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RESUMO

Tecnologias de Prototipagem Rapida (Rapid Prototyping, RP) permitem a fabricacdo automatica
de pecas com geometria complicada a partir de dados de Projeto Auxiliado por Computador (Computer
Aided Design, CAD). A peca tridimensional é construida por consolidacdo de p6 em camadas (processo
“aditivo” ou “generativo”). Por isso, estas técnicas estdo freqiientemente chamadas de fabricagdo de forma
livre sélida ou fabricacdo em camadas. Em geral, uma abordagem de 5 etapas do desenvolvimento de produto
¢ comumente aplicada: criacdo de um modelo de CAD, conversdo do modelo de CAD em formato STL,
fatiamento do arquivo STL em camadas de segdo transversal, fabricacdo do produto, e finalmente
acabamento superficial do produto. Técnicas de RP tém muitos beneficios sobre métodos tradicionais para
geracdo de modelos, ferramentaria e construcdo de pecas de producdo de qualidade. Por exemplo, em
contraste com processos “subtrativos” (furagdo, moagem, desbhaste) os métodos “aditivos” de RP permitem a
fabricagdo de produtos com estrutura complexa de poros internos que ndo podem ser fabricados por outros
métodos. Técnicas de RP podem diminuir significativamente o tempo de fabricacdo de pilhas a combustivel
de déxido sélido (PaCOS) com pequena despesa de operacdo e reduzido custo de produto quando aplicadas
corretamente. Tecnologias como Sinterizagdo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering, SLS), Manufatura
de Objetos Laminados (Laminated Object Manufacturing, LOM) e Impressdo 3D (3D Printing, 3DP) podem
ser usadas para fabricacéo de prototipos de pilhas a combustivel, em particular na configuracéo planar.
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Rapid prototyping of Solid Oxide Fuel Cells
ABSTRACT

Rapid prototyping (RP) technologies can automatically manufacture near-net shape parts with
complicated geometry from Computer-Aided Design (CAD) data. The three dimensional part is built up by
powder consolidation in layers (“additive” or “generative” process). For this reason, these techniques are
often referred to as solid freeform fabrication or layered manufacturing. In general, a five-step approach of
the product development is commonly applied: creating a CAD model, converting the CAD model into STL
format, slicing the STL file into cross-sectional layers, fabrication of the product, and finally surface
finishing of the product. RP techniques have many benefits over traditional methods for model generation,
tools and even construction of production-quality parts. For instance, in contrast to “subtractive” processes
(e.g., drilling, milling, grinding) the “additive”-RP methods allow fabrication of products with complex
geometries like undercuts, internal cavities or overhangs that cannot be manufactured by other approaches.
Additive RP methods also offer the possibility to generate parts with an orientated internal pore structure. RP
techniques can significantly shorten fabrication times of Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) with small
operational expenditure and reduced product costs when applied properly. Technologies such as Selective
Laser Sintering (SLS), Laminated Object Manufacturing (LOM) and 3D Printing (3DP) may be used for the
fabrication of fuel cell prototypes particularly for planar configuration.
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1 INTRODUCAO

A Prototipagem Répida (Rapid Prototyping, RP), como o nome sugere, foi desenvolvida
originalmente para construir prototipos de modo rapido para fins de comunicagdo e teste [1]. Protdtipos
melhoram a compreensdo, pois a maioria das pessoas, inclusive engenheiros, considera objetos
tridimensionais mais faceis de entender que desenhos bidimensionais. Tais melhorias de comunicacdo levam
a uma economia significativa de custos e tempos. Prototipos também sdo Uteis para avaliar se um projeto tem
um desempenho desejado ou precisa de melhoria.

Denominages alternativas tém sido sugeridas para a RP, como Manufatura por Camada (Layer
Manufacturing), Fabricagdo de Forma Livre (Solid Free Form Fabrication), Manufatura de Bancada
(Desktop Manufacturing), Manufatura com Acréscimo de Material (Material Incress Manufacturing) [2]. No
entanto, o nome original tem prevalecido.

Uma extensdo natural da RP é a Manufatura Répida (Rapid Manufacturing, RM), a produgéo
automatizada de produtos comerciais diretamente a partir de dados de um Projeto Auxiliado por Computador
(Computer Aided Design, CAD). Atualmente, poucos produtos acabados sdo produzidos através de maquinas
de RP, mas o nimero aumentard a medida que ceramicas, metais e outros materiais se tornem mais
amplamente disponiveis [3].

