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RESUMO

A prototipagem por meio de sistema CAD/CAM, representa o desenvolvimento
e integragcdo de métodos, ferramentas, ambientes e tecnologias que
sincronizam projeto e producédo. Dois tipos de processos apresentam-se como
principais processos de prototipagem por meio de sistema CAD/CAM: a)
Prototipagem rapida (RP — Rapid Prototyping) por deposicdo de materiais,
onde os modelos sédo construidos progressivamente por camadas nao havendo
necessidade de utilizar quaisquer tipos de ferramentas; e b) prototipagem
rapida subtrativa (SRP — Subtractive Rapid Prototyping), onde os modelos séo
obtidos por desbaste de blocos de diversos materiais. Entender os dois
processos citados € trazer esta tecnologia ao desenvolvimento de produtos.
Saber definir qual processo de prototipagem em funcao de suas caracteristicas
materiais, seus custos e a velocidade de prototipagem € o inicio da utilizacédo
destes processos. Portanto essa pesquisa realizou um estudo de caso,
buscando um meétodo de definicdo de qual tecnologia de prototipagem rapida
deve ser aplicada em cada produto a ser desenvolvido, através da aplicacéo de
um check-list de importdncia de elementos que compdem um projeto de
produto e da comparagcdo de tecnologias de prototipagem rapida disponiveis
para a pesquisa, de forma a entender como a prototipagem pode ser fator
determinante na decisdo de produzir ou ndo um determinado produto. E
entender como € possivel, utilizando a prototipagem rapida, a reducdo do
tempo do ciclo de desenvolvimento e o0 aumento da qualidade do design e sua
previsdo de manufatura. Esta pesquisa apresentou um modelo metodoldgico
para determinacéo para escolha do melhor método de prototipagem, baseado

nas caracteristicas dos produtos a serem desenvolvidos.

Palavras-Chave: Desenvolvimento de Produtos, Prototipagem Ré&pida, SRP,
RP, CAD, CAM.



ABSTRACT

The prototyping through the system CAD/CAM, shows the development and
integration of methods, tools, environment and technologies that synchronize
project and manufacturing. Two types of processes come as main prototyping
processes through the system CAD/CAM: a) RP — Rapid Prototyping: by
deposition of materials, where the models are built progressively by layers not
having need to use any types of tools; and b) SRP - Subtractive Rapid
Prototyping: where the models are obtained by milling of blocks from several
materials. To understand the two mentioned processes is to bring this
technology to the product’s design. The beginning of the use of these processes
is to know how to define which prototyping process in function of their material
characteristics, their costs and the prototyping speed. Therefore, this research
accomplished a case study, looking for a method for a definition of which
technology of rapid prototyping should be applied in each product to be
designed, through the a check list’s application of importance of elements that
compose a product project and of the comparison of available technologies of
rapid prototyping for the research, in way to understand as the rapid prototyping
can be decisive factor in the decision of producing or not a certain product. And
to understand howit is possible, using the rapid prototyping, the reduction of the
time of the development cycle and the increase of the quality of the design and
its manufacture forecast. The research introduced a method model to define the
choice for the best prototyping method, based on the product’s characteristics in

development.

Keywords: Product’'s Design, Rapid Prototyping, SRP, RP, CAD, CAM.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 - Contexto

Atualmente a informagédo, o conhecimento e a capacidade de resposta
as necessidades do mercado, sdo ativos valiosos que as empresas utilizam
para estarem competitivas em um mercado que exige uma grande variedade
de produtos de qualidade com tempo e custo reduzido, para iSso as empresas
estdo utilizando as novas tecnologias de informacdo para integrar Varios
setores das organiza¢cbes por meio do conhecimento dos individuos e de
tecnologias e equipamentos, capazes de promover e interpretar os resultados
desta integracdo (FRIEDEL, R. and LIEDTKA, J., 2007).

A integracdo e a rapidez entre as varias fases do desenvolvimento de
produtos sdo sem dulvida, elementos chave na competitividade entre as
empresas. Assim, a passagem rapida do conceito do produto a produgédo € um
incremento de competitividade, que a prototipagem por meio de sistema
CAD/CAM (computer aided design/ computer aided manufacture), oferece as
empresas como meio determinante para o0 sucesso do desenvolvimento de
novos produtos (FERREIRA, et al., 2006).

Um conceito onde a integracdo e a rapidez no processo de
desenvolvimento de produtos séo expressamente relevantes na agregacao de
vantagem competitiva € o conceito de “Time-to-market” (YE, X., et al., 2008).
IndUstrias de produtos de ciclos rapidos, onde os produtos geralmente tém ciclo
de vida por dois anos ou menos, utiizam-se de algumas estratégias que
reduzem o tempo de desenvolvimento de produtos (WRIGHT, 2005): (1)
“escutando a voz do consumidor” para entender suas necessidades logo no
inicio do ciclo de desenvolvimento; (2) investindo em capacita¢do técnica para
rapida aprendizagem e traduzindo as necessidades dos consumidores em
desenvolvimento de novos produtos; (3) desenvolvendo grupos que interagem
interdisciplinarmente para engenharia concorrente; e (4) promovendo
aprendizado continuo através de rapidas modificacbes nos produtos e na
extensdo das linhas de produto (DATAR, 2001).



Na busca pela integracdo dos varios setores das organizacoes
industriais e comerciais, a prototipagem rapida pode ser o elemento aglutinante
dos diferentes interesses desses setores. Pois a rapidez e consolidacdo desta
integracdo € elemento chave na competitividade entre as empresas.

Analisando as execucdes de protétipos rapidos em tecnologias de
remocdo ou adicdo de materiais, vé-se que o0s prototipos sdo gerados em
guestdo de horas e ndo de dias ou semanas, como era antes do surgimento
destas técnicas de execucédo de protétipos.

Uma vez estabelecido o design do produto, que engloba aplicacoes,
usuarios, processos e especificacdes, ou seja, o conceito do produto. O projeto
torna-se necessario, onde tal conceito ser4 desenvolvido até encontrar-se
pronto para a producdo. Essa sequéncia estabelece o desenvolvimento de um
produto e esse desenvolvimento sé terd seus riscos minimizados a partir de
gue todos os elementos que o compdem sejam examinados por todos aqueles
gque fazem parte do processo de desenvolvimento (FERREIRA, et al., 2006).

Em determinados momentos do processo de desenvolvimento, modelos
e protétipos sdo fundamentais para tais exames. Ao se finalizar o conceito de
um produto, por exemplo, a analise volumétrica do mesmo se faz necessaria
na medida em que sua analise formal, ergondbmica e de usabilidade sao
fundamentais para expressdo do design do produto, neste ponto ja possivel
perceber os valores simbodlicos ou alegéricos que o produto representara
(ASHLEY 1997).

Assim, a construcdo de protétipos rapidos € de fundamental presenca,
pois fisicamente, e ndo apenas em papel ou imagens virtuais € possivel certo
grau de interacdo com o produto ou o volume dele.

Uma vez estabelecido o conceito e os elementos formais do produto o
projeto do mesmo se faz necessario e o desenvolvimento é retomado, e todos
0s aspectos de processos produtivos sdao desenvolvidos e as questdes de
meios custos de producdo apresentam-se como 0S riscos desta fase
(DVORAK, 2004).

Processos como o de injecdo de polimeros, tém na fase de
investimentos em ferramentas de producdo um custo significativo para
implantagdo do projeto, portanto, minimizar os riscos de implantacdo é

fundamental para o sucesso do projeto. A construcdo de protétipos funcionais
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nesta fase representa a clareza dos problemas a serem enfrentados na
producgéo e principalmente se o funcionamento do produto esta de acordo com
o idealizado no projeto. Assim, as tecnologias de prototipagem rapida podem
auxiliar na tomada de decisao que envolve a fase final do desenvolvimento do
produto fisico. Produtos complexos tendem a serem mais bem representados
em protétipos construidos a partir das tecnologias de RP e produtos com
menos complexidade tendem a serem representados de forma satisfatérias nos
aspectos de precisédo, acabamento, e funcionalidade pela tecnologia de SRP.

Além disso, como estas tecnologias surgiram para atender uma
demanda de aumento de velocidade no desenvolvimento dos produtos, elas
tendem a operarem cooperativamente onde a deficiéncia de uma € suprida
pela qualidade da outra. E possivel fazer partes dos protétipos utilizando uma
tecnologia e outra parte utilizando-se de outra tecnologia, compondo assim,
protétipos eficientes em termos de custo e tempo (DVORAK, 2004).

O uso das tecnologias de prototipagem rapida depende exclusivamente
do propdésito do protétipo, a flexibilidade em materiais e tempo da SRP, nao
necessariamente atende todas as demandas de analise de um protétipo de um
produto de injecdo polimérica, por exemplo. O mesmo ocorre com 0s protétipos
construidos por adicdo, nem todos 0s processos conseguem representar todos
os elementos necessérios para uma analise de reducéo de risco.

Essa pesquisa explora a criacdo de uma forma de analise para os designers
e engenheiros possam através das tecnologias integradas de prototipagem
virtual e fisica, desenhar, simular, reduzir erros e produzir novos produtos.

Portanto o objetivo desta pesquisa é, “como os designers de produto, em
um projeto de um produto industrial, podem definir gual a melhor
tecnologia de prototipagem rapida (RP ou SRP) e atr avés destas
tecnologias poder reduzir o tempo do ciclo de desen volvimento e

aumentar a qualidade de design e pré-producéo deste produto? ”.

1.2 - Apresentacéo do problema

Dois tipos de processos apresentam-se como principais meios de
prototipagem por meio de sistema CAD/CAM: A Prototipagem rapida (RP —

Rapid Prototyping), ou “Solid Freeform Fabrication” onde os modelos séo
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construidos por adicdo de camadas de material. E a prototipagem rapida
subtrativa (SRP — Subtractive Rapid Prototyping), onde os modelos sao obtidos
por remocéao de material.

A prototipagem rapida no desenvolvimento de produtos, em um primeiro
momento, tanto a RP (rapid prototyping) quanto a SRP (subtractive rapid
prototyping) sdo ferramentas que buscam testar o design e a funcionalidade
dos componentes projetados, além da aceitacdo do produto por parte do
publico alvo; Com a ajuda dessas tecnologias é possivel, em um segundo
momento do desenvolvimento de produtos, estudar e determinar os meios de
producédo pelos quais se obterd o produto em série, com menor custo e em
menor tempo. As tecnologias de prototipagem rapida, ao trazer para o
processo de criacdo, a possibilidade de se ter nas mados 0s objetos antes
mesmo das ferramentas de producdo seriada, exatamente como estavam na
fase de projeto (objeto virtual), de forma rapida, torna-se uma ferramenta
importante na tomada de decisdo de producdo ou ndao dos produtos em
desenvolvimento (BIBB, etal., 1999).

Assim, trazer esta tecnologia ao desenvolvimento de produtos é
fundamental na integracdo dos setores de design, engenharia, marketing e
producdo. E a integracdo dessas areas € o caminho para um projeto com o
minimo de erros, pois através da prototipagem rapida pode-se imediatamente
perceber se o projeto tera ou nao tera viabilidade de producéo e de mercado.

Para o setor de Design a prototipagem, seja pelo sistema CAD/CAM ou
convencional € um agente determinante das decisdes de producdo e de
possivel consumo, ja que o Design é uma atividade criativa, que tem entre seus
objetivos determinar as propriedades formais dos objetos produzidos
industrialmente (BIBB, et al., 1999).

A apresentacdo de alternativas do produto tdo somente, ja ndo satisfaz o
cliente que contrata o profissional para desenvolver um projeto. A indUstria
quer: o conceito do projeto, um modelo (ndo necessariamente fisico, mas sim
virtual), um prototipo funcional e um acompanhamento do profissional de
Design no gerenciamento da produgdo do produto e no gerenciamento (pelo
menos na fase inicial do processo) dos fornecedores. (ASHLEY 1997).

Outro aspecto relevante da prototipagem rapida € a aproximagdo entre 0s

diversos agentes de desenvolvimento de um produto como 0s setores de
4



marketing, design, engenharia, manufatura e etc. Como as novas tecnhologias
de Prototipagem Rapida estdo mais acessiveis, sob o0 aspecto do custo e
usabilidade, modelos e protétipos mais precisos e definidos comecam a ser
explorados cada vez mais cedo no processo do desenvolvimento dos projetos

de produtos.

1.3 — Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é propor uma forma de se determinar o
melhor processo de prototipagem répida, baseado no tipo de produto a ser
prototipado. Analisando-se tamanho, complexidade geométrica, custos, tempo
de execucdo, qualidade superficial, nivel de precisdo e utilizagdo do prototipo.
E assim, poder determinar qual tecnologia melhor serve a cada tipo especifico
de peca.

Para que este objetivo fosse atingido a pesquisa foi dividida em:

= Estudo sobre a metodologia cientifica estudo de caso;

» Estudo dos processos utilizados de prototipagem rapida de
remocao e adicdo de material,

= Desenvolvimento de um método para analise e determinacao do
melhor processo de prototipagem rapida baseado no tipo de
produto a ser prototipado;

= Avaliagdo da metodologia proposta no item anterior através de
estudos de caso;

* Andlise dos resultados;

Esta dissertacdo apresenta uma contribuicdo para o conhecimento dos
principios e técnicas utilizados na atualidade para a fabricacdo de protétipos
rapidos para a industria em geral e principalmente a industria de injetados

poliméricos.



1.4 — Metodologia de pesquisa

Esta pesquisa tem uma abordagem qualitativa; com objetivo exploratério
e com procedimentos técnicos para um estudo de caso - utilizando diferentes

processos de Prototipagem Rapida, seguindo as fases a seguir:

a) 12 Fase: pesquisa bibliogréafica preliminar, com o objetivo analisar o tema
da pesquisa e verificar a disponibilidade de material bibliografico;
b) 22Fase: definicdo do problema;
c) 32Fase: elaboracao do projeto de pesquisa;
d) 42Fase: pesquisa bibliogréfica;
e) 52Fase: experimentacao:
- Selecédo de duas ou mais pecas de diferentes complexidades para
andlise e confeccao dos protoétipos;
- Selecdo de dois ou mais processos de Prototipagem Rapida;
- Confeccdo dos prototipos em dois ou mais processos de
Prototipagem Rapida;
f) 6@ Fase: analise comparativa entre os diferentes processos de
Prototipagem Rapida, através das variaveis: aplicabilidade do processo
a geometria, custo, tempo, qualidade superficial;
g) 72Fase: andlise e discusséao de resultados;

h) 82Fase: consideracdes finais e sugestoes.

1.5 — Estrutura do documento

No capitulo 1 foi desenvolvida uma introducdo a alguns aspectos que
envolvem o desenvolvimento de produtos, aplicacdo de justificativa, objetivos
do projeto de pesquisa, delineamento do estudo de caso e contetudo dos
capitulos.

No capitulo 2 foi realizado um aprofundamento sobre o ambiente de
pesquisa, vendo detalhes das metodologias e técnicas utilizadas no geral e na
area de Engenharia de Producdo, abordando em especial o método Estudo de

Caso.



No capitulo 3 foi feita uma revisdo da literatura, abordando as principais
técnicas de prototipagem rapida por adicdo e remocdo de materiais, além de
uma analise comparativa inicial.

No capitulo 4 foi apresentada uma contextualizacdo de prototipos em
projetos de produtos.

No capitulo 5, foi apresentado o modelo conceitual da pesquisa com um
grafico de que representa as fases do estudo de caso e do experimento
comparativo.

No capitulo 6, foi feito um experimento comparativo entre diferentes
tecnologias de Prototipos Rapidos e a Analise destas comparacfes

No capituo 7, foram feitas as conclusbes desta pesquisa e

desenvolvimentos para o futuro.



Capitulo 2 - METODOLOGIA CIENTIFICA: ESTUDO DE CASO

A pesquisa € uma atividade cotidiana, uma atitude, um “questionamento
sistematico critico e criativo, mais a intervencdo competente na realidade, ou o
didlogo critico permanente com a realidade em sentido te6rico e pratico”
(DEMO, 1996). Inicia com um problema que ndo se tem informacdes para
solucionar, onde um conjunto de acdes e propostas € empregado para
encontrar as respostas deste problema, que tém por base procedimentos
racionais e sistematicos (SILVA, 2001).

A investigacdo cientifica depende de um *“conjunto de procedimentos
intelectuais e técnicos”, para que 0s objetivos da pesquisa sejam atingidos e
isso se resume na aplicacdo dos métodos cientificos (GIL, 2002). A
metodologia é uma preocupacao instrumental. Trata das formas de se fazer
ciéncia, cuida dos procedimentos, das ferramentas, dos caminhos (DEMO,
1987). A metodologia de pesquisa deve possuir um estudo descritivo dos
aspectos gerais e amplos do contexto a ser verificado e as abordagens podem

ser de natureza qualitativa ou quantitativa (OLIVEIRA, 1999).

2.1 — Metodologia a ser aplicada

Segundo Flick (2004), hd uma enorme variedade de métodos especificos
disponiveis, cada um dos quais partindo de diferentes premissas em busca de
objetivos distintos. Cada método baseia-se em uma compreensao especifica
de seu objeto.

Para Byrman (1989), o desenvolvimento de uma pesquisa cientifica pode
ter duas abordagens: a quantitativa e a qualitativa.

» Pesquisa Quantitativa: considera que tudo pode ser quantificavel,
0 que significa traduzir em numeros opinides e informacdes para
classificad-las e analisa-las. Requer o uso de recursos e de
técnicas estatisticas (percentagem, média, moda, mediana,
desvio-padrdo, coeficiente de correlagdo, andlise de regressao,
etc.) (SILVA 2001).



