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“FABRICACAO DE FORMA LIVRE SOLIDA UTILIZANDO INFUSAO IN SITU
E GERACAO DE IMAGEM”

REFERENCIA CRUZADA A PEDIDO RELACIONADO

[001]O presente pedido reivindica o beneficio do pedido de patente provisoria
US. No. 62/540.392, depositado em 2 de agosto de 2017, cuja descricdo € aqui
incorporada por referéncia em sua totalidade.

CAMPO DA TECNICA

[002]O assunto aqui descrito refere-se geralmente a fabricagao de objetos de
forma livre sélida. Mais particularmente, o assunto aqui descrito refere-se a sistemas,
dispositivos e métodos para a fabricagdo de objetos de forma livre sélida a partir de
metal, plastico, ceramica e materiais compdsitos compreendendo combinagdes de um
ou mais tipos de materiais.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[003]As modalidades aqui descritas geralmente se referem a dispositivos e
métodos para a fabricagcao de objetos de forma livre sélida a partir de metal, plastico,
ceramica e materiais compositos compreendendo combinag¢des de um ou mais tipos
de materiais.

[004]A fabricagao aditiva (AM), também conhecida como fabricagdo de forma
livre sélida (SFF), impresséo 3D (3DP), fabricagao digital direta (DDM) e geracao de
imagem solida, tornou-se cada vez mais um método amplamente adotado de
prototipagem tanto de pegas visualmente demonstrativas quanto funcionais. Em
alguns casos, isso também se tornou um meio econdmico para a fabricagdo da
producao. Existe uma grande variedade de meios para a produ¢do de componentes
baseados em modelos digitais, e todos reduziram o tempo e o custo necessarios para
um ciclo completo de projeto, o que melhorou o ritmo da inovagdo em muitos setores.

[005]Geralmente, a SFF é realizada em camadas, onde um modelo digital é

dividido em fatias horizontais, e cada fatia € produzida como uma imagem 2D em uma
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superficie de construcio. A fabricacdo sequencial dessas fatias produz uma colegao
agregada de camadas finas que coletivamente compdéem o objeto tridimensional
representado pelo modelo digital. Em contraste com as técnicas tradicionais de
fabricagéo, tal como usinagem controlada por computador (CNC), moldagem por
injecao e outros meios, a SFF reduziu acentuadamente o tempo e o custo de produgéo
e, como tal, tem sido amplamente adotada para fins de pesquisa e desenvolvimento
onde a producgao de baixo volume com os meios tradicionais seria extremamente
dispendiosa. Além disso, os dispositivos SFF geralmente exigem menos experiéncia
para operar quando comparados as maquinas CNC. O custo de partes individuais
produzidas em maquinas CNC é geralmente mais alto, devido a tempos de
configuragdo mais longos e custos mais altos de operagdo da maquina. As pecas
produzidas por CNC geralmente apresentam recursos mais fortes e detalhados do
que as pegas produzidas por SFF, o que pode torna-las desejaveis para algumas
aplicagdes. Até que as técnicas de SFF possam produzir partes com a resolugao € a
funcionalidade das pegas produzidas por CNC, o uso de SFF na producao das pecas
permanecera restrito.

[006]A Moldagem por Injecdo de P6 (PIM) é uma técnica de produgdo em
massa que tem sido amplamente adotada como um meio de produzir componentes
de alta precisdo em materiais que nao seriam tradicionalmente possiveis com outros
métodos de moldagem. Um po é blendado com um ligante de resina para formar uma
matéria-prima de injecéo, que é injetada em um molde, semelhante a moldagem por
injecao de plastico. A peca produzida € uma pega composita em po, denominada pega
“verde”. A peca verde é submetida a um processo denominado desaglutinagdo, no
qual a maior parte do ligante é removida. A parte resultante € chamada de peca
“‘marrom”. Essa pega marrom € entdo submetida a tratamento térmico para fazer com
que as particulas de po6 sinterizem juntas. A peca encolhe durante esse processo, e

0s vazios entre as particulas de p6 sao removidos. O resultado final € uma pega com
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densidade quase total. Pés-processamento adicional pode ser utilizado para atingir
mais de 99,5% de densidade.

[007]Algumas das técnicas mais comuns para SFF incluem estereolitografia
(SLA), modelagem de deposicéo seletiva (SDM), modelagem de deposi¢ao fundida
(FDM), e sinterizagao seletiva a laser (SLS). Essas abordagens variam no tipo de
materiais que elas podem usar, na maneira como as camadas sdo criadas, e na
subsequente resolugao e qualidade das pecgas produzidas. Tipicamente, as camadas
sao produzidas em um método de deposicdo de material a granel, ou em um método
de deposicdo seletiva de material. Nas técnicas que empregam um meétodo de
deposicdo em massa para a produgdo de camadas, a geragdo de imagens em
camadas € normalmente realizada por um processo térmico, quimico ou optico. Existe
uma tecnologia, o jateamento de ligante, que utiliza cabegas de impressé&o a jato de
tinta para depositar o ligante em um leito de pé para produzir uma pega semelhante a
peca verde descrita anteriormente em um processo PIM. Essa peca verde pode ser
pos-processada da mesma maneira para produzir um componente final. Infelizmente,
devido a imperfeicdes no processo de produgao da pecga verde, os componentes finais
produzidos por esse processo geralmente n&o atendem as tolerancias para aplicagdes
de alta precisédo. Além disso, a precisdo e a velocidade do processo de jateamento de
ligante s&o limitadas.

SUMARIO DA INVENCAO

[008]As modalidades de um dispositivo para fabricacao de forma livre sélida
e métodos associados sdo aqui descritos para a produgdo de componentes (por
exemplo, pecas de plastico, metal e ceramica) para uma variedade de aplicagdes.

[009]Em algumas modalidades, os métodos e dispositivos SFF descritos
neste documento podem incluir uma superficie para receber camadas de material para
a producédo de uma representagcido solida tridimensional de um modelo digital, um

componente ou componentes para depositar as camadas necessarias de material de
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construgédo, e um componente ou componentes para geragao de imagens do material
de construcdo em secdes transversais representativas dos dados contidos em um
modelo digital. Em uma modalidade, o material de constru¢do € composto de um
material particulado (por exemplo, pd) e um material de resina fotocuravel. Um
dispositivo de transferéncia de pé é configurado para entregar um material em pé a
uma plataforma de construgédo, um sistema de fornecimento de material fotocuravel
esta em comunicagdo com a plataforma de construgéo e é configurado para entregar
pelo menos um material fotocuravel a pelo menos uma parte do material em po6
depositado, e um dispositivo de imagem é configurado para irradiar seletivamente o
material fotocuravel para solidificar pelo menos parcialmente uma camada de um
componente compdsito em p6. A combinagdo de materiais particulados e materiais de
resina fotocuravel na superficie de construgdo supera as restricdes reolodgicas dos
dispositivos mencionados acima que foram utilizados para produzir pecas compositas
em po.

[010]Além disso, em algumas modalidades, os métodos e dispositivos
descritos abaixo podem utilizar material particulado (por exemplo, ceramica, plastico
ou metal) como um dos materiais de constru¢do. As pegas produzidas a partir deste
dispositivo podem ser tratadas apds a conclusao do processo de construgao para
facilitar a ligagao entre as particulas adjacentes. Esse tratamento inclui, mas nao esta
limitado ao tratamento térmico, quimico e de presséo, e combinagdes dos mesmos.
Os resultados deste processo de fabricagao e tratamento incluem, entre outros, pecas
metalicas sélidas, pecas ceramicas sélidas, pecas plasticas solidas, pecas metalicas
porosas, pegas ceramicas porosas, pecas plasticas porosas, pecas plasticas
compositas sélidas, e pecas compdsitas compreendendo um ou mais tipos de
materiais.

[011]A deposicdo de material de material particulado pode ser alcangada por

varios meios, incluindo, entre outros, o espalhamento por um mecanismo de lamina,
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espalhamento por uma combinacdo de um sistema de medicdo de pd e mecanismo
de lamina, espalhamento por uma combinagao de um sistema de medigdo de p6 e um
mecanismo de rolo, deposicao eletrostatica em uma superficie de transferéncia
seguida de deposigdo em uma superficie de construgéo, e deposigao eletrostatica em
um mecanismo de rolo seguida de deposigdo em superficie de construgdo. A infusdo
de um material fotocuravel (por exemplo, resina) pode ser alcangada através da
infusdo através do corpo do componente que esta sendo construido através de uma
plataforma de construcao de infusdo especializada.

[012]A geracao de imagem em camadas pode ser alcangada por varios meios,
incluindo, mas nao limitados a, geragédo de imagens em massa com uma fonte de luz
plana programavel, tal como um projetor DLP, em que um sistema de deslocamento
de pixel de refragdo é utilizado para aumentar a resolugédo efetiva do sistema de
projecao.

[013]Além disso, em um aspecto, é fornecido um dispositivo de fabricagcédo de
forma livre sélida, de modo que objetos compdsitos de material particulado e material
de resina possam ser produzidos a partir de dados digitais representativos de um
determinado objeto tridimensional.

[014]Em outro aspecto, € fornecido um dispositivo SFF que utiliza técnicas de
deposigao a granel para a produgao de camadas de material.

[015]Em outro aspecto, € fornecido um dispositivo SFF que combina material
particulado com material de resina fotocuravel para a producdo de camadas
compositas de material.

[016]JEm outro aspecto, é fornecido um dispositivo SFF que permite a
intercambiabilidade dos componentes de material para permitir o uso de uma ampla
variedade de combinacdes de materiais.

[017]Em outro aspecto, é fornecido um dispositivo SFF que alcanga a

producao de camadas compdsitas através de infusdo in situ de camadas de pé através
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de uma plataforma de construcéo de infusao.

[018]Em outro aspecto, os objetos produzidos a partir de um dispositivo SFF
podem ser tratados térmica, quimica ou mecanicamente para melhorar a adesao
interna dos componentes de material.

[019]Em outro aspecto, o tratamento pode incluir pressurizagcdo em uma
camara de fluido, exposi¢cao a um solvente, elevacdo de temperatura para facilitar a
ligacado de material particulado, elevagédo de temperatura para aliviar tensdes internas
derivadas do processo de construgao, ou sinterizacao parcial de material particulado
seguida de infusdo com um material terciario, que pode incluir um material ceramico
e / ou metalico com um ponto de fusdo mais baixo do que o material particulado
primario.

[020]Em outro aspecto, um sistema de retorno pode ser usado para otimizar
a taxa de deposicado de material.

[021]Em outro aspecto, um sistema de medigdo de pd pode ser usado em
conjunto com um sistema de retorno para otimizar a taxa de deposi¢gdo de material.

