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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como objetivo o projeto de
um equipamento para a confeccdo de modelos fisicos de representacdo para 0 uso
no processo de desenvolvimento de produtos. Em um primero momento, a pesquisa
de contextualizacao levou a identificacdo dos escritérios de design de produto como
publico-alvo principal. Foram levantadas as necessidades deste publico, através de
pesquisa bibliografica, visitas técnicas, entrevistas com designers e um questionario
online que, com a utilizacao de ferramentas do desdobramento da funcdo qualidade
(QFD), culminou no planejamento da qualidade desejada para o projeto. Entéo,
selecionou-se uma das tecnologias existentes estudadas para a confeccéo de modelos
- que fosse apropriada ao ambiente de escritdrios -, no caso, o fresamento; a partir do
gual desenvolve-se o projeto preliminar do produto em questéo.

Leva-se em conta 0s requisitos do usuario no mesmo peso em que se considera
0 ambiente de insergao final do produto, como local de trabalho; os quais requerem
diversos atributos ligados ao conforto e facilidade de uso.

Aresolucédo do problema de projeto apresenta um equipamento de prototipagem
por fresamento para uso em escritérios de design, que tenham por objetivo o uso de
modelos de estudo formal e funcional, com o objetivo final de que essas ferramentas
de projeto assegurem qualidade, fidelidade e racionalidade ao designer e ao usuario
final.

Palavras-chave:
modelos - prototipos - design de produto - escritério de design - fresamento



ABSTRACT

This Course Graduation Project aims to design a prototype manufacturing
apparatus for use in the product development process. In the first module, a
contextualization research led to the identification of product design offices as primary
target customers. Were then gathered these customers’ needs, through literature,
technical visits, interviews with designers and an online survey, and then were used
some tools from quality function deployment (QFD) to plan the desired quality for the
project. After that, one of existing technology for making models was selected - which
were considered appropriate to the office environment - in the case, milling, from which
develops the preliminary design of this product.

It takes into account user requirements at the same weight when one considers
the environment insertion of the final product, such as the workplace, requiring several
attributes related to comfort and ease of use.

Solving the design problem presents a milling equipment for design offices,
which use this technology to generate models to formal and functional studies, the
ultimate goal of these design tools are to ensure quality, dependability and rationality to
the designer and the end user.

Keywords:
prototypes - tridimensional models - product design - design office - milling
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, industria e consumidores tém esperado niveis cada vez
mais altos de qualidade e confiabilidade dos produtos. Existe uma crescente pressao
no ambiente empresarial para introduzir novos produtos em intervalos de tempo cada
vez mais curtos e, ao mesmo tempo, oferecer desempenho superior (MCDONALD et
al., 2001).

O processo de desenvolvimento de produtos (PDP) € uma atividade sistematica
que abrange diversas etapas, desde a identificacdo da necessidade dos clientes,
passando pela geracdo de possiveis solugdes, planejamento do projeto produtivo, até
0 acompanhamento pds-venda do produto.

Uma das formas que se encontrou para enxugar esse processo € o andamento
em paralelo de suas atividades, fazendo com que os diferentes setores da uma
empresa trabalnem em conjunto. Desta forma, é possivel que, ao mesmo tempo em
gue o conceito de um novo produto esta sendo criado pelo setor de desenvolvimento,
a engenharia de producéo esteja pensando em como alocar recursos para sua futura
manufatura, e o setor de marketing esteja testando a aceitagcdo deste conceito com
clientes potenciais (VOLPATO, FERREIRA e SANTOS, 2007).

A prototipagem fisica potencializa este processo em paralelo, possibilitando
gue toda a equipe consiga compreender a evolugéo do projeto independentemente de
sua especialidade, fazendo com que o entendimento ndo dependa de conhecimentos
especificos de representacdes bidimensionais, e sim de uma representacdo o mais
proxima possivel do produto final (VOLPATO, FERREIRA e SANTOS, 2007).

A qualidade tatil proporcionada pelo modelo fisico é importante, tendo em
vista que o ser humano tem um instinto natural de manusear os objetos para melhor
entende-los (BAIRSTOW et al., 1999), além de reduzir a possibilidade de falhas e de
aumentar a qualidade do produto final (VOLPATO, FERREIRA e SANTOS, 2007). Estes
modelos — em comparacao aos modelos virtuais ou representagcdes bidimensionais —
sdo capazes de passar a real sensacao do tamanho e proporgéo de um design, assim
como possibilitam testes ergonémicos e verificagdo da qualidade formal do objeto.

Além disso, existem outras diversas vantagens no uso de modelos fisicos
durante o PDP, um dos pontos mais interessantes do uso de protétipos fisicos €
deteccdo de fendmenos inesperados no uso de produtos em desenvolvimento.
Diferentemente dos modelos analiticos, num objeto tangivel todas as leis da fisica estao
agindo simultaneamente, podendo assim ser previstos, por exemplo, comportamentos
térmicos ou oticos que dificiimente seriam identificados com prototipagem virtual
(ULRICH e EPPINGER, 2008).