= Pesquisa Qualitativa: considera que ha uma relacdo dinamica
entre o0 mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo indissociavel
entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que ndo pode
ser traduzido em numeros. A interpretacdo dos fenémenos e a
atribuicdo de significados sédo basicas no processo de pesquisa
gualitativa. Nao requer o uso de métodos e técnicas estatisticas.
O ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o
pesquisador é o instrumento - chave. E descritiva. Os
pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente. O
processo e seu significado sao os focos principais de abordagem
(SILVA 2001).

Na pesquisa quantitativa os principios norteadores sdo utilizados com as
seguintes finalidades: isolar claramente causas e efeitos, operacionalizar
corretamente relacdes tedricas, medir e quantificar fenébmenos, criar planos de
pesquisa (que permitam a generalizacado de descobertas) e formular leis gerais
(FLICK 2004). Este tipo de pesquisa tem o intuito de classificar, da forma mais
clara possivel, as relagdes causais e sua validade. As condi¢bes sob as quais
os fendmenos e as relagcdes em estudo ocorrem séo controladas ao extremo.
Os estudos sdo planejados de tal maneira que a influéncia do pesquisador
possa ser excluida ao maximo.

Segundo Flick (2004), andlises da pratica da pesquisa mostram que grande
parte dos ideais e objetivos formulados com antecedéncia ndo podem ser
consumados e que apesar de todos os controles metodolégicos, a pesquisa e
suas descobertas sao inevitavelmente influenciadas pelos interesses e pelas
formacdes social e cultural dos envolvidos. Tais fatores influenciam a
formulacédo das questdes e hipdteses da pesquisa, assim como a interpretacédo
de dados e relacdes. A pesquisa qualitativa é orientada para a andlise de casos
concretos em sua particularidade temporal e local, partindo das expressdes e
atividades das pessoas em seus contextos locais.

Para Flick (2004), a pesquisa qualitativa apresenta alguns aspectos
essenciais: A propriabilidade de métodos e teorias; As perspectivas dos
participantes e sua diversidade; a refletividade do pesquisador e da pesquisa; e

a variedade de abordagens e métodos na pesquisa qualitativa.



Na atualidade algumas tendéncias s&o inerentes a pesquisa qualitativa

(Toulmin, 1990):

- O retorno ao oral, que se manifesta em tendéncias na formulacdo de
teorias e na realizacdo de estudos empiricos em filosofia, linguistica,
literatura e ciéncias sociais, em narrativas, linguagem e comunicacao;

- O retorno ao particular, que se manifesta na formulagcéo de teorias e na
realizacdo de estudos empiricos, com o objetivo de “ndo apenas se
concentrar em questdes abstratas e universais, mas de voltar a tratar de
problemas concretos que ndo aparecem normalmente, mas que ocorrem
em tipos especificos de situacdes”;

- O retorno ao local, que encontra sua expressao no estudo de sistemas
do conhecimento, praticas e experiéncias, novamente no contexto
daquelas tradi¢Oes e formas de vida (locais) nas quais estéo fixados, em
vez de presumir e tentar testar sua validade universal;

- O retorno ao oportuno, manifesto na necessidade de dispor os
problemas a serem estudados e as solucbes a serem desenvolvidas
dentro de seu contexto temporal ou histérico, e de descrevé-los neste
contexto e explica-los a partir dele.

Nas pesquisas cientificas, a area de atuacdo influencia a técnica e o0s
métodos que serdo utilizados. Para Nakano e Fleury (1996) na Engenharia de
Producdo os métodos de pesquisa mais utilizados sdo os quantitativos; porém
este método, tradicionalmente aplicado a Engenharia, tem limitagdes.

Algumas idéias diferem do senso comum. A diferenca entre pesquisa
gualitativa e quantitativa ndo estd na auséncia ou na ndo-manipulacdo de
dados numeéricos — na pesquisa qualitativa, os dados numeéricos podem ser
utilizados como fontes de evidéncia — mas sim na abordagem e nos métodos
utilizados. Ao mesmo tempo em que pode tornar-se “fragil” no que se refere a
validade interna, a pesquisa qualitativa ganha no naturalismo, uma vez que o
contexto da pesquisa € considerado e ndao se tem a artificialidade de um
experimento de laboratério (GIL, 2002).

A caracteristica central da pesquisa quantitativa esta na énfase que é dada
ao objeto em estudo (seja individuo organizacdo ou processo). O método
guantitativo é impulsionado por um conjunto de questdes previamente definidas

(extraida da literatura pertinente). Por outro lado a pesquisa qualitativa procura
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fugir da nocdo de que o pesquisador € a “fonte” do que seria relevante,
buscando fazer com o que o objeto em estudo eleja o que € importante
segundo sua propria perspectiva (BRYMAN, 1989).

Principais métodos de pesquisa usados na Engenharia de Producao:

Métodos de pesquisa Abordagem principal Instrumentos
Experimental Qualitativo Experimentos
Survey Quantitativo Questionarios
Estudo de Caso Qualitativo Entrevistas e outras fontes
Pesquisa-participante Qualitativo Observacéo direta
Pesquisa-ac&o Qualitativo Observacéo e participacéo direta

Tabela 2.1: Resultado de pesquisa da EPUSP. Fonte: Nakano e Fleury, 1996.

2.2 - Objetivos (Metodologia Cientifica)

Trés grupos classificam as pesquisas quanto aos seus objetivos:
estudos exploratdrios, estudos descritivos e estudos explicativos.

Este estudo tem objetivo exploratério, ja que a pesquisa exploratéria visa
proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a torna-lo explicito
ou a construir hipéteses. Envolve levantamento bibliografico; entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado;
andlise de exemplos gque estimulem a compreensdo. Assumindo, em geral, as

formas de Pesquisas Bibliograficas e Estudos de Caso (GIL, 2002).
2.3 - Procedimentos técnicos (Metodologia Cientific  a)

Os procedimentos técnicos podem ser, segundo Gil (2002): pesquisa
bibliogréfica, pesquisa documental, levantamento, estudo de caso, pesquisa
expost-facto, pesquisa-acdo, pesquisa participante e pesquisa experimental.

Esta pesquisa envolvera o estudo profundo e exaustivo de um ou
poucos objetos e permitird o seu amplo e detalhado conhecimento (GIL, 2002).

Sendo assim, este sera um estudo de caso.
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2.4 - Estudo de caso (Metodologia Cientifica)
No estudo caso, as estratégias de pesquisa apresentam vantagens e

desvantagens e dependem, em geral, de trés condi¢gbes: a) o tipo de questao
da pesquisa; b) o controle que o pesquisador possui sobre 0s eventos
comportamentais efetivos; ¢) o foco em fenémenos histricos, em oposicéo a
fendmenos contemporaneos. O estudo de caso coloca-se como representacao
melhor de questdes do tipo “como” e “por que”, em que 0 pesquisador tem
pouco controle sobre os eventos e o foco se encontra em fendmenos
contemporaneos inseridos em algum contexto da vida real (YIN, 2001).

Segundo Yin (2001), o Estudo de Caso contribui de forma grandiosa
para a compreensdo que se tém dos fendmenos individuais, organizacionais,
sociais e politicos. O pesquisador de Estudo de Caso deve maximizar quatro
aspectos da qualidade de qualquer projeto:

1) validade do constructo: estabelecer medidas operacionais corretas
para os conceitos que estdo sob estudo;

2) validade interna: para estudos causais ou explanatorios; visa
estabelecer uma relacdo causal, onde sdo mostradas certas condi¢cdes que
levem a outras condicdes;

3) validade externa: visa estabelecer dominio ao qual as descobertas
de um estudo podem ser generalizadas;

4) confiabilidade: visa demonstrar que as operacdes de um estudo,
podem ser repetidas, apresentando os mesmos resultados.

Um bom pesquisador de estudo de caso deve se esforcar para
desenvolver essa estrutura tedrica, ndo importando se o estudo tenha de ser
explanatorio, descritivo ou exploratério. Independente de qual estratégia ser
abordada, todas tem a sua contribuicdo. As questbes de um estudo; suas
proposicées; suas unidades de analise; a légica que une os dados as
proposicdes e os critérios para se interpretar as descobertas, sdo elementos
fundamentais da estrutura de um estudo de caso (YIN, 2001).

Os estudos de caso, em geral sdo usados para vivenciar um momento
atual e vem sendo muito empregado, devido ao poder de superacdo dos
obstaculos e ao modo como a teoria é aplicada na coleta de dados, na
definicdo do projeto da pesquisa e nos seus resultados. Segundo Gil (2002),
algumas etapas devem ser seguidas, na aplicagédo de um estudo de caso:
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 formulacdo do problema : é a base de toda a pesquisa, pois sendo a
fase inicial requer pesquisa e reflexdo profunda das véarias fontes bibliograficas;

* definicdo da unidade-caso : refere-se a um caso base que esta num
determinado contexto. Contudo, o0 conceito unidade-caso ampliou-se para uma
familia, grupo social, organizagdo, uma comunidade, nacdo ou uma cultura
inteira;

* determinacdo do numero de casos : pode existir um Unico ou
multiplos casos;

* elaborac&o do protocolo : por conter a coleta de dados e definir como
sera realizada a sua aplicacdo é considerada uma eficiente forma de melhorar
a confiabilidade do estudo de caso;

* coleta de dados : no estudo de caso é considerada a mais completa de
todos os delineamentos, pois utiliza entrevistas, documentos e outros meios
para adquirir as informacdes desejadas referentes ao assunto em questao;

» avaliacdo e andlise dos dados : por permitir diversas fontes para
coleta das informacdes algumas dificuldades podem ser encontradas na
realizacdo da andlise e interpretagdo, €é aconselhavel estar atento a
preservacao dos dados colhidos.

* Preparacdo do relatério : por poder ser estruturada de diversas
maneiras e pela sua flexibilidade, é feita de maneira mais menos formal em

relacdo aos outros modelos de pesquisa.

2.4.1 - Analise final sobre a metodologia empregada
A revisao da Literatura, ao menos até agora, mostra ser possivel definir

uma metodologia para a abordagem tedrica deste estudo, sob a forma de
estudo de casos multiplos, onde sera analisado qual das tecnologias de
Prototipagem Rapida deve ser aplicada para distintas complexidades
geométricas, definidas ao longo da pesquisa como modelos ideais a serem
comparados.

Este estudo de casos multiplos tem seu direcionamento (drive) focado
em demonstrar qual o melhor processo de Prototipagem Rapida a ser aplicado
na confeccdo de modelos e protétipos, tendo em vista, as suas complexidades

geomeétricas, suas aplicacdes, seus custos e qualidade.
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Capitulo 3 — AS TECNOLOGIAS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

Esse capitulo apresenta as tecnologias de prototipagem rapida,
apresentando inicialmente um contexto geral da prototipagem rapida e na

sequéncia os processos de adicdo de material e de remoc¢éo de material.

3.1 — Prototipagem Rapida

Nao ha como discutir prototipagem rapida sem antes entender onde o
protétipo esta inserido. Entender termos como, design, desenvolvimento e
projeto, é fundamental para esclarecer onde a prototipagem rapida entra no
ciclo desenvolvimento de um produto ou conjunto de produtos.

Segundo Kaminski (2004), apesar de design e projeto serem termos
muito proximos, eles ndo sdo conceitualmente idénticos, e sdo usados de
forma simplista em muitos textos técnicos e académicos. Principalmente no
portugués utilizado no Brasil, onde as traducbes de texto do Inglés tém
provocado estes desentendimentos dos termos.

Para Kaminski (2004), dentro do processo de desenvolvimento de um
produto existem dois momentos distintos, o do design e desenvolvimento e 0
do projeto. Isso quer dizer que ao se desenvolver um produto é necessario
definir quais as aplicacdes, usuarios, processos e especificacbes que esse
produto tera, ou seja, 0 estabelecimento de um conceito para este produto. Isto
caracterizaria design. Ja a caracteristicas to termo projeto envolve aquela parte
do processo em que com o0 conceito desenvolvido se faz necesséaria a
construcdo deste produto, por varios meios e prazos definidos.

Com estas definicbes, pode-se entender que ha uma sequéncia para o
processo de desenvolvimento de um produto e nesta seqiiéncia as tecnologias
de prototipagem rapida podem fazer a diferenca entre o que pode se tornar um
produto ou apenas um conceito dele.

Assim, entende-se que o prototipo rapido pode ser aplicado nestas duas
instancias do processo de desenvolvimento de um produto, hora para a analise

conceitual deste produto, hora para compreensao do produto projetado.



Um dos maiores avancos em nossa sociedade industrial foi a obtencao
da maioria dos produtos industrializados de forma rapida e facil, podendo-se
definir essa fase da nossa histéria como a era de diversificacdo de nosso
desejo. As pressbes de tempo, qualidade e custos junto com o aumento da
variedade de produtos e o processo de competicdo mundial entre as empresas
tém tornado a tecnologia de Prototipagem Rapida (RP de Rapid Prototyping)
parte integrante dos processos de negécios (FRIEDEL, R. and LIEDTKA, J.,
2007).

Segundo Rosochowski e Matuszak (2000), a continua necessidade de
reducdo do tempo de desenvolvimento de produto (time to market) tem
aumentado de maneira acentuada a demanda para a construgdo de prototipos
fisicos de maneira rapida. Tal fato, associado a crescente complexidade das
pecas, vem tornando indispensavel o uso de técnicas de prototipagem rapida
para encurtar o tempo de desenvolvimento do produto, descobrir falhas, e
melhorar sua qualidade final.

Um protétipo deve exibir a forma, permitir ajustes e ter a funcdo basica
do produto final, mas ndo deve ser necessariamente idéntico ao modelo de
producao. Os testes de desempenho e redesenho do protétipo prosseguem até
gue esse processo de projetar — testar — redesenhar produza um prototipo que
tenha um desempenho satisfatério. O protétipo serve também para se obter
uma percepcao e avaliacdo de mercado por meio de demonstracdes a clientes
potenciais, testes de mercado ou pesquisas de mercado (GAITHER, 2002).

A grande velocidade e variedade de aplicacbes da tecnologia de
informacdo possibilitaram o surgimento e implantagcdo dos sistemas
CAD/CAMICAE, que por sua vez, tornaram possiveis as analises de fabricacéo
antes do processo fabrilem si. (YE, X., et al., 2008).

A prototipagem rapida € mais uma destes sistemas, disponivel em
tecnologias diferentes. Segundo Garcia (2001), uma abordagem bastante
comum consiste em subdividir as tecnologias de prototipagem em dois grandes
grupos:

» Prototipagem rapida aditiva, que trabalham por adicdo de material
(FDM, estereolitografia, SLS, LOM) e podem ser chamadas de

“Solid Freeform Fabrication”.
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= Prototipagem rapida subtrativa (SRP - Subtractive Rapid
Prototyping), onde os modelos sdo obtidos por usinagem de
blocos de diversos materiais.

Atualmente, o termo tradicional “Rapid Prototyping” — Prototipagem
Rapida vem se tornando mais usual e correto a todo tipo de prototipagem de
rapida execucgdo, independentemente do processo de adicdo ou remogdo de
material, ou ainda independente do uso ou ndo das tecnologias que envolvem
hardware e software. (DVORAK, 2004).

3.1.1 - Prototipagem Rapida por adicdo de materiais (RP)

Existem disponiveis ao mercado hoje diversos equipamentos que
proporcionam a construcdo de prototipos rapidos via adicdo de camadas.
Todos estes equipamentos tém em comum a possibilidade de construcéo de
geometrias complexas, sem a necessidade da utilizacdo de nenhum tipo de
ferramenta de construcdo do tipo moldes, ou seja, constroem-se 0s objetos de
forma livre, o que fez surgir recentemente a denominacao de “Solid Freeform
Fabrication” — Fabricacdo de sdlidos de forma livre, pois o termo tradicional
“Rapid Prototyping” — Prototipagem Rapida vem se tornando mais usual e
correto a todo tipo de prototipagem de rapida execucao, independentemente do
processo de adicdo ou remocéo de material, ou ainda independente do uso ou
ndo das tecnologias que envolvem hardwares e softwares. Ja que um prototipo
rapido feito em massa de modelar, pode efetivamente apresentar elementos
suficientes para a decisdo de ir em frente ou ndo com uma alternativa de
projeto de determinado produto.

O termo prototipagem rapida ou rapid prototyping (RP) refere-se a uma
classe de tecnologias que podem automaticamente construir modelos fisicos a
partir de um modelo gerado num sistema CAD (Garcia, 2001). Com estas
tecnologias € possivel executar testes repetitivos, tais como construir um
prototipo, testar, re-projetar, construir e testar novamente. Entretanto, "rapido”

um termo relativo, pois o tempo de construgao pode variar entre 3 e 72 horas,
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dependendo do modelo da maquina, do tamanho e da complexidade do
prototipo (GORNI, 2003).

Na construcdo de uma peca por meio da RP cada tecnologia

compartilha dos mesmos passos técnicos: o computador analisa um sélido

modelado em ambiente virtual (CAD) e define a fabricacéo deste objeto atraves

de camadas. Estas camadas sao, entdo, sistematicamente recriadas e
combinadas para formar um objeto 3D (WOHLERS 2003).

Busato (2004) indica as etapas do processo de prototipagem rapida:
Modelagem no sistema CAD (obtencédo do modelo 3D);

Conversao do modelo CAD para o formato “stI” (surface tessellation -
linguagem utilizada pelas maquinas de prototipagem rapida);

Verificagdo da conversado (verificar se ndo houve erro durante a
traducéo);

Criacao dos suportes (tipos e localizacdo dos suportes);

Orientacao da construcéo (horizontal - vertical);

Fatiamento e preparacdo para construcdo (parametros de construcao e
programa de comando numérico);

Construcédo (execucao do modelo na maquina de estereolitografia);
PoOs-processamento (retirada dos suportes e excesso de resina, pos-

cura e acabamento superficial).