[022]0utras caracteristicas da presente invengdo tornar-se-d0 mais
prontamente evidentes a partir da seguinte descricdo detalhada da invencao tomada
em conjunto com os desenhos em anexo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[023]As modalidades preferenciais da presente invencdo serdo descritas
abaixo com referéncia aos desenhos, onde:

[024]A Figura 1 é uma vista em perspectiva elevada de uma maquina para
fabricagdo de forma livre solida, de acordo com uma modalidade do assunto
atualmente descrito.

[025]A Figura 2 é uma vista em perspectiva elevada de um modulo de
deposigao de po, como representado na maquina na Figura 1.

[026]A Figura 3 € uma vista explodida do modulo na Figura 2.
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[027]A Figura 4 é uma vista em perspectiva de cima do médulo na Figura 2.

[028]A Figura 5A é uma representagdo esquematica do sistema de medigéo
de p6 usado no médulo na Figura 2 em uma primeira configuragao.

[029]A Figura 5B é uma representagdo esquematica do sistema de medigéo
de p6 usado no médulo na Figura 2 em uma segunda configuragéo.

[030]A Figura 6 € uma vista em perspectiva de baixo do moédulo na Figura 2.

[031]A Figura 7 € uma vista em perspectiva de cima de uma modalidade
alternativa de um modulo de deposicéo de p6 para uso na maquina na Figura 1.

[032]A Figura 8 € uma representagdo esquematica de uma segunda
modalidade do modulo na Figura 2.

[033]JA Figura 9 é uma representagdo esquematica de uma terceira
modalidade do modulo na Figura 2.

[034]A Figura 10 é uma representacdo esquematica de uma quarta
modalidade do modulo na Figura 2.

[035]A Figura 11 é uma representacdo esquematica de uma quinta
modalidade do modulo na Figura 2.

[036]A Figura 12 € uma vista em perspectiva elevada da plataforma de
construgdo da maquina na Figura 1.

[037]A Figura 13 é uma vista em perspectiva de baixo da plataforma de
construgéo na Figura 12.

[038]A Figura 14 € uma vista explodida da plataforma de construgcéo na Figura
12.

[039]A Figura 15 € uma vista em sec¢ao da plataforma de construgéo na Figura
12.

[040]A Figura 16 é uma vista em perspectiva elevada do componente de
distribuicdo de resina da plataforma de construgédo na Figura 12.

[041]A Figura 17 é uma vista em perspectiva elevada de um modulo de
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projecdo da maquina na Figura 1.

[042]A Figura 18 € um diagrama esquematico do sistema de deslocamento de
pixels do modulo de projegédo na Figura 17.

[043]A Figura 19 é uma vista em perspectiva elevada de uma segunda
modalidade do mddulo de projeg¢ao na Figura 17.

[044]A Figura 20 é uma vista em perspectiva elevada de um componente de
Dispositivo de Micro-espelhos Digitais do modulo de projegao na Figura 17 em uma
primeira configuragéo.

[045]A Figura 21 é uma vista em perspectiva elevada de um componente de
Dispositivo de Micro-espelhos Digitais do modulo de projegao na Figura 17 em uma
segunda configuragéao.

[046]A Figura 22 é uma vista em perspectiva elevada de uma segunda
modalidade de um componente de Dispositivo de Micro-espelhos Digitais do modulo
de projecao na Figura 17.

[047]A Figura 23 € uma vista de cima de uma area de geragédo de imagens
correspondente ao Dispositivo de Micro-espelhos Digitais na Figura 20 em uma
primeira configuragéo.

[048]A Figura 24 € uma vista de cima de uma area de geragcédo de imagens
correspondente ao Dispositivo de Micro-espelhos Digitais na Figura 20 em uma
segunda configuragéao.

[049]A Figura 25 € uma vista de cima de uma area de geragcédo de imagens
correspondente ao Dispositivo de Micro-espelhos Digitais na Figura 20 em uma
terceira configuragao.

[050]A Figura 26A é uma vista em perspectiva elevada de um componente
que pode ser produzido com a maquina na Figura 1.

[051]A Figura 26B é uma vista em perspectiva de baixo do componente na

Figura 26A.
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[052]A Figura 27 € uma vista de cima de uma area de geragcédo de imagens
correspondente a fabricacdo de uma primeira secédo do componente na Figura 26A.

[053]A Figura 28 € uma vista de cima de uma area de geragédo de imagens
correspondente a fabricagdo de uma segunda segao do componente na Figura 26A.

[054]A Figura 29 € uma vista de cima de uma area de geragcédo de imagens
correspondente a fabricacdo de uma terceira secdo do componente na Figura 26A.

[055]A Figura 30A é uma vista em perspectiva elevada do componente na
Figura 26A em uma segunda configuragao.

[056]A Figura 30B é uma vista em segao do componente na Figura 30A.

[057]A Figura 31 € uma vista esquematica de um processo de aumentar a
precisdo no processo implementado na maquina na Figura 1 em uma primeira
configuragao.

[058]A Figura 32 € uma vista esquematica de um processo de aumentar a
precisdo no processo implementado na maquina na Figura 1 em uma segunda
configuragéo.

[059]A Figura 33 é um sistema de geragao de imagens que compreende um
método alternativo de geragao de imagens do material no processo implementado na
maquina na Figura 1.

[060]A Figura 34 € uma modalidade alternativa do moédulo de projegdo na
Figura 17, em relag&o ao sistema na Figura 33.

[061]A Figura 35 € uma vista em perspectiva de baixo da maquina na Figura

[062]A Figura 36 é um fluxograma algoritmico que descreve um meétodo de
corregao de erros para o modulo de projegédo na Figura 19.

[063]A Figura 37 € um fluxograma algoritmico que descreve um meétodo para
adaptar automaticamente o sistema na Figura 1 a diferentes materiais em po.

[064]A Figura 38 é um fluxograma algoritmico que descreve um método de
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correcao de erros para compensar imperfeicdes em um processo de deposicao de po.

[065]A Figura 39 € uma vista em perspectiva de cima de um processo de
construgdo da maquina na Figura 1 envolvendo material de suporte para facilitar o
rendimento melhorado do sistema em uma primeira configuragao.

[066]A Figura 40 € uma vista em perspectiva de cima de um processo de
construgdo da maquina na Figura 1 envolvendo material de suporte para facilitar o
rendimento melhorado do sistema em uma segunda configuragéo.

[067]A Figura 41A é uma vista em perspectiva de cima da peca que esta
sendo construida na Figura 40.

[068]A Figura 41B € uma vista em perspectiva de baixo da pega que esta
sendo construida na Figura 40.

[069]A Figura 42 é uma vista em perspectiva de cima de um sistema de
automacao para manipular as pegas que estdo sendo construidas na Figura 40.

[070]A Figura 43 é uma representacdo esquematica de um método de
producao de recursos removiveis das pegas que estdo sendo construidas na Figura
40.

[071]A Figura 44A é uma vista em perspectiva de cima da pega na Figura 41A
com vetores utilizados no pds-processamento.

[072]A Figura 44B é uma vista em perspectiva de baixo da peg¢a na Figura
44A.

[073]A Figura 45 é uma vista em perspectiva de cima de um conjunto de pecgas
e material de suporte que podem ser construidos com a maquina na Figura 1.

[074]A Figura 46 € uma vista explodida das pecas e material de suporte na
Figura 45.

[075]A Figura 47 € uma vista em perspectiva de cima de uma seg¢do do
material de suporte na Figura 45.

[076]A Figura 48 € uma vista em perspectiva elevada de outra modalidade de
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um sistema de medigao de po.

[077]A Figura 49 é uma primeira vista em segao do sistema na Figura 48.

[078]A Figura 50 é uma segunda vista em sec&o do sistema na Figura 48.

DESCRICAO DETALHADA

[079]A litografia de p6 com infus&o de resina (RIPL) é uma tecnologia baseada
em trés processos principais: deposig¢ao de po, infusdo de pd, e geragao de imagens.
A Figura 1 mostra uma maquina (400) para SFF com base nessa tecnologia, incluindo
um moédulo de deposi¢ao de p6 (100), uma plataforma de infusdo de p6 (200), e um
sistema de geragdo de imagens, que pode ser composto por varios modulos de
projecéo (300). O mddulo de deposigédo de pd (100) se move atraves da plataforma
de infusdo de po6 (200), tal como por meio de atuadores lineares (410, 412),
depositando pé a medida que atravessa a plataforma (200). A plataforma (200) é
abaixada, tal como por atuadores verticais (402.404.406.408), de modo que as
camadas subsequentes de material podem ser depositadas para construir um objeto
tridimensional. Um material fotocuravel, tal como uma resina, que é entregue a partir
de um sistema de fornecimento é infundido em pelo menos uma parte do po
depositado através da plataforma de infusdo (200), e o material fotocuravel é
seletivamente irradiado usando a luz emitida a partir dos moédulos de projecéo (300)
para solidificar pelo menos parcialmente uma camada de um componente compaosito
em po. Isso cria uma pega em camadas, cujos detalhes serdo elaborados abaixo.

[080]As Figuras 2 a 4 representam o modulo de deposicéo de pd (100) em
mais detalhes. O modulo (100) € composto por uma tremonha de p6 (102) a partir da
qual o p6 (116) pode ser distribuido. Em algumas modalidades, o p6 é retirado da
tremonha (102) para um coletor de medigdo de p6 (106) que é configurado para
distribuir o p6 (116) (por exemplo, disperso substancialmente uniformemente) ao
longo do comprimento do modulo (100). Em algumas modalidades, o coletor de p6

(106) se estende linearmente em uma primeira diregéo e é configurado para transladar
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em uma segunda direcdo, tal como substancialmente perpendicular a primeira
diregdo, para distribuir uma camada do material em pd na plataforma (200). Em
algumas modalidades, por exemplo, um parafuso de distribuigdo de p6 (110) acionado
por um atuador rotativo (104) € posicionado em comunicagdo com a tremonha (102)
e o coletor (106). Como pode ser visto em detalhes na Figura 4, o parafuso de
distribuicdo de p6 (110) traz o pd (116) da tremonha (102) para o coletor de medig&o
de pé (106).