A RM nunca substituira completamente outras técnicas industriais, especialmente em lotes grandes
de produgdo, nos quais a producdo em massa € mais econdmica. Para lotes de producédo pequenos, porém, o
custo de RM ¢é muito menor, desde que ndo requeira ferramentaria. A RM também ¢ ideal para pecas
customizadas, produzidas para suprir as especificacdes exatas do usudrio. Outro uso importante de RM é para
produtos que ndo podem ser feitos através de processos subtrativos (torneamento, fresamento, eletroerosdo)
ou compressivos (forjamento, estampagem, extrusdo), como objetos com caracteristicas complexas, poros
internos, e estruturas em camadas [1-3].

A Prototipagem Répida estd comecando a mudar o modo pelo qual as empresas projetam e
constroem produtos. A introducdo de materiais ndo poliméricos, como ceramicas e compdsitos, representa
um desenvolvimento importante. Estes materiais permitem aos usuarios de RP produzir pecas funcionais. Os
protétipos de plastico de hoje funcionam bem para visualizacdo e testes de ajuste, mas eles séo
freqUentemente muito fracos para teste de funcionabilidade. Materiais mais resistentes produzem protétipos
que poderiam ser sujeitos a condi¢Bes reais de servigo. Além disso, materiais cerdmicos e compdsitos
ampliam enormemente a gama de produtos que podem ser feitos por fabricacdo rapida [4].

Por outro lado, os processos convencionais de producdo de materiais cerdmicos tém a desvantagem
de serem usualmente adequados para produgdo em massa, mas ndo para a fabricacao rapida e econémica de
protdtipos ou séries em pequena escala. Considerando que certo ndmero de pegas de um produto ou
componente € necessario para avaliacdo de modo a introduzir um material cerdmico para uma determinada
aplicacdo, a capacidade de fabricar tais protdtipos em um tempo razoavel e por um preco aceitavel pode ser
um fator decisivo em um mercado competitivo [5].

As células a combustivel com base em materiais cerdmicos sdo os dispositivos conhecidos mais
eficientes para a conversao eletroquimica de um combustivel em energia elétrica [6]. Comparativamente as
células a combustivel de baixa temperatura, em particular as com base em polimeros, as células ou pilhas a
combustivel de 6xido solido (PaCOS) operam a temperaturas mais altas, sem a necessidade de catalisadores
mais caros, e podem fazer uso de combustiveis alternativos como gas natural e etanol [7].

O presente trabalho apresenta uma breve revisdo sobre conceitos e tipos basicos de Prototipagem
Rapida, em particular de materiais ceramicos e compositos. Além disso, sao relatados esforgos incipientes no
sentido de utilizar técnicas de RP para pilhas a combustivel, especialmente para PaCOS.

2 PROTOTIPAGEM RAPIDA

O termo Prototipagem Rapida se refere a uma classe de tecnologias que podem construir modelos
fisicos automaticamente a partir de dados de CAD. Tais modelos auxiliam visualmente na comunicagdo de
idéias para colegas de trabalho ou clientes. Além disso, prot6tipos podem ser usados para testes de projetos
de modo mais rapido e a um custo menor [1-3].

Além de protétipos, técnicas de RP podem ser usadas também para fazer ferramentas e mesmo
pecas de qualidade de producgdo. Para lotes pequenos de producdo e objetos complicados, a prototipagem
rapida é freqiientemente o melhor processo industrial disponivel. Naturalmente, “rapido” € um termo relativo.
A maioria dos prot6tipos requer de 3 a 72 horas para ser construido, dependendo do tamanho e complexidade
do objeto [1]. Isto pode parecer lento, mas é muito mais rapido que semanas ou meses exigidos para fazer um
protdtipo através de meios tradicionais como usinagem. Essas dramaticas economias de tempo permitem que
fabricantes levem produtos para serem comercializados mais rapidamente e a um custo mais baixo.
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Vérias técnicas diferentes de RP estdo comercialmente disponiveis, cada uma delas com suas
especificidades. Prototipagem Répida é um processo “aditivo”, combinando camadas de papel, cera, plastico
ou outro material para criar um objeto sélido. Em contraste, a maioria dos processos de usinagem
(cominuicdo, perfuracdo, deshaste) sdo processos “subtrativos” que removem material de um bloco soélido. A
natureza aditiva da RP permite criar objetos com caracteristicas internas complicadas que ndo podem ser
fabricadas através de outros meios.