Para Volpato (2007), os processos de RP podem ser classificados a

partir da forma inicial do material utilizado:

Baseado em liquido — Stereolithography Apparatus (SLA), Solid Ground
Curing (SGC), Stereos Systems (EOS), Solid Object Ultraviolet laser
plotter ( SOUP), entre outros.

Baseado em sélido — Laminated Object Manufacturing (LOM), Fused
Deposition Modelling (FDM) entre outros.

Baseado em pdé — Selective Laser Sintering (SLS), 3 Dimensional
Printing (3DP), Stereos Systems (EOS), Direct Shell Production Casting
(DSPC), entre outros.
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3.1.1.1 - Estereolitografia (SLA)

O equipamento de estereolitografia (figura 3.1) constréi a pecga pela
superposicdo de camadas de resina polimérica liquida. De acordo com o
desenho criado em CAD, os raios laser UV solidificam uma de resina
fotossensivel, camada a camada dos contornos do objeto pretendido sobre
uma plataforma, até completar a formacdo da peca. A peca completa é
removida do equipamento e a resina restante, dentro dos contornos, é curada
por meio de aguecimento em forno (GRIMM, 2005). As geometrias que tenham
partes desconectadas ou salientes requerem estruturas de suporte pare evitar
gue o objeto desca para o fundo ou flutuem livremente na resina liquida, como

ilustrado na figura 3.2.

Figura 3.1. Equipamento de SLA. Fonte: (3D System).
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Figura 3.2. Representacdo esquemética do processo de SLA. Fonte: (ARPTECH e 3D System).

3.1.1.2 - Sinterizagao a Laser Seletivo (SLS)

O equipamento do processo SLS (figura 3.3) constroi objetos
tridimensionais pela superposicdo de camadas, homogéneas de polimeros em
po, entre eles o mais utilizado é a poliamida. As camadas superpostas sao

ligadas quimicamente entre si por acdo do calor de um equipamento de
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emissao de laser. Com o processo iniciado, uma fina camada do pé, que se
solidifica por acéo do laser, é depositada dentro em um cilindro de formacéao do
objeto, posicionado no centro do equipamento. Na seqUéncia, camadas
adicionais do p6 sdo depositadas através de roletes sobre a camada ja
sinterizada para sofrer a acéo do laser, repetindo-se o processo até a formacao
final do objeto (figura 3.4). O pd nédo sinterizado pela acéo do laser € removido
guando a peca estiver completa. Este serve como uma estrutura de suporte
para partes salientes e desconectadas. A diversidade de materiais que podem
ser usados neste processo € significativa quando comparado a outros
processos. Alguns materiais disponiveis para SLS sao: poliamida, elastdmeros,
ceramica e metal com polimeros aglutinantes para aplicagcdes em ferramental

leve (GRIMM, 2005).

Figura 3.3. Equipamento de SLS. Fonte: (CENPRA).

20



SCANNER

POWDER |

Figura 3.4. Representa¢ao esquemaética do processo de SLS. Fonte: (ARP TECH).

3.1.1.3 - Laminated Object Manufacturing (LOM)

A obtencédo dos objetos no processo LOM (figura 3.5), ocorre colando-se
sucessivamente folhas de papel, nas quais um feixe laser corta o perimetro
exterior correspondente ao corte da camada do objeto. Assim, 0 processo
inicia-se com o desenrolar de um rolo de papel impregnado de cola
termoplastica na sua superficie inferior. Seguidamente um rolo pré-aquecido
comprime o papel sobre a camada anterior ficando a colagem consolidada
(figura 3.6). O corte do contorno da peca na camada é feito por um laser. Existe
um equipamento que executa este corte com uma lamina de metal, entretanto
€ um processo nao muito difundido. O papel de suporte, que ndo faz parte do
componente, é cortado para remocéo da peca do interior do bloco formado pela
bobina de papel (GRIMM, 2005).
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Figura 3.5. Equipamento de LOM. Fonte: (Rede Nacional de Prototipagem Répida. Portugal).
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Figura 3.6. Representag¢ao esquematica do processo de LOM. Fonte: (Rede Nacional de
Prototipagem Rapida. Portugal).

3.1.1.4 - Impressao Tridimensional (3D Print)

Este processo de RP (figura 3.7) utiliza o conceito de impressao de jato

de tinta, de impressoras de computadores, sendo 0 equipamento construido
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com parte destas impressoras. Ao inves de utilizar tinta, em seu lugar é
utilizado um agente aglutinante. Em um reservatério contendo p6 ceramico ou
polimérico uma plataforma se movimenta no eixo Z de coordenadas, onde o p6
€ aglutinado formando as camadas do objeto, na medida em que a plataforma
desce, um rolo carrega nova camada vinda de outra plataforma ascendente
(figura 3.8). A movimentacao do cabecote de aglutinante, nas coordenadas x e
y, constréi-se 0 desenho das camadas do objeto sucessivamente, até o fim da
construgcdo do objeto, que € retirado de dentro do volume de p6 excedente.

Apés o procedimento de construcdo € necessaria a infiltragdo de novos

elementos quimicos na porosidade do objeto construido (GRIMM, 2005).

Figura 3.7. Equipamento de 3DPrint. Fonte: ZCorp.
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Figura 3.8. Representacao esquemaética do processo de 3DPrint. Fonte: ZCorp.

3.1.1.5 - Fused Deposition Modeling (FDM)

O processo FDM (figura 3.9), constroi objetos por extrusdo de filamentos
de polimeros como ABS e Poliamida, aquecidos e com um cabecote
movimentando-se nas coordenados X Y, além de uma plataforma
movimentando-se no sentindo vertical coordenada Z. No cabecote, fios do
material termoplastico sdo direcionados, por guias rotativas, a atravessarem
dois bicos extrusores aquecidos. Um bico recebe material para a construgdo do
objeto 3D enquanto outro recebe material para ser utilizado como suporte para
a fabricagéo, como pode ser visto na figura 3.10. Ao final de cada camada a
plataforma se desloca para baixo, com uma distancia igual a espessura de
camada, formando camadas superpostas de filamento até formar o objeto
pretendido (GRIMM, 2005).
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Figura 3.9. Equipamento de FDM.Fonte: Stratasys.
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Figura 3.10. Representacao esquematica do processo de FDM. Fonte: Xpress3d.

Existem outras tecnologias de deposicdo de materiais ou RP, entretanto

estas sdo as mais utilizadas e difundidas no Brasil. Para melhor compreenséo,
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a tabela 3.1 resume algumas caracteristicas das tecnologias de RP disponiveis

no pais.
Tabela 3.1. Caracteristicas da Prototipagem Rapida no Brasil.
Processo /
Caracteristicas SLA SLS LOM 3D Print FDM
Variedade de Materiais Pequena Grande Pequena Média Média
Translucidez Sim Nao Nao Né&o Sim
Qualidade Superficial Regular Boa Regular Boa Regular

P6s-Acabamento

superficial Regular Boa Baixa Boa Regular

Precisédo Excelente Boa Baixa Boa Regular

Resisténcia ao Impacto -

simulando Polimeros Regular Boa Baixa Baixa Boa

Resisténcia a Flexao —

simulando Polimeros Baixa Excelente Baixa Baixa Excelente
Custo do Protétipo — no
Brasil Alto Médio Alto Médio Médio
P6s-Processo Sim Sim Sim Sim Sim
P6s-Cura Sim Nao Nao Nao Nao

Fonte: o autor.

E importante perceber que as avaliagdes colocadas aqui vém de
experiéncias praticas na obtencdo de protétipos por empresas de design ou
departamentos de design e engenharia de produtos que terceirizam seus
prototipos em agentes que oferecem estes servicos no Brasil, as avaliacdes
sdo subjetivas, mas percebe-se como € vista a prototipagem rapida no pais,
por aqueles atores que lidam com o mercado no dia-a-dia de suas atividades
(SAURA, 2003).
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Os valores dos equipamentos representam parte dos custos dos
prototipos gerados e, portanto devem ser observados para uma comparacao
como processo de SRP. Os precos destes equipamentos nos paises de origem
tém grande variagdo, vao desde US$ 30.000,00 nos equipamentos de 3D Print
até US$ 500.000,00 dos equipamentos de SLS e SLA, e ainda devem-se
considerar outros custos, pois 0s contratos de manutencao elevam os pregos

dos protétipos consideravelmente (CURTIS, 2006).

3.1.2 - Prototipagem Rapida por remocao de materiais (SRP)

O processo SRP (Subtractive Rapid Prototyping) é comumente
confundido com o VMC (Vertical Machining Center), ou CNC (Computer
Numeric Control) os centros de usinagem, pelas semelhancas dos
equipamentos. A base da tecnologia € a mesma, ambos iniciam o processo de
fabricacdo a partir de um bloco de material, desbastando-o até se obter o
objeto desejado. Ambos desbastam uma variedade enorme de materiais desde
metais aos mais usuais dos polimeros como o Nylon, ABS, Poliacetal, Acrilicos,
etc. Utilizam-se de décadas de desenvolvimento tecnolégico em controles de
precisdo dos eixos de usinagem com servos-motores AC, trocadores de
ferramentas, eixos adicionais de usinagem, entre outros. Entretanto, existem
diferencas significativas entre o processo de SRP e os centros de usinagem
(VMCs). Enquanto os VMCs sé&o otimizados para as confeccdes de objetos
metalicos e ferramental em aco, os equipamentos de SRP sdo equipamentos
pequenos, com perfil de desktops, cabendo dentro dos escritbérios de
desenvolvimento, podendo ser ligados em redes domésticas de energia elétrica
e necessitam de pouca manutencao. Trabalham com baixo nivel de ruido e ndo
utilizam sistemas de refrigeracdo e filtragem. S&o faceis de operar e
geralmente contam com software CAM integrado e otimizado para o processo
de prototipagem, proporcionando a possibilidade de designers e engenheiros a
criacdo de prototipos rapidos de excelente precisdo e acabamento superficial
(CURTIS, 2006).

As propriedades mecanicas dos prototipos ficam por conta dos materiais
a serem usinados, que além daqueles polimeros usuais, contam como uma

variedade enorme de poliuretanos que cada vez mais simulam os polimeros
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pretendidos na producdo em escala do protétipo desenvolvido. A utilizacdo de
metais ndo ferrosos também é usual nos processos de SRP.

Os equipamentos, em sua maioria, utiizam os trés eixos comuns de
usinagem, mas uma variedade consideravel tem apresentado um quarto eixo
de giro do prototipo e trocadores automaticos de ferramentas, para a usinagem
do protétipo em seu verso logo apos a finalizagdo da primeira face do objeto.
Podendo-se entdo, iniciar a construcdo do protétipo e retira-lo do equipamento
ao fim da usinagem sem interferéncia manual durante o processo.

O acabamento superficial e 0 tempo de execucgdo dos protétipos também
sofrem influéncia direta do tipo de material, das ferramentas de usinagem e dos
controles via software das atividades do equipamento antes da construcao do
objeto. Assim, a qualidade do acabamento superficial esta sujeita ao objetivo
final do prot6tipo e ndo apenas a qualidade que o equipamento oferece.

Outra possibilidade em alguns equipamentos de SRP é a troca do
cabecote de usinagem por scanner tri-dimensional, capaz de fazer a leitura de
objetos muitas vezes construidos manualmente e que servem de base para o
desenho CAD, onde se viabilizara a correcdo de imperfeicdes de superficies,
para entdo a usinagem posterior, no mesmo equipamento, de um protétipo
mais proximo do pretendido. Esta possibilidade de usinagem e digitalizacdo
através de scanner, além dos custos acessiveis e o conceito plug-and-play dos
softwares que gerenciam a integracio CAD/CAM, revela uma das
caracteristicas dos equipamentos de SRP, o0 conceito in-house dos
equipamentos, o que sob o ponto de vista da sigilosidade € um elemento
importante no desenvolvimento de produtos (CURTIS, 2006).

Portanto, a diversidade de materiais e a flexibilidade do processo de
SRP, além da velocidade de resposta a execucdo de prototipos, habilitam este

processo ao conceito de prototipagem rapida (Rapid Prototyping).
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() Equipamento SRP — com eixo de Giro

e trocador de ferramentas automatico.

(b) Equipamento SRP — desktop.

(c) Equipamento SRP — desktop com

acesso0rio scanner.

(d) Equipamento SRP — com eixo de Giro,
acessorio Scanner configuragédo de

desktop.

(e) Equipamento SRP — eixo de Giro.

(f) Equipamento SRP — scanner.

Figura 3.11. Equipamentos e o processo de SRP. Fonte: Roland DG.
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(a) Equipamento SRP — desktop. b) Equipamento SRP — desktop.

Figura 3.12. Outros equipamentos do processo de SRP.

Fonte: Minitech Machinery Corporation.

(a) Equipamento SRP — desktop. (b) Equipamento SRP — desktop.
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(c) Equipamento SRP — desktop. (d) Equipamento SRP — desktop.

Figura 3.13. Outros equipamentos do processo de SRP. Fonte: Minelli AG CNC System.

Os valores destes equipamentos de SRP variam de US$ 4.000,00
(Desktops) a US$ 35.000,00 (Benchtops) e também se deve levar em conta
para a compara¢do com as tecnologias de RP, 0os custos que representam 0s
materiais de usinagem e a utilizacdo de fresas, muitas vezes especiais sob o
ponto de vista de disponibilidade no mercado (CURTIS, 2006).

Um equipamento que se diferencia dos demais em SRP é o Cybaman
Replicator, que apesar de ser derivado dos sistemas de CNC (Computer
Numeric Control) tradicional, apresenta uma novidade no que diz respeito ao
funcionamento de seus eixos de trabalho.
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(c) Minelli AG CNC System (c) Minelli AG CNC System

Figura 3.14. The Cybaman Replicator. Fonte: Cybaman Technology.

(@) Imagem do brago (b) Esquema dos Angulos de  (c) ) Esquema dos Angulos de

Atuacéo 1. Atuacéo 2.

Figura 3.15. The Cybaman Replicator. Fonte: Cybaman Technology.
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O funcionamento do equipamento Cybaman Replicator ocorre em cinco
eixos e pode alcancar 50.000 R.P.M., onde através de um software CAM -
Replicator System, que analisa as areas que podem ser usinadas pela fresa de
trabalho - o material € fixado em um braco articulado que é aplicado contra a
fresa de usinagem que permanece girando em local fixo, ao contrario dos
tradicionais CNC e SRP desktop. Esse equipamento de High Speed ainda pode
receber como opcional, um sistema de digitalizacdo a laser, o que coloca o
equipamento nas caracteristicas, “in-house” da tecnologia de prototipagem
rapida por remocdo (SRP). Entretanto, o que o diferencia dos outros
equipamentos de SRP é seu preco, que gira em torno de US$ 150.000,00 na
versdo completa com digitalizador, como divulga a empresa Cybaman

Technology em seu web site www.cybamantech.co.uk.

3.1.3 — Consideracdes Comparativas entre RP e SRP.

Os mais entusiastas das tecnologias de RP, acreditam que no futuro os
equipamentos serdo caseiros, onde serd possivel utiliza-los como uma
impressora de papel comum a todos os desktops ao redor do mundo. Porém
existe ainda uma distancia consideravel a ser vencida quanto aos precos dos
equipamentos e quanto ao desenvolvimento de outras tecnologias que vém se
mostrando eficientes na construgdo de prototipos e que ndo usam o0 conceito
basico de adicdo de materiais em camadas (MALONE and LIPSON, 2007). Em
contrapartida ao crescimento da RP, novas pesquisas ao processo de
usinagem trouxeram ao mercado equipamentos CNC de bancada com precos
mais baixos do que aqueles praticados nos tradicionais centros de usinagem,
mostrando-se uma alternativa a RP tradicional, fazendo assim, surgir o
conceito de SRP (Subtrative Rapid Prototyping). Estas tecnologias mais
acessiveis surgiram para atender uma demanda por equipamentos com precos
relativamente baixos aos equipamentos de RP e centros de usinagens
tradicionais e demanda de aumento na velocidade do processo de
desenvolvimento de produtos em empresas de pequeno e meédio porte. O
interesse por essas tecnologias de SRP, apresenta-se também em empresas
de grande porte e prestadores de servico que percebem que as tecnologias de
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RP e SRP tendem a operarem cooperativamente onde a deficiéncia de uma é
suprida pela qualidade de outra. (PALM, 2002).

Assim pode-se entender que escolha de qual tecnologia utilizar depende
exclusivamente do propoésito do protétipo. Em uma comparacao incial, pode-se
imaginar que a SRP, por sua flexibilidade e custos seja a mais atrativa para
producdo de protétipos nos varios estagios de desenvolvimento do projeto.
Entretanto, os diferentes produtos em desenvolvimento exigem andlises mais
profundas para definir-se qual tecnologia utilizar. Existem muitas diferencas
entre os processos de RP para compara-las diretamente ao processo SRP
simplesmente sob o ponto de vista de sistema de construcéo dos objetos. E
importante inserir o processo de SRP no conceito de Prototipagem Rapida,
para entdo compara-lo individualmente aos processos do sistema tradicional de
RP ou Solid Freeform Fabrication (WOHLERS, Terry and GRIMM, Todd, 2003).

Parece evidente que todos 0s processos buscam dar respostas a estes
problemas, porém as caracteristicas proprias de cada prototipo a ser
construido, e as caracteristicas de cada processo de RP devem ser analisadas.

Geometrias complexas, onde € necessaria a construcdes de ferramentas
gue utilizem posticos, ou que possuam angulos negativos para a usinagem,
podem necessitar de muito esforco para utilizacdo do processo de SRP, o que
na RP tradicional ndo requer estratégias de construgcdo muito complexas, ja
gue a construcdo por camadas proporciona a confeccdo de objetos com
qualquer grau de complexidade (RIVETTE, HACOET and MONGOL, 2007).
Assim, o importante € compreender qual caracteristica se busca no objeto
pretendido: Um objeto de estudo? Uma peca de encaixe que necessita de
flexibilidade? Translucidez? Resisténcia mecéanica?