[081]As Figuras 5A e 5B mostram a maneira pela qual o p6 (116) é medido a
partir do coletor (106). O coletor (106) pode incluir um ou mais caminhos estreitos,
aqui definidos por duas superficies planas paralelas (120,122), que sao configuradas
para entregar o material em po para a plataforma de construgdo. Normalmente,
quando o po (116) é escoado através de um espacgo estreito desse tipo, forma-se um
arco (124) e / ou o movimento do pé é, de outra forma, impedido (por exemplo, via
eletrostatica, van der Waals ou outra forga que possa causar aglomeragao, ou outros
meios) e o fluxo é interrompido. Se as superficies definidoras (120,122) do caminho
de fluxo s&o estimuladas mecanicamente (por exemplo, osciladas lateralmente, como
mostrado na Figura 5B), isso rompe o arco (124) e permite que o p6 (116) flua
livremente. Alternativamente, ou além disso, o p6é pode, de outro modo, ser agitado
para estimular o fluxo através do coletor. Em qualquer configuragdo, esse tipo de
estimulo mecanico fornece um mecanismo para ativar e desativar o fluxo de p6. Nesse
aspecto, em algumas modalidades, o p6 (116) pode ser medido de forma controlavel
a partir do coletor (106). Especificamente, em algumas modalidades, um ou mais
atuadores do coletor (112) podem ser configurados para controlar a distribuicdo de p6
a partir do coletor agitando o material em p6 em ou préximo a pelo menos um dos um
ou mais caminhos estreitos para fazer com que o material em p6 flua através de pelo
menos um dos respectivos um ou mais caminhos estreitos. Em algumas modalidades,

os sensores de acumulo de p6 (114) podem ser usados como uma fonte de retorno
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para esta agitacdo. A Figura 6 mostra uma vista alternativa do médulo de deposigéao
de po6 (100). Os atuadores do coletor (112) podem ser operados para criar a
estimulagdo mecanica (por exemplo, oscilagao lateral) descrita anteriormente para
permitir o fluxo livre do po6 (116).

[082]A medida que o mddulo (100) deposita uma camada de pd, em alguns
casos, o p6 emergente a partir do coletor (106) pode n&o ser uma camada uniforme.
Um sistema de retorno pode ser fornecido para medir o acumulo de p6 a medida que
ele é depositado, e o sistema de medi¢cao de pd pode ser controlado para variar a
distribuicdo do material em p6é com base na entrada recebida a partir do sistema de
retorno. Em algumas modalidades, um dispositivo de nivelamento é usado para
planarizar o material em p6 que é entregue a plataforma de infusdo de p6 (200). Por
exemplo, uma lamina raspadora (118) pode ser usada para regular as dimensdes e o0
nivelamento da camada. O po6 (116) pode se acumular na lamina (118) durante esse
processo, e esse acumulo pode ser detectado por sensores de acumulo (114). Esse
arranjo atua como um mecanismo de retorno para regular o grau de estimulagdo que
o coletor (106) é submetido pelos atuadores (112). O acumulo minimo na lamina (118)
€ desejavel para otimizar a velocidade de deposi¢ao e minimizar o desgaste na lamina
(118). Esse mecanismo de retorno pode ser baseado na detecgdo capacitiva da
proximidade do p6 condutor, na detecgao baseada em contato, ou em qualquer outro
método conhecido para detectar a presenca de um determinado material. Em uma
modalidade alternativa, a lamina (118) pode em geral ser substituida por um rolo de
rotagao contraria ou por qualquer outro meio conhecido de regular uma camada de p6
depositado.

[083]A Figura 7 mostra uma modalidade alternativa do modulo de deposigéo
de po6 (100), com a principal diferenga de utilizar varios bocais em forma de agulha
(128) em comunicagdo com um coletor de distribuicdo de p6 (126). Esse depositara

varias linhas de pd, em vez de uma estrutura de deposi¢ao plana, mas ele pode ser
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convertido em uma camada uniforme de p6 por uma lamina raspadora (118), rolo de
rotacdo contraria, ou qualquer outro meio conhecido pelos versados na técnica.

[084]Estas modalidades sé&o consideradas exemplos representativos e nao
restringem a amplitude da presente descricdo. Em geral, esta descricdo € destinada
a incluir o uso de qualquer recipiente com uma abertura alongada que seja estruturada
de modo que a propria abertura fornega uma valvula de fluxo de pd, ou a abertura é
obstruida com um objeto que fornega uma valvula de fluxo de po, em que uma valvula
de fluxo de po6 é qualquer caminho de fluxo que obstrua o fluxo de pé quando nao é
perturbado ou é estimulado inadequadamente, e que permite o fluxo de pé quando
submetido a estimulo mecanico adequado, e a passagem de uma superficie de
construgcao com este recipiente fornece meios para produzir uma camada de pé. Para
esse fim, uma terceira modalidade pode incluir o uso de um recipiente de p6 com uma
fenda alongada na parte inferior que € coberta por uma tela de malha, em que as
aberturas da tela de malha s&o dimensionadas adequadamente para obstruir o fluxo
de po, a menos que seja fornecida estimulagdo mecanica adequada. Esta modalidade
€ uma extensdo do sistema de agulhas descrito anteriormente, na medida em que
utiliza uma pluralidade de aberturas de tamanho apropriado como um sistema de
valvula de pé.

[085]As Figuras 8 a 11 representam varios meios de aumentar a velocidade
de operacdo de deposicdao de material, como discutido anteriormente. Aqui, sao
usadas representacdes esquematicas de componentes discutidos anteriormente.
Varios modulos de deposicéo de po6 (130, 142, 144) podem ser usados para depositar
camadas de po (134, 136, 138) em sucessdo, com seus processos de deposicéo
sobrepostos para aumentar a velocidade geral de operagéo do sistema.

[086]A Figura 8 mostra multiplas camadas depositadas em sequéncia, com os
modulos de deposicdo (130, 142, 144) em diferentes alturas para acomodar a

espessura de cada camada. Isso aumentara a velocidade de operagao do sistema,
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mas tem a desvantagem de possivelmente exigir o controle de movimento horizontal
e vertical para os modulos de deposicao (130, 142, 144).

[087]Enquanto meios alternativos de infusdo foram mencionados
anteriormente e serdo discutidos com figuras adicionais, a Figura 9 mostra um meio
de infusdo de resina em p6. Os médulos de pulverizagao (132, 146, 148) podem ser
usados para ejetar goticulas de resina em diregdo ao substrato em po, infundindo
efetivamente completamente o p6 com resina. Neste método, as goticulas de resina
podem ser carregadas eletrostaticamente, a fim de facilitar o comportamento de
eletrodeposicao para acelerar o processo de infusdo. Em algumas modalidades, a
deposicédo de po pode ser alcangcada por uma suspenséao volatil de particulas de po
em um meio fluido (por exemplo, um solvente polar), em que o fluido é imiscivel com
o ligante de resina usado para infundir o pd, e o fluido evapora imediatamente apds a
deposigao (por exemplo, dentro de 1 segundo ou menos), deixando as particulas de
po para tras. Esta suspensao pode ser depositada através de um método de extrusao
ou pulverizagao.

[088]A Figura 10 mostra um meio alternativo de usar varios modulos de
deposigao (130, 142, 144). Nesta implementacdo, as camadas s&o produzidas
enquanto a plataforma de construgado (140) se move para baixo, de modo que seu
movimento seja sincronizado com o movimento lateral dos moédulos de deposigéo
(130, 142, 144). Isso produz camadas diagonais, mas nao exige atuacgéo vertical dos
modulos de deposicéo (130, 142, 144). Em qualquer uma das implementagdes, os
métodos de geracdo de imagens podem ser implementados para compensar a
posicao do material em relagao a peca que esta sendo fabricada.

[089]A Figura 11 mostra um meio adicional de deposigdo de pd; um rolo de
po eletrostatico (150) pode ser usado para depositar p6 em uma plataforma de
construcéo (140). Em geral, o p6 seria aplicado eletrostaticamente ao rolo (150) antes

de transferir o p6 para a plataforma de construgéo (140). O revestimento do rolo (150)
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com poé pode ser feito separadamente ou em sincronia com a deposicao de po na
plataforma (140). A transferéncia eletrostatica de p6 € geralmente reconhecida como
um método de alta velocidade e alta precisao para manipular o material particulado.

[090]A0 utilizar transferéncia eletrostatica de pd, geralmente é mais simples
usar materiais ndo condutores, uma vez que a carga superficial € o principal meio de
manipulagéo de particulas. Se p6 de metal for utilizado neste sistema, existem varios
métodos que podem ser utilizados para facilitar a deposicdo eletrostatica. Um
revestimento de polimero pode ser aplicado as particulas de pé de metal antes da
deposigao, fornecendo assim uma superficie isolante a qual cargas de superficie
podem ser aplicadas. Este revestimento pode ser removido durante o pos-
processamento. Além disso, particulas de p6é podem ser oxidadas para produzir uma
camada de 6xido na superficie que € isolante e permite a transferéncia eletrostatica
de po6. O processamento térmico em uma atmosfera redutora ou outros meios
redutores podem ser usados para eliminar essa camada de 6xido apds a deposi¢cao
do p6. Um método adicional de remogao da camada de 6xido seria o uso de uma
resina acida que reage com a camada de 6xido e a remove durante a infus&o.

[091]Em qualquer implementagao, uma carga elétrica pode ser aplicada ao pé
a medida que ele é depositado para facilitar o comportamento de eletrodeposi¢ao para
agilizar o processo de infusdo. Em geral, isso funcionara com pé condutor, mas
também pode ser usado com p¢ isolante e resina condutora.

[092]As Figuras 12 a 16 mostram a plataforma de infus&o de po. Essa é a
plataforma na qual um objeto tridimensional & construido. Na configuragao ilustrada,
a plataforma € composta de uma base (202), superficie de trabalho porosa (204),
atuadores de controle de fluxo (206, 208, 210), inibidores de fluxo (214, 216, 218) e
coletor de entrada de resina (212). Depois que o p6 é depositado na superficie de
trabalho (204), a resina é fornecida para o coletor de entrada de resina (212). A resina

pode entdo fluir para trés regides da base (202) através de trés orificios (220, 222,
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224). Em algumas modalidades, o fluxo através desses trés orificios (220, 222, 224)
€ controlado pelos trés inibidores de fluxo (214, 216, 218). A posigédo dos inibidores
de fluxo (214, 216, 218) pode ser controlada pelos trés atuadores de controle de fluxo
(206, 208, 210). A base (202) tem uma variedade de recursos de pinos que suportam
a superficie de trabalho (204), enquanto grande parte do volume restante dentro da
base (202) é deixado aberto, permitindo o fluxo livre de resina para todas as areas da
superficie de trabalho (204). Nesse aspecto, os recursos de pinos fornecem
estabilidade estrutural a superficie de trabalho (204) sem inibir a dispersao da resina
através da base (202). Nas modalidades particulares ilustradas nas Figuras 12 a 16,
por exemplo, a base (202) fornece efetivamente trés grandes cavidades abertas que
estdo associadas a um dos trés orificios (220, 222, 224).