Por outro lado, segundo Baxter (1998), para que no decorrer do desenvolvimento
de um produto seja mantida a énfase no projeto, € necessario que as atividades



do PDP sejam ageis e confiaveis para que nao se tornem empecilhos na busca
de melhores resultados finais. O tempo € um dos condicionantes mais relevantes
guanto aos resultados obtidos no desenvolvimento de novos produtos, assim como a
necessidade de verificagdo das escolhas de projeto. Devido ao consumo de tempo e
desvio de atencdo da equipe de projeto, o desenvolvimento de modelos pode trazer
alguns problemas ao andamento do projeto, estes recursos poderiam ser mais bem
aproveitados se estivessem focados em atividades que adicionem mais valor ao
produto. Baxter (1998) sugere que s6 se construam protétipos quando se esgotarem
todas as demais fontes de informacao, além de tentar substitui-los por esbocos ou
desenhos de apresentacdo sempre que possivel.

Neste contexto, o constante desenvolvimento de tecnologias de prototipagem
virtual e fisicaassume grande relevancia no PDP, possibilitando o melhor aproveitamento
do tempo e recursos disponiveis, fazendo com que verificacdes e alteracbes possam
ser feitas o quanto antes, diminuindo o investimento necessario (BAXTER, 1998).
Com o advento dos processos de fabricacéo por controle numérico computadorizado
(CNC) e, posteriormente, das tecnologias de prototipagem rapida, € possivel hoje
criar protétipos funcionais em questdo de horas. Segundo Chua, Leong e Lim (2010)
e Wohlers (2011), desde a década de 80, ja surgiram mais de 30 tecnologias de
prototipagem rapida, assim como outras técnicas ja consagradas para confeccao de
pecas fisicas com precisao e alta velocidade — como a usinagem CNC.

A utilizacdo das tecnologias supracitadas ainda hoje depende de recursos que,
geralmente, escritérios de design e profissionais autbnomos, nao tém condicbes de
manter, como, por exemplo: mao-de-obra técnica qualificada e dedicada a operacgao,
treinamento e conhecimento detalhado da tecnologia envolvida. Por se tratarem de
equipamentos importados, a assisténcia técnica, assim como a manutencédo de forma
geral, € um fator coibitivo na hora da adocédo da tecnologia.

Embora exista uma tendéncia de diminuicdo do investimento inicial requerido
para a aquisicdo deste tipo de equipamento, a matéria prima utilizada no processo de
prototipagem rapida €, na maioria dos casos, restrita ao material fornecido pelo préprio
desenvolvedor da tecnologia e é bastante onerosa.

Existem ainda caracteristicas intrinsecas aos processos de prototipagem
que perturbam o fluxo normal de trabalho em escritorios de criagcdo. Dependendo
do equipamento adotado, durante a utilizacdo destas maquinas podem ser gerados
odores, ruidos e sujeira, que prejudicam a concentracao e bem-estar da equipe.

Percebe-se, entdo, a necessidade de desenvolvimento de um equipamento,
gue possibilite a confeccdo de modelos fisicos, com caracteristicas de funcionamento
compativeis com o ambiente de trabalho dos escritérios de design ou arquitetura, que
atendam as reais necessidades dos usuarios em questao, e proporcione as vantagens
das tecnologias existentes para confeccdo de modelos e protétipos de forma rapida e



eficiente.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visou desenvolver um equipamento que facilite a criagéo
de modelos de representacdo fisica de produtos, atendendo as necessidades
identificadas. O projeto considerou as tecnologias existentes, as motivagdes e limitagoes
dos usuarios, além do ambiente onde o produto sera inserido.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral descrito acima, durante o primeiro modulo do
Trabalho de Concluséo de Curso (TCC I), foram abordados os seguintes tépicos:

a)
b)
c)
d)

€)

Conhecer o publico-alvo;

Avaliar os métodos existentes para confec¢cao de modelos fisicos;
Conhecer os equipamentos existentes e suas tecnologias;

Qualificar, quantificar e analisar as necessidades dos usuarios deste tipo
de equipamento;

Definir par@metros de projeto baseados nos requisitos dos usuarios e nas
tecnologias existentes;

O segundo mddulo deste trabalho (TCC Il) teve os seguintes topicos como
objetivos especificos:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

Definir o conceito do produto;

Gerar diferentes alternativas de solucao.

Revisao e ampliagdo do conjunto de solugdes geradas;

Selegao da alternativa que melhor atender aos requisitos de projeto;
Detalhamento técnico da solucéo selecionada;

Validacéo do resultado obtido.
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2 PLANEJAMENTO

A sequir, sdo apresentadas as etapas do projeto relativas ao escopo do produto,
escopo do projeto e método utilizado no presente trabalho, estas sdo etapas descritas
por Back et al. (2008) como integrantes do planejamento do projeto.

2.1 ESCOPO DO PRODUTO

O objeto resultante do presente trabalho consiste em um equipamento para
confecgao de modelos fisicos, destinado ao uso em escritérios de desenvolvimento de
projetos (principalmente design de produto), oferecendo facilidade de uso e seguranga
a quem opera. O produto deve atender as necessidades identificadas dos usuarios e
as restricbes do ambiente no qual seré inserido.