Se objetivo é a construgdo de pecas, permitidas pela usinagem de
materiais, ndo ha davida de que a SRP é uma boa opcdo de execucdo do
protétipo de estudos e funcionais.

A mesma tecnologia de RP o que oferece ao mercado processos como:

= O FDM - com filamento em ABS proporcionando durabilidade e
resisténcia;

= O SLS - com base de material em nylon (poliamida) ou metal,
oferecendo resisténcia mecanica e resisténcia ao calor;

= O SLA - oferecendo translucidez e preciséo;
34



» E avelocidade da 3DPrint;

N&ao consegue ofertar ao mesmo tempo, em nenhum desses processos,
a representacdo fiel das propriedades dos diversos polimeros, metais ou
compoésitos (HUR, et al., 2002).

A tecnologia de SRP, mesmo ndo conseguindo produzir todos os tipos
de prototipos funcionais, pelas dificuldades de geometrias complexas e
grandes profundidades de usinagem, leva a um questionamento: Se ndo é
possivel usinar o protétipo, seria possivel viabilizar, sem custos elevados, a
producdo em escala do produto final? E a uma afirmacdo: Para a grande
maioria dos protétipos, a SRP é capaz de produzi-los a custos razoaveis. Nao
h& nada melhor em protétipos, do que confecciona-los no material em que sera
produzido em escala, permitindo testes reais de material com alta precisédo
dimensional nos protétipos.

Os esforcos das industrias de equipamentos de prototipagem rapida séo
imensos para tentar resolver questdes da representacdo todos os aspectos
possiveis em produtos poliméricos, ou metalicos, ou ainda ceramicos e
compostos. Os equipamentos de SLS, ja sdo capazes de sinterizar camadas
de poliamida com vidro, poliamida com metais, e metais nao ferrosos.
Equipamentos de FDM constroem protétipos com filamentos de ABS,
Policarbonato, a combinacdo entre eles e entre outros polimeros compostos.
Equipamentos de SLA constroem protétipos a partir de resinas que simulam o
ABS e Polipropileno. E os equipamentos de 3DPrint, sdo capazes de construir
protétipos a partir de gesso com partes coloridas e com propriedades flexiveis.
Enquanto os equipamentos de SRP constroem protétipos a partir de gquase
todos os materiais e compostos (HUR, et al., 2002). Tais possibilidades
mostram o quando essas tecnologias podem contribuir para a integragao das
andlises dentro do desenvolvimento de produtos, basta saber o que se quer
com o prototipo e entender o que cada tecnologia e processo podem prover ao

projeto.
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Capitulo 4 — CONTEXTUALIZACAO DE PROTOTIPOS EM
PROJETOS DE PRODUTOS

Este capitulo apresenta as razbes pelas quais as empresas no Brasil e
no mundo fazem prototipos rapidos, quais suas principais aplicacdes e quais as
complexidades geométricas encontradas em produtos a serem prototipados e

produzidos.

4.1 — Porque e Quando Fazer Protétipos?

Segundo Baxter (1998), o volume do investimento em um projeto do
produto € sempre menor nas fases iniciais do desenvolvimento do que quando
na fase inicial deste produto na economia de escala, segundo ele prototipo é o
primeiro de uma série de produtos. Identificando um problema na fase de
projeto e desenvolvimento deste produto, é possivel reduzir significativamente
os riscos do projeto. E apresenta isso de forma clara na figura 4.1.

Variagao do Investimento em um Produto

ETAPAS DO

INVESTIMENTO

COMPROMISSO
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@

ENGENHARIA
DE PRODUCAO

Ferramentaria, montagem
e embalagem

®@

FABRICAGAO
E VENDAS

Produgdo plena
do produto

O
@

i

figura 4.1. Variagdo do Investimento em um Produto. Fonte: BAXTER (1998).

No processo de desenvolvimento de produto o grau de incertezas no

inicio € bem elevado, diminuindo com o tempo, contudo € justamente na fase
inicial que se determina a maior quantidade das solugbes construtivas. E

comprovado que o custo de modificacdo aumenta exponencialmente ao longo



do ciclo de desenvolvimento, pois a cada alteracdo um numero maior de
decisbGes ja tomadas pode ser invalidado e os investimentos ja efetuados
podem ser totalmente inutilizados devido a uma mudancga conceitual do projeto”
(SAURA, 2003).

Assim, o investimento em prototipos deve ser feito justamente antes da
tomada de decisdo no investimento de produgéo do produto.

Segundo Dalakakis, et al (2004), os beneficios da prototipagem rapida

s6 podem ser obtidos eficientemente apenas quando este processo esta
inserido em um processo inteiro de desenvolvimento do produto. Rapid Product
Development (RPD), é um processo iterativo que envolve manufatura e a
evolucdo de prototipos rapidos, caracterizado por equipes de design distintas
cooperando entre si de forma paralela. Na pratica o processo de RPD é reflexo
de uma competicdo pela melhor solugdo em um grupo de alternativas de
solugbes, a combinacdo deste grupo de alternativas, seu desenvolvimento e
suas adaptacbes em um ambiente de troca dindmico entre as equipes de
design, é que irdo gerar produtos colocados no mercado com mais qualidade,
menos tempo e custo de desenvolvimento (DALAKAKIS, EKC e ROLLER,
2004).
Assim, Smith, P and Clay T. (2000), afirmam que “...se vOocé pensa em
multiplas alternativas, construa multiplos protétipos paralelamente.” Se
designers e engenheiros pensam em caminhos alternativos para resolver um
problema de design, construir prototipos para cada opcao seria uma boa
politica, ao invés de pressupor a melhor solucéo e prototipar apenas um. Com
prototipos das alternativas, nova combinacdes podem aparecer.

O conceito basico de design envolve um processo de alguns passos: (1)
Reconhecimento da necessidade do consumidor; (2) Definicdo do Problema,;
(3) Busca de informacédo; (4) Conceituacdo; (5) Avaliacdo por meio de
desenhos e prototipos; (6) Comunicagdo de Design por meio de desenhos
técnicos, instrucdes e etc. (DIETER, 1991). Ao passar por esse processo 0
produto € encaminhado para producdo seriada. Entretanto, o direcionamento
do design € que fard deste produto um sucesso em relagbes as suas
aspiracoes (YE, X., etal., 2008).

O conceito de Design For “X” (DFX), é certamente um dos mais

eficientes conceitos de engenharia concorrente. DFX (design for “xX”) pode
37



assumir varias formas tais como, design for manufacturing (design para
manufatura), design for inspectability (design para inspec¢ao), design for
serviceability (design para servicos), design for recyclability (design para
reciclagem), design for usability (design para usabilidade), etc. (HAGUE, 2003).

Esse direcionamento do design pode ser, e é amplamente auxiliado
pelas tecnologias de prototipagem rapida, pois 0s prototipos provem aos
designers e engenheiros uma peca rapida para se ver, encaixar, testar fungdes
e perceber a possibilidade de producdo deste produto. Uma das grandes
contribuicbes que a prototipagem rapida trds ao desenvolvimento de produtos é
justamente construir protétipos que muitas vezes ndo Sdo possiveis de se
produzir de forma seriada. Isso faz com que cresca o nivel de percepcdo do
designer daquilo que é possivel ou ndo de se produzir e analisar onde a
complexidade do produto pode ser reduzida para viabilizar sua producao
(SMITH, 2002).

Desenvolver um produto visando sua producdo intencionalmente é
conhecido como desenho para manufatura (DFM — Design For Manufacturing),
gue é uma filosofia de desenvolvimento aplicada desde os estagios iniciais do
desenvolvimento de um produto, na busca de se desenhar pecas e produtos
gue podem ser produzidos de maneira mais facil e econémica (HAGUE, 2003).

Para Hague (2003), alguns principios basicos de design para uma
manufatura eficiente devem ser considerados: (1) Desenvolver um design
modular, onde pecas de um produto podem se encaixar outros produtos da
linha; (2) Usar componentes padrdes; (3) Desenvolver pecas multifuncionais;
(4) Desenvolver pecas multiuso; (5) Desenvolver para producdo simples. Os
guatro primeiros principios sdo comumente aplicados no desenvolvimento de
produtos. Entretanto o ultimo principio nem sempre é facilmente aplicado em
funcdo dos diferentes meios de producédo e processo. Como essa pesquisa
envolve principalmente produtos de inje¢do polimérica em moldes, é neste tipo
de processo que irdo se basear os principios de DFM (design for
manufacturing) que sera focada esta analise. Assim, o DFM para moldes de
injecdo deve seguir alguns principios:

1- Consideracdes de espessura de paredes; Pecas com paredes finas
solidificam mais rapidamente de pecas com paredes grossas e por isso

reduzem o ciclo de producédo (HAGUE, 2003);
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2- Uniformidade na espessura de paredes; A ndo uniformidade das
espessuras de parede irdo causar expansoes e contracdes diferentes na peca,
resultando em estresse de tensdo e compressao (HAGUE, 2003);

3- Evitar cantos retos ou afiados; Esses cantos afiados irdo produzir
tensdes concentradas nestes pontos da peca o que pode provocar falha de
preenchimento das cavidades (HAGUE, 2003);

4- Minimizar linhas de solda; A fluidez do material € muito importante
para evitar linhas de solda. Ao se colocar obstaculos a fluidez o reencontro da
massa apo0s o obstaculo ird gerar linhas de solda, que sdo marcas de fusao
deste reencontro da massa. Essas linhas sao pontos de baixa resisténcia na
peca, podendo ser reduzidas no design da peca (HAGUE, 2003);

5- Minimizar marcas de afundamento; Essas marcas sdo formadas
guando uma seccéo fina solidifica-se antes de uma sec¢cdo mais grossa, ou
seja, seccdes proximas de diferentes espessuras provocam essas marcas de
afundamento ou rechupes, como sdo conhecidas no Brasil; (HAGUE, 2003).

6- Angulos de extracdo; Considerar esses angulos é facilitar a extragéo
das pecas dos moldes (HAGUE, 2003);

7- Minimizar detalhes de encaixe negativo ao angulo de extracao;
Reduzir esses elementos, tais como, encaixes, clicks e detalhes negativos, €
reduzir gavetas manuais ou automaticas e outros sistemas que oneram
consideravelmente os moldes de injecdo (HAGUE, 2003);

7- Linha de particdo; Moldes com linhas de particdo e de fechamento
simples geram moldes de custos mais baixos. Nem sempre isso é possivel nas
geometrias cada vez mais complexas dos produtos, mas a busca dessa
reducdo de complexidade na linha de particdo é o ideal no conceito de design
for manufacturing (DFM) para pecas injetadas em moldes (HAGUE, 2003);

9- Marcas de gavetas e de pinos extratores; Essas marcas podem ser
significativas e podem prejudicar o valor estético da peca, entretanto, com as
consideragdes e posicionamentos adequados essas marcas podem ter o efeito
reduzido (HAGUE, 2003).

Essas consideracdes sédo importantes na medida em que esta pesquisa
visa comparar as tecnologias de prototipagem rapida por adicdo (RP) e por
remocdo (SRP), em produtos de injecdo plastica. Portanto, conhecer os

principios que proporcionam uma geometria capaz de ser produzida por esse
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processo, permite a identificacdo das pecas com geometrias capazes de serem

comparadas nas duas tecnologias de prototipagem rapida.

4.2 — Quais as aplicacdes dos protétipos?

A comparacdo das tecnologias de prototipagem rapida, parte da
definicdo das geometrias tridimensionais usadas nesta comparacdo. Para
tanto, algumas informagcbes sao fundamentais na qualificagdo das
complexidades destas geometrias e uso para quais estas geometrias estédo
destinadas.

Segundo Wohlers (2005), os protétipos sdo requisitados por varias
razdes, que vao desde a percepcdo para analises objetivas, dimensionais e

funcionais, até analises mais subjetivas, formais e semiéticas.
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Outros

0 200 400 600 800 1000 1200

Grafico 4.1. Objetivos com protétipos. Fonte: Wholers Report, 2005.

Apesar de um grande ndamero de construcdes de geometrias a partir das
tecnologias de prototipagem rapida, serem utilizadas para apresentacbes e
tomadas de decisdo no ambito da geréncia e de marketing das empresas, um
percentual significativo, de acordo com o grafico 4.1, buscam atender a fase de
desenvolvimento dos produtos. Estes protétipos tém como a finalidade a
tomada de deciséo, justamente no ambito do design deste produto, desde sua

concepcado formal até a definicho das ferramentas de construgcdo seriada,
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passando por estudos ergonémicos, estudos de montagem, producéo direta e
principalmente para os testes funcionais dos produtos.

No Brasil, principalmente entre as pequenas empresas produtoras e
prestadoras de servicos de desenvolvimento de produtos, os prototipos séo
executados com propositos similares aos levantados por WHOLERS, mas em
proporcdes diferentes em suas utilizagdes. Segundo Saura (2003), um
levantamento de usuarios de Prototipagem Rapida no Brasil revelou quais as

principais aplicagdes dos prototipos em prototipagem rapida, (gréafico 4.2):

[ Para inicio de definicdo do

Principais Aplicagdes dos protétipos, projeto

executados em Prototipagem Rapida
m Para definicao de forma junto
ao marketing

0 Como meio de comunicagdo de
idéias entre os grupos de

11% desenvolimento
0 Como apoio a execugédo do
ferramental
— ' W Para apresentagao de pre-

produto ao cliente

27%

@ Para teste de mercado em
eventos

m Outros

Grafico 4.2. Principais Aplicagc6es dos Prot6tipos em Prototipagem Répida. Fonte:
Saura (2003)

Este levantamento no Brasil, representado pelo grafico 4.2, revela que a
construgdo de prototipo atende com percentuais semelhantes, as percepcdes
mais subjetivas (design) dos produtos em desenvolvimento e as necessidades
mais objetivas dos projetos. Enquanto no levantamento representado no grafico
4.1, com mais paises pesquisados, 0s prototipos sdo executados de forma a

atender principalmente os aspectos mais objetivos do projeto.
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A diferenciacdo destes momentos do processo de desenvolvimento de
um produto foi discutida no capitulo 3, item 3.1 Prototipagem Rapida onde
justamente estabelecia-se esta diferenca de termos entre Design e Projeto.

Outro aspecto levantado por Saura (2003), € a questdo da percepcao
dos prototipos. E também exposto por Campbell (2007). Segundo os autores,

“A percepcao espacial de uma peca muitas vezes é
de dificil interpretacdo. Quando apresentada em
uma forma “virtual’, seja em desenho bidimensional
no papel ou computador, seja na forma
tridimensional computacional (CAD), acarreta um
consideravel tempo para sua total compreenséo,
pois se iguala a rapida percepcéo tridimensional tatil
que desfrutar no protétipo como se pode comparar...
(no gréfico 4.3)” (SAURA, 2003).

Tempo em minutos para compreensio

_! Desenho (Bidimensional)
B Modelo (Computacional 3D)
Prototipo (Fisico)

Meio de comunicaciao sobre o produto

Grafico 4.3. Percepc¢éo dos Protétipos. Fonte: Saura (2003).

Com isso, pode-se imaginar que 0s prototipos rapidos, cumprindo essas
demandas dos usuérios, tanto para design quanto para projeto, possam ser
construidos por adicdo de materiais (RP) quanto por remocdo de materiais
(SRP).
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Entretanto, como em cada tecnologia tém-se tipos diferentes de
acabamento superficial, estrutura e resisténcia mecanica do substrato do
protétipo e também custos diferentes em cada tecnologia, é importante para a
definicio de qual tecnologia utilizar a identificacdo das complexidades
geomeétricas da geometria do produto a ser prototipado (KIM and OH, 2008).

Algumas tecnologias permitem a construcdo de protétipos totalmente
funcionais, enquanto outras tém limitacbes em seus processos que permitem
pecas geometricamente bem construidas, mas ndo funcionais sob o ponto de
vista mecanico, apesar de servirem a propdsitos ndo menos importantes, como
modelos de observacéo, testes de montagem e de producdo de forma muito
satisfatoria. E comum as tecnologias de RP serem utilizadas para a construgio
de protétipos semi-funcionais, jA que seus materiais ndo representam as
mesmas propriedades fisicas do produto final. Entretanto, ao longo do
desenvolvimento do produto a construgdo de protdtipos € exigida varias vezes,
assim, a construcdo de protétipos com mais de um tipo de tecnologia de RP
pode ser utilizada de forma a aproveitar aquilo que cada tecnologia pode trazer
em beneficio do desenvolvimento do produto (FLETCHER, 2003).

O importante € saber exatamente o que se quer analisar comum
protétipo. A analise de um encaixe prefeito, uma dobradica plastica ou a
precisdo de um furo, ou ainda aspectos como translucidez para passagem de
luz e é claro resisténcia mecéanica. Sao geralmente conseguidos em protétipos

diferentes.

4.3 — Identificacdo das Complexidades Geométricas

Uma geometria complexa sob o ponto de vista de producao industrial,
esta ligada ao fato de ser possivel injetar, fundir, conformar, enfim agir sobre os
materiais e replicar a técnica indmeras vezes esta a peca ou geometria
complexa em moldes de injecdo, fundicdo e/ou conformacdo de polimeros,
metais, ceramicas, etc.

A utilizacdo das tecnologias de prototipagem rapida para produtos que
serdo produzidos no processo de injecdo polimérica, deve levar em
consideracdo geometrias que sdo possiveis de se injetar e 0s produtos a serem
analisados devem retratar as principais complexidades de um produto
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produzido em moldes de injecdo de polimeros, devendo ser livres de angulos
negativos de extragcdo do moldes. Ter paredes finas, ou grossas, dobradicas,
torres, aletas, enfim detalhes que dificultem a injecao.