[093]Este arranjo funciona como um sistema de valvula de agulha multicanal
para controlar o fluxo de resina. Embora trés caminhos de fluido distintos sejam
mostrados aqui, qualquer numero pode em geral ser implementado, em qualquer
configuragcédo que fornega resina de maneira controlada para a superficie de trabalho
(204). Enquanto as trés regides da base (202) e da superficie de trabalho (204) que
correspondem ao fluxo de resina nos trés orificios de entrada (220,222,224) s&o
amplamente separadas, a estrutura da base (202) pode, em geral, ser projetada para
permitir a mistura regides de fluxo controlado de forma independente. O fluxo pode
ser controlado por uma unica fonte com multiplas valvulas moduladoras, como nesta
implementagédo, ou pode utilizar qualquer numero de fontes de bombeamento e
valvulas moduladoras. Além disso, uma pressao de vacuo pode ser aplicada a area
de construcdo, enquanto a fonte de resina € mantida em presséo atmosférica. Essa
pressao diferencial pode ser o principal meio de fornecer fluxo de resina, enquanto as
valvulas moduladoras controlam o fluxo em regides precisas dentro do processo de
construgdo. Além disso, o uso de vacuo dentro da area de constru¢ao pode ajudar na

deposicao de po, pois pequenos pos que sdo usados para fabricagao de alta precisao
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tendem a se autoaerossolizar quando agitados. Além disso, a resina pode ser
alimentada por gravidade através de uma tremonha de fornecimento que € externa ao
volume de trabalho. Pressdo estatica (derivada da altura de um recipiente de
alimentagao por gravidade), pressdo de vacuo e pressao aplicada por meio de um
sistema de bomba podem ser usadas em qualquer combinag¢ao para fornecer resina
no processo de construgao.

[094]Independentemente da configuragao particular, a superficie de trabalho
(204) é porosa e permite que a resina flua através dela e para uma camada de po6
depositada nela. Esta resina pode ser curada com luz, fixando o p6 em uma geometria
especifica de modo a construir um objeto tridimensional. Os meios precisos para curar
a resina e construir um objeto em camadas serdo descritos em detalhes adicionais.
Em geral, parte ou todo esse sistema de plataforma pode ser removivel do aparelho
de fabricagcdo para facilitar a fabricacdo paletizada, onde os resultados de um
processo de construcdo podem ser pos-processados enquanto outro processo de
construcao esta sendo conduzido.

[095]Em todas as modalidades discutidas anteriormente, o processo de
fabricacdo compreende as etapas de deposi¢ao e infusdo de pé com uma resina
fotocuravel. A combinagédo de po e resina fotocuravel coloca algumas restrigdes na
composic¢ao desta resina, dependendo das propriedades épticas do po que esta sendo
usado. Em geral, a penetragédo optica no material compdsito sera menor do que nas
resinas estereolitograficas convencionais, dada a presenga de p6 como um inibidor
optico. Para melhorar a cura do material fotocuravel, em algumas modalidades, o
material fotocuravel inclui pelo menos um material de resina, incluindo pelo menos um
mondmero ou oligbmero reativo, e o material fotocuravel pode ainda incluir um
fotoiniciador que é configurado para polimerizar o componente de monémero ou
oligbmero quando submetido a estimulagao por irradiagdo. As resinas usadas com

este sistema podem, em geral, conter mondmeros de varios tipos, incluindo mas n&o
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limitados a acrilatos, mondémeros e / ou oligbmeros de polietilieno, monémeros e / ou
oligbmeros de polipropileno, ou outros. As resinas usadas com este sistema podem
utilizar fotoiniciadores para iniciar uma reacao de polimerizacao por radicais livres e /
ou catibnica, mas no uso de pds de metal provavelmente incluira uma concentragao
em massa de fotoiniciador maior do que 1%, o0 que pode ajudar a compensar a
presencga do pé como um inibidor 6ptico. Em algumas modalidades, por exemplo, uma
concentragdo em massa de fotoiniciador pode estar entre cerca de 1% e cerca de
50%. Em algumas modalidades particulares, as concentragdées em massa em uma
faixa entre cerca de 3% e cerca de 35% fornecem uma composi¢ao que ¢é eficaz para
superar a inibicao 6ptica pelo pd, com faixas entre cerca de 5% e 20%, fornecendo
um equilibrio entre maximizar o volume de pé e melhorar o inicio da polimerizagcao por
radicais livres e / ou catidnica.

[096]Em muitos casos, € desejavel processar pegas construidas usando este
método, sinterizando o p6 em um objeto sodlido. Nesses casos, aditivos podem ser
incluidos na formulagdo da resina para ajudar no pos-processamento. Em outros
processos de fabricacdo de compdsitos que usam pds-processamento térmico para
sinterizar uma pega composita de p6 em um componente monolitico sélido, tal como
Moldagem por Injecdo de Metal (MIM), geralmente ha uma etapa de desaglutinagéao
na qual a maior parte do ligante é removida antes da pega ser sinterizada. Esses
processos de desaglutinagdo geralmente envolvem um dos trés meétodos;
desaglutinagdo catalitica, desaglutinagao por solvente, ou desaglutinagao térmica.

[097]Em um processo de desaglutinag&o catalitica, o material de resina inclui
um componente que é removivel usando um processo de decomposicéo catalitica, e
o material fotocuravel geralmente ou o mondmero ou oligbmero reativo
particularmente n&o é reativo com o catalisador usado no processo de decomposi¢cao
catalitica. Em algumas modalidades, o vapor de acido nitrico € usado para remover

um componente de um ligante hibrido, que é tipicamente composto de homopolimero
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de acetal e uma olefina. O acetal é removido pelo acido nitrico, deixando para tras um
ligante de olefina que pode ser removido durante a sinterizagdo. Em um processo de
desaglutinagc&o de solvente, o material de resina inclui um componente que € soluvel
em um solvente no qual o material fotocuravel n&do é soluvel. Em algumas
modalidades, um ligante hibrido € novamente utilizado, em que um componente é
soluvel em um solvente particular, que remove esse componente durante a
desaglutinagdo. Uma implementagdo comum desse método é uma blenda de acetal e
polietileno glicol (PEG). O PEG é soluvel em agua e normalmente é removido em um
banho de agua quente durante a desaglutinacdo. Em um processo de desaglutinagao
térmica, o material de resina inclui um componente adicionado tendo um primeiro
ponto de fusdo que é menor do que um segundo ponto de fusdo do material
fotocuravel em geral, e 0 processo € realizado a uma temperatura acima do primeiro
ponto de fusdo. Em algumas modalidades, um ligante hibrido € novamente utilizado,
onde um componente é tipicamente uma cera de baixo ponto de fusédo, que pode ser
derretida durante o processo de desaglutinagdo. Em geral, qualquer sistema de ligante
binario no qual os dois componentes tém pontos de fusao significativamente diferentes
pode ser usado para um sistema de desaglutinagao térmica.

[098]No processo utilizado em qualquer uma das modalidades anteriores,
materiais hibridos semelhantes podem ser utilizados. Por exemplo, mondmeros ou
oligbmeros de acetal podem ser incorporados em uma blenda de resina de acrilato, a
fim de produzir um material hibrido que pode ser parcialmente removido de um
componente impresso usando vapor de acido nitrico. Em geral, qualquer blenda de
material que inclui pelo menos um fotoiniciador, monémeros e / ou oligbmeros de um
fotopolimero reativo, e outro componente que pode ser removido com um processo
de decomposicdo catalitica, sera eficaz para a desaglutinagdo usando este método.
Também pode ser possivel usar um fotopolimero que € susceptivel a decomposigao

catalitica, juntamente com um componente que é liquido na temperatura de operagéo
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do sistema de fabricagdo, e solido em uma temperatura na qual a decomposigao
catalitica pode ocorrer.

[099]Da mesma forma, um material hibrido composto de pelo menos um
fotoiniciador, mondmeros e / ou oligbmeros de um fotopolimero reativo, e outro
componente que € soluvel em um solvente particular, no qual o fotopolimero curado
nao € soluvel, pode ser usado para produzir componentes que podem ser tratados em
um processo de desaglutinacdo de solvente. Além disso, um fotopolimero que é
soluvel em um solvente particular pode ser usado juntamente com um componente
que é liquido na temperatura de operacao do sistema de fabricacéo, e sélido em uma
temperatura na qual a desaglutinagcédo de solvente ocorre.

[0100]Da mesma forma, um material hibrido composto de pelo menos um
fotoiniciador, monémeros e / ou oligbmeros de um fotopolimero reativo, e outro
componente que tem uma temperatura de fusdo mais baixa do que o fotopolimero
curado pode ser usado em um sistema de desaglutinagao térmica, em que o processo
de fabricagcdo € executado a uma temperatura maior do que o ponto de fusdo do
componente adicionado, e o excesso de material € removido antes de diminuir a
temperatura da peca fabricada para manipulagao e posterior pos-processamento.

[0101]A Figura 17 mostra um modulo de projecéo (300). O mdédulo é composto
por uma unidade de exibigao (302), lente de colimagéo (306), deslocadores de pixel
de refragéo (308, 310) e lente de descolimagao (312), montada em uma base (304).
Como é mostrado esquematicamente na Figura 18, a unidade de exibigdo (302)
projeta uma imagem, composta por varios pixels emanando nominalmente a partir de
um ponto singular. Os feixes que formam esses pixels s&o colimados pela lente de
colimacgao (306), de modo que todos os feixes s&o paralelos. Esses feixes paralelos
podem ser deslocados com precisdo extremamente alta rotacionando um deslocador
de pixel de refragao (308) em um angulo especificado. Sabe-se que a luz que passa

através de um objeto com maior indice de refracdo do que o meio circundante sera
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deslocada lateralmente por uma quantidade dependente do indice de refracao,
espessura e posigdo angular desse objeto; esse sistema, em contraste com os
sistemas de deslocamento de pixel de reflexdo padrdo, pode prontamente atingir
precisdo em nanoescala no deslocamento de pixels em uma superficie de projecgao.
Esse sistema permite uma fabricagao digital de precisao ultra-alta em uma extensao
significativamente maior do que qualquer outro sistema de geragdo de imagens
anterior. Na modalidade ilustrada na Figura 17, o sistema de projegao (300) usa dois
deslocadores de pixel (308, 310), de modo que a imagem possa ser deslocada por
qualquer quantidade dentro do plano de projegao. O primeiro deslocador de pixel de
refracdo (308) pode ser articulado em torno de um primeiro eixo de rotagdo, e o
segundo deslocador de pixel de refragdo (310) pode ser articulado em torno de um
segundo eixo de rotagao diferente do primeiro eixo de rotacdo. Em algumas
modalidades, o segundo eixo de rotagdo € substancialmente perpendicular ao
primeiro eixo de rotagcdo. Independentemente da configuragao particular, os um ou
mais feixes de radiagcdo sao transmitidos através dos deslocadores de pixel de
refracdo (308, 310) para produzir um ou mais feixes de radiacdo exigentes
direcionados para a superficie de projegao. A lente de descolimagao (312) focaliza a
imagem no tamanho desejado na superficie de projegao.