2.2 ESCOPO DO PROJETO

Este projeto contempla a pesquisa de solucdes existentes para situacoes
similares, uma revisao bibliografica dos conhecimentos envolvidos no desenvolvimento
do produto proposto, aléem da analise das atividades envolvidas na confeccdo de
modelos fisicos. Para atingir o objetivo geral do projeto, o trabalho foi dividido em
trés grandes etapas apresentadas por Back et al. (2008): planejamento do projeto;
projeto informacional; e projeto conceitual. Cada uma destas etapas requer atividades
especificas e suas respectivas validagdes, abaixo sdo comentados os principais pontos
de cada uma das etapas:

a) Planejamento do Projeto: etapa de definicdo de conceitos, metodologia a
ser seguida e ferramentas para auxiliar no desenvolvimento das futuras
etapas;

b) Projeto Informacional: etapa que consiste na pesquisa tedrica dos
conhecimentos relativos ao tema do projeto, na definicdo do problema de
projeto, na identificagdo e caracterizagdo do publico-alvo a ser atendido,
e no processo de levantamento das necessidades deste publico e sua
conversao em especificagdes de projeto para a etapa de projeto conceitual;

c) Projeto Conceitual: etapa de desenvolvimento do produto em si, atraves da
geracao de alternativas de solucéo ao problema, sua selecdo embasada
nos conhecimentos adquiridos na etapa anterior, € no refinamento da
solucéo escolhida.
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2.2.1 Metodologia

Para o desenvolvimento das etapas citadas, foi utilizado o processo de
desenvolvimento de produto apresentado por Back et al. (2008), de forma adaptada
as necessidades especificas do projeto em desenvolvimento. Serviram de apoio os
métodos e ferramentas apresentados por Baxter (1998) e por Ulrich e Eppinger (2008).

Abaixo séo listadas as principais atividades do projeto:

a) Planejamento do Projeto

- Pesquisa bibliografica/contextualizagao
- Delimitagdo do tema
- Elaboragao do cronograma
b) Projeto Informacional
- Revisao bibliografica
- Problematizagao
- ldentificagc&o e caracterizagdo dos usuarios
- Selecao de mercado-alvo
c) Andlise dos concorrentes
- Pesquisa em material publicado
d) Obtencédo das necessidades dos usuarios
e) Identificacdo das necessidades dos usuarios
- Entrevistas
- Observacao de uso
- Pesquisa em material publicado
- Pesquisa das necessidades de mercado
- Qualitativa: Usuéarios de equipamentos de prototipagem e nicho
pretendido
- Quantitativa: ldem ao anterior e estudantes e demais profissionais
da area (usuarios de protétipos).
f) Avaliacdo comparativa dos produtos disponiveis
- Benchmarking
- Levantamento de similares
9) QFD
- Transformagé&o das necessidades em requisitos de usuérios
- Planejamento da qualidade desejada
- Peso da qualidade demandada
- Selecéao da tecnologia

h) Estudo da arquitetura do produto

i) Avaliagdo comparativa dos produtos disponiveis - Fresadoras

j) Projeto Conceitual



Analise dos principios de funcionamento
Selecao dos subsistemas
Semantica do produto

k) Desenvolvimento

Geracéo de ideias
Volumetria
Arranjo
Detalhamento

12
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 CONCEITOS GERAIS EM MODELOS DE REPRESENTACAO FISICA

Segundo o dicionario Houaiss, modelo é “representacdo, em escalareduzida, de
objeto, obra de arquitetura etc. a ser reproduzida em dimensdes normais”™. No presente
trabalho, serd utilizado, de forma genérica, o termo “modelo” para denominar todo
artefato criado com o objetivo de ser uma aproximacao de um produto (ou sistema), ou
seus componentes, em uma ou mais dimensdes de interesse (ULRICH e EPPINGER,
2008; CHUA, LEONG e LIM, 2010).

Para Ulrich e Eppinger (2008), existem duas dimensdes nas quais os modelos
podem ser classificados. A primeira delas € a diferenciacdo de um modelo fisico
frente a um modelo analitico. Modelos fisicos sao artefatos tangiveis, criados para
se aproximar, em um ou mais aspectos, do produto final. E exemplo de modelo fisico
uma prova-de-conceito utilizada para testar rapidamente a forma e propor¢ao de uma
ideia, ou um protétipo funcional de um componente que sera utilizado para teste de
uso antes que o projeto seja submetido a producdo. Modelo analitico € uma forma
de representacao intangivel, geralmente matematica, de um produto ou componente,
que é utilizado para verificar alguma caracteristica de interesse de forma mais rapida,
ou de menor custo, sem a necessidade de se construir um modelo fisico. Simulacdes
tridimensionais em computador e planilhas de equa¢cées matematicas de um sistema
sdo exemplos de modelos analiticos de representacao.

A segunda dimensao apresentada por Ulrich e Eppinger (2008) é o grau em
gue um modelo € abrangente ou focado. Modelos abrangentes séo utilizados para
representar a maioria, sendo todos, os atributos de um produto. Este tipo de modelo
geralmente é empregado em testes com consumidores, ou algum outro tipo de grupo
de interesse (como um focus group), para uma revisao final do projeto antes que este
seja lancado a producdo. Por outro lado, um modelo focado serve para analisar algum
aspecto especifico de interesse em uma determinada etapa do desenvolvimento de um
produto. Um modelo volumétrico de espuma € exemplo de modelo focado, o qual esta
sendo analisada sua forma ou proporgdo. E bastante comum o uso de dois modelos
focados, um para verificar qualidades visuais e outro funcional, ao invés de um modelo
abrangente mais complexo, fazendo com que algumas respostas sobre o projeto
possam ser respondidas mais rapidamente no PDP.

Existe ainda um terceiro aspecto dos modelos, apresentado por Chua, Leong
e Lim (2010), que é o grau de aproximagao com o produto final. Analisado sob este
aspecto, o modelo pode ser bastante grosseiro, como um modelo volumétrico sem
qualquer tipo de acabamento superficial, empregado apenas para, num estagio inicial
do desenvolvimento, comparar as dimensdes de um conceito com seus concorrentes
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de mercado. No extremo oposto, 0 modelo pode simular perfeitamente a textura e cor
do produto final, este tipo de representacdo € comumente usada para apresentacao
em feiras ou para ensaios fotograficos para divulgacgao.

3.1.1 Objetivo dos modelos

O processo de desenvolvimento de produtos pode ser entendido como
um conjunto de procedimentos sistematizados que, por sua hatureza multi e
interdisciplinar, envolve diversas areas de conhecimento que possuem restricoes,
limitagcOes, recomendacgdes, imposi¢cdes e aspectos bastante distintos. Para atender
estas caracteristicas distintas, devem ser empregadas as ferramentas adequadas
(VOLPATO, FERREIRA e SANTOS, 2007).

Os modelos de representacao tridimensional de produtos podem ser utilizados
para os mais diversos objetivos durante este processo. Os objetivos que aparecem
em comum na literatura (ULRICH e EPPINGER, 2008; BAXTER, 1998; VOLPATO,
FERREIRA e SANTOS, 2007; CHUA, LEONG e LIM, 2010) séo listados abaixo:

a) Aprendizado: O uso de modelos fisicos auxilia a identificagdo e resolugéo

de questdes envolvendo as necessidades, requisitos e restricbes do
projeto, fazendo com que a tomada de decisédo seja mais fundamentada e
criteriosa;

b) Comunicacdo: As representacdes fisicas de produtos enriguecem a
comunicacao entre os envolvidos no PDP por possuirem caracteristicas
visuais, tateis e tridimensionais que sao de mais facil e rapido entendimento
do que representacdes bidimensionais, como desenhos técnicos e
renderings. E preciso lembrar a dificuldade apresentada por pessoas
leigas a area técnica de projeto para “ler” uma representacéo planificada,
tornando a representacéo fisica fundamental;

c) Integracdo: A utilizacdo de modelos tridimensionais pode melhorar a
integracdo de uma organizagdo multicultural no desenvolvimento de um
projeto. Estas representacdes fisicas dos produtos podem ser usadas para
verificar se montagens e encaixes vao funcionar, reunindo as diferentes
areas envolvidas no processo, servindo também para integrar diferentes
pontos-de-vista no desenvolvimento. Um modelo fisico pode ser utilizado de
meio através do qual os setores de marketing, design e produgéo poderao
chegar a um acordo sobre alguma deciséo basica do projeto;

d) Metas: Os modelos tangiveis possibilitam a demonstracdo do avanco
do projeto, demonstrando que j& se alcancou algum nivel desejado de
progresso no desenvolvimento, podendo, as vezes, servir para aprovagao
de um produto para “seguir adiante”. Cronogramas que preveem modelos
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servem como determinadores de passo das atividades e para coordenar
as etapas.

3.1.2 Formas de representacdes dos produtos

Dependendo dos objetivos buscados com o modelo e do estagio do
desenvolvimento do projeto, recorre-se a diferentes formas de representacfes dos
produtos para auxiliar no processo.

N&o existindo consenso na literatura consultada sobre a nomenclatura destas
representagdes, optou-se aqui por apresentar terminologia utilizada por Volpato,
Ferreira e Santos (2007):

a)

b)

d)

Maquetes: Sdo uma ferramenta basica para o trabalho arquitetdnico
de visualizagcdo volumétrica. As maquetes facilitam o entendimento da
variabilidade que o desenho insinua, podendo ser classificadas como:
experimentais (para simulagdes reduzidas), analdgicas (analogias de
fenbmenos) e didaticas (para ensino de arquitetura e engenharia);
Modelos volumétricos: Sao os primeiros estudos de uma proposta e visa
avaliar sua ocupacdo do espacgo através da reducdo das formas a suas
dimensdes basicas. Podendo ser utilizados diversos materiais (cartéo,
poliuretano, isopor, etc.), geralmente de menor custo, sdo executados
principalmente nas fases iniciais de projeto e possuem cores neutras para
verificagcao de delineamento formal,

Mock-ups: Normalmente utilizados para estudos ergondémicos iniciais ou
reavaliagdo do produto, sem que haja um custo elevado, os mock-ups
sdo representacgdes fisicas, geralmente em escala natural, que imitam o
produto final, posterior ao modelo volumétrico. Muitas vezes criados com
0S mesmos materiais utilizados nos modelos volumétricos, mas com um
acabamento de qualidade um pouco superior;

Modelos de apresentagao: Utilizados para apresentacbes em eventos
(exposicdes, feiras, etc.), divulgacao fotografica (encartes, catalogos, etc.),
apresentacao aos clientes, servem para as mais diversas finalidades nas
quais a aparéncia final do produto (acabamentos e superficies) & necessaria.
O mais importante deste tipo de representagéo € que o aspecto do modelo
se aproxime ao maximo com o produto final industrializado — incluindo
pinturas especiais, adesivos, etc.;

Protétipo fisico ou visual: Artefato tangivel, empregado para provade conceito
para testar rapidamente uma ideia e realizar montagens experimentais
(forma e encaixe) de componentes. Tem foco no entendimento da geometria
da peca, ndo no seu acabamento;
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Protétipo analitico ou virtual: E uma maneira intangivel de representacéo
de um produto, podendo ser um conjunto de equacdes ou um modelo
tridimensional virtual (construindo num sistema CAD), nos quais 0s
parametros de interesse sao analisados computacionalmente;

Protétipo parcial ou focalizado: Forma de representacao que permite o
teste de alguma caracteristica funcional do projeto, geralmente investiga
algum subsistema do produto. Os materiais utilizados podem ser similares
ao material final de producao;

Protétipo completo ou funcional: Modelo fisico que serve para ultima
avaliacdo antes da producgao final, geralmente possui a maioria, se nao
todos, de um componente ou produto. Em geral, utiliza os mesmo materiais
do produto final, mas ndo necessariamente é produzido pelo mesmo
processo de producéao.

3.1.3 Técnicas de obtencéo das representacdes fisicas dos produtos

Existem diversas técnicas utilizadas para a obtencéo de modelos tridimensionais
de produtos. Devido ao tempo e custo envolvido nesta ferramenta de projeto, muitas
empresas negligenciavam esta atividade até os ultimos estagios do PDP antes da
produgao final. Com a introdugédo das tecnologias de prototipagem rapida na década
de 1980, tem havido um grande avango na utilizagdo de modelos fisicos durante o
desenvolvimento de projetos (VOLPATO, FERREIRA e SANTOS, 2007). Abaixo sao
apresentadas algumas das técnicas mais difundidas para confeccao destas pecas:

a)

b)

Manual: Técnica mais antiga, em determinados casos € extremamente
trabalhosa e demorada, que ainda é bastante difundida principalmente
nas fases iniciais do PDP, pelo baixo custo envolvido. Pode ser executada
de diversas formas, dependendo principalmente do conceito formal a ser
produzido e do conhecimento dos processos envolvidos. Estes processos
podendo ser de trés formas diferentes: subtragao, retirada de por¢coes de um
substrato material para alcancar a forma pretendida; adigao, obtencao do
volume desejado através da unido de partes confeccionadas isoladamente;
e, moldagem, pratica de conformacéo plastica de um material para atingir
o formato final.

Virtual: Através da evolucdo dos recursos computacionais, a partir da
década de 1980, comegaram a surgir aplicativos especificos de tecnologia
CAD/CAE/CAM. Esta tecnologia baseia-se em modelos geométricos que
podem ser modelados, alterados e montados com grande facilidade e
velocidade, possibilitando a analise de interferéncias, de carregamentos,
de fluidos, entre outros. Conjuntamente com essa tecnologia ocorreu o
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aumento da complexidade dos produtos e, consequentemente, dos modelos
fisicos. Esta técnica € bastante difundida pelo baixo custo de alteracéo e
velocidade, podendo concorrer com a confeccdo de modelos fisicos em
algumas aplicacGes, mas complementando-a em outras.

c) Usinagem CNC: A partir da difusdo das tecnologias CAD/CAM, o processo
de usinagem CNC teve seu uso intensificado para obtengcdo de modelos
tridimensionais mais complexos em menos tempo. Esta técnica sera mais
bem explicada mais adiante neste trabalho.

d) Prototipagem rapida: Tecnologia introduzida no final da década de 1980,
a prototipagem rapida permite a confeccdo de modelos através da
sobreposicdo de camadas. Este método permite uma grande liberdade
geomeétrica do volume construido. Detalhes deste topico serdo discutidos
mais adiante neste trabalho.

e) Ferramental rapido: Técnica utilizada para producao de modelos funcionais,
guando a equipe de projeto necessita de um namero maior de pecas para
teste no material final do componente. Este método utiliza as técnicas de
usinagem CNC ou prototipagem rapida para confecgao de moldes-protétipo,
gue possuem capacidade de producédo em volume mais limitado em funcao
das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais utilizados. A partir destes
moldes-prototipo pode ser produzida uma tiragem reduzida do produto final,
com propriedades praticamente idénticas as da peca de producédo, com um
custo reduzido, possibilitando testes finais e um ultimo ajuste no projeto
antes que se invista em ferramentas para volume de producéo elevado.

3.2 CONCEITOS GERAIS EM USINAGEM

Segundo Silva (2011), a usinagem abrange uma gama de processos de
fabricagdo utilizados para dar forma a um componente através da remocao de material.
Atualmente, este processo é comumente automatizado, controlado por um computador,
chamado de processo por CNC (comando numérico computadorizado).

Um dos processos de usinagem mais utilizados é o fresamento, o qual consiste
em uma ferramenta cortante que faz um movimento de rotacdo e movimentos de
translacéo sobre a peca (ou a mesa da fresadora translada). Tal processo € utilizado,
por exemplo, para produzir moldes, como os utilizados para a inje¢ao de polimeros.

E possivel também utilizar a tecnologia de usinagem CNC para construgcdo
de modelos fisicos a partir de um modelo CAD, esta técnica é bastante difundida na
industria para confeccao de prototipos.

Paraoadequado processo de fresamento € necessariaaselecédo de ferramentas
e parametros de corte. Tipicamente as fresas sdo ferramentas multicortantes,



18

constituidas de duas ou mais arestas cortantes, destinadas a remocéo do cavaco -
material removido durante o processo de usinagem. De acordo com Diniz et al. (2001),
as ferramentas podem ser de diversos materiais, 0s quais apresentem principalmente
tenacidade e dureza a quente, além de resisténcia ao desgaste.

Parametros de corte sdo grandezas numéricas que representam valores
de deslocamento da ferramenta ou da peca, adequados ao tipo de trabalho a ser
executado, ao material a ser usinado e ao material da ferramenta.

Normalmente, as operacfes de fresamento sédo realizadas em etapas de
desbaste e etapas de acabamento. As primeiras buscam obter dimensdes proximas as
finais da peca, realizando um trabalho mais grosseiro e facilitando a etapa seguinte. As
segundas, entdo, visam obter as dimensdes finais e/ou um acabamento especificado
na peca (SILVA, 2011). Um dos parametros que diferencia o desbaste do acabamento
€ a profundidade de corte (Figura 1). Esta é definida como a profundidade que a
ferramenta entra na peca, medida perpendicularmente ao plano de trabalho, na direcéo
do eixo da fresa.

Figura 1 - Parametros de usinagem: (A) processo de desbaste e (B) profundidade de corte.

Fonte: EdgeCAM apud Silva (2011).

Sao também importantes os parametros de velocidade de corte e velocidade
de avanco. O primeiro é a velocidade tangencial instantanea de um ponto da aresta
de corte da ferramenta, em relacdo a peca. No fresamento, 0 movimento de corte
€ proporcionado pela rotacdo da ferramenta. Convencionalmente, este dltimo é o
parametro utilizado como entrada em um software CAM. A velocidade de avanco
€ a velocidade instantanea de um ponto sobre a aresta de corte da ferramenta, no
movimento de avanco, em relacéo a peca.

No fresamento, o movimento de avanco é provocado pela translacdo da
ferramenta sobre a peca ou vice-versa. A Figura 2 ilustra os principais parametros de
usinagem.
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Figura 2 - Parametros de usinagem: velocidade de rotacdo (n), velocidade de avanco (V,),
profundidade de corte (ap) e penetracdo de trabalho (a,).

Fonte: Silva (2011).

A usinagem por CNC é um processo de fabricacdo automatizado e capaz de
produzir pecas Unicas, com a vantagem da grande disponibilidade de materiais que
podem ser utilizados, permitindo a utilizacdo da selecdo de materiais para determinar
0 material com as propriedades mais desejadas para a condicdo de servico deste
modelo (ROCKENBACH et al., 2009).

3.3 CONCEITOS GERAIS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

A prototipagem réapida (RP de Rapid Prototyping) € um processo de adi¢édo de
sucessivas camadas planas de material a fim de se construir um objeto fisico, a partir
de um modelo virtual, com o objetivo de usa-lo para testes. Segundo a norma ASTM
F2792-10, o termo considerado apropriado para o método de fabricagdo por camadas
€ manufatura aditiva (AM, de additive manufacturing); e, atualmente, existe mais de
trinta tecnologias diferentes para a fabricagdo de objetos por AM, cada uma delas
pode utilizar as mais variadas técnicas ou materiais. Porém, independentemente da
tecnologia utilizada, todas seguem a mesma abordagem da sobreposicao de camadas
de material (CARVALHO e VOLPATO, 2007; CHUA, LEONG e LIM, 2010;).

Segundo Carvalho e Volpato (2007), embora a fabricacdo por meio de
sobreposi¢cdo de camadas remeta a tecnologias mais antigas, a técnica atual utilizada
nos processos de prototipagem rapida foi introduzida comercialmente em 1987 pela
empresa norte-americana 3D Systems com o langamento do primeiro equipamento de
prototipagem rapida, o SLA-1 (Stereolithography Apparatus).

Independentemente do equipamento utilizado, as etapas do processo
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de RP séo basicamente as mesmas (Figura 3). Inicialmente, é gerado um modelo
tridimensional virtual a partir de um software CAD ou da digitalizacao tridimensional
de um objeto fisico. Esta geometria deve definir um volume fechado de forma nao
ambigua, no caso de modelagem por superficies, e entdo ser convertida em formato
de arquivo de geometria poligonal.

Figura 3 - Representacao das principais etapas do processo de manufatura por camada.

i
[

- =
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=

!
Modelo CAD Fatiamento | Adigdo das camadas | Pega fabricada

Modelo eletrdnico : Modelo fisico

Fonte: CARVALHO e VOLPATO, 2007.

Arquivos com dados de malhas de triangulos planos podem ser salvos com
a extenséo STL (Stereolithography), formato padrao na industria para os sistemas de
prototipagem rapida (ASTM F2792-10). Outros formatos usuais sdao OBJ (Wavefront
Object) ou PLY (Polygon File Format). Foi lancada em maio de 2011 a norma ASTM
F2915, a qual padroniza o formato AMF (Additive Manufacturing File Format). Este
padréo de arquivo, baseado em XML (Extensible Markup Language), foi desenvolvido
para ser o sucessor do STL em equipamentos de prototipagem rapida, tais como
impressoras 3D.

Quando da conversao do modelo digital original para o arquivo de malha, deve-
se observar um nivel de precisao que atinja a qualidade pretendida para o protétipo,
existindo um compromisso entre precisdo do modelo e tempo de processamento da
peca, que sera fatiada em curvas de nivel bidimensionais — as quais determinaréo onde
sera adicionado material. E iniciado ent&o o processo de adicdo de material “empilhando-
se” as camadas de material a partir da base até o topo do objeto. Geralmente existe
uma etapa de pds-processamento do protétipo como, por exemplo, aquecimento num
forno, cura por resina, quebra de material de suporte - cada tecnologia necessita de
um tipo de tratamento especifico, posterior a adicdo das camadas (CARVALHO e
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VOLPATO, 2007).

Segundo Chua, Leong e Lim (2010) existem quatro areas principais envolvidas
no desenvolvimento de uma peca em prototipagem rapida: entrada, método, material
e aplicacao:

a)

b)

d)

Entrada: No processo de prototipagem rapida, a informacéo sobre o modelo
fisico a ser construido depende de dados eletrbnicos que descrevem sua
geometria em trés dimensdes. Existem duas possibilidades de ponto inicial
para o processo, um modelo virtual gerado em computador ou um objeto
fisico. O modelo virtual pode ser solido ou superficie, gerado em um software
CAD. Ja a entrada de dados a partir de um modelo fisico ndo € tao simples.
Primeiramente é necessaria a aquisicdo de dados do modelo através de
um método de engenharia reversa, podendo ser utilizados equipamento de
medicao por coordenada (CMM do inglés Coordinate Measuring Machine),
digitalizador tridimensional por laser ou outro, para capturar a geometria do
objeto e entao reconstrui-la num sistema CAD;

Método: Existem diversas tecnologias de prototipagem rapida, cerca de
trinta atualmente, cada uma delas possui caracteristicas particulares, mas,
geralmente, o procedimento usado para criar o modelo fisico pode ser
classificado dentro de umas das seguintes categorias: Fotopolimerizagcao
(que pode ser por laser simples, laser duplo ou lampada); corte e colagem;
fusao e solidificacao; e adesao e liga. Na maioria das pecgas produzidas em
um sistema da RP séo feitas etapas de acabamento ou retoque antes de
serem utilizadas para seu propdsito principal;

Material: Uma das principais caracteristicas das tecnologias de RP é o
estado fisico do material no inicio do processo, também uma das formas
mais comuns de classificacdo dos processos de RP, podendo ser baseada
em solido, liquido ou po;

Aplicacdo: As areas de aplicacdo podem ser agrupadas em (1) design, (2)
analise e planejamento de engenharia e (3) producéo e ferramental. Para
cada uma delas, serédo esperadas qualidades diferentes dos componentes
produzidos.

A seguir, serdo apresentados o0s principios e algumas das principais
caracteristicas de tecnologias de RP comercialmente utilizadas hoje em dia com
grande volume de vendas ou importancia histérica para o desenvolvimento da
prototipagem rapida (VOLPATO, 2007; WOHLERS, 2011). Para facilitar a organizagao,
estas técnicas serdo agrupadas conforme o estado fisico inicial da matéria-prima de
cada processo, de acordo com a tabela 2. Esses procesos sao analisados também no
projeto informacional.
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Tabela 2:
Classificagao dos Processos de RP baseada no estado inicial da matéria-prima.

Baseado em liquido Baseado em sdlido Baseado em pé
Estereolitografia — SL Modelagem por Fuséo e Sinterizacdo Seletiva a Laser —
(Stereolithography) Deposicdo — FDM (Fusion SLS (Selective Laser Sintering)

Deposition Modeling)

Impresséo a jato de tinta— IJP  Impresséo a jato de tinta— IJP  Impresséao Tridimensional —
(Ink Jet Printing) PolyJet (Ink Jet Printing) Benchtop 3DP (3 Dimensional Printing)
ZCorp

Fonte: Autor.

3.3.1 Processos baseados em liquido

As tecnologias de prototipagem rapida baseadas em liquido utilizam algum tipo
de resina que cura ou solidifica ao ser exposta a luz, geralmente na faixa da radiagcéo
ultravioleta (UV), como entrada para o procedimento de confec¢cdo do modelo. A luz
cura a resina proxima a superficie, formando uma fina camada enrijecida, uma vez
gue a camada esta completa, a cuba contendo a resina € abaixada través de um
sistema de controle e a proxima camada pode ser formada logo acima da anterior.
Este processo continua até que toda a peca esteja formada, entdo o modelo pode ser
retirado para um pés-processamento especifico (VOLPATO, 2007; CHUA, LEONG e
LIM, 2010). Existem variacfes deste processo dependendo da tecnologia utilizada por
cara fabricante. Abaixo serdo mais bem detalhados alguns dos principais processos
baseados em liquidos.

3.3.1.1 Estereolitografia - SL, 3D Systems (EUA).

Como comentado anteriormente, a Estereolitografia foi o primeiro processo
de prototipagem rapida disponivel comercialmente (1988), também € bastante comum
a denominacéo SLA (Stereolithography Apparatus) para se referir ao equipamento de
Estereolitografia.

Principio: O processo utiliza uma resina liquida fotocuravel, depositada numa
cuba que contém uma plataforma moével mergulhada, através da aplicagédo de um
laser com comprimento de onda especifico. Um conjunto éptico movimenta o laser
reproduzindo a geometria bidimensional obtida na etapa de fatiamento da peca
representada no sistema CAD, polimerizando a resina e criando uma camada sdlida
da geometria pretendida. A cada camada construida, a plataforma de construcdo se
desloca para baixo para que a proxima camada, imediatamente acima, seja produzida,
conforme esquema da figura 4.
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Figura 4 - Principio do processo de Estereolitografia.
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Fonte: VOLPATO, 2007.

Apods a construcao de todas as camadas do modelo, a plataforma se eleva
retirando a peca da cuba com aresina, entdo deve ser executada uma etapa de limpeza
da peca para remogao da resina nao polimerizada que pode ter ficado depositada.
Apos a limpeza, a estrutura de suporte criada deve ser retirada manualmente — com
cuidado para que a pecga “verde” nao seja danificada. Apos isto, a peca deve ser levada
a um forno UV para a cura total da resina.

Caso existam partes desconectadas ou em balanco na peca, é necesséria
a construcao de uma estrutura de suporte para evitar que esta geometria afunde, se
deforme ou flutue livremente. Neste processo o material desta estrutura de suporte
€ o0 mesmo da peca final, fazendo com que o volume deste apoio seja mantido o
minimo possivel. Normalmente a identificacao das regides que necessitam suporte, e
seu projeto, é feita automaticamente pelo sistema de planejamento do processo que
acompanha o equipamento.

Pontos positivos:

a) E um dos processos mais antigos e difundidos, possuindo representantes

e assisténcia técnica na maioria dos paises;

b) Possui boa precisdo dimensional, podendo ser usada em diversas

aplicagoes;

c) Nos ultimos anos foram desenvolvidos novos materiais com propriedades

fisicas variadas, para diferentes aplicagoes;

d) Acabamento superficial considerado um dos melhores entre as tecnologias

de RP.

Pontos negativos:

a) Partes desconectadas e em balanco necessitam de suporte, que utiliza o

mesmo material de construgcao da peca;
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b) Pds-processamento € demorado e entediante, necessario para retirada do
suporte e limpeza da peca antes de ir ao forno;

c) Requer pds-cura para polimerizar completamente e garantir a integridade
do modelo.

3.3.1.2 Impresséo a jato de tinta - Polyjet, Objet Geometries (Israel).

Desenvolvida pela empresa Objet Geometries de Israel, a tecnologia Polyjet
€ relativamente recente (1998). Apesar de também utilizar resina fotocuravel, esta
tecnologia difere consideravelmente do principio da Estereolitografia.

Principio: O principio do processo Polyjet € similar ao sistema de jato de tinta
convencional em impressoras domésticas, a medida que a cabeca de impressao
se move no plano XY a matéria prima € depositada em formas de pequenas gotas
sobre uma bandeja de construgcdo. Em seguida que o material € depositado, uma
lampada UV, também posicionada na cabeca de impresséo, polimeriza a camada.
Assim que é concluida a camada, a bandeja desce no eixo Z e é depositada a camada
imediatamente acima, aderindo a anterior. A figura 5 mostra esquematicamente o
processo de funcionamento desta tecnologia.

Figura 5 - Principio da tecnologia Polyjet.
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Fonte: VOLPATO, 2007.

Apos terem sido depositadas todas as camadas, a bandeja de construgéo se
eleva para que o usuario possa retirar a peca com o auxilio de uma espétula. Durante
0 processo a resina € totalmente curada, sendo desnecessaria uma etapa de pds-cura
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da peca. Assim como a técnica de SL, caso existam regides da peca desconectadas
ou em balanco em alguma das camadas do modelo, € necessaria