Como a experiéncia comparativa com a tecnologia de prototipagem
rapida por deposicdo de material (RP), exige justamente levar o processo de
remocdo (SRP) aos mesmos niveis de prototipagem do processo de adigédo
(RP), é importante que sob o ponto de vista de complexidade de geometria,
ndo haja nenhum impedimento de construgdo de pecas complexas. Seria
tendencioso analisar um simples cubo ou esfera. Algumas limitagbes sé&o
Obvias, tais como encaixes e superficies negativas ao angulo de usinagem das
fresas. Porém essas limitagcdes ndo devem ser por si s6 excludentes, ou seja, 0
fato de existirem tais limitagdes ndo impede a execucado do prototipo por SRP,
pois h& a possibilidade de se executar tais elementos manualmente, ou ainda,
ignora-los, pois ndo terdo efeito negativo no proposito do prototipo, se este
propésito for, por exemplo, de uma andlise que ndo envolva esses pontos
especificos, ou ainda de uma andlise volumétrica (DVORAK, 2004.)

4.3.1 — Consideragdes para um check-list para definicdo do uso da

prototipagem rapida.

Ao se comparar as caracteristicas das tecnologias e processos de
prototipagem rapida por adicao (RP) e prototipagem rapida por remoc¢éao (SRP),
€ necessario compreender quais sdo as limitacbes de cada tecnologia e
processo. (WHOLERS, T. and GRIMM, T., 2003).

Apesar de ndo retratarem todas as possibilidades existentes na
prototipagem rapida SRP e RP, Wholers e Grimm, apresentam um resumo

destas caracteristicas:

01 — Materiais:

RP: Limitado;
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Materiais como polimeros, metais, ceramicas, e compostos ja
podem ser utilizados. Entretanto ainda sdo limitados e na maioria
dos casos suas propriedades ndo sdo as mesmas dos processos

de injecao e fundigao;

SRP: Quase ilimitado;
Praticamente todos os materiais podem ser usinados em centros
de usinagem, mas alguns equipamentos de SRP se limitam no

gue se diz respeito a metais ferrosos;

02 - Tamanho maximo das pecas

RP: 600 x 900 x 500mm;

E importante lembrar que o tamanho da peca tem impacto direto
no tempo de execugdo do protoétipo. Maior a peca maior o tempo
de execucdo. E que estes dimensdes representam a area de
interferéncia direta do equipamento, pois é possivel a colagem de

partes dos prototipos;

SRP: Ndo ha como especificar um tamanho de peca, se
considerar grandes centros de usinagem e a colagem das partes
dos prototipos. Entretanto € necessério citar que os equipamentos
destinados para SRP tém a mesma capacidade dos
equipamentos de RP. Considerando ainda que a altura das pecas
(inteiras) a serem trabalhadas, deve estar sujeitas ao

comprimento Util das ferramentas de usinagem;

03 - Complexidade das pecas

RP: llimitado;
Esse é o grande beneficio da tecnologia RP, a producédo de pecas

complexas rapidamente;

SRP: Limitado;
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Na medida em que a complexidade das pecas aumenta, cresce o
numero de operacdes de troca de ferramentas, além haver
dificuldade na usinagem de cantos internos retos, detalhes

profundos e angulos negativos a usinagem,;

04 - Qualidade em detalhes

RP: Vérios;

Alguns detalhamentos s6 sdo possiveis em RP, tais como
pequenas dobradicas, aletas, pequenas espessuras, encaixes
negativos ao angulo de usinagem. Entretanto, detalhamentos
superficiais como logos, pequenos ressaltos e encaixes externos

séo prejudicados pela construcdo em camadas das tecnologias;

SRP: Varios;

Alguns detalhes internos podem ser prejudicados pelos raios das
ferramentas, assim como 0S encaixes internos e externos.
Entretanto, com ferramentas pequenas € possivel minimizar
esses efeitos, mas aumentam o tempo de execugdo. Mas na
maioria das pecas detalhes como chanfros, arredondamentos,

partes afiadas, vao ter um detalhamento apurado.

05 - Precisao

RP:0,125a0,75mm:;

SRP:0,0125a0,125mm;

A preciséo entre o projeto tridimensional e o protétipo construido
esta relacionado com o tipo do equipamento e a integracdo do
software CAD/CAM utilizado na execucédo dos objetos, os valores
apresentados séo referéncias das sobreposi¢cdes das camadas de

construcdo no caso da tecnologia RP e das diversas variaveis
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existentes na tecnologias SRP, como fresas ou a geracdo dos

codigos numeéricos das superficies a serem usinadas;

06 - Repeticéo

RP: Baixo;
Construir uma peca em RP é sempre iniciar 0 processo
novamente, além disso, as tecnologias de RP sdo muito sensiveis

as condi¢cdes de temperatura e umidade;

SRP: Alto;

Uma vez estabelecidos os toolpath (caminhos de usinagem) para
as ferramentas e o set-up de pecas 0 processo pode ser iniciado
repetidamente. Entretanto o fator humano e as questdes de
condicbes de temperatura e umidade podem afetar alguns

materiais e a precisao do set-up;
07 - Acabamento superficial

RP: 2,5 a 15 microns;

Independente do equipamento a superficie sera rugosa, em
funcdo do processo de construcdo em camadas.

Um acabamento superficial melhor vai exigir trabalho extra o que
pode gerar alguma deformacéo na peca reduzindo sua preciséo e

aumentar seu custo;

SRP: 0,5 a 5 microns;

O acabamento superficial da SRP é ideal para protétipos e
ferramentas. E assim como para RP qualquer operacdo extra,
pode gerar alguma deformacéo na peca reduzindo sua preciséo e

aumentar seu custo;
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08 - Confiabilidade

RP: Alta;
A tecnologia de RP conta com processos novos a cada ano, mas

com processos estabelecidos e pesquisados a mais de quinze
anos, que validam a sua confiabilidade. (WHOLERS, 2.005).

SRP: Alta;

Trinta anos de pesquisa e desenvolvimento, e um nudmero
significativamente maior de fabricantes faz da tecnologia CNC ser
considerada madura e confiavel. WHOLERS, 2.005).

09 - Operador

RP: Minimo;
Exceto pelos trabalhos de pds-acabamento, praticamente ndo €

necessario operador nos equipamentos de RP;

SRP: Moderado;
Os softwares CAM estdo mais amigaveis, mas nao eliminaram a
intervencdo humana nos CNCs, € necessario um operador com

alguma experiéncia para trabalhar no equipamento;

10 — Mao-de-obra especializada

RP: Minimo;

Alguns equipamentos sdo como impressoras de computadores
pessoais, basta da o comando de impressao e esperar 0 objeto.
Mao-de-obra especializada ndo € requerida, um simples

treinamento ja qualifica os usuarios dos equipamentos;

SRP: Moderado;
Enquanto nos centros de usinagem exigem um grande

conhecimento em usinagem, criatividade e habilidade de resolver
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problemas de seus operadores, nos equipamento de SRP esse
conhecimento j& ndo é mais tdo necessario, gracas aos novos
conceitos de desktops disponibilizados ao mercado. Entretanto,
para se extrair o maximo de possibilidades dos equipamentos
algum conhecimento maior do aquele dos equipamentos de RP &
necessario, pois na medida em que as tecnhologias de SRP
oferecem o0 conceito plug-and-play em seus equipamentos,
limitam em algum momento as possibilidades de uso dos

mesmos;

11 — Tempo

RP: Curto a moderado;

Desde gque o equipamento esteja em condi¢cdes praticamente nao
ha set-up de maquina, basta organizar o CAM do equipamento,
enviar as informacoes a ele e retirar a peca algum tempo depois.
Porém isso ndo garante que este tempo seja curto, nem sempre a

tecnologia RP é a mais rapida para execucao dos prototipos;

SRP: Moderado;

Usinagem em CNC, sempre ira requerer toolpaths, set-ups, e
alguma supervisao, isso demanda tempo e geralmente maior que
o tempo da tecnologia de RP. Entretanto, nos equipamentos
destinados a SRP esse tempo ja esta reduzido e supera muitas
vezes 0 tempo da RP, sempre quando as pecas Sd80 menos

complexas.

A selecdo da melhor tecnologia, geralmente vem do tempo disponivel
para execucdo do protétipo, mas principalmente para que este protétipo sera
utilizado e o custo que ele ir4 significar no desenvolvimento do produto.
Conhecendo-se os fatores relacionados acima e as questbes de utilizacao,
tempo, qualidade e custo definir qual tecnologia utilizar para se fazer prototipos
vai muito além do que opinido. Requer o conhecimento das tecnologias e

tomada de decisdo (WOHLERS AND GRIMM, 2003).
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4.3.2 — Planilha de Check-list

A tabela 4.1 é uma planilha de Check-list que pode ser utilizada para

auxiliar na definicdo de qual tecnologia de prototipagem rapida utilizar e é

resultado da percepc¢do das razbes pelas quais os protétipos sdo construidos,

conforme pode ser visto nos graficos 4.2 e 4.3.

Requisitos / Relevancia

Muito

Relevante

Relevante

Pouco

Relevante

Observacdes

Para que o protétipo sera

construido?

Material a ser simulado

Tamanho da peca protétipo

Verba disponivel para o
protétipo

Tempo disponivel para o

prototipo

Precisdo desejada no

prototipo

Detalhes complexos a serem

detalhados no protétipo

Acabamento superficial

Tabela 4.1. Planilha de Check-list.
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4.3.3 — Arquivos digitais para prototipagem rapida

O modelo tridimensional gerado em CAD precisa passar por um
processo de “fatiamento”, para que possa ser produzido pelos equipamentos
da tecnologia de prototipagem rapida por adicdo de materiais (RP) camada a
camada. Sendo assim, um formato de arquivo digital é necessario para a
construgcéo das instrugdes que levarao a construgdo por camada a camada do
prototipo pelo equipamento. O formato mais utilizado pelos equipamentos de
RP é o Formato STL (STereoLithography), que foi utilizado pela primeira vez
em 1987 pela 3D Systems para converter os modelos tridimensionais para uso
na StereoLithography Apparatus (SLA). O formato de arquivo STL € uma
representacdo poliedral do modelo com faces triangulares, que usa um
processo conhecido como “tessellation” o qual gera triangulos para formar o
modelo CAD. E um arquivo simples e independe da complexidade da
geometria para gerar o modelo CAD e gera grande quantidade de informacao
redundante, na medida em que duplica varias bordas das faces triangulares.
Porém é um arquivo confidvel e aceito por praticamente todos os equipamentos
de RP, inclusive a maioria dos equipamentos de SRP, apesar desta tecnologia
utilizar-se de varios métodos de obtencéo de informagéo para a construgdo dos
protétipos, independentemente do formato de arquivo STL (WU, and CHEUNG,
, 2006).

Outro formato de arquivo aceito por muitos dos equipamentos de RP e
SRP é o formato de arquivo IGES (Initial Graphics Exchange Specification),
padrao utilizado para troca de informacdo entre os sistemas CAD comerciais.
Este formato foi definido como um padrdao Americano (American National
Standard) para troca de informacgfes grafica em 1.981. O formato de arquivo
representa precisamente os modelos CAD e por ser o padrdo mais aceito entre
os sistemas CAD/CAM, representa diversas vantagens em seu uso para a
troca de modelos 3D na prototipagem rapida. (JACOB, 1999).

Varios outros formatos arquivo sao utilizados pelos equipamentos de RP
e SRP, entre eles os formatos RP e X _T, mas os arquivos STL e suas
extensdes sao ainda os mais utilizados para troca da informacéo tridimensional

até os softwares CAM de prototipagem rapida.
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4.3.4 — Processo Bésico para preparacao dos Prototipos

O processo para preparacdo de protétipos atraves da prototipagem

rapida segue a sequéncia a seguir:

01- Criacédo do Modelo CAD;

02- Definicdo da Complexidade da Geometria;

03- Definicado da Tecnologia Ideal para o Prototipo — via check-list;

04- Geracao dos arquivos para prototipagem, de diversas extensdes, de
acordo com o equipamento a se utilizar;

05- SET UP do equipamento;

06- Construcdo do Prototipo;

07- Limpeza e acabamento do Protétipo.

Com esta seqléncia, preparou-se 0 estudo de caso apresentado nesta

dissertacao.
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Capitulo 5 - MODELO METQDOLOGICO PROPOSTO PARA
DETERMINACAO DO MELHOR METODO DE
PROTOTIPAGEM RAPIDA.

Como o objetivo dessa pesquisa € identificar como os designers de
produto, em um projeto de um produto industrial podem definir qual a melhor
tecnologia de prototipagem rapida (RP ou SRP), através da integracdo de
sistema CAD/CAM, reduzindo tempo do ciclo de desenvolvimento e
aumentando a qualidade de design e pré-producdo deste produto, a figura 5.1

apresenta esta proposta metodologica que é baseado em quatro etapas:

[ Categoria de Produtos ]

\

—Grupo 1 l Grupo 2

( )

[Geometn‘a e Uso do Produto]

pega de parede fina pega macica

dobradi¢as relevos da pega

clicks de encaixe furagées de encerdamento
w ( Check-list para Construgéo do Protétipo \ | /

%, Utilizagao do Protétipo Iy
= Material Simulado =
Protetor de cerdas Mimensdes Escova dental
Precisao
Detalhamento
Acabamento Superficial
X J

!

— (RP x SRP]

( Construgao dos Prototpos \

3D Print/ SLS / FDM . . Usinagem
Check-list Comparativo

Material Utilizado
Tempo de Execugao
Dimensoes
Custos
Detalhamento
Acabamento Superficial
Simulagao do Funcionamento

!

[ Analise dos Resultados ]

Figura 5.1. Modelo da pesquisa.



5.1 — Definicdo da categoria, geometria e uso dos p  rodutos.

Foram definidos dois grupos de produtos a serem prototipados, tendo
em vista dois tipos distintos de caracteristicas e restricbes. O “grupo 1" é
caracterizados por pecas com parede fina e outros elementos complexos como
dobradicas e clicks de encaixe, este grupo € representado por um protetor de
cerdas de escova dental . O “grupo 2” tem corpo macico, relevos de pega e

furagBes para encerdamento e € representado por uma escova dental.
5.2 — Andlise do produto — check-list dos produtos.

Foram analisados os aspectos dimensionais dos produtos, além da
aplicacdo de um check-list que definiu quais aspectos deveriam ser analisados
nos prototipos, com base nas caracteristicas dos produtos referenciais
utilizados. A composigéo do check-list desenvolvido visava definir qual a melhor
tecnologia e processo de prototipagem rapida, deve ser aplicada a cada

protétipo buscado.

1- Para que o protétipo sera construido; Um protétipo que sera
exaustivamente testado é diferente de um protétipo que recebera avaliacdo
estética. As tecnologias e processos de prototipagem rapida tém acabamentos

superficiais diferentes;

2- Material; Cada tecnologia de RP conta com uma gama especifica de
materiais que pode utilizar como substrato de construcdo do protétipo, mesmo
a SRP que pode utilizar uma infinidade de materiais, conta com o problema de
disponibilidade de materiais poliméricos para usinagem. O Material a ser
utilizado indicara também a resisténcia mecanica do protétipo além de definir
propriedades tais como impermeabilidade, resisténcia quimica e temperatura
de trabalho do prototipo.

3- Tamanho das pecas; Cada equipamento tem éarea de trabalho
definida, portanto o tamanho da geometria é ponto importante para a defini¢cdo
de qual tecnologia utlizar e como utiliza-la. Algumas tecnologias tém

problemas com pecas grandes ou pequenas demais, mesmo sendo possivel
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colar diversas partes dos protdtipos € importante ndo prejudicar o proposito do
prototipo. Além disso, o tamanho das pecas tem impacto direto no tempo de

execucao do protétipo, assim como no seu custo.

4- Verba disponivel para Execucéo do protétipo: Em diversas fases
dos projetos de produtos, a construgdo de modelos fisicos e prototipos séo
necessarios. A complexidade do tipo de modelo ou protétipo representa
evidentemente custos distintos em suas construgcdes. No planejamento dos
projetos dos produtos, sdo destinadas verbas que devem ser observadas e por
isso a questdo do montante disponivel para determinada fase do projeto
representa um elemento a ser considerado no momento da decisao de qual

tecnologia de prototipagem utilizar.

5- Verba disponivel para Execucdo do prototipo: Da mesma forma
gque as verbas disponiveis sdo determinantes no tipo de tecnologia de
prototipagem rapida a ser utilizada, o tempo disponivel para o cumprimento das
distintas fases dos projetos dos produtos, deve ser considerado na definicdo do

tipo de tecnologia a se utilizar.

6- Precisdo; Espessura de paredes das geometrias, detalhes e angulos
internos iguais ou menores de 90 graus. Algumas tecnologias e processos tém
limitacbes de construcdo de espessuras e de pequenos detalhes, mesmo
assim algumas dessas espessuras podem ser ignoradas sem prejudicar o fim
do protétipo;

7- Detalhes complexos; Encaixes com angulos negativos de extracao
em relacdo ao processo de injecdo de polimeros e angulos internos iguais ou
menores de 90 graus. Varias geometrias contam com esses detalhes, apesar
de na injecdo de polimeros haverem solucdes de posticos que permitam a
formacdo de tais angulos, que configuram alguns encaixes, nem todas as
tecnologias contam com esta possibilidade;
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8- Acabamento superficial ; Em caso de um prototipo de apresentacéo
estética, o acabamento superficial € importantissimo, pois é este que definird o
futuro do projeto.

Cada item do check-list deve ser marcado com as seguintes variagdes:

a. Muito Relevante ; Classificacdo que indica alta
prioridade para o item;

b. Relevante; Classificacdo que indica que a
tecnologia deve oferecer qualidade no item indicado;

c. Pouco Relevante ; Classificagao que indica que nado
€ essencial o item para a fase do projeto em que o
protétipo esta sendo solicitado;

d. Observacbes . Espaco para demarcar certas
especificagbes do protétipo solicitado;

Com esse check-list, com o conhecimento das tecnologias e com as
informacdes obtidas na pratica da prototipagem rdpida € possivel definir quais
tecnologias e processos seriam ideais para execucdo de prototipos em
diversas geometrias de produto. Ao se marcar as relevancias dos itens, 0s
usuarios do check-list, devem ter conhecimento das vantagens e desvantagens

das tecnologias que se tem disponivel para o prototipo.

5.3 — Definicdo das tecnologias de prototipagemrap  ida e construgdo dos
prototipos.

Foram definidos os tipos de prototipagem rapida que foram utilizadas,
tanto de adicdo quanto de remog¢ao de materiais, como se pode ver no capitulo
6, item 6.2.

Foram construidos os protétipos e apontados os resultados num check-
list comparativo para analise posterior, conforme item 6.3 e 6.4 do capitulo 6.

5.4 — Avaliacdo dos Resultados.

Foram analisadas e avaliadas as informagfes geradas pela construcao
dos protétipos levando-se em conta os parametros exigidos nos check-lists dos

produtos, conforme itens 6.5 e 6.6 do capitulo 6.

56



Capitulo 6 — PROTOTIPOS PARA AVALIACAO DO METODO
PROPOSTO ATRAVES DE ESTUDOS DE CASO.

Este capitulo apresenta todo o processo de desenvolvimento dos

protétipos, de acordo com o método proposto no capitulo 5.

6.1 — Definicdo dos produtos para construcdo dos pr  otétipos dos estudos

de caso

Para a avaliacdo comparativa dos processos de prototipagem rapida
foram definidos dois produtos ja desenvolvidos e que ja passaram pelos
processos de prototipagem, produzidos e disponibilizados no mercado. Sao um
protetor de cerdas para escovas dentais e uma escova dental. Esses produtos
passaram pelo processo de criacdo, modelacao tridimensional, prototipados e
analisados. ApoOs esse processo, foram encaminhados para empresas de
ferramentaria, que produziram os seus moldes de injecéo plastica e por fim
entraram em producao e sao vendidos ha no minimo 05 anos.

A escolha destes produtos tem por base a possibilidade de comparacéao
entre os protétipos construidos e os produtos finais. Cada produto tem seu grau
de complexidade diferente entre si e possuem geometrias distintas entre
funcdo, massa e medidas. A utilizacdo do protetor de cerdas foi definida
justamente pelas suas funcbes, forma e peculiaridades de sua producdo e
principalmente por ser caracterizado por suas paredes finas. A escova dental
foi definida pelas suas funcbes e caracteristicas do corpo macico. Como 0s
dois produtos sdo produzidos em materiais poliméricos distintos, possuem
mecanismos especificos de funcionamento e caracteristicas de massas

diferentes.



6.1.1 — Grupo 1 - Protetor de Cerdas de parede fina — Casol

O protetor de cerdas (figura 6.1) tem a funcdo de proteger as cerdas de
uma escova dental de contato com superficies sujas e de pd. Sua espessura
média é de 1,00 mm e é injetado em Polipropileno Random, para garantir a
flexibilidade de duas dobradicas plasticas de 0,50 mm de espessura. Além
disso, possui um sistema de fechamento com clicks, com 1,50 mm de diametro,
gue permite ao protetor de cerdas ser fechado em torno das cerdas de escovas
dentais. Estes clicks e dobradicas devem durar e permitir a abertura e
fechamento do protetor por pelo menos 03 meses de uso diario, conforme
recomendacao do fabricante (figura 6.1).

A dificuldade na prototipagem deste produto encontra-se na acuidade de
sua espessura, tanto na casca do produto, quanto na dobradica plastica. Os
clicks de fechamento formam, em seu furo de fechamento, um angulo negativo
a extracdo do molde de injecdo e por conseqUéncia na construcdo dos
protétipos. Pode-se imaginar a dificuldade de prototipagem SRP (desbaste ou
remocdo), quando a usinagem for executar este posto negativo especifico da
peca, pois além de negativo o furo semicircular tem 1,50 mm de diametro.
Estas pequenas medidas, dos furos dos clicks, bem como nas dobradicas
plasticas, representam dificuldades de execugdo em alguns processos de RP
(deposicdo ou adicao), ja que para algumas tecnologias de RP essas medidas

ndo conseguem serem representadas. (figura 6.3).
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Figura 6.1. Representag&o do protetor de cerdas.

espessura dobradiga = 0,50 mm

LY v
s | TOT ——

diametro do click = 1,50 mm

37,50 mm

l } espessura média da pega = 1mm

47,70 mm

Figura 6.2. Vistas do protetor de cerdas.
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Figura 6.3. Modelo tridimensional gerado por CAD do protetor de cerdas.

6.1.2 — Grupo 2 - Escova Dental de corpo macico — Caso 2

A fungéo da escova dental (figura 6.3) € evidentemente para escovagéo
dos dentes, com a forma reta, segue as recomendacfes da maioria dos
dentistas. Foi projetada para suportar as pressdes existentes no ato da
escovacao. Sua espessura média € de 5,50 mm e por exigéncia de producao
pode ser injetada em Politereftalato de Etila (PET), ou em Polipropileno
Random (PP Random) ou ainda em Polietileno de Alta Densidade (PEAD),
para garantir a flexibilidade na escovacédo, mas também garantir a manutencao
de sua forma reta durante a escovacdo Além disso, possui detalhe de pega
com relevos de 1,00 mm de diametro, permitindo que a escova nao escorregue
durante seu uso. Possui 28 furos de 1,80 mm de diametro e 2,50 mm de
profundidade, que s&o utilizados para serem encravadas as cerdas de

Poliamida ou Nylon. Através de ancoras metélicas, as cerdas sao colocadas
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uma a uma em sistema de encravamento automatico, em menos de 2
segundos por escova. (figura 6.4).

A dificuldade na prototipagem deste produto encontra-se na acuidade de
sua espessura, na formacdo dos relevos de pega e principalmente na
manutencdo dos diametros dos furos de encerdamento, para o produto seja
compativel com o sistema de encravamento das cerdas. Tanto na
prototipagem SRP (desbaste ou remocdo) quanto na RP (deposicdo ou
adicdo), o desafio se da tanto na usinagem e ou formacao de camadas corretas
dos diametros dos furos de encravamento das cerdas, quanto na formacao dos
relevos de pega.

Numa escova dental, que sera utilizada dentro da boca, local de extrema
sensibilidade tatil, ¢ fundamental que o produto tenha a superficie mais lisa e
uniforme possivel, o desfio para ambos os processos de prototipagem rapida,
SRP e RP, é construir prototipos que representem a suavidade necessaria ao
uso do produto, bem como a manutengdo dimensional para o encravamento
das cerdas. (figura 6.6).

Outro detalhe a ser notado, € a especificacdo de flexibilidade dos
materiais protipados e a manutencao do perfil reto da geometria durante 0 uso
da escova dental. As tecnologias de prototipagem rapida, além das acuidades
dimensionais devem representar os materiais das escovas produzidas. (figura
6.6).

Figura 6.4. Representacdo da escova dental
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180,00 mm

550 mm
ﬁ
|_

diametro dos furos = 1,80 mm

12,50 mm

Figura 6.5. Vistas da escova dental.
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Figura 6.6. Modelo tridimensional gerado por CAD da escova dental.

6.2 — Definicdo das tecnologias utilizadas na const  rucdo dos protétipos
dos estudos de caso

O ideal em uma comparacdo entre as tecnologias de prototipagem
rapida, seria utilizar todas as tecnologias e processos disponiveis no mercado
ou no universo cientifico. Entretanto, na pratica do trabalho, encontrou-se
apenas alguns interessados no trabalho que disponibilizaram seus dados e
equipamentos para que a comparacao fosse feita.

O Instituto de Pesquisa Renato Archer, disponibilizou os equipamentos
de RP (tecnologia de deposicdo ou adicdo de material por camada) que
dispunha, ou seja, os processos de FDM - Fused Deposition Modeling, SLS -
Sinterizacdo a Laser Seletivo e 3DPrint e apesar de possuir e disponibilizar um
equipamento de SRP (tecnologia de desbaste ou remocao de material por

camada) o modelo MDX-20 da Roland DG, foi optado um equipamento maior e
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de melhor desempenho do mesmo fabricante 0 modelo MDX-500 da Roland
DG de propriedade e uso da Megabox Design e Solugdes.

Portanto em funcdo do exposto, foi feito todo o trabalho de construcao e
comparacdo das tecnologias de prototipagem répida, com trés diferentes
processos da tecnologia de RP (deposicdo ou adicdo de materiais por
camada), FDM, SLS e 3DPrint e um processo de SRP (desbaste ou remocao

de materiais por camada).

6.3 — Check-List dos Produtos dos estudos de caso

Este check-list é a representacdo pratica do modelo de check-list
apresentado conceitualmente no item 5.2 do capitulo 5.

6.3.1 — Check-List do Protetor de Cerdas

Requisitos / Muito Pouco
Relevante Observacdes
Relevancia Relevante Relevante
Para que o prototipo sera Teste de
X
construido? funcionamento
Simulacéo
Material a ser simulado X
Polipropileno
Tamanho da peca 47,70 x 37,50 x
X
protétipo 8,90 mm
Verba disponivel para o
. X R$ 500,00
prototipo
Tempo disponivel para o )
. X 07 dias
prototipo
Precisdo desejada no )
) X Detalhes precisos
prototipo
Detalhes complexos Clicks e
X
detalhados no protétipo dobradicas
o Simulacéo da
Acabamento superficial X )
Injecéo

Tabela 6.1. Planilha de Check-list do protetor de cerdas
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A tabela 6.1 é o check-list do protetor de cerdas, onde o grau de
relevancia dos itens pré-estabelecidos conceitualmente no item 5.2 do capitulo
5, sé@o definidos, e observados o0s elementos a serem considerados
importantes.

6.3.2 — Check-List da Escova Dental

Requisitos / Muito Pouco
Relevante Observacdes
Relevancia Relevante Relevante
Para que o prototipo sera Teste de
X
construido? funcionamento
Simulacéo
Material a ser simulado X Politereftalato de
etila (PET)
Tamanho da peca 180,00 x 12,50 x
X
protétipo 8,90 mm
Verba disponivel para o
o X R$ 500,00
protétipo
Tempo disponivel para o
PO ISP . P X 07 dias
protétipo
Precisdo desejada no )
) X Furos precisos
prototipo
Detalhes complexos )
. X isento
detalhados no protétipo
Acabamento superficial X Acabamento liso

Tabela 6.2. Planilha de Check-list da escova dental

A tabela 6.2 é o check-list da escova dental, onde observa-se os
elementos a serem considerados e estabelecem-se os graus de relevancia dos
itens pré-estabelecidos conceitualmente no item 5.2 do capitulo 5, da mesma

forma como foi feito com o protetor de cerdas.

65




6.4 — Construcéo dos Prototipos

Foram construidos os prototipos tanto em RP quanto SRP de uma
escova dental e um protetor de cerdas, previamente definidos a fim de
promover uma comparacao entre as tecnologias de prototipagem e entre as

tecnologias e o produto final, atendendo assim a proposta inicial da pesquisa.

6.4.1 — Protétipos Construidos por RP - deposicéo / adicdo de Material.

A proposta deste trabalho pedia a construcdo dos protétipos em RP nos
processos de FDM, SLS e 3DPrint. Portanto, as imagens a seguir retratam a
construgdo dos protétipos com o fim de comparagéo entre eles de acordo com
0 check-list pré-estabelecido. Os materiais utilizados nos processos de
prototipagem RP, sdo os materiais disponiveis no fornecedor, ou seja, PA
(Poliamida) para SLS, ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) para a FDM e

Gesso com aglutinante e cianoacrilato para 3DPrint.

A figura 6.7, representa a construcdo do protétipo do protetor de cerdas

em FDM, apresentada no capitulo 3, item 3.1.1.5 e a figura 6.8 representa os

detalhes do prototipo construido.

Figura 6.7. Prot6tipo em FDM do protetor de cerdas. Imagem externa e interna.
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Daobradiga Encaixes e Clicks

Textura e
precisas dimensional

Figura 6.8. Protétipo em FDM do protetor de cerdas. Detalhes.

A figura 6.9, mostra o prototipo da escova dental construido em FDM,
processo de RP apresentado no capitulo 3, item 3.1.1.5 e a figura 6.10

representa os detalhes do protétipo da escova dental construido.

Figura 6.9. Prot6tipo em FDM da escova dental.
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Furacao de Encerdamento

Textura e
precisao dimensional

Figura 6.10. Protétipo em FDM da escova dental. Detalhes.

Na figura 6.11, pode-se ver o prototipo do protetor de cerdas construido

em SLS, processo de RP apresentado no capitulo 3, item 3.1.1.2 e a figura
6.12 mostra seu detalhamento.

Figura 6.11. Protétipo em SLS do protetor de cerdas. Imagem externa e interna.
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Dobradica Encaixes e Clicks

Textura
precisac dimensional

Figura 6.12. Protétipo em SLS do protetor de cerdas. Detalhes.

Na figura 6.13, tem-se a imagem do protétipo da escova dental construido
em SLS, processo de RP apresentado no capitulo 3, item 3.1.1.2 e a figura
6.14 representa o detalhamento do protétipo.

Figura 6.13. Protétipo em SLS da escova dental.
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Furagao de Encerdamento

Textura e
precisao dimensional

Figura 6.14. Protétipo em SLS da escova dental. Detalhes.

A figura 6.15, apresenta o protétipo protetor de cerdas construido em
3DPrint, processo de RP apresentado no capitulo 3, item 3.1.1.4 e na figura
6.16, pode-se ver o detalhamento do protétipo em 3DPrint.

Figura 6.15. Prototipo em 3DPrint do protetor de cerdas. Imagem externa e interna.
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Dobradica Encaixes e Clicks

Texlura e
precisao dimensional

Figura 6.16. Prototipo em 3DPrint do protetor de cerdas. Detalhes.

Na figura 6.17, tem-se a imagem do protétipo da escova dental construido
em 3DPrint, processo de RP apresentado no capitulo 3, item 3.1.1.4 e na figura

6.18 apresenta-se os detalhes do protoétipo construido em 3DPrint.

Figura 6.17. Protétipo em 3DPrint da escova dental.
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Furagcao de Encerdamento

Textura e
precisaoc dimensional

Figura 6.18. Protétipo em 3DPrint da escova dental. Detalhes.

6.4.2 — Prototipos Construidos em SRP - desbaste / remocéao de Material

A construcao dos prototipos em SRP foi feita a partir do equipamento
MDX-500 de usinagem via comando numeérico. Os prototipos foram feitos
aproveitando aquilo que a tecnologia tem de mais importante, a usinagem no
material mais préximo do produto a ser injetado em polimeros. Os protétipos da

escova dental e do protetor de cerdas foram construidos em POM (poliacetal),
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em funcdo da proximidade de flexdo e resisténcia com os materiais de injecao

do produto final.

Seria possivel a usinagem nos materiais finais dos produtos finais, PP
para o protetor de cerdas e PET, PP Random ou ainda PEAD para a escova
dental. Entretanto, no caso do PP Random (polipropileno random) ndo ha
disponibilidade no mercado de placas para usinagem na espessura necessaria
de 40 mm. No caso da escova dental, como sdo trés materiais possiveis de
injecao, o PET (politereftalato de etila), o PP Random (polipropileno random) e
o PEAD (polietileno de alta densidade) optou-se pela prototipagem em POM
pela disponibilidade do material a fim de se ter um protétipo de testes universal

para esses trés materiais possiveis de injecao.

Na Figura 6.19, tem-se o protetor de cerdas construido em POM

(Poliacetal), por meio de SRP. E na figura 6.20, tem-se o detalhamento deste

protétipo. A tecnologia SRP, foi apresentada no capitulo 3 item 3.1.2.

Figura 6.19. Protétipo em SRP do protetor de cerdas. Imagem externa e interna.
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Dobradica Encaixes e Clicks

Textura e
precisao dimensional

Figura 6.20. Protétipo em SRP do protetor de cerdas. Detalhes.
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Na Figura 6.21, tem-se o protétipo da escova dental construido em POM
(Poliacetal), por meio de SRP, tecnologia apresentada no capitulo 3 item 3.1.2.

E na figura 6.22, tem-se os detalhes do prototipo.

— 1

Figura 6.21. Protétipo em SRP da escova dental.

Furacaoc de Encerdamento

Textura e
precisao dimensional

Figura 6.22. Protétipo em SRP da escova dental. Detalhes.
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6.4.3 — Produtos Injetados

As imagens da figura 6.23 s&o referentes ao protetor de cerdas injetado

em PP Random, apresenta-se aqui o produto final, o qual os protétipos devem

simular.

Figura 6.23. Produto Injetado em Polipropileno (PP Random).

As imagens da figura 6.24 representam a escova dental injetada em

PET, como referéncia aos protétipos construidos.
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Figura 6.24. Produto injetado em Politereftalato de Etila (PET).
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6.5 — Analise Comparativa dos Prototipos dos Estudo s de caso

Para uma analise eficiente dos prototipos executados, fez-se necessario
a comparacao em separado das tecnologias de RP, a fim de obter os melhores
resultados nesta tecnologia, para entdo comparar tais resultados com a
tecnologia SRP e os produtos injetados.

6.5.1 — Comparacao entre os protdtipos construidos em RP

A simples comparac¢do das imagens dos protétipos construidos nos trés
processos da tecnologia de RP de deposicdo ou adicdo de material, SLS, FDM
e 3DPrint, ja se pode notar grandes diferencas entre eles. As comparacdes
atentas aos detalhes das imagens notam-se as diferentes texturas formadas e
os diferentes niveis de detalhamento das pecas, tanto o dimensional quanto a
estrutura das pecas apresentam diferencas entre si. E quanto aos aspectos
funcionais os protétipos também apresentam diferentes graus de satisfacéo,
usando-se a geometria tridimensional gerada por CAD (modelo 3D).

Protetor de Cerdas

3DPrint

&

|
|

Figura 6.25. Prototipos executados em RP do protetor de cerdas.
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Tabela 6.3. Comparacao entre os protétipos do protetor de cerdas construidos

em RP:
Processo de RP SLS FDM 3DPrint
Equipamento 3DSystem /

Marca / Modelo

SinterStation 2000

Stratasys / Vantage i

ZCorp / ZPrint 310

Material de Gesso / aglutinante /
PA ABS
Construcéo Cianoacrilato
Tempo de Execucao
Com pbs- 7 horas 7 horas e 29 minutos 3 horas
proce ssamento
Custo Total R$ 60,00 R$ 90,00 R$ 50,00
Dimensbe s 47,70 x 37,50 x 47,70 x 37,50 x 48,75 x 38,20 x
47,70 x 37,50 x 8,90 mm 8.70mm 8.70mm 8,25mm
referéncia modelo 3D
Espessura de
parede 1,10mm 1,10mm 1,10mm 1,65mm

referénciamodelo 3D

Funcionamento da

Dobradica

Ainda funcionam

apoés 150 aberturas

Quebraram no

primeiro acionamento

Nao funcionam — nao

foram formadas

Funcionamento do

Ainda funcionam

N&o Funcionam —

Os clicks se

Nao funcionam — nao

Click apoés 150 encaixes quebraram no foram formados
primeiro encaixe
Acabamento
Superficial 3 4 1
Escalade 1 a6
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O Custo Total representa o valor da hora dos equipamentos e do pos-
processamento de cada prototipo.

Os itens da tabela 6.3 que contemplam as dimensdes e espessura de
parede refletem a acuidade do protétipo em relacdo ao projeto CAD da
geometria do protetor de cerdas.

Os itens da tabela 6.3 que tratam do funcionamento da dobradica,
funcionamento do click e acabamento superficial, sdo avaliacbes empiricas, ou
seja, de testes praticos e avaliacdo subjetiva que levam em considera¢do o0s
pré-requisitos do projeto do protetor de cerdas.

Escova Dental

FDM

3DPrint

Figura 6.26 . Protétipos executados em RP da escova dental.
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Figura 6.27. Protétipos executados em RP da escova dental. Detalhes da pega.

s v " » »# » & n

Figura 6.28. Protétipos executados em RP da escova dental. Detalhes dos furos de
encerdamento.
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Tabela 6.4. Comparacao entre os protétipos da Escova Dental construidos em

RP:

Processo de RP

SLS

FDM

3DPrint

Equipamento

Marca / Modelo

3DSystem /

SinterStation 2000

Stratasys / Vantage i

ZCorp / ZPrint 310

Material de Gesso / aglutinante /
PA ABS
Construcgéo Cianoacrilato
Tempo de Execucéo

Com pés- 7 horas 7 horas e 29 minutos 3 horas

proce ssamento
Custo Total R$ 100,00 R$ 150,00 R$ 170,00
Dimensoess 180 x 12,40 x 180 x 12,40 x 181 x 13,20 x

180 x 12
80 %1250 %5,50mm 5,40mm 5,40mm 6,10mm

Referénciamodelo 3D

Furosde

Encerdamento

1,80mm de diametro

2,50mm de profundidade

Referénciamodelo 3D

1,90mm de diametro

2,50mm de profundidade

1,60mm de diametro

2,50mm de profundidade

1,10mm de diametro

2,80mm de profundidade

Detalhamento da

Bem detalhado Bem detalhado Detalhado
Pega
Acabamento
Superficial 3 4 1
Escalade 1 a6
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O Custo Total representa o valor da hora dos equipamentos e do pos-
processamento de cada prototipo.

Os itens da tabela 6.4 que contemplam as dimensdes e furos de
encerdamento refletem a acuidade do prototipo em relacdo ao projeto CAD da
geometria da escova dental.

Os itens da tabela 6.4 que tratam do funcionamento do detalhamento da
pega e acabamento superficial sdo avaliagbes subjetivas que levam em

consideragao os pré-requisitos do projeto da escova dental.

6.5.2 — Comparacao entre os prototipos construidos em SRP x RP x Produtos
Injetados

Tendo em vista o0 baixo desempenho do processo 3DPrint na
comparagao entre os processos de RP, esse processo de RP foi retirado da
comparacao com a tecnhologia de SRP.

Portanto, a comparagcédo entre as tecnologias de SRP e RP foi feita
entre: a tecnologia de SRP e os processos de SLS e FDM de tecnologia de RP,
bem como o produto injetado final, usando-se a geometria gerada por CAD

(modelo 3D) como referéncia.

Protetor de Cerdas

RP-SLS RP - FDM !njel"au em PET

Figura 6.29. Protétipos e Produto construidos para comparagéo do protetor de cerdas. Imagens
internas.
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-5LS

RP - FDM

Injecdo em PET

"""F

Figura 6.30. Protétipos e Produto construidos para comparagéo do protetor de cerdas. Imagens

externas.

Tabela 6.5. Comparacao entre os protétipos do protetor de cerdas construidos
em SRP, RP (SLS /FDM) e Produto final injetado:

Tecnologia e RP RP
SRP Produto Final
Processo SLS EDM
) 3DSystem /
SinterStation
Marca / Modelo MDX-500 Vantage i Polimeros
2000
Material de
POM PA ABS PP Random
Construcgéo
Tempo de
Execucao 3horas e 7 horas e 29 Ciclo de injegéo:
7 horas
Com pés- 21 minutos minutos 20 segundos
proce ssamento
Custo Total R$ 100,00 R$ 60,00 R$ 90,00 R$ 0,06
Dimensde s

47,70 x 37,50 x 8,90
mm ref.modelo 3D

47,70 x 37,50 x

8,50mm

47,70 x 37,50 x

8,70mm

47,70 x 37,50 x

8,70mm

47,70 x 37,50 x

8,90mm
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Espessura de

parede

1,10 mm

Ref. modelo 3D

1,10mm

1,10mm

1,10mm

1,10mm

Funcionamento

da Dobradica

Quebraram no
primeiro

acionamento

Ainda funcionam
apods 150

aberturas

Quebraram no
primeiro

acionamento

Funcionam por
mais de 1.000

vezes

N&o foram N&o Funcionam-—
Ainda funcionam Funcionam por
Funcionamento formadas as ] Os clicks se _
apos 150 mais de 1.000
do Click cavidades de _ quebraram no
encaixes vezes
encaixe primeiro encaixe
Acabamento
Superficial 5 3 4 6

Escalade 1a6

O Custo Total representa o valor da hora dos equipamentos e do pos-

processamento de cada prototipo.

Os itens da tabela 6.5 que contemplam as dimensdes e espessura de

parede refletem a acuidade do protétipo em relacdo ao projeto CAD da

geometria do protetor de cerdas.

Os itens da tabela 6.5 que tratam do funcionamento da dobradica,

funcionamento do click e acabamento superficial, sdo avaliagbes empiricas, ou

seja, de testes préaticos e avaliacdo subjetiva que levam em consideracdo o0s

pré-requisitos do projeto do protetor de cerdas.
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Escova Dental

: Injecao em PET

S

REP - FDM

RP - SLS

SRP

Figura 6.31. Protétipos e Produto construidos para comparagéo da escova dental.

Siani Injecdo em PET
Injecao em PE ————

T ———

RP - FDM

s
[

RP - FDM

Figura 6.32. Detalhes dos furos de encerdamento. Figura 6.33. Detalhes da pega.



Tabela 6.6. Comparacao entre os protétipos da escova dental construidos em
SRP, RP (SLS /FDM) e Produto final injetado:

Tecnologia e RP RP
SRP Produto Final
Processo SLS EDM
] 3DSystem /
Equipamento Rolland DG Stratasys / Injetora de
SinterStation
Marca / Modelo MDX-500 Vantage i Polimeros
2000
Material de
POM PA ABS PET
Construcgéo
Tempo de
Execucéo 2 horas e 7 horas e 29 Ciclo de injec&o
7 horas
Com pés- 27minutos minutos e cura: 1 minuto
proce ssamento
Custo Total R$ 75,00 R$ 100,00 R$ 150,00 R$ 0,08
Dimensde s
180 x 12,40 x 180 x 12,40 x 180 x 12,40 x 180 x 12,60 x
180 x 12,50 x
5,50mm 5,40mm 5,40mm 5,40mm 5,80mm
Ref. modelo 3D
Furosde
Encerdamento
1,75mm de diametro 1,90mm de diametro 1,60mm de diametro 1,80mm de diametro
1,80mm de diametro
2,50mmde 2,50mmde 2,50mmde 2,50mmde
2,50mm de profundidade profundidade profundidade profundidade
profundidade
Ref. modelo 3D
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Detalhamento
Bem detalhado Bem detalhado Bem detalhado Bem detalhado
da Pega
Acabamento
Superficial 5 3 4 6
Escalade 1a6

O Custo Total representa o valor da hora dos equipamentos e do pés-
processamento de cada protétipo.

Os itens da tabela 6.6 que contemplam as dimensdes e furos de
encerdamento refletem a acuidade do protétipo em relacdo ao projeto CAD da
geometria da escova dental.

Os itens da tabela 6.6 que tratam do funcionamento do detalhamento da
pega e acabamento superficial sdo avaliagbes subjetivas que levam em

consideracao os pré-requisitos do projeto da escova dental.

6.6 — Avaliacéo dos resultados

No estudo de caso da aplicacdo do chek-list desenvolvido, foram
construidos os protétipos em tecnologia RP que por sua vez foram comparados
entre si e selecionados para uma comparacao entre a tecnologia SRP, os
protétipos selecionados da tecnologia RP e os produto finais.

Essa comparagao ocorreu tanto para o protetor de cerdas quanto para a
escova dental. Por isso as consideracfes desta avaliacdo estdo separadas em

itens que contemplem essa divisdo do estudo.

6.6.1 — Consideragfes sobre a comparacéo dos prototipos construidos em RP

A construcdo e comparacdo entre os prototipos do protetor de cerdas
construidos em tecnologia RP nos processos de SLS, FDM e 3DPrint, ocorreu
de forma isenta seguindo o check-list utiizado na Megabox Design e Solugdes.

O resultado é contundente quanto as diferencas entre 0s processos da
tecnologia RP. Ao analisar os prototipos e a tabela 6.3 de comparacéo entre 0s
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protétipos do protetor de cerdas construidos em RP, pode-se notar que ha
certa semelhanca entre os processos de SLS e FDM e uma grande diferenca
no que tange os elementos avaliados entre SLS e FDM e o processo 3DPrint.

No item tempo de execucdo o processo de 3DPrint é duas vezes mais
rapido que 0S outros processos.

No item custo total, ha a maior discrepancia entre os processos de SLS
e FDM, havendo uma proximidade entre o custo do processo SLS e o processo
3DPrint, sendo o processo de 3DPrint o processo de custo mais baixo.

No item dimensdes, os processo de SLS e FDM séo 0s que mais se
aproximam das dimensdes projetadas no modelo CAD 3D, havendo distorcées
significativas nas dimens@es do prototipo construido em 3DPrint, apesar de
todos os processo terem apresentado alguma distorcdo em décimos de
milimetros em uma das dimensdes ao menos.

No item espessura de parede, os processos SLS e FDM mantiveram a
espessura do modelo CAD 3D e o processo 3DPrint apresentou espessura
50% maior daquela esperada na comparagéo.

Nos itens: funcionamento da dobradica e click notam-se as maiores
diferencas entre os processos de prototipagem por RP, enquanto 0 processo
SLS foi capaz de detalhar a dobradica e click, como se pode ver nas figuras
6.11 e 6.12, possibilitando seus testes praticos, o processo FDM foi capaz
apenas de retratar os elementos, pois ao serem testados romperam-se no
primeiro acionamento, como se pode ver nas figuras 6.7 e 6.8. JA 0 processo
3DPrint ndo foi capaz de retratar ao menos as dobradicas impossibilitando o
teste de funcionamento, como pode ser visto nas figuras 6.15 e 6.16.

No item acabamento superficial os protétipos construidos em SLS
(figuras 6.11 e 6.12) e FDM (figuras 6.7 e 6.8) tiveram avaliagdo mediana
gracas a caracteristica mais marcante dos processos de tecnologia RP, pois
ficaram extremamente marcadas as camadas de construcdo dos prototipos. O
prototipo do processo 3DPrint (figura 6.15 e 6.16) foi o que teve a pior
avaliacdo gracas as marcas superficiais das camadas de construcao e também
gracas a porosidade do material que foi utilizado.

Se forem colocados os dados levantados e cruzados os valores de
andlise estabelecidos no check-list do protetor de cerdas, nota-se que apenas o

processo SLS cumpriria tais solicitacdes.
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Ao se analisar os protétipos e a tabela 6.4 (comparacdo entre 0s
prototipos da escova dental construidos em RP), notam-se 0S mesmos
resultados encontrados na construcdo dos protétipos do protetor de cerdas,
talvez estabelecendo os limites dos processos da tecnologia RP para quase
todos os prototipos construidos nesta tecnologia.

No item tempo de execucdo o processo de 3DPrint é duas vezes mais
rapido que os outros processos. Tal como na construcdo do protetor de cerdas.
Isso se d& em funcéo dos prototipos da escova dental e do protetor de cerdas
terem sidos construidos em paralelo e a0 mesmo tempo nos equipamentos de
cada processo. Pois como a construgdo pode ser feita dentro de uma area
onde cabiam os dois modelos ao mesmo tempo, assim foi feito.

No item custo total, houve uma diferenca na comparacdo entre 0s
prototipos do protetor de cerdas e na comparagdo entre os prototipos da
escova dental. O prototipo do processo SLS tem custo 50% menor que o do
processo de FDM e 70% menor que o do processo 3Dprint, sendo este 0 mais
oneroso dos processos. Isso se da em funcdo do volume ocupado dentro dos
equipamentos item determinante na composic¢ao dos custos da tecnologia RP.

No item dimensdes, os processo de SLS e FDM séo 0s que mais se
aproximam das dimensfes projetadas no modelo CAD 3D, onde houveram
diferencas decimais de milimetro menor que 1% de variacdo para menos em
relacdo ao modelo CAD 3D, havendo ainda, as mesma distor¢des significativas
nas dimensfes do prototipo construido em 3DPrint assim como as distor¢ces
encontradas no protetor de cerdas, as distorcdes no processo 3DPrint forma
encontradas em todas as dimensbes em variagbes para mais que as do
modelo CAD 3D e essas variagdes nao foram constantes representando 1%
maior no comprimento, 6% maior na largura e 13% maior na altura.

No item furos de encerdamento, os processos SLS e FDM mantiveram a
profundidade do furo do modelo CAD 3D, mas apresentaram variagdes no
didmetro do furo, j& que o modelo CAD 3D tem diametro igual a 1,80mm e os
processos SLS e FDM apresentaram 1,90mm e 1,60mm respectivamente.
Quanto ao processo 3DPrint, a profundidade do furo foi de 2,80mm e o
diametro de 1,10mm. A diferenca entre os diametros de furacdo € explicita na
figura 6.28.
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No item detalhamento da pega, pode-se avaliar que todos os trés
processos foram capazes de detalhar a geometria, apesar de que o
detalhamento do processo 3DPrint tenha ficado um pouco aquém do desejavel.
Como se pode ver na figura 6.27, as pegas foram detalhadas, mas a sensagao
tatil, elemento importante na avaliagcdo dos prototipos, € melhor nos processos
SLS e FDM do que no processo 3DPrint.

No item acabamento superficial os protétipos construidos em SLS e
FDM tiveram avaliagdo media da mesma forma e razbes encontradas no
protetor de cerdas, ficando os prototipos marcados com as camadas de
construcdo, como pode ser visto na figura 6.26.

Da mesma forma que ocorreu com o protetor de cerdas, no caso da
escova dental, os dados levantados e cruzados com os valores de analise
estabelecidos no check-list, nota-se que apenas 0 processo SLS cumpriria tais
solicitacdes, mesmo que com o detalhamento de contorno do prototipo um
pouco marcado pelas camadas de construgcdo, como se pode notar na Figura
6.27 e 6.28.

6.6.2 — Consideragfes sobre a Comparagao entre os protdtipos construidos em
SRP x RP x Produtos Injetados

A construcdo e comparacdo entre 0s prototipos construidos em
tecnologia SRP utilizando o equipamento MDX-500 da empresa Rolland e
tecnologia RP (processos SLS e FDM) e também o protetor de cerdas
produzido por meio de injecdo de polipropileno ocorreu de forma isenta
seguindo o check-list utilizado pela Megabox Design e Solucdes, tanto é que ao
preparar-se essa comparacdo levaram-se em consideracdo as discrepancias
entre 0os processos SLS e FDM com o processo 3DPrint, que ndo apresentou
condicOes satisfatdrias para tal comparacdo e apesar do processo FDM nao ter
cumprido todas as exigéncias do protétipo, foi colocado em comparagdo em
funcdo de que em alguns itens avaliados apresentou bons resultados.

As diferencas foram notdérias entre as tecnologias e as diferencas ja
analisadas entre os processos de RP serviram de balizamento entre esta

comparagao, bem como o protetor de cerdas injetado em PP.
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Ao se analisar os prototipos e a tabela 6.5 de comparacdo entre os
prototipos do protetor de cerdas construidos em SRP e RP e produto injetado,
pode-se notar que ha as semelhancas entre os processos de SLS e FDM
tornam-se diferencas com a tecnologia SRP.

No item tempo de execucdo a tecnologia SRP apresentou uma reducéo
de 50 % aproximadamente do tempo necessario da construcdo dos processos
SLS e FDM da tecnologia RP.

No item custo total, a tecnologia SRP apresentou-se como alternativa
mais onerosa ao prototipo, apesar de ter custo 10% maior que 0 processo mais
caro da tecnologia RP (FDM).

No item dimensdes, todos os prototipos apresentaram alguma distor¢cao
em décimos de milimetros em uma das dimensfes ao menos. A tecnologia
SRP teve variagcdo para menor apenas na altura, bem como no processo SLS e
FDM, mas essa variacdo ainda € mais significativa que a variagdo dos
processos de RP.

No item espessura de parede, todos 0s processos mantiveram a
espessura de parede do modelo CAD 3D.

Nos itens funcionamento da dobradica e click, Apenas o0 processo SLS
da tecnologia RP manteve a dobradica e click funcionando como o modelo

CAD 3D, como pode-se ver nas Figuras 6.34 e 6.35 abaixo.

Injecio am PET

Figura 6.34. Prot6tipo em RP - SLS Figura 6.35. Produto injetado.

Os prototipos construidos em tecnologia SRP e tecnologia RP de

processo FDM conseguiram formar os elementos que compunham a dobradica,
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entretanto, ao serem testadas quebraram-se no primeiro movimento. E ainda o
prototipo da tecnologia SRP ndo foi capaz de formar a cavidade onde o click de
encaixe se aloja em funcdo do mesmo representar um angulo negativo a
usinagem por fresas. Como se pode ver nas figuras 6.36 e 6.37.

RP - FDM

Figura 6.36. Prot6tipo em SRP Figura 6.37. Protétipo em RP - FDM

O funcionamento dos elementos de dobradica e click podem ser vistos

de forma clara nas figuras 6.38 e 6.39.

RP - FDM Injecéo em PET

Figura 6.38. Funcionamento das dobradicas
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RP - SLS RP - FDM Injecdo em PET

Figura 6.39. Funcionamento dos clicks

No item acabamento superficial os prototipos construidos em SLS
(figuras 6.11 e 6.12) e FDM (figuras 6.7 e 6.8) tiveram avaliacdo mediana
conforme ja explicado anteriormente, em fungcdo de sua caracteristica de
construcdo de camadas, com é a tecnologia RP. O Protétipo construido em
tecnologia SRP, teve desempenho 6timo neste item, (figuras 6.19 e 6.20),
tendo vista que foram definidos parametros de desbaste que garantisse uma
gualidade superior de usinagem.

Ao se colocar os dados levantados em cruzamento com os valores de
andlise estabelecidos no check-list do protetor de cerdas, nota-se que apenas o
processo SLS cumpriria tais solicitacbes, mesma avaliacdo encontrada na
comparacao entre apenas 0s processos da tecnologia RP.

E ao se analisar os protétipos da escova dental e a tabela 6.6 de
comparacao entre os prototipos da escova dental construidos em SRP, RP
(SLS / FDM) e Produto final injetado, notam-se resultados semelhantes aos
encontrados na construcdo dos protétipos e comparacao do protetor de cerdas.
As diferencas foram claras entre as tecnologias e as diferengas ja analisadas
entre os processos de RP e serviram de balizamento entre esta comparacao,
bem como a escova dental injetada em PET. Ao se analisar os protétipos e a
tabela 6.5 de comparacao entre os protétipos do protetor de cerdas construidos
em SRP e RP e produto injetado, nota-se que ha as semelhancas entre os
processos de SLS e FDM tornam-se diferengas com a tecnologia SRP.

No item tempo de execucgdo, a tecnologia SRP apresentou uma reducao
ainda maior que aquela percebida no protetor de cerdas, foi percebida um
reducdo de aproximadamente 70% do tempo de execugcdo do protdtipo em
relacdo a tecnologia RP (SLS / FDM). Essa reducdo deu-se em funcédo da

caracteristica da tecnologia de SRP, que precisa apenas atuar na area e
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volume de interesse do protétipo, ndo havendo necessidade de utilizar todo o
espaco reservado para construcao de prototipo na mesa de usinagem.

No item custo total, a tecnologia SRP foi o processo de menor custo e
esse resultado tem sua explicagdo no item anterior, ficando clara a importancia
do tempo e a maneira de utilizacdo do espaco determinado para execucao de
prototipos nos equipamento, na formacgéo dos custos e precos dos prototipos.

No item dimensdes, todos o0s protétipos apresentaram alguma distorcao
em décimos de milimetros em duas das dimens@es, preservando-se apenas 0
comprimento do modelo CAD 3D, inclusive essa distorcdo também foi
encontrada no produto final injetado em PET. Entretanto a diferenca entre as
dimensdes entre os protétipos e o modelo CAD 3D e a diferenga entre o
produto injetado em PET e o modelo CAD 3D, foram em dire¢cdes opostas, pois
0s prototipos tiveram uma reducdo de medidas em relagdo ao modelo CAD 3D
e o produto final teve uma ampliacdo em relacdo ao modelo CAD 3D. Esse fato
ndo ocorreu na comparagdo feita com o protetor de cerdas. Naquela
comparacao o produto injetado manteve as dimensdes do modelo CAD 3D, nos
levando a acreditar que a variagao ocorrida entre o produto final na forma de
escova dental sofreu alteracdes em funcdo do material que utilizado na sua
confeccao, pois a variagdo ocorrida nos prototipos da escova dental seguiu o
mesmo tipo de variagdo ocorrida no protetor de cerdas.

No item furos de encerdamento, (figura 6.32) os processos SLS e FDM
mantiveram a profundidade do furo do modelo CAD 3D, como ja relatado na
comparacao entre 0s processos da tecnologia RP, apresentando variagdes no
diametro do furo, onde modelo CAD 3D tem diametro igual a 1,80mm e os
processos SLS e FDM apresentaram 1,90mm e 1,60mm respectivamente.
Quanto a tecnologia SRP, o diametro dos furos é de 1,75mm, mais préximo do
modelo CAD 3D que os furos encontrados nos prot6tipos da tecnologia RP,
mas ainda diferente do produto final na forma da escova dental que é
exatamente aquele definido no projeto do modelo CAD 3D.

No item detalhamento da pega, se pode avaliar que todos os prototipos
foram capazes de detalhar a geometria, assim como o produto final, apesar de
no produto final existe uma diferenca formal na pega, ou seja, ndo € o mesmo
desenho definido no projeto do modelo CAD 3D como se pode notar na figura

6.33, mostrando que durante a execucdo do molde de injecdo do produto
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houve alguma alteracdo neste detalhe, tendo em vista que as informacdes
digitais que geraram os protétipos e o produto final sdo as mesmas. Conforme
relatado pelos projetistas da Megabox Design e Solugdes, que cederam as
informacdes para este estudo de caso.

No item acabamento superficial, os protétipos construidos em SLS e
FDM tiveram avaliagdo media em funcdo do processo de deposicdo de
camadas encontrada na tecnologia RP e no que diz respeito ao protétipo da
tecnologia SRP o acabamento € 6timo bem como sua sensacéo tatil, apesar de
ndo ter sido aplicado nenhum pds-acabamento nas superficies de toque. E
perceptivel essa qualidade superficial na figura 6.31.

Diferentemente do que ocorreu com o protetor de cerdas, no caso da
escova dental, os dados levantados e cruzados com os valores de analise
estabelecidos no check-list, o prototipo da tecnologia SRP foi o que melhor
desempenhou as solicitacdes do check list. Sendo que o protétipo em SLS da
tecnologia RP também ¢é satisfatorio, apesar de uma diferenca maior no

diametro dos furos de encerdamento.
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Capitulo 7 — CONSIDERECOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

7.1 — Conclusao

O gque este estudo buscou entender foi como os designers de produto
podem definir qual a melhor tecnologia de prototipagem rapida e seus
processos, na concepcao dos produtos e no desenvolvimento de seus projetos,
reduzindo com esta definicho o tempo do ciclo de desenvolvimento e
aumentando a qualidade de design e pré-producédo de um produto.

Dentro dos conceitos de Design for Manufacturing (DFM) e Rapid
Product Development (RPD), se faz necessério, para se ter protdtipos
eficientes para cada estagio dos projetos, fazer um check-list dos itens que
envolvem o protétipo, para entdo se definir qual tecnologia de prototipagem
rapida deve ser utilizada, SRP ou RP. Com esse check-list, com o
conhecimento das tecnologias e com as informacdes obtidas na pratica da
prototipagem rapida € possivel definir quais tecnologias e processos seriam
ideais para execucdo de protétipos em diversas geometrias de produto. Ao se
marcar as relevancias dos itens, o wusuario do check-list, deve ter
conhecimentos das vantagens e desvantagens das tecnologias que se tem
disponivel para o protétipo.

Aplicado esse check-list nos dois produtos escolhidos para este estudo
de caso, um protetor de cerdas para escova dental e uma escova dental, se
pode constatar que o check-list € pratico e eficiente mediante conhecimento
prévio das tecnologias disponiveis para a prototipagem rapida, ao menos
conhecimento de que se pode ter acesso a dois tipos de tecnologias de
prototipagem rapida a SRP e a RP. E também é necessario saber ao menos
algumas caracteristicas de cada processo destas tecnologias disponiveis para
uso. Ao se aplicar o check-list se definiu claramente para quais tecnologias e
processos de prototipagem rapida os protétipos do protetor de cerdas e da
escova dental deveriam ser direcionados.

O processo SLS da tecnologia de RP foi 0 mais bem sucedido no caso
do protetor de cerdas, tendo em vista a necessidade de testes do produto em

suas fungbes de dobradicas e clicks. Neste processo o protétipo respondeu



perfeitamente ao teste, e se compara-lo ao produto final injetado em
polipropileno (PP Random) os dois apresentam a mesma funcionalidade. Ao se
tentar executar estas fungdes nos outros processos da tecnologia RP, o FDM e
o 3DPrint e na tecnologia SRP, 0s prototipos se romperam ou ainda ndo houve
a formacéao de alguns detalhes de clicks e dobradicas.

No caso do processo FDM, houve a formagéo dos elementos de clicks e
dobradicas, mas na primeira tentativa de teste o prototipo se rompeu
exatamente na area de dobradica, mostrando a incapacidade, a0 menos no
material e na estratégia de execucdo, de se ter um protétipo funcional neste
produto.

No caso do processo 3DPrint, ndo houve a formacdo das dobradicas
impossibilitando o teste de funcionamento, que consistia apenas no ato de
fechar o dispositivo protetor de cerdas.

No caso da tecnologia de SRP, ndo houve a formacédo do encaixe do
click, pois este estava geometricamente negativo ao angulo de usinagem do
equipamento. Mesmo que se usasse um equipamento com mais eixos de
atuacdo, seria muito dificil de executar tal encaixe, tendo em vista seu tamanho
diminuto e sua posi¢cdo em relagéo a toda geometria da peca, pois 0 acesso ao
encaixe pelas ferramentas de usinagem seria uma barreira na estratégia de
execucao, claro que esta impossibilidade aconteceria se mantida a geometria
como foi concebida.

Portanto, ao se buscar teste de funcionalidade, onde dobradicas
plasticas e clicks de fixacdo sejam elementos muito importantes, como no caso
de produtos que serdo injetados em materiais com propriedades de flexdo, o
processo de SLS da tecnologia de RP, mostrou-se, no estudo de caso, uma
indicacdo melhor que os outros processos da tecnologia RP e também superior
a tecnologia SRP, tendo em vista o tempo, 0 custo e a precisdo do prototipo.
Pois dos outros processos e da outra tecnologia poderem ser adaptados para
atender tais exigéncias 0s custos, 0 tempo e a precisdo ficariam compro-
metidos.

Entretanto, se objetivo € ter um protétipo ndo de funcionalidade, mas de
precisdo dimensional, e de analise geométrica, onde seriam estudados os
aspectos de possibilidade de producdo, o processo de FDM atenderia

perfeitamente o check-list. Assim como, a tecnologia de SRP e o processo
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3DPrint da tecnologia de RP atenderiam muito bem modelos volumétricos de
estudo, com alguma desvantagem para o processo 3DPrint, em funcdo de sua
baixa precisao dimensional.

No caso do experimento com a escova dental, onde o produto injetado
em PET necessitava ser testado por prototipos que mantivessem a precisao
dimensional, tivessem uma boa simulagédo do material injetado e tivessem um
acabamento superficial liso sem exigir grande complexidade geométrica, o
melhor resultado alcancado foi pela tecnologia de SRP, pelo bom acabamento
superficial, pela precisdo dimensional e pela formacdo muito proxima do
produto injetado nos furos de encerdamento.

O processo SLS da tecnologia RP, apesar de apresentar boa
estabilidade dimensional e furos de encerdamento bem definidos e proximos
das medidas exigidas, teve problemas na representacdo do perfil do protétipo e
na aspereza de sua superficie. Porém, atenderia muito bem os principais
requisitos do protétipo.

O processo FDM da tecnologia RP, teve boa precisao dimensional, mas
nos furos de encerdamento teve uma variacdo consideravel e neste caso da
escova dental estaria desqualificado, pois a variacdo de 0,2 mm é significativa
para o teste da escova no equipamento de encerdamento.

O processo 3DPrint, ndo cumpriu as exigéncias de precisao dimensional
nem no corpo da escova dental e muito menos na precisdo dos furos de
encerdamento que apresentaram uma variagdo para menos no diametro do
furo de 0,7mm.

Portanto, ao se buscar teste de funcionalidade, onde detalhes como
furacdes, precisdo dimensional, acabamento superficial e simulacdo de
materiais sejam elementos muito importantes, a tecnologia de SRP, apresenta-
se como uma boa opcdo e se sobrepde aos processos da tecnologia RP.
Mesmo que os protétipos fossem destinados para modelos de estudo
volumétricos e ndo para testes funcionais a tecnologia de SRP, ainda assim
seria uma Otima opcdo de execucdo, pois 0 tempo de execucdo poderia ser
ainda menor, e por consequéncia seu custo, diminuindo-se o nivel de acuidade
de seu programa de usinagem por controle numeérico. Porém, o processo SLS

da tecnologia RP, apresentou-se como uma boa opg¢ao de custo, mesmo que
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com o dobro de tempo de execucdo da tecnologia de SRP e do processo
3DPrint da tecnologia RP.

Desta forma, pode-se entender que as tecnologias e processos de
prototipagem rapida, ainda que muito diferentes em seus materiais e meios de
construcdo dos prototipos, podem executar facilmente e rapidamente a custos
acessiveis, qualquer tipo de produto de pequeno porte, pois suas areas de
trabalho ainda séo limitadas, que tenham sido projetados em software CAD.

O check-list atendeu o propésito deste experimento, apesar de ser
simples, quanto as necessidades funcionais dos produtos. O check-list pode
atender as necessidades de uma empresa no que diz respeito aos projetos que
executa e pode ser decisivo na hora de se optar pelas tecnologias e processos
de prototipagem rapida. Mesmo a empresa tendo um equipamento in-house, a
execucdo de protétipos que seus projetos exigem, este deve optar pela
utilizacdo do check-list para definicAo de qual tecnologia e processo de
prototipagem utilizar. Pois todas as tecnologias e processos podem ser
utilizados em um momento ou outro do processo de desenvolvimento de
produtos e que ao se escolher uma dessas formas de prototipagem rapida é
necessario o conhecimento dos limites de cada tecnologia e processo, caso
contrario, o projeto do produto seria comprometido em tempo e recursos.

Foram feitas comparacbes entre as tecnologias e processos de
prototipagem rapida e foram estabelecidas algumas diretrizes para tomada de
decisdo de qual tecnologia utilizar. Mas nesta busca o que ficou evidente € o
guanto é necessario o levantamento de informacéo e clareza no objetivo do
protétipo. Nao é possivel estabelecer a melhor tecnologia, mas sim estabelecer
gue para se construir um protétipo eficiente € necessario saber o que se quer
dele no desenvolvimento do produto que este prototipo representa. Cada
produto passa pelo processo de desenvolvimento necessitando de protétipos
ao longo deste ciclo, portanto para cada fase ha uma tecnologia que pode ser
utilizada e o quanto se pretende gastar, o tempo disponivel para execucao, a
gualidade superficial, a resisténcia mecanica e precisdao dimensional, em fim
qual a aplicacdo do prototipo € o que ird definir qual a melhor tecnologia ou

processo de prototipagem rapida se deve utilizar.
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7.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Mediante os resultados analisados, algumas sugestdes podem ser

apresentadas para pesquisas futuras:

- Extrapolar a comparagdo entre os processos da tecnologia RP,

contemplando outros processos ndo comparados nesta pesquisa;

- Pesquisar outros materiais e aplicacbes da tecnologia de SRP,

permitindo uma compreensdo melhor dos limites desta tecnologia;

- Novas revisfes de literatura, pois novas tecnologias e processos estao
surgindo a cada momento, tentando satisfazer a demanda de velocidade de

desenvolvimento de produto;

- Um estudo sobre métodos de tomada de decisao;

- Elaboracdo de um check-list mais especifico quanto a utilizacdo dos

protétipos no desenvolvimento do produto;

- Um estudo mais abrangente quanto ao tipo dos produtos a serem
desenvolvidos, pois os produtos de injecao plastica representam uma parcela
dos produtos, pesquisas em prototipos que contemplem produtos de outras

formas de producéo se fazem necessario.
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