =
Designagao N° Ordem Fabrico
Nomenclature ARTEFACTO DIMENSIONAL RENAM Work Order Nr. Z 0/ Z lf 7 ?
N.° de desenho Ref?. Cliente
Drawing Nr. ADAPTED ARTIFACT Customer Ref? ~
CONTROLO DIMENSIONAL / DIMENSIONAL CONTROL
Dimens®des / Dimensions '"s"““‘g';‘t/‘;:ﬁ"zad° Obf?zfn";gfes
ftem ) . Valor medido .
Natureza | Valor nominal | Tolerancia Measured value Tipo N.°LAS / LAG
Kind Nominal value Tolerance Min Max Type LAS/LAG Nr.
19 | Linear | 124,2 mm +0,2 7 Y 71 721 N/A Paquimetro | 75 [ ; L1
19 | Linear | 124,2 mm +0,2 7/ c.// 74 N/A Paquimetro — 12
19 | Linear | 124,2 mm £0,2 v DY, 2Y N/A Paquimetro \ L3
19 | Linear | 124,2 mm +02 |/ L,/ ‘ 76 N/A Paquimetro / L4
20 | Linear | 123,8 mm +0,2 0 N/A Paquimetro L1
| 123,71 /
20 | Linear | 123,8 mm 0,2 |; 73 b4 Y N/A Paquimetro / L2
T
20 | Linear | 123.8mm | 02 |77 75| NA | Paguimetro | £ L3
T
20 | Linear | 123,8 mm +£0,2 |42 f 20 N/A | Paquimetro 155 ¢ L4
!
21| o 12H7 | 0% 111900 | NIA | Mienmero | 37 £7 L1
21 0] 12 H7 +0’(()) 18 7 /:({ 79 N/A Micrémetro L2
21| o 12H7 | %M 177 45| N/A | Micromeno L3
21| © 12H7 | 90 77 Ger| N/A | Mieremero L4
»| o 1207 | 8 197 gog| N/A | wromeno / LI
2| o 1207 | 0% 177 454] NA | wieomer / L2
%) o 12 H7 +0,(())18 1 7/ ({ / é N/A Micrémetro [ L3
2| o 127 | % 77 g70] NA | Micomewo | | L4
23 %) 12 H7 +0,(())18 77, f/é N/A Micrémetro { L1
23 ) 12 H7 +(),(())18 7 7/ ?j‘{ N/A Micrometro / L2
3| o 12H7 | 0% 77 g7 | NA | wieomen | = L3
0,018 . 7
23| 0 12H7 | "% g7 gep | NA | Mieomero | S747 L4
Tolerancias gerais
General tolerances N/A

Observagdes / Remarks

@W/ﬂ% (2ns /ﬂ(b

Data da inspegao

| Inspection date

O inspetor (rubrica e carimbo)
The inspector (signature and stamp)