Naturalmente, a prototipagem répida ndo é perfeita. O volume da peca geralmente é limitado a 0,125
m? ou menos, dependendo da maquina de RP [2]. Protétipos de metal sdo dificeis de fazer, entretanto isto
deve mudar no futuro préximo. Para pecas de metal, lotes grandes de producdo, ou objetos simples, técnicas
industriais convencionais sdo normalmente mais econdmicas. A ndo ser por estas limitacfes, a prototipagem
rapida é uma tecnologia notavel que esta revolucionando o processo industrial.

2.1 Conceitos bésicos

Todas as técnicas de RP empregam 0 mesmo processo basico de 5 passos, conforme Figura 1 [8]:

e Criacdo de um modelo de CAD do projeto (Figura 1a)
e Conversao do modelo de CAD para um formato STL (Figura 1b)
e Fatiamento do arquivo STL em camadas finas de se¢do transversal (Figura 1c-€)
e Construcdo do modelo de camada sobre camada (Figura 1f)
e Limpeza e acabamento do modelo.
(C )
[
i, .l‘l‘l': I:II
Q) ’ ‘
(a) (b)

(d) (e)

Figura 1: Representacéo das principais etapas do processo de manufatura por camada [8].
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2.1.1 Criacdo de um modelo de CAD

Primeiramente, o objeto a ser construido é modelado usando um software que fatia o modelo de
CAD em um certo nimero de camadas finas que sdo construidas entdo umas sobre as outras. Modelos solidos
(Figura 1a) tendem a representar objetos 3-D mais precisamente que modelos de armacdo de arame e dédo
resultados melhores. O projetista pode usar um arquivo de CAD pré-existente ou pode criar um arquivo
exclusivamente para propositos de prototipagem. Este processo € idéntico para todas as técnicas de
construcédo de RP.

2.1.2 Conversao para formato STL

Os varios softwares de CAD usam algoritmos diferentes para representar objetos sélidos. Para
estabelecer consisténcia, o formato STL (de estereolitografia, a primeira técnica de RP) foi adotado como o
padrdo da indUstria de prototipagem rapida. Entdo, o segundo passo é converter o arquivo de CAD para
formato STL. Este formato representa uma superficie tridimensional como uma montagem de tridngulos
planares (Figura 1b). O arquivo contém as coordenadas dos vértices e a direcdo da normal externa de cada
tridangulo. Como o arquivo STL usa elementos planares, estes ndo podem representar curvas de modo exato.
Aumentando o nimero de tridngulos melhora a aproximacéo, mas as custas de um tamanho de arquivo maior.
Arquivos grandes e complicados requerem mais tempo para pré-processamento e construcdo, assim o
projetista tem que equilibrar precisdo com facilidade para produzir um arquivo STL util. Considerando que o
formato STL é universal, esse processo é idéntico para todas as construgdes técnicas de RP.

2.1.3 Fatiamento do arquivo

No terceiro passo, um programa de pré-processamento prepara o arquivo de STL para ser
construido. Varios programas estdo disponiveis, e a maioria permite ao usuario ajustar o tamanho,
localizacdo e orientacdo do modelo. A orientacdo de construcdo é importante por varias razdes.
Primeiramente, as propriedades dos prototipos variam de acordo com a direcdo da coordenada. Por exemplo,
0s protétipos sdo normalmente mais fracos e menos precisos na direcdo z (vertical) do que no plano x-y.
Além disso, a orientagdo da peca determina parcialmente o periodo de tempo exigido para se construir o
modelo. Colocando-se a dimensdo mais curta na dire¢do z, reduz-se o nimero de camadas, encurtando assim
o0 tempo de construcao. O software de pré-processamento fatia 0 modelo STL em vérias camadas de 0,01 mm
a 0,7 mm de espessura, dependendo da técnica de construgdo (Figura 1c-e). O programa também pode gerar
uma estrutura auxiliar para apoiar o modelo durante a construgdo. Apoios sdo Uteis para caracteristicas
delicadas como partes pendentes, cavidades internas, e se¢des de parede fina. Cada fabricante de méaquina de
RP fornece um software de pré-processamento especifico.