[0102]Uma implementacéo alternativa deste sistema de projecdo é mostrada
na Figura 19. Nesta verséo, as lentes de colimagéo (306) e descolimagéao (312) sdo
omitidas. Isso tem a desvantagem de ndo colimar a imagem antes de desloca-la, o
que resultara em um efeito de deslocamento ndo uniforme. Isso pode ser compensado
em software mapeando o efeito de deslocamento de pixel de modo a determinar uma
funcdo de inversdo. Esta fungao de inversdo toma como entrada a localizagao fisica
de qualquer pixel na superficie de geragdo de imagens e calcula a posigcéo
correspondente do pixel na imagem produzida pela unidade de exibicdo (302) antes

do efeito de deslocamento. Esta fungao pode ser aplicada aos dados de CAD de modo

Peticdo 870200015191, de 31/01/2020, pag. 36/102



23/34

a determinar as imagens necessarias que devem ser projetadas e deslocadas de
modo a criar um determinado objeto.

[0103]As Figuras 20 a 22 representam varias configuragdes e modalidades de
um Dispositivo de Micro-espelhos Digitais (DMD). Um DMD ¢é o elemento chave em
uma unidade de exibi¢ao (302). Os micro-espelhos (320), montados em um chip (322),
podem estar no estado “ligado”, como na Figura 20, ou no estado “desligado”, na
Figura 21. Uma fonte de luz fornece feixes de luz incidentes ao DMD, que s&o ou
refletidos em um angulo para permitir que eles escapem da unidade de exibigédo (302)
se estiverem no estado “ligado” ou sejam refletidos em um absorvedor de luz se
estiverem no estado “desligado”. Ao selecionar espelhos individuais para estar nos
estados “ligado” ou “desligado”, uma imagem pode ser projetada. Em algumas
implementagdes do presente sistema, pode ser desejavel que apenas uma regiao
central (324) de cada pixel (320) seja reflexiva, como na Figura 22.

[0104]As Figuras 23 a 25 mostram uma superficie de projecdo (328)
submetida a varios dos sistemas de geragédo de imagens descritos anteriormente. A
Figura 23 mostra o efeito de ter todos os pixels em um estado “ligado”. Se uma regiao
retangular (326) for a imagem desejada, somente os pixels mostrados na Figura 24
estarédo no estado “ligado”. Isso ndo representa com precisao a regiao retangular (326)
e, portanto, o deslocamento de pixels pode ser utilizado para obter uma representagao
mais realista. A Figura 25 mostra o efeito de realizar varias exposigdes, deslocando
0s pixels entre cada exposigdo, para obter uma imagem mais precisa da regido
retangular (326). Embora isso torne as bordas da regido mais bem definidas (ou seja,
seja capaz de preencher o espaco entre as bordas do pixel para produzir recursos de
superficie com uma resolucao efetiva mais precisa do que o nivel de precisao que é
inerente ao tamanho dos pixels), isso n&o resolve completamente as aberragdes nos
cantos; esse seria um caso em que o sistema DMD descrito na Figura 22 forneceria

alguma vantagem. Uma vantagem semelhante pode ser alcangada espagando as
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unidades de micro-espelhos em um chip DMD e focando a imagem resultante em uma
area menor. O efeito geral seria ter um arranjo pequenos pixels, espagados por uma
distdncia que normalmente é maior do que sua largura, deslocados para
coletivamente completamente gerar imagem de uma regiado alvo.

[0105]As Figuras 26A e 26B representam um objeto que pode ser construido
usando os sistemas descritos anteriormente. Ele inclui um corpo cilindrico (340) e um
ressalto (342). Como mencionado anteriormente, o pd sera espalhado em uma
plataforma e infundido com resina, de modo que todos os espacos intersticiais sejam
ocupados com resina. A resina sera curada usando luz, para formar secdes
transversais de um objeto desejado, de modo que a forma agregada de todas as
secOes transversais seja o objeto desejado. Isso apresenta uma restricdo Obvia; a
resina a partir de uma camada de um objeto é de forma restrita, infundindo uma
camada subsequente por qualquer parte que € curada pelo sistema de geracdo de
imagens.

[0106]As Figuras 27 a 32 mostram meios de atenuar esse efeito e utilizar esse
efeito para melhorar o desempenho do sistema. Embora a cura de uma segao
transversal s6lida possa apresentar uma restricdo significativa ao fluxo de resina, uma
estrutura de trelica pode ser utilizada (352) que une o po e ainda permite que a resina
flua para as camadas subsequentes. A Figura 27 mostra uma camada do objeto na
Figura 26A sendo construido pelo sistema descrito. O primeiro componente de um
padrao de trelica (352) é projetado em uma area de construgao (350) para produzir
essa camada. Depois que o pd adicional € depositado e infundido com resina, um
segundo componente de um padrao de trelica (354) é projetado na area de construgéo
(350). Esses dois componentes podem ser projetados em camadas alternadas para
construir uma estrutura de treliga. Em geral, qualquer estrutura que une o p6 de
maneira segura, enquanto ainda permite o fluxo da resina para as camadas

subsequentes de po, pode ser utilizada.
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[0107]A Figura 29 mostra um possivel método de produzir o recurso de
ressalto (342) do objeto (340) sendo construido. Uma regido mais densa do padrao
de trelica (356) pode ser usada para a superficie voltada para baixo do recurso de
ressalto (342) enquanto um padrao de treliga de menor densidade (358) é usado para
as outras sec¢des desta camada. Se os espacos na secdo de densidade mais alta
(356) forem menores do que o didmetro das particulas, o pd sera ligado em uma
camada solida, mesmo que ainda haja espacos intersticiais deixados sem cura para
que a resina flua através das camadas subsequentes. Esta regido mais densa (356)
fornece uma restricdo de fluxo que € mais restritiva do que a regido de menor
densidade (358), que pode ser gerenciada como descrito abaixo.

[0108]As Figuras 30A e 30B mostram um método de compensagao da
restricdo de fluxo apresentada por uma superficie voltada para baixo. Uma pele (360)
pode ser construida embaixo da superficie (342), a fim de guiar o fluxo de resina para
a superficie (342). Dependendo da construgdo da plataforma de infusdo (200), a
presséo do fluxo através desta pele (360) pode ser controlada independentemente da
presséo do fluxo através do proprio objeto (340). Assim, as taxas de fluxo podem ser
equalizadas através do controle de pressao diferencial.

[0109]As pecas produzidas por meio desta técnica podem ser processadas
por tratamento térmico, quimico ou mecanico para remover o aglutinante de resina e
condensar o material em p6 em um solido. A técnica mais comum para conseguir esse
efeito é a sinterizagdo. Em muitos casos, objetos sinterizados s&o produzidos com pé
de metal ou cerdmico e um ligante solido de polimero e submetidos a tratamento
quimico ou térmico para remover a maior parte do ligante. Isso cria uma estrutura de
ligante poroso, de modo que o ligante restante possa ser removido uniformemente
durante a sinterizagdo. Em virtude da criagdo de um objeto poroso durante o processo
de construcdo, esse processo de tratamento quimico ou térmico pode ser acelerado

ou eliminado, melhorando assim a velocidade geral do processo.
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[0110]O método de definir caminhos de fluxo distintos, curando estruturas de
controle de fluxo, como mostrado nas Figuras 30A e 30B, pode ser extrapolado ainda
mais, fornecendo varios materiais de resina para diferentes regides através de
diferentes zonas de infusdo na plataforma de constru¢do. Em alguns casos, essa
técnica pode ser usada para produzir particulas de metal oxidadas nos limites de um
objeto que esta sendo construido, enquanto deixando as particulas dentro do objeto
com oxidagado minima para facilitar a sinterizacdo durante o pos-processamento. As
particulas de metal oxidadas nao sinterizam entre si nas temperaturas que sao usadas
para sinterizar as particulas de metal ndo oxidadas e, como tal, a oxidagao pode ser
usada como um meio de separar regides do material que se ligam internamente
durante a sinterizagdo, mas nao se ligam através dos limites definidos por particulas
oxidadas. Isso pode ser usado para fabricar conjuntos completos com peg¢as moveis
independentes em um unico processo de construgdo, ou para produzir material de
suporte removivel que ajudara a estabilizar uma pega durante o processo de
sinterizagao.

[0111]As Figuras 31 e 32 ilustram outras vantagens deste processo. Em
muitos processos de SFF, a precisdo € amplamente restringida pela espessura das
camadas de material que s&o usadas na fabricagdo. Como pode ser visto na Figura
31, se o material for curado antes de infundir completamente uma camada de po,
camadas fracionarias podem, em principio, ser alcangadas. A resina parcialmente
infundida (374) pode ser curada para ligar o p6 (372). Da mesma forma, os parametros
de cura podem ser ajustados para limitar a profundidade da cura, como mostrado na
Figura 32. Uma regido solidificada (376) que pode ser produzida penetra apenas
parcialmente na camada de p6 (372), deixando a resina ndo curada (378) abaixo.
Assim, superficies voltadas para cima e para baixo que nio se alinham perfeitamente
com uma determinada camada podem ser alcangadas. Este método também pode ser

usado para melhorar a qualidade das superficies com contornos e a precisao das

Peticdo 870200015191, de 31/01/2020, pag. 40/102



27/34

pecas em geral.

[0112]Nas implementagbes descritas anteriormente do presente sistema, um
arranjo de mdédulos de projegao (300) foi usado para coletivamente completamente
gerar imagens da area de construgdo. Uma das vantagens do sistema de
deslocamento de pixel descrito anteriormente, é o efeito multiplicativo que ele tem na
resolugdo do sistema, enquanto mantendo o tamanho da area imageada por um
determinado maodulo. Isso é particularmente critico para sistemas em que a resolugao
de imagem em microescala e nanoescala é util, mas os objetos que estdo sendo
imageados estdo em mesoescala ou macroescala. Em um sistema com esses
requisitos, pode ser dificil focar uma imagem projetada em um tamanho que tenha
pixels pequenos o suficiente para produzir a resolu¢cado desejada e, mesmo que iSso
seja possivel, a imagem resultante seria muito menor do que o tamanho fisico da
unidade de exibi¢do. Isso dificulta ou impossibilita um arranjo de gerag&o de imagens
capaz de gerar eficientemente imagens de toda a area de construgdo. Ser capaz de
imagear toda a area de construgao pode ser desejavel para otimizar a velocidade.

[0113]Um sistema alternativo consiste em um arranjo linear de unidades de
exibicdo que atravessa a area de construcdo em uma direcido perpendicular ao
alinhamento do arranjo. A Figura 33 mostra um desses arranjos. Isso supera o
problema de ter uma unidade de exibicdo maior do que a imagem projetada projetando
imagens (380, 382, 384, 386) em um &ngulo de deslocamento a partir do vetor normal
das unidades de projecéo (302). O arranjo se move ao longo da area de construgéo
na direcdo especificada (388), a fim de imagear sequencialmente toda a area de
construgdo. Em geral, essa operagédo pode ser realizada apos a deposi¢cao do po,
assumindo que a velocidade de infus&o seja alta o suficiente para acompanhar esse
processo. Assim, em algumas implementagdes, a deposigdo de pd, a infusdo e a
geracao de imagens podem ocorrer em sequéncia rapida, a medida que o médulo de

deposigao de po e o arranjo de geragao de imagens atravessam a plataforma juntos.
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[0114]Nesse caso, a resolucdo focada da unidade de exibigao é a resolugao
efetiva do objeto que esta sendo construido. A Figura 34 representa uma modalidade
alternativa do modulo de projecdo (300) que adiciona precisdo ao método de
atravessar a plataforma com um arranjo linear de modulos. Neste caso, uma
pluralidade de elementos de refragcdo estaticos (390) sdo dispostos em diferentes
angulos em relagdo a superficie na qual a imagem é projetada. Esses elementos de
refracdo estaticos (390) sdo usados para dividir a imagem em seg¢des que sao
ligeiramente deslocadas uma em relagéo a outra. Isso aumenta a resolugéo efetiva do
sistema. Um numero arbitrario de elementos de refragcdo pode ser usado, a fim de
alcancar a resolugéo desejada.

[0115]A Figura 35 mostra uma vista alternativa da presente modalidade.
Como discutido anteriormente, o método de fabricagdo implementado neste sistema
envolve os processos de depdsito de pd, infusdo de pd com resina, e cura da resina
em um padrao especificado. Embora a infusdo seja um pouco automatica, sendo
acionada por agao capilar, o controle de fluxo também pode ser utilizado como descrito
anteriormente com qualquer um dos varios sistemas de bombeamento. Nesse caso,
e util receber retorno para controlar o sistema de bombeamento. As cameras (392)
podem ser usadas para retorno visual para monitorar o processo de infuséo e controlar
o sistema de fornecimento de resina. O mesmo hardware também pode ser utilizado
para deteccdo de falhas e qualquer uma de uma ampla variedade de aplicacbes de
automacao de sistema, incluindo, entre outras, a medigdo da topografia da camada
por meio de um sistema estruturado de varredura de luz ou de laser, bem como
calibragao e sincronizagdo de modulos de projecao.

[0116]Como discutido anteriormente, multiplas implementagées do modulo de
projecao (300) podem ser utilizadas. Em muitas delas, o deslocamento de pixel de
refracdo € implementado. Em alguns casos, o grau de deslocamento de pixel ndo é

uniforme ou nao € linear. Nesses casos, a calibracdo e a compensacao de software

Peticao 870200015191, de 31/01/2020, pag. 42/102



29/34

podem ser necessarias para alcangar a precisédo ideal. A Figura 36 descreve um
método de compensacao para qualquer uma dessas aberragdes usando um sistema
de retorno de visao, conforme descrito anteriormente. Primeiro, o sistema de retorno
de visdo pode ser usado para mapear a localizagao de todos os pixels para todos os
modulos de projecdo em todas as posigdes possiveis deslocadas usando o sistema
de deslocamento de refragdo. Em locais onde os pixels se sobrepbéem
excessivamente, os valores em escala de cinza podem ser determinados para
homogeneizar o grau de intensidade de luz em todas as localizagbes na area de
geragao de imagens. A partir desse mapeamento, uma fungdo de deslocamento de
pixel inverso pode ser calculada ou simplesmente implementada como uma tabela de
consulta inversa. Essa fungao inversa pode ser entdo aplicada aos dados CAD para
determinar os parametros de geragédo de imagens para produzir um objeto desejado.

[0117]Este sistema de fabricagdo € generalizavel para qualquer um de uma
variedade de materiais em po. A capacidade de um sistema de visdo para detectar o
grau de infusdo de resina em uma camada particular de material em pd pode variar
um pouco com as propriedades Opticas do pé em questdo. A Figura 37 mostra um
método de compensacao para esse comportamento. O sistema de retorno de visao
pode, em geral, captar um amplo espectro de comprimentos de onda, e pode ser
vantajoso fornecer uma ou mais fontes de iluminagdo que produzam um ou mais
comprimentos de onda que n&o instigam uma resposta quimica na resina como
indicadores de infusdo. Para novos materiais em po, o comprimento de onda ideal do
indicador pode ser determinado expondo o pé a cada um dos varios comprimentos de
onda potenciais do indicador durante o processo de infusdo. Ao medir a alteragcédo na
refletdncia e na absorbancia durante a infusdo, o comprimento de onda para o qual
ocorre a maior alteracao de comportamento pode ser selecionado para maximizar a
relagao sinal / ruido.

[0118]Embora muitos dos sistemas de deposicdo de po6é descritos
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anteriormente possam produzir camadas altamente uniformes de p6 com um alto grau
de confiabilidade, em algumas implementagdes pode ser vantajoso permitir que as
camadas de p6 se desviem em sua uniformidade, e compensem medindo as camadas
a medida que s&o produzidas e ajuste de dados de imagem para compensar. Isso
pode permitir que a deposigao de p6 ocorra sem uma lamina raspadora (118) ou outro
objeto para planarizar a camada de pd, o que pode aumentar a velocidade de
deposigao. A Figura 38 descreve um método para implementar isso. Antes de fabricar
um objeto, ele pode ser dividido em pixels tridimensionais, também chamados de
“voxels”, e cada voxel pode ser analisado quanto a sua proximidade a um limite
desejado do componente (por exemplo, uma superficie voltada para cima ou para
baixo). Em geral, as aberragdes na deposigao de po sao irrelevantes, a menos que
ocorram perto de uma superficie voltada para cima ou para baixo. Por exemplo, se
uma parte de uma camada tiver muito material, onde a altura nominal dessa parte
estiver na localizagdo de uma superficie voltada para cima, o excesso de material
produziria uma superficie mais alta do que a posi¢gdo nominal. Para evitar isso, um
meio rapido de avaliar a topografia da camada real e compensar as aberra¢des pode
ser usado.

[0119]A medida que os voxels sdo analisados quanto & sua proximidade com
superficies voltadas para cima e para baixo, quaisquer voxels que estejam dentro de
uma distancia limite a uma dessas superficies podem receber um valor
correspondente a distancia real entre esse voxel e a superficie em questdo. Em geral,
um voxel pode nao ter valores atribuidos, um valor (se proximo a uma superficie) ou
dois valores (se préoximo a duas superficies, no caso de uma caracteristica horizontal
fina). A medida que as camadas de p6 sdo produzidas, cada camada pode ser varrida
para avaliar sua topografia e medir desvios da altura do pé em relagdo a altura
nominal. Quando uma camada é imageada, um arranjo de pixels € gerado com base

nos voxels incluidos na camada em questdo. As medi¢cdes de desvio de camada
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podem ser colocadas em uma tabela correspondente as localizagbes dos voxels na
camada que esta sendo fabricada. Antes da geracéo de imagens da camada, os pixels
na imagem da camada podem ser eliminados se os desvios medidos na superficie do
p6d excederem a medicdo da distédncia correspondente ao seu voxel de origem.
Alternativamente, o arranjo de pixels pode ser modificado com metadados para ser
utilizado nos métodos descritos anteriormente para fabricar camadas fracionarias.
Dessa maneira, as aberracdes no processo de deposicdao de poé nao afetardo a
precisdo geral da fabricagdo. Como um resultado, essa corre¢do dos desvios de
camada pode minimizar os desvios da estrutura desejada (por exemplo, conforme
definido por um modelo CAD).

[0120]E necessario alto rendimento para que a fabricagao digital seja utilizada
na producdo em massa. Em muitas circunstancias, isso requer a impressao em lotes
de pecgas para maximizar a produtividade. A Figura 39 mostra um exemplo disso. Um
arranjo de pecgas (232) é impresso na superficie de trabalho (204) na parte superior
da base da plataforma (202). Nesta figura, o excesso de resina n&o curada e p6 n&o
ligado foram principalmente removidos. Isso pode ser conseguido por qualquer um de
uma variedade de sistemas de lavagem envolvendo aparelhos de pulverizagéo e
solventes que podem dissolver a resina n&o curada. O material de suporte (230) foi
fabricado para resistir a quaisquer forgas de cisalhamento exercidas nas pegas (232)
durante a deposi¢éo do po. Este material de suporte (230) pode ou ndo ser necessario,
dependendo do método de deposicao de pd, mas, em qualquer caso, nao precisa ser
conectado as pecgas (232). Este material de suporte sem contato (230) protege as
pecas (232) por sua proximidade com as pegas (232), mas nao interfere no manuseio
das pecas durante o pos-processamento.

[0121]Embora a remocgao de excesso de material na parte superior e em torno
de um lote de pecgas seja geralmente trivial, 0 manuseio dessas pecgas requer sistemas

de automacgao adicionais. Embora as pecgas (232) mostradas anteriormente tenham

Peticdo 870200015191, de 31/01/2020, pag. 45/102



32/34

superficies planas que facilitam o manuseio por meio de uma garra a vacuo ou sistema
de garra mecanica, nem todas as pecgas terdo recursos que facilitam o manuseio
automatizado. A Figura 40 mostra um lote de pegas (234) com uma superficie superior
irregular, que nao seria prontamente manuseada por uma garra a vacuo padrdo. Em
vez disso, recursos adicionais foram adicionados a essas pecgas para facilitar o
manuseio.

[0122]As Figuras 41A e 41B mostram as pecas (234) com recursos de
manipulagéo (236) em mais detalhes. Esses recursos de manipulagéo fornecem (236)
uma superficie plana que pode ser engatada por uma garra a vacuo (252), como
mostrado na Figura 42, ou por qualquer outra garra acionada por um sistema
manipulador (250). As operagdes principais para pds-processamento de pecas, em
que as pegas sdo compostas de um pd de metal ou de ceramica e o produto final
desejado € uma peca de metal ou cerdmica sdlida, incluem remogéo de excesso de
material, remogao de recursos de manipulagdo, e colocagdo em uma bandeja para
sinterizagdo. Existe um valor significativo na automagao dessas operagdes, pois elas
geralmente exigem muito trabalho.

[0123]Embora os recursos de manipulagdo (236) sejam vantajosos para a
manipulacdo automatizada de pecas, eles devem ser removidos antes da sinterizacao
ou exigirdo um processo de usinagem secundario para remogao, 0 que tornaria o
processo de producdo geral menos eficiente. A Figura 43 mostra um método para
facilitar a remocgéao dos recursos de manipulagéo (236). O p6 (264) que existe no limite
entre a peca (234) e os recursos de manipulagéo (236) pode ser ligado de modo que
seja fixado tangencialmente ao material na pega (260) e também fixado
tangencialmente ao material nos recursos de manipulagéo (266). Assim, 0s recursos
de manipulagdo (236) sdo nominalmente conectados a peca (234) para auxiliar no
manuseio automatizado, embora ndo exista uma regido continua de ligante polimérico

curado que os conecte. Isso permite que os recursos de manipulagcao (236) sejam
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cortados antes da sinterizagdo sem danificar a peca (234).

[0124]As pegas (234) em questao tém varios orificios rosqueados (238, 240,
242), o que geralmente tornaria as pegas (234) dificeis ou impossiveis de moldar e
criar espacos adicionais onde o material pode ficar preso e que devem ser removidos
do material antes de qualquer pos-processamento adicional. Como no caso discutido
anteriormente, onde um p6 de metal ou ceramico € unido durante o processo de
construgao com a intencao de ser sinterizado para formar uma peca solida de metal
ou ceramica desprovida de polimero, o material em excesso deve ser removido antes
da sinterizag&o, caso contrario se ligaria a pecga (234) e comprometeria a precisédo de
todo o processo de producgao. As Figuras 44A e 44B mostram vetores que identificam
os pontos de entrada para areas fechadas. Estes podem ser utilizados como vetores
de lavagem para um sistema de lavagem a base de bocal para remover o excesso de
material. Em geral, o método de identificagdo de vetores de lavagem, que sédo os
vetores normais dos centroides de entradas para volumes confinados em uma parte
soélida, usando esses vetores para determinar a orientagado da peca em relagdo a um
sistema de lavagem de bocais, e expondo essa pega ao sistema de lavagem em uma
sequéncia de orientagbes para garantir a remog¢ao completa de todo o excesso de
material, pode ser usado para processar pecas fabricadas usando o sistema descrito
anteriormente.

[0125]As Figuras 45 a 47 representam um modelo alternativo de pos-
processamento de pecas impressas. O material de suporte (270, 272) pode ser
construido juntamente com as pegas (234), de modo que as pecgas (234) estejam
contidas dentro do material de suporte (270, 272), mas o material de suporte permite
o fluxo de material para fora das pegas (234) durante uma operagéo de lavagem
secundaria. Nesse caso, as pecgas (234) podem ser mantidas dentro do material de
suporte (270, 272) enquanto o conjunto inteiro € exposto a um processo de lavagem

com solvente, possivelmente envolvendo agitagado sbénica ou outra agitagdo mecanica
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ao alterar a orientacdo do conjunto para permitir que o material flua para fora
quaisquer espagos confinados. Isso converte o processo anterior de lavagem de
unidade Unica em um processo em lote, o que pode ser mais eficiente para a
fabricagdo em larga escala.

[0126]As Figuras 48 a 50 representam uma modalidade alternativa de um
mecanismo de distribuicdo de pé. O modulo de deposicéo de pd (500) é composto de
uma tremonha (502), um atuador de rolo (504), rolos (506), um elemento de
cisalhamento de po6 (510), um atuador de cisalhamento de p6 (508) e uma tela de
malha (512). Como discutido anteriormente, enquanto os rolos (506) sdo empregues
aqui para condicionar a camada de p6 depositado, uma lamina ou outro meio também
pode ser implementado. Neste método de deposi¢cdo, normalmente ndo é permitido
gue o po passe através da malha (512) que consiste em uma pluralidade de orificios
que sao adequadamente dimensionados em relagdo ao pd usado para criar o
comportamento de arqueamento descrito anteriormente. Neste caso, em vez de usar
vibragédo para agitar o p6 arqueado, uma forgca de cisalhamento é aplicada por um
elemento de cisalhamento (510) acionado por um atuador de cisalhamento (508) para
romper o arco e permitir que o po flua através da malha (512). Nesta modalidade
particular, dois rolos (506) sdo usados de modo que o0 po possa ser depositado a
medida que o modulo (500) atravessa a area de construgéo na diregao para a frente
ou para tras.

[0127]0 presente assunto pode ser incorporado de outras formas sem
abandonar o espirito e as caracteristicas essenciais do mesmo. As modalidades
descritas, portanto, devem ser consideradas em todos os aspectos como ilustrativas
e nao restritivas. Embora o presente assunto tenha sido descrito em termos de certas
modalidades preferenciais, outras modalidades que sao evidentes para os versados

na técnica também estdo dentro do escopo do presente assunto.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho para produzir uma imagem de alta resolugdo, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende:

uma unidade de exibigdo configurada para projetar uma imagem
compreendendo um ou mais feixes de radiagdo em uma superficie;

pelo menos um elemento de refragdo compreendendo um material
transparente posicionado entre a unidade de exibicdo e a superficie, em que pelo
menos um elemento de refragdo é configurado para transmitir os um ou mais feixes
de radiagdo como um ou mais feixes de radiagédo exigentes, e em que pelo menos um
elemento de refragdo € rotativo para deslocar uma posigdo da imagem em relagao a
superficie.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a unidade de exibigdo compreende um dispositivo de micro-espelhos digitais.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a unidade de exibigdo compreende uma pluralidade de pixels que sao
espacados um do outro por uma distancia que é maior do que uma largura dos pixels.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que pelo menos um elemento de refracdo compreende:

um primeiro deslocador de pixel de refragcao que pode ser articulado em torno
de um primeiro eixo de rotagao; e

um segundo deslocador de pixel de refragdo que pode ser articulado em torno
de um segundo eixo de rotagao diferente do primeiro eixo de rotagéo.

5. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 4, CARACTERIZADO pelo fato
de que o segundo eixo de rotagdo € substancialmente perpendicular ao primeiro eixo
de rotacgéao.

6. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato

de que pelo menos um elemento de refragdo compreende uma pluralidade de
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elementos de refragcéo estaticos que sdo dispostos em angulos diferentes em relagéo
a superficie.

7. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que compreende Optica de colimacéo posicionada entre a unidade de exibicao e
pelo menos um elemento de refragdo, em que a Optica de colimagao € configurada
para colimar os feixes de radiagao.

8. Aparelho, de acordo com uma das reivindicacbes 1 ou 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende uma 6tica de projegao configurada
para focar os feixes de radiagdo exigentes de pelo menos um elemento de refragao
para ajustar um tamanho da imagem na superficie.

9. Método para produzir uma imagem de alta resolugdo, CARACTERIZADO
pelo fato de que compreende:

projetar uma imagem a partir de uma unidade de exibigdo em direcdo a uma
superficie, a imagem compreendendo um ou mais feixes de radiagao;

posicionar pelo menos um elemento de refragdo entre a unidade de exibigao
e a superficie;

transmitir os um ou mais feixes de radiacdo através de pelo menos um
elemento de refragdo para produzir um ou mais feixes de radiagdo exigentes
direcionados para a superficie; e

variar uma posicao de rotacido de pelo menos um elemento de refragao para
ajustar uma posigao da imagem em relagao a superficie.

10. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, CARACTERIZADO pelo fato de
que a unidade de exibicdo compreende um dispositivo de micro-espelhos digitais, e
em que projetar uma imagem compreende posicionar um ou mais pixels do dispositivo
de micro-espelhos digitais em um estado “ligado”.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, CARACTERIZADO pelo fato de

que variar uma posi¢cao de rotacdo de pelo menos um elemento de refragao
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compreende rotacionar pelo menos um elemento de refragcdo para deslocar uma
posicdo da imagem em relagdo a superficie.

12. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, CARACTERIZADO pelo fato de
que posicionar pelo menos um elemento de refragdo compreende:

posicionar um primeiro deslocador de pixel de refragado entre a unidade de
exibicao e a superficie, em que o primeiro deslocador de pixel de refragao € articulado
em torno de um primeiro eixo de rotagdo para uma posi¢cado desejada; e

posicionar um segundo deslocador de pixel de refracdo entre o primeiro
deslocador de pixel de refragédo e a superficie, em que o segundo deslocador de pixel
de refragéo € articulado em torno de um segundo eixo de rotagcdo que € diferente do
primeiro eixo de rotagdo para uma posi¢cédo desejada.

13. Método, de acordo com a reivindicagao 12, CARACTERIZADO pelo fato
de que o segundo eixo de rotagdo € substancialmente perpendicular ao primeiro eixo
de rotacgéao.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, CARACTERIZADO pelo fato de
que posicionar pelo menos um elemento de refracdo compreende posicionar uma
pluralidade de elementos de refracdo estaticos entre a unidade de exibicdo e a
superficie; e

em que variar uma posicao de rotacdo de pelo menos um elemento de
refracdo compreende dispor a pluralidade de elementos de refracdo estaticos em
diferentes angulos em relacéo a superficie.

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende colimar um ou mais feixes de radiacdo antes de transmitir um ou
mais feixes de radiacao atraves de pelo menos um elemento de refracao.

16. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende focar os feixes de radiagdo exigentes a partir de pelo menos um

elemento de refragdo para ajustar um tamanho da imagem na superficie.
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17. Aparelho para fabricar um objeto tridimensional, CARACTERIZADO pelo
fato de que compreende:

uma plataforma de construcéo;

um dispositivo de transferéncia de p6 configurado para fornecer um material
em po para a plataforma de construgdo, o dispositivo de transferéncia de pd
compreendendo:

uma tremonha de po; e
um sistema de medi¢do de p6 em comunicacdo com a tremonha de po e

configurado para distribuir seletivamente o material em pé da tremonha de p6 para a
plataforma de construgéo;

um sistema de fornecimento de material fotocuravel configurado para entregar
pelo menos um material fotocuravel a pelo menos uma parte do material em po6
depositado; e

um dispositivo de geragao de imagens configurado para irradiar seletivamente
o material fotocuravel para pelo menos parcialmente solidificar uma camada de um
componente composito em po.

18. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 17, CARACTERIZADO pelo fato
de que o sistema de medi¢ao de pé compreende:

um coletor de p6 configurado para receber o p6 a partir da tremonha de po, o
coletor de p6 tendo um ou mais caminhos estreitos configurados para entregar o
material em po a plataforma de construcéo; e

um ou mais atuadores configurados para alimentar seletivamente o material
em po através de um ou mais caminhos estreitos.

19. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 18, CARACTERIZADO pelo fato
de que os um ou mais atuadores sao configurados para agitar o material em pé em
ou proximo a pelo menos um dos um ou mais caminhos estreitos para fazer com que

o material em po flua através de pelo menos um dos um ou mais respectivos caminhos
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estreitos.

20. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 18, CARACTERIZADO pelo fato
de que o coletor de p6 se estende linearmente em uma primeira direcdo e é
configurado para transladar em uma segunda diregdo substancialmente perpendicular
a primeira diregdo para distribuir uma camada do material em p6 na plataforma de
construgao.

21. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 17, CARACTERIZADO pelo fato
de que o sistema de medi¢cado de p6 compreende um sistema de retorno configurado
para medir o acumulo de pé a medida que é depositado, em que o sistema de medi¢ao
de pé6 é controlado para variar a distribuicdo do material em p6 com base na entrada
recebida a partir do sistema de retorno.

22. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 17, CARACTERIZADO pelo fato
de que compreende um dispositivo de nivelamento configurado para planarizar o
material em p6 quando ele é depositado na plataforma de construcao.

23. Método para fornecer um material em p6 a uma plataforma de construgéo
de uma maquina de fabricacdo de compésitos em p6, CARACTERIZADO pelo fato
de que compreende:

distribuir seletivamente o material em p6 de uma tremonha de p6 para a
plataforma de construgéo; e

controlar a entrega do material em p6 usando um sistema de medigao de po6
em comunicagao com a tremonha de po.

24. Método, de acordo com a reivindicagao 23, CARACTERIZADO pelo fato
de que controlar a entrega do material em p6 usando um sistema de medicao de pé
compreende:

entregar o material em po6 da tremonha de p6 para um coletor de pé tendo um
ou mais caminhos estreitos configurados para entregar o material em po para a

plataforma de construgéo; e
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operar um ou mais atuadores para alimentar seletivamente o material em pé
através de um ou mais caminhos estreitos.

25. Método, de acordo com a reivindicagao 24, CARACTERIZADO pelo fato
de que operar um ou mais atuadores compreende agitar o material em p6 em ou
préximo a pelo menos um dos um ou mais caminhos estreitos para fazer com que o
material em po flua através de pelo menos um dos respectivos um ou mais caminhos
estreitos.

26. Método, de acordo com a reivindicagao 24, CARACTERIZADO pelo fato
de que o coletor de pd se estende linearmente em uma primeira direg¢ao; e

em que o coletor de p6 € transladado em uma segunda diregao
substancialmente perpendicular a primeira dire¢cdo enquanto opera um ou mais
atuadores para distribuir uma camada do material em p6 na plataforma de construgao.

27. Método, de acordo com a reivindicagao 23, CARACTERIZADO pelo fato
de que controlar a entrega do material em p6 usando um sistema de medi¢cao de pdé
compreende aplicar uma carga eletrostatica para mover o p6 para produzir a camada.

28. Método, de acordo com a reivindicagao 27, CARACTERIZADO pelo fato
de que o material em p6 compreende um material metalico que é tratado para produzir
uma camada de éxido para facilitar o manuseio eletrostatico.

29. Método, de acordo com a reivindicagao 27, CARACTERIZADO pelo fato
de que o material em po € revestido com uma pelicula de polimero para facilitar o
manuseio eletrostatico.

30. Método, de acordo com a reivindicagdo 23, CARACTERIZADO pelo fato
de que distribuir seletivamente o material em p6 a partir de uma tremonha de po
compreende entregar o material em pé em uma suspensao fluida.

31. Método, de acordo com a reivindicacédo 23, CARACTERIZADO pelo fato
de que compreende:

medir 0 acumulo de pé a medida que € depositado; e
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variar a entrega do material em p6 com base no acumulo medido.

32. Método, de acordo com a reivindicacédo 23, CARACTERIZADO pelo fato
de que compreende planarizar o material em pd quando ele é depositado na
plataforma de construcio.

33. Método para fabricagao de compositos em p6, CARACTERIZADO pelo
fato de que compreende:

entregar um material em p6 a uma plataforma de construgéo;

infundir o material em p6 com um material fotocuravel; e

ativar seletivamente um dispositivo de geragcdo de imagens para irradiar o
material fotocuravel para solidificar pelo menos parcialmente uma camada de um
componente compdésito em po;

em que o material fotocuravel compreende pelo menos um material de resina,
incluindo pelo menos um monémero ou oligbmero reativo e um fotoiniciador que é
configurado para polimerizar o componente de monémero ou oligbmero quando
submetido a estimulagéo por irradiagéo.

34. Método, de acordo com a reivindicacdo 33, CARACTERIZADO pelo fato
de que o fotoiniciador tem uma concentracdo em massa superior a 1% do material
fotocuravel.

35. Método, de acordo com a reivindicagdo 33, CARACTERIZADO pelo fato
de que pelo menos um material de resina compreende um componente que é
removivel usando um processo de decomposigao catalitica; e

em que o mondmero ou oligbmero reativo n&o é reativo com o catalisador
usado no processo de decomposicao catalitica.

36. Método, de acordo com a reivindicagdo 33, CARACTERIZADO pelo fato
de que pelo menos um material de resina compreende um componente que é
removivel usando um processo de decomposigao catalitica; e

em que o material fotocuravel n&o é reativo com o catalisador usado no
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processo de decomposicao catalitica.

37. Método, de acordo com a reivindicacdo 33, CARACTERIZADO pelo fato
de que pelo menos um material de resina compreende um componente que € soluvel
em um solvente no qual o material fotocuravel ndo é soluvel.

38. Método, de acordo com a reivindicagdo 33, CARACTERIZADO pelo fato
de que pelo menos um material de resina compreende um componente adicionado
com um primeiro ponto de fusdo que € inferior a um segundo ponto de fusdo do
material fotocuravel; e

em que o método é realizado a uma temperatura acima do primeiro ponto de
fusao.

39. Método, de acordo com a reivindicagdo 38, CARACTERIZADO pelo fato
de que o material fotocuravel é configurado para se decompor em um processo de
decomposicao catalitica; e

em que o componente adicionado n&o é reativo com o catalisador usado no
processo de decomposicao catalitica.

40. Método, de acordo com a reivindicagao 38, CARACTERIZADO pelo fato
de que o material fotocuravel & soluvel em um solvente no qual o componente
adicionado é insoluvel.

41. Aparelho para fabricar um objeto tridimensional, CARACTERIZADO pelo
fato de que compreende:

um dispositivo de transferéncia de pé configurado para entregar um material
em po a uma plataforma de construcéo;

um sistema de fornecimento de material fotocuravel em comunicagcdo com a
plataforma de constru¢do e configurado para entregar pelo menos um material
fotocuravel em pelo menos uma parte do material em pé depositado;

um dispositivo de geragao de imagens configurado para irradiar seletivamente

o material fotocuravel para pelo menos parcialmente solidificar uma camada de um
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componente compdsito em po; e

um sistema de retorno visual configurado para monitorar a entrega de pelo
menos um material fotocuravel no material em pé depositado.

42. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 41, CARACTERIZADO pelo fato
de que o sistema de retorno visual é calibrado para um comprimento de onda
correspondente a infusdo para um determinado material em po.

43. Método para fabricar um objeto tridimensional, CARACTERIZADO pelo
fato de que compreende:

entregar um material em p6 a uma plataforma de construgéo;

infundir pelo menos um material fotocuravel em pelo menos uma parte do
material em po6 depositado;

ativar seletivamente um dispositivo de geragcdo de imagens para irradiar o
material fotocuravel para solidificar pelo menos parcialmente uma camada de um
componente compdsito em po;

monitorar a infusdo de pelo menos um material fotocuravel no material em poé
depositado; e

controlar uma ou mais infusbes do material em p6 ou a ativagao seletiva do
dispositivo de geragédo de imagens em resposta ao monitoramento.

44. Método, de acordo com a reivindicagao 43, CARACTERIZADO pelo fato
de que monitorar a infusdo do material em pé compreende posicionar uma ou mais
cameras para monitoramento visual da infusdo.

45. Método, de acordo com a reivindicagao 43, CARACTERIZADO pelo fato
de que o monitoramento da infusdo é calibrado para um comprimento de onda
correspondente a infusdo para um determinado material em po.

46. Método, de acordo com a reivindicagao 43, CARACTERIZADO pelo fato
de que compreende medir a proximidade do material em pé depositado a um limite

desejado do componente compdsito em po; e
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em que ativar seletivamente o dispositivo de geragdo de imagens compreende
ajustar qual parte do material fotocuravel é irradiada para alcangar uma forma
desejada do componente compdsito em po.

47. Método para fabricar um objeto tridimensional, CARACTERIZADO pelo
fato de que compreende:

entregar um material em p6 a uma plataforma de construgéo;

infundir pelo menos um material fotocuravel em uma parte do material em po6
depositado; e

pelo menos parcialmente, curar uma parte do material fotocuravel quando
parcialmente infundido no material em pd depositado, a fim de ligar uma camada
fracionaria de material.

48. Método, de acordo com a reivindicagao 47, CARACTERIZADO pelo fato
de que curar pelo menos parcialmente uma parte do material fotocuravel compreende
ajustar um ou mais parametros de cura para limitar uma profundidade na qual a parte

do material fotocuravel é curada.
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RESUMO

“FABRICACAO DE FORMA LIVRE SOLIDA UTILIZANDO INFUSAO IN SITU
E GERACAO DE IMAGEM”

A presente invencao refere-se a um dispositivo de fabricacdo que inclui uma
plataforma para receber camadas de material de construgdo para a producédo de uma
representacdo solida tridimensional de um modelo digital, um componente para
depositar camadas de material de construgao, e um componente de imagem para ligar
as respectivas partes do material de construcdo em secgdes transversais
representativas de partes dos dados contidos no modelo digital. O primeiro
componente de imagem pode ser uma fonte de luz planar programavel utilizando
mecanismo de deslocamento de pixel de refracdo especializado ou outro sistema de
imagem. A plataforma inclui um sistema de infus&o para fornecer resina fotocuravel
ao componente que esta sendo construido. O objeto pode ser um componente
composito em pd usando qualquer um de uma variedade de materiais em p6é ou um

componente plastico.
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