e

FO-2-QUMI-001-C




FICHA DE CONTROLO DIMENSIONAL soee
LAUAK (FCD) LAUAK
AEROSTRUCTURES SETUBAL DIMENSIONAL CONTROL SHEET (FCD) AEROSTRUCTURES GRANDOLA
Aplicavel a: / Applicable to: L.
SETUBAL x N.© Pagra 2 % 4
GRANDOLA x y
IDENTIFICAGAO / IDENTIFICATION
N.° de peca Quantidade —
Part Nr- ADAPTED ARTIFACT Quantity
Desi a N° Ordem Fabri —
o ARTEFACTO DIMENSIONAL RENAM  |jy 2 o na o ie® ZozeY 19
N.° de desenho Ref?. Cliente
Drawing Nr. ADAPTED ARTIFACT Customer Ref® -
CONTROLO DIMENSIONAL / DIMENSIONAL CONTROL
Dimensoes / Dimensions lnstrumgr;t;:tilizado Obzg;v:rzfes
Item i . Valor medido .
Natureza | Valor nominal | Tolerancia Measured value Tipo N.°LAS/LAG
Kind Nominal value Tolerance Min Max Type LAS/LAG Nr.
24| 0 2H7 | O g5 | NIA | Mistomero | 37 (7 L1
24| o 2H7 | %% 177,qyy | NIA | Mistmero |~ L2
24 1) 12 H7 +0’(())18 7 f’/ 7;; N/A Micrometro ) L3
4| o 12H7 | 0% 177,94 | N/A | Mieromer / L4
25 %) 10 H7 +0,(())15 q ) qéz N/A Micrometro / L1
25 ) 10 H7 +0,(§)15 /(]/ 070 N/A Micrometro / L2
25 %) 10 H7 +0’(§)15 q ;49 IZ N/A Micrémetro L L3
0,015 -
25| @ 10 H7 0P 19,95 | N/A | Misomeno | 5747 L4
26| 0 | 4xsimm | % |4 g¢ | NA | Paquimero | 75572 L1
26 o 4x5,1mm +0605 ('/ , 19 N/A Paquimetro ~ L2
26| 0 | axsimm | 0% (5 ,q] WA | Paqumero |/ L3
26 0 4x5,1mm +0(,)05 5 0 7 N/A Paquimetro / L4
27| 0 | ax6imm | % [5 p7] NA | paquimero | | Ll
27| 0 | ax6imm | % 5 g | NA | Pequimeno | | L2
27| 0 | ax6imm | % ¢ 45 | NA | Paquimero | ~— L3
27| 0 | 4x6lmm | %P |5 451 NA | Pauimetro | 7557 L4
. +1 Escantilhdo
28 Raio 4 mm 0 "1 L-f de raios N/A L1,L2,L3el4
29 | Raio 4 mm Y q G| Becentihao | N/ L1,L2,L3eL4
€ raios
. +1 PR — Escantilhdo
30 Raio 2,5 mm 0 Z) 5 2/5 de raios N/A L1,L2,13el4
. +1 — Escantithdo
31 Raio 2,5 mm 0 7,5 2,5 de raios N/A L1,L2,L3elL4

Tolerancias gerais

General tolerances

/A

Observagoes / Remarks

Data da inspecao

Inspection date

O inspetor (rubrica e carimbo)
The inspector (signature and stamp)

Pt

FO-2-QUM1-001-C




“ese00 FICHA DE CONTROLO DIMENSIONAL axry
LAUAK (FCD) LAUAK
AEROSTRUCTURES SETUBAL DIMENSIONAL CONTROL SHEET (FCD) AEROSTRUCTURES GRANDOLA
Aplicavel a: / Applicable to: Pagina de
SETUBAL x ° 3 4
GRANDOLA < N. Page of
IDENTIFICAGAO / IDENTIFICATION
N.° de pega Quantidade
Bart e ADAPTED ARTIFACT et —
Designacao ARTEFACTO DIMENSIONAL RENAM  |}\° Ordem Fabrico
Nomenclature Work Order Nr. = ZD ZZ (’{ ?q
N.° de desenho Ref®. Cliente
Drawing Nr. ADAPTED ARTIFACT Customer Ref? -~
CONTROLO DIMENSIONAL / DIMENSIONAL CONTROL
Dimensoes / Dimensions Instrumgr;tti)c:ti lizado Obzzzzgfes
Item ) X Valor medido i
Natureza | Valor nominal | Tolerancia Measured value Tipo N.°LAS/LAG
Kind Nominal value Tolerance Min Max Type LAS/LAG Nr.
32 | Raio 2 mm o) 2 yA Escantilndo |~ N/A L1,L2,L3 e L4
(<] ra}os~
33 | Raio 2 mm " Z 2 | Pecaniitdo | N/A L1,L2,L3 e L4
(4 ra}os
34 | Raio 3 mm Y 3 30 | Pspantlndo ) N/A L1,L2,L3 eL4
€ ra.lOS~
35 | Raio 3 mm " 4 g | Bscantibdo | A L1,L2,L3eL4
€ ra}os
36 | Raio 2 mm ‘) Z Z | Pt | nA L1,L2,L3 e L4
(+] ra}os~
37 | Raio 2 mm " 7A 7 Bscantilhzo | N/A L1,L2,L3eL4
(~ ra.los
38 | Raio | 3mm t 3 3 | Escantilhdo |\ L1,L2,L3 e L4
0 de 1aios
39 | Raio 3 mm *0' 3 7 | Fscantihdo | NyA L1,L2,L3 e L4
€ raios
. +1 - - Escantilhdo
40 | Raio 2,5 mm 0 Z)l7 1,5 e raiog N/A L1,L2,L3eL4
. +1 Escantilhdo
41 Raio 2,5 mm 0 2 ,5 2.5 de raios N/A L1,L2,L3elL4
42 | Raio 2 mm ‘) Z 2 Escantilhdo | N/A L1,L2,L3 e L4
i (+] ra}os
| 43 | Raio 2 mm . 7 Z Escantilido | N/A L1,L2,L3¢L4
[+ ra}0s~
44 | Raio | 4mm " Y G| Bcaniblo | N/A L1,12,L3eL4
€ raios
. +1 Escantilhdo
45 Raio 4 mm 0 ({ L{ de raios N/A L1,L2,L.3¢lL4
46 | 2 8° 1° | F,z°| NA | Sua |46 97 LI
46 | <2 8° +1° | 3,07 | NA Suta — L2
46 | 2 8 10 | 90°| NA | Sua / L3
46 | 2 g° 10 | 80" | NA | Sua / L4
7| 2 2,5° 10 [ 2,20 | NA Suta L Ll
47 | £ 2,5° +1° 2,54 | NA Suta |5 {{/ L2
Tolerancias gerais
General tolerances N/A
Observagodes / Remarks W / p
o (e e
Data da inspegao O inspetor (rubrica e carimbo) /. A
Inspection date The inspector (signature and stamp) //JW/

FO-2-QUMI-001-C



———

——

toee FICHA DE CONTROLO DIMENSIONAL so0e
LAUAK (FCD) LAUAK
DIMENSIONAL CONTROL SHEET (FCD) AEROSTRUCTURES GRANDOLA
ggﬁaéav:ll_a: / Applicable iO: Pagina ) . )
GRANDOLA x N.° Page o
IDENTIFICAGAO / IDENTIFICATION
N.” do peca ADAPTED ARTIFACT 2 =
pesignagio ARTEFACTO DIMENSIONAL RENAM  |Io9gembabrico  — 7, 724 %
Draving M ADAPTED ARTIFACT Costomer Rof ~
CONTROLO DIMENSIONAL / DIMENSIONAL CONTROL
Dimensaes / Dimensions Instrumgr;tz :tilizado Ob:ee'r:aarzges
tem | Natureza | Valor nominal | Tolerancia Valor medido Tipo | N°LAS/LAG
Kind Nominal value | Tolerance o e Type LAS/LAG Nr.
47 | £ 2,5° £1° | 2,69 | NA Suta |36 4) L3
47 | < 2,5° +1° | 2,5% | NA Suta ~ L4
48 | < 7,5° +1° | 7,5° | NA Suta L1
48| Z 7,5° £1° | z2,5° | NA | Suta L2
48 | L 7,5° 1° | #,0°| NA Suta L3
48| 2 7,5° «1° |2, | NA | sum ] L4
9| 2 5° £1° |5, 0° | WA | Sua [ L1
49 | 2 50 £1° |g 0" | WA | Suta f L2
19 | 2 50 10 | 50" | NA | Sum ] L3
49 | 2 50 £1° |5 o° | NA | Sum | L4
s0 | « 90° £1° b° | NA | Sua | LI
s0 | < 90° £1° | go7° | NA | Sum / L2
50| Z 90° 10 | g9’ | wA | sua | | L3
50 | Z 90° x1° | 497 N/A Suta L4
51 Z 90° £1° | 4p° N/A Suta L1
51| Z 90° t1° | 4p° | NA | Suta L2
51 £ 90° £1° | 907" | NA Suta | L_ L3
s1| <« 90° 10 | qp° | NA Suta |34/ L4
Sestrpioms iy N/A

Observagoes / Remarks

Data da inspegao
Inspection date

O inspetor (rubrica e carimbo)
The inspector (signature and stamp)

Iilay,

FO-2-QUM1-001-C




Anexo |l

Relatérios de Controlo Dimensional Dos
Artefactos Sem Placa de Impressao

No anexo A.3 ¢ apresentado os relatorios de controlo dimensional realizados aos artefactos

com a placa de impressao ja removida.

A3
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AT FICHA DE CONTROLO DIMENSIONAL AR
LAUAK (FCD) LAUAK
DIMENSIONAL CONTROL SHEET (FCD)
ggli_zésv:ll-a: |/ Applicable io: Pagina 1 " ,
GRANDOLA - N.° Page of
IDENTIFICAGAO / IDENTIFICATION
N." de pega ADAPTED ARTIFACT S ace -
Designagdo ARTEFACTO DIMENSIONAL RENAM  [[E@em fsbrice ), ¢4
Droving N ADAPTED ARTIFACT Customer Ree
CONTROLO DIMENSIONAL / DIVENSIONAL CONTROL
Dimens6es / Dimensions Instrumento utilizado Observagdes
Wom | Natureza | Valor nominal | Tolerdncia | wareume o Tipo  |N°LAS/LAG
Kind Nominal value Tolerance Min Max Type LAS/LAG Nr.
19 | Linear | 124,2 mm +0,2 |72 Y15 N/A Paquimetro | 755 7 L1
19 | Linear | 124,2 mm 02 |72 ¥ 1 N/A Paquimetro ~ L2
19 | Linear | 124,2 mm +0,2 7) L{.]‘ N/A Paquimetro / L3
19 | Linear | 1242mm | 0.2 |;,4 1] N/A | Paquimetro L4
20 | Linear | 1238mm | 02 |7727 | NA | paquimeno | | L1
20 | Linear | 1238mm | 02 7375 | NA | Paquimetro | / L2
20 | Linear | 1238mm | 02 [772¢ | NA | paguimeno | _— L3
20 | Linear | 123,8 mm £02 (74 2y N/A | Paquimetro | 71 L ¢ L4
21| o 1207 | %0 Igpq | NA | Mo |37 7 L1
20| © 12H7 | 9 17,96f | NA | Miomeo | L2
21| © 12H7 | 008 77476 | NA_| Mitmero | L3
20 o 12H7 | 00 g ge | A | wisomeo | L4
2| o 12H7 | M hsr yp2 | N/A | Micromeno L1
2| o 12H7 | | grd ] N/A | Micomero L2
2| o 12 HY N8 97 gudl NIA | Micrsmero L3
2| o 12H7 | 0" | 6o | NA | Miromerr L4
23| o 2H7 | 08 [aogp)] NA | Momeno | LI
23| 0 1207 | O g7 g ga] A | Mieomer | ] L2
23| 0 12H7 | 0 g 7)) NA | Mieomen | [ L3
23| 0 12H7 | 0% M7 q41| NA | Misomero | 47¢ 7 L4
estieprnad sin N/A

Observagoes / Remarks

Data da inspecao

Inspection date

O inspetor (rubrica e carimbo)
The inspector (signature and stamp)

Nz

FO-2-QUMI-001-C




-y FICHA DE CONTROLO DIMENSIONAL ~ e000
LAUAK (FCD) LAUAK
AEROSTRUCTURES SETUBAL DIMENSIONAL CONTROL SHEET (FCD) AEROSTRUCTURES GRANDOLA
Aplicavel a: / Applicable to: Pagi d
SETUBAL x agina 5 de 4
= N.° Page of
GRANDOLA x 0
|DENT|F|CACAO | IDENTIFICATION
n. e pega ADAPTED ARTIFACT e ade g
Designagao N° Ordem Fabrico _
Nomegnclature ARTEFACTO DIMENSIONAL RENAM Work Order NF. Z 022 Y /1 ?
N.° de desenho Ref?. Cliente
Drawing Nr. ADAPTED ARTIFACT Customer Ref® =
CONTROLO DIMENSIONAL / DIMENSIONAL CONTROL
Dimensodes / Dimensions Instrumg:tz:tilizado Obstrrnv: rgsées
ftem Natureza | Valor nominal | Tolerancia \&aelazzrn:: f,’:fl’,ﬁ Tipo N.°LAS / LAG
Kind Nominal value Tolerance Min Max Type LAS/LAG Nr.
24| o 12 H7 YO8 A7 Grh | NIA | Micromeno |37 6/ Ll
24 0 12 H7 +0’(())18 7 7 4 L{} N/A Micrémetro L2
| o 2H7 | 0 7076 | NA | ioomeno | L3
24| o 2H7 | 008 g7 gup| NA | Mioome L4
5| o 10H? | 5 1@ g | NA | vimewo | | L1
25 o 10 H7 +0,(§)15 70/ 01Y N/A Micrometro / L2
25| O 0H7 | 95 [q gy | A | vieomen | L L3
25| 0 10HT | 095 g gy | NA | Misomero 974/ L4
26 %) 4x5,1mm +0605 ‘1 ) 4 q N/A Paquimetro | ¢ L, 5 3] L1
26| 0 axsimm | %% |4 44 | N/A | Paguimetro L2
26 0 4x5,1mm +0605 (1 7z N/A Paquimetro \l L3
26 () 4x5,1mm +0£ 5 00 N/A | Paquimetro L4
97 ) 4x6, yh +0(,)05 S . qy N/A Paquimetro / L2
27| © | 4x6imm | % |5 4f | NA | Paquimetro | ~— L3
27 %) 4x6,1mm +0(’)05 J; ) 46 N/A Paquimetro | 7/ S5 ¢ L4
. +1 Escantilhdo e
28 Raio 4 mm 0 (_1 L,’ de raios N/A L1,L2,L3¢elL4
a +1 Escantilhdo
29 Raio 4 mm 0 (.,( (.( de raios N/A L1,L2,L3el4
q +1 _ Escantilhio
30 Raio 2,5 mm 0 Z/b 2/5 de raios N/A L1,L2,L3elL4
. +1 . Escantilhdo
31 Raio 2,5 mm 0 2,5 Z/ 5 de raios N/A Li,L2,L3el4

Tolerancias gerais
General tolerances

N/

Observagoes / Remarks

o0 foct /2t Tl

Data da inspegao
Inspection date

A V'
O inspetor (rubrica e carimbo) 7/
The inspector (signature and stamp) %/ %My

FO-2-QUMI-001-C




“soeee FICHA DE CONTROLO DIMENSIONAL “seee
LAUAK (FCD) LAUAK
AEROSTRUCTURES SETUBAL DIMENSIONAL CONTROL SHEET (FCD) AEROSTRUCTURES GRANDOLA
Aplicavel a: / Applicable to: Pagina de
SETUBAL x o 3 4
GRANDOLA < N. Page of
IDENTIFICAGAO / IDENTIFICATION
N.° de pega Quantidade
Part Nr. ADAPTED ARTIFACT Quantity —
Designagao ARTEFACTO DIMENSIONAL RENAM  |f Ordem Fabrico
Nomenclature Work Order Nr. Z 022 L{ ;?
N.° de desenho Ref?. Cliente
Drawing Nr. ADAPTED ARTIFACT Customer Ref? -
CONTROLO DIMENSIONAL / DIMENSIONAL CONTROL
Dimensaes / Dimensions Instrumento utilizado T
item . L Valor medido .
Natureza | Valor nominal | Tolerancia Measured value Tipo N.°LAS / LAG
Kind Nominal value Tolerance Min Max Type LAS/LAG Nr.
32 | Raio | 2mm " 2 7 | Penihio | NjA L1,L2,L3eL4
€ raios
. +1 Escantilhdo
33 Raio 2 mm 0 VA ra de raios N/A L1,L2,1L.3elL4
34 | Raio | 3mm ‘) 3 3| Bscantibdo | /A L1,L2,L3¢L4
€ raios
. +1 Escantilhdo
35 | Raio 3 mm 0 5 7 e N/A L1,L2,L3eL4
36 | Raio 2 mm ' 4 2 Bscantilizo |~ N/A L1,L2,L3 e L4
€ raios
. +1 Escantilhdo
37 Raio 2 mm 0 A Z e ra?05~ N/A L1,L2,L3elL4
38 | Raio | 3mm " 3 g | Fsgntinao A L1,L2,L3eL4
(] ra.xos~
39 | Raio 3 mm " 3 3 Escantilhdo | N/A L1,L2,L3eL4
e raios
. +1 - Escantilhdo
40 Raio 2,5 mm 0 Z/ [ (5 § de raios N/A L1,L2,L3el4
. +1 - - Escantilhdo
41 Raio 2,5 mm 0 Z! 5 2,5 de raios N/A L1,L2,13elL4
. +1 Escantilhdo
42 Raio 2 mm 0 2 A de raios N/A L1,L2,L3elL4
. +1 Escantilhdo
43 | Raio 2 mm b VA 2 F gl N/A L1,L2,13eL4
. +1 Escantilhdo
44 | Raio 4 mm 0 G Y . N/A L1,L2,L3el4
. +1 Escantilhdo
45 | Raio 4 mm B 4 Y S N/A L1,L2,L3eL4
46 L 8° +1° Z’ 5" N/A Suta ;6 qz L1
46 Z 8° £1° g’ N/A Suta ~ L2
46 | <« g° 10 | 257 NA Suta / L3
46 | < 8° 10 | g7 | NA | Sua [ L4
| « 2,5 s10 | g7 | wA | sua | (L L1
47 | < 2,5° £1° | 25’ | NA Suta  |36¢2 L2
Tolerancias gerais
General tolerances N/A
Observagoes / Remarks
Fr /{Cf, £ n //%W
Data da inspecao O inspetor (rubrica e carimbo)
Inspection date The inspector (signature and stamp) JZ 91%{ Zad

FO-2-QUMI1-001-C



e

LAUAK

AEROSTRUCTURES SETUBAL

Aplicavel a: / Applicable to:

FICHA DE CONTROLO DIMENSIONAL
(FCD)

DIMENSIONAL CONTROL SHEET (FCD)

——

LAUAK

AEROSTRUCTURES GRANDOLA

. Pagina de
SETUBAL x o 4 4
GRANDOLA > N. e o
IDENTIFICAGAO / IDENTIFICATION
N.° de pega Quantidade _
Part Nr. ADAPTED ARTIFACT Quantity
Designagdo N° Ordem Fabrico
Nomegnc,atu,e ARTEFACTO DIMENSIONAL RENAM Work Order Nr 20 Z 2 (,{Z q
N.° de desenho Ref. Cliente —
Drawing Nr. ADAPTED ARTIFACT Customer Ref?
CONTROLO DIMENSIONAL / DIMENSIONAL CONTROL
Dimensodes / Dimensions Instrumgreltzeutilizado Obstfrnv:rzges
Item . L Valor medido :
Natureza | Valor nominal | Tolerancia Measured value Tipo N.°LAS / LAG
Kind Nominal value Tolerance Min Max Type LAS/LAG Nr.
47 £ 2,5° + 1° L/ 35 N/A Suta 36 qZ L3
47 Z 2,5° +1° . N/A Suta ~ L4
48 4 7,5° +1° ;/ 5” N/A Suta ) L1
48| z 7,5° £1° | 72,5°| NA | sua | L2
o o ‘7,
48| 2 7.5 £1 25| Na | sum | L3
48| < 7,5° 10 | &5'7F NA | sua [ L4
9| 2 50 10 | 5| NA | Sua [ L1
49 | 2 50 10 | 5.0 NA | Sua [ L2
49 | Z 50 £1° | 557 | NA Suta L3
9| < 5° £1° | 50" | NA Suta L4
50 V4 90° +1° q4p’ N/A Suta L1
50 | Z 90° +1° | gy’ N/A Suta L2
50 ya 90° + 1° ;q/ 5 0 N/A Suta L3
50 / 90° +1° Qo"’ N/A Suta L4
51|« 90° s10 | gy | NA | sua | | L1
51| 2 90° 10 | g4y | NA Suta | | L2
s1| 2« 90° s10 [ Qg g’ | NaA Suta | | L3
51| z 90° £1° | 925 | NA | swa |Z(9y L4
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Anexo IV

Relatorios de Controlo Dimensional
Dos Artefactos Com Pos-Tratamento
Superficial

No anexo A.4 ¢ apresentado os relatorios de controlo dimensional realizados aos artefactos

com o pods-tratamento superficial realizado.

A4
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Anexo V

Relatorio de Controlo Dimensional Da
Ferramenta

No anexo A.5 ¢ apresentado o relatério de controlo dimensional realizado a ferramenta.
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