2.1.4 Construcdo do modelo de camadas

O quarto passo € a construcdo real da pega (Figura 1f). Usando uma dentre varias técnicas (descritas
na proxima se¢do), as maquinas de RP constroem uma camada de cada vez a partir de um polimero, papel, p6
metalico ou outro material de partida. A maioria das maquinas é bastante autbnoma, precisando de pequena
intervencdo humana.

2.1.5 Limpeza e acabamento

O passo final é o pos-processamento. A etapa envolve a remog¢do do prototipo da maquina e a
separacédo de algum apoio. Certos materiais fotossensiveis precisam ser curados completamente antes do uso.
Prototipos também podem requerer limpeza secundéria e tratamento de superficie. Lixamento, marcagdo e/ou
pintura do modelo podem melhorar sua aparéncia e durabilidade.

2.2  Principais processos

Existem mais de 20 sistemas de RP no mercado que, apesar de usarem diferentes tecnologias de
adicdo de material, estdo baseadas no mesmo principio de manufatura por camadas planas [9]. Os processos
de RP atualmente mais importantes, considerando equipamentos instalados e processos promissores, estao
descritos brevemente a seguir.

2.2.1 Estereolitografia

Patenteada em 1986, a estereolitografia (StereoLithography, SL), comecou a revolucdo da
prototipagem répida. A técnica constr6i modelos tridimensionais de polimeros fotossensiveis liquidos que
solidificam quando expostos a luz ultravioleta [2]. Como mostrado na Figura 2, 0 modelo é construido em
uma plataforma, situada sob a superficie em um recipiente de resina epoxi ou acrilica liquida. Um laser de
baixa poténcia traca a primeira camada, solidificando a secéo transversal do modelo deixando liquidas as
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areas em excesso. Em seguida, um elevador abaixa de passo em passo a plataforma para dentro do polimero
liquido. Um varredor recobre a camada solidificada com liquido, e o laser traca a segunda camada sobre a
primeira. Este processo é repetido até o protétipo estar completo. Depois, a parte sélida é afastada do
recipiente e limpo de liquido em excesso. Apoios sdo rompidos para fora e 0 modelo é colocado entdo em um
forno ultravioleta (UV) para completar a cura.
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] = " com o foco de
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] 2 - ]
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Figura 2: Diagrama esquematico da SL [8].

Os materiais fotocuraveis disponiveis atualmente sdo resinas acrilicas e epdxi. Algumas pesquisas
apontam para a possibilidade de fabricagdo de pecas reforgadas com fibras de carbono [2]. Adicionalmente,
po6s ceramicos podem ser adicionados a resinas curavel em UV, de modo a formar uma pega a verde,
posteriormente tratada termicamente para eliminag&o da resina e sinterizacdo da peca [10-12].

2.2.2 Modelagem por fuséo e deposi¢cédo

Na Modelagem por Fusdo e Deposicdo (Fused Deposition Modelling, FDM), filamentos de
termoplasticos sdo extrudados a partir do aquecimento de uma matriz que se move no plano x-y (Figura 3).
Como um confeiteiro decorando um bolo, o cabecote controlado de extrusdo deposita quantidades pequenas
de material sobre a plataforma de construgdo para formar a primeira camada. A plataforma é mantida a uma
temperatura mais baixa, de forma que os termoplésticos endure¢cam rapidamente. Depois que a plataforma
abaixa, o cabecote de extrusdo deposita uma segunda camada sobre a primeira. Sdo construidos apoios no
caminho, firmados a peca com um segundo material mais fragil ou com uma jungao picotada.

Os seguintes materiais estdo atualmente disponiveis para a construgdo de prot6tipos nesse processo:
cera, poliéster, acrilonitrila butadieno estireno (ABS), policarbonato (PC) e polifenilsulfona (PPSF) [2]. Uma
versdo para deposicdo de materiais ceramicos (também chamada de Fused Deposition of Ceramics, FDC)
deve incluir a eliminacédo de ligantes e a sinterizagdo [13,14].
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Figura 3: Diagrama esquematico da FDM [8].

2.2.3 Manufatura de objetos laminados

Na Manufatura de Objetos Laminados (Laminated Object Manufacturing, LOM), camadas de
material em forma de fitas cobertas com adesivo sdo ligadas para formar um prot6tipo. O material original
consiste em papel laminado com cola ativada pelo calor e enrolada em carretéis. Como mostrado na Figura 4,
um mecanismo alimentador/coletor avanca a folha sobre a plataforma de construcdo onde uma base foi
construida de papel e fita de dupla face. Entdo, um rolo aquecido aplica pressao para unir o papel a base. Um
laser focalizado corta o contorno da primeira camada no papel e destaca a area em excesso (espago negativo
no prototipo), para facilitar a remocdo durante o pds-processamento. Durante a construcdo, o material em
excesso fornece um apoio para partes pendentes e seces de parede fina. Depois que a primeira camada é
cortada, a plataforma se afasta do caminho e o material fresco é alimentado. A plataforma avanca
ligeiramente para abaixo da altura prévia, o rolo une a segunda camada a primeira, e o laser corta a segunda
camada. Este processo é repetido tantas vezes quando necessario para construir a peca que terd uma textura
de madeira. Como os modelos sdo feitos de papel, eles devem ser selados e acabados com tinta ou verniz
para prevenir dano por umidade.
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Figura 4: Diagrama esquematico da LOM [8].
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Foram desenvolvidos varios materiais novos de fitas, inclusive plasticos, papéis hidrofdbicos, e fitas
de pos vitreos, cerdmicos e metélicos [2]. As fitas de pds cerdmicos produzem uma peca a verde que deve ser
sinterizada aumentar a resisténcia [15-17].

2.2.4 Sinterizacao seletiva a laser

A sinterizacdo seletiva a laser (Selective Laser Sintering, SLS) foi patenteada em 1989. A técnica,
mostrada na Figura 5, usa um feixe de laser para ligar seletivamente materiais sob a forma de pd, como
nylon, elastdbmeros e metais em um objeto sélido. Pecas sdo construidas sobre uma plataforma pouco abaixo
da superficie em um recipiente do p6 fundivel pelo calor. Um laser traca o padrdo da primeira camada,
fazendo com que esta sinterize. A plataforma é abaixada para a altura da préxima camada e o pd ¢ reaplicado.
O processo continua até a peca estar completa. PG em excesso em cada camada ajuda apoiar a peca durante a
construgéo.

espelhos

fantas — lasear
recoater - cartucho of pd
cortéiner
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pdndo ” :
sinterzado - plaiaforma

Figura 5: Diagrama esquematico da SLS [8].

Os materiais disponiveis para a tecnologia SLS sdo ndilon, poliamida, elastdmeros, além de
ceramicas e metais usando polimeros como aditivos [2]. Esta técnica ainda estd em desenvolvimento para
materiais ceramicos, devido a dificuldades advindas da sinterizacdo [18]. No entanto, estruturas podem ser
densificadas completamente por sinterizacdo com fase liquida [19,20].

2.2.5 Impressao tridimensional

A Impressao 3D (3D Printing, 3DP), como mostrado na Figura 6, sdo construidas pecas em uma
plataforma situada em um recipiente cheio de material em pd. Um cabecote de jato-de-tinta seletivamente
“imprime” um fluido ligante para fundir o po nas areas desejadas. O p6 ndo ligado permanece para apoiar a
peca. A plataforma é abaixada, mais pé acrescentado e nivelado, e o processo, repetido. Quando termina, a
peca a verde é entdo afastada do pd néo ligado, e 0 pd ndo ligado em excesso é eliminado. Pegas acabadas
podem ser infiltradas com cera, cola, ou outro selante para melhorar a durabilidade e o acabamento
superficial. A espessura de camada tipica estd na ordem de 0,1 mm. Este processo € muito rdpido, e produz
pecas com uma superficie ligeiramente granulada.
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Figura 6: Diagrama esquematico da 3DP [8].
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Em principio, ndo ha limitacdo quanto aos materiais que podem ser utilizados neste processo, sendo
comum o uso de amido, gesso, polimeros, pos ceramicos e metalicos [2]. No caso de materiais ceramicos,
esse podem estar presentes tanto no pé quanto no material aglutinante [21-26].

3  PILHAS A COMBUSTIVEL DE OXIDO SOLIDO

O processamento e a caracterizagdo de PaCOS tem sido alvo de intensa pesquisa tanto na academia
guanto na inddstria. Na maior parte dos casos, os produtos se encontram em fase de desenvolvimento,
iniciacdo de fabricacdo e testes de protétipos. Nessas etapas, ressalta-se a importancia das técnicas de
prototipagem virtual e fisica.

A seguir sdo apresentadas as configuragdes mais comuns de PaCOS, as técnicas de RP relatadas na
literatura para a fabricac&o de pilhas a combustivel, bem como um sumério de perspectivas de uso de RP para
elaboracéo de prot6tipos de PaCOS.

3.1 Configuragdes e processos de fabricagéo

As configuracfes de PaCOS mais usadas sdo a planar e a tubular. Essas op¢des definem os materiais
e 0s processos a serem empregados na fabricacdo das pilhas. Neste trabalho, a discussdo sera limitada a
configuracéo planar, visto que, como o nome sugere, neste tipo de PaCOS as células unitarias estdo dispostas
de forma plana conectadas em série. Cada plano corresponde a um componente (eletrolito, eletrodos) com
espessura, composicdo e densidade caracteristica (Figura 7). Pode-se facilmente associar a configuragdo
planar de uma PaCOS com a caracteristica basica de todas as técnicas de RP, que é a adicdo de material em
camadas planas sucessivas.

| eletrolito

(@) (b)

Figura 6: Diagrama esquematico de uma célula unitaria de PaCOS planar: (a) suportada no eletrdlito, (b)
suportada no anodo [6].

A fabricacdo dos componentes das PaCOS planares pode ser por processos particulados ou por
deposi¢do. Em todos os casos o eletrolito, em geral a base de zirconia estabilizada com itria (ZEI), deve ser
denso, com espessuras variaveis: ~150 um no caso de celulas suportadas no eletrélito (Figura 6a) ou ~10 um
para células suportadas no anodo [6]. J& os anodos (geralmente ZEI com adicdo de niquel) e os catodos
(usualmente a base de manganita de lantdnio dopada com estrdncio) devem ser porosos para permitir a
passagem de gases combustiveis e de produtos de combustao, respectivamente [27].

Os processos particulados incluem colagem de fita (tape casting) ou calandragem de fita (tape
calendering). J& os processos de deposicdo incluem recobrimento por imersdo (dip coating), recobrimento
sob rotacdo (spin coating), pirolise por jateamento (spray pirolysis), eletroforese, colagem a vacuo (vacuum
casting), entre outros [6].

Por outro lado, o fluxo e a distribui¢do de gases numa PaCOS planar podem ser arranjados em fluxo
cruzado (cross flow), contracorrente (counter-flow) ou paralelo (co-flow). A selecdo do tipo de configuracéo
de fluxo influencia de maneira importante a distribuicdo de temperatura e de corrente nas pilhas [6]. Um
esquema de PaCQOS planar, por exemplo, chamada de monobloco, se baseia em um eletrélito corrugado sobre
o0 qual sdo depositadas as camadas de eletrodos (Figura 7). A prépria célula possui canais para o fluxo de
gases, simplificando o formato dos interconectores (neste caso a base de cromita de lantanio) e dos selantes
(geralmente a base de vidros ou vitroceramicos).
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interconector —p

selante
camada ativa

Figura 7: Exemplo de configuragdo monobloco de PaCQOS planar [28].

3.2 Fabricacao de pilhas a combustivel por RP

ZHENG [29] relata numa patente americana a fabricagdo de uma PaCOS monolitica por SLS,
consistindo de varias camadas triplas (eletrolito, eletrodos), além de padrdes para difusdo de gases também
construidos em camadas (Figura 8). O inventor afirma que se trata de um processo de baixo custo, de alta
velocidade de fabricacéo.

COULON e GIRAUD [30] patentearam um método de fabricacdo de PaCOS que envolve a
solidificacdo parcial de uma camada de p6 por SLS para formar uma se¢do de uma pilha. Uma camada
sucessiva de po se deposita sobre a camada inicial e o processo se repete até que toda a configuracéo da pilha
seja construida (Figura 8b). O método, segundo os inventores, elimina uma etapa adicional de montagem
mecanica. A pilha pode ser formada por vérias unidades de células.

CHY

\

e

JF R

Jto —t

(b)
Figura 8: Configuractes de PaCOS fabricadas por SLS: (a) pilha [29], (b) célula unitaria [30].

CHYOU et al. [31] focaram seu estudo no design térmico de unidades de PaCOS, empregando
materiais isolantes para reducéo de perdas por calor. Uma metodologia computacional foi empregada para
caracterizar uma PaCOS planar tipica (Figura 9a), utilizando um modelo bidimensional (Figura 9b) de
elementos finitos para andlise termomecéanica em processos iterativos e bidimensional (Figura 9c) para
adaptacgdo a processos de RP.
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Figura 9: Modelos computacionais de PaCOS planar: (a) montagem da pilha, (b) e malhas de elementos
finitos em (b) 2D e (c) 3D [31].

CHEN et al. [32] afirmaram em artigo recente serem 0s primeiros tanto na area académica quanto
industrial a fabricar uma pilha a combustivel de configuracdo planar (neste caso, uma pilha de membrana
polimérica) utilizando uma técnica de prototipagem rapida. Os autores argumentaram que o tempo de
manufatura empregado foi de aproximadamente 1 h, enquanto que em técnicas convencionais o0 tempo
estimado de fabricacdo seria de 12 a 36 h. No entanto, detalhes do método de RP empregado ndo foram
revelados.

3.3 Sumério das técnicas de RP aplicaveis para fabricacdo de PaCOS

A Tabela 1 apresenta um quadro comparativo das tecnologias de RP disponiveis comercialmente.
Ha varios outros processos ndo descritos aqui por serem recentes ou pouco representativos no mercado [2].

A escolha do sistema a ser utilizado é fortemente influenciada pela fungdo que o prot6tipo tera que
desempenhar, desde puramente visuais até produtos finais. Essas areas de atuagdo, prototipagem e produgdo
final, parecem ser 0 espaco que ja vem sendo e sera ocupado pelas tecnologias de RP [2].
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Tabela 1: Resumo comparativo de tecnologias tipicas de RP com potencial aplicagdo em manufatura de

PaCOSs [2].
Caracteristica/
Processo SL FDM LOM SLS 3DP
Custo inicial de
aquisicéo Alto Médio Médio Alto Baixo
Custo do
material Alto Alto Baixo Médio Médio
Custo do
protétipo Alto Meédio Baixo Alto Baixo
Precisdo Alta Média Baixa Média Baixa
Tamanho
maximo de 508 x 508 x 600 x 500 x 813 x 559 x 381 x 330 x 508 x 609 x
pecas (mm) 584 600 508 457 406

No caso especifico de PaCOS planares, as técnicas SLS, LOM e 3DP parecem apresentar vantagens
expressivas. Na SLS os processos de conformacdo e sinterizacdo sdo simultaneos, proporcionando uma
economia de tempo e energia dispendidos no processo [29,30], que compensaria 0 custo de aquisi¢ao inicial
do equipamento e dos materiais empregados. Na LOM pode-se fazer uso de técnicas convencionais ja
consagradas (como tape casting) para obtengdo de estruturas laminares (fitas) com composicBes e
microestruturas otimizadas para cada componente da pilha [17]. Além disso, para LOM e 3DP, apesar da
necessidade de uma etapa de tratamento térmico, o custo total do processo tende a ser comparativamente
menor devido a equipamentos e/ou materiais menos dispendiosos.

4  CONCLUSOES

A prototipagem rapida se caracteriza por ser um processo de manufatura de baixo custo e de alta
flexibilidade para a producdo de prototipos funcionais e produtos customizados. Seu principio de
funcionamento se baseia na superposicdo de camadas que vdo formando um desenho tridimensional de
variada complexidade, através de diversas técnicas.

Pilhas a combustivel de oxido sélido, em particular aquelas de configuracdo planar, podem ser
descritas como conjuntos de componentes (eletrodos, eletrolito, interconectores, selantes) dispostos em
camadas, com caracteristicas peculiares a cada funcéo exercida.

Os processos convencionais de fabricagdo de PaCOS demandam tempos e custos altos,
especialmente na etapa de desenvolvimento e otimizagdo de produtos. As técnicas de sinterizacdo seletiva a
laser (SLS), Manufatura de Objetos Laminados (LOM) e Impressdo Tridimensional (3DP) se apresentam
como alternativas promissoras para fabricacéo de prototipos de pilhas a combustivel.

Na SLS, apesar do alto custo inicial do equipamento, pode-se conformar e sinterizar os componentes
simultaneamente. Duas patentes recentes registram o uso dessa técnica para fabricacdo de PaCOS. Na LOM,
podem ser usadas fitas produzidas por tape casting para obtencdo de laminados. JA a 3DP apresenta 0s
menores custos de aquisicdo do equipamento e de fabricacéo do protétipo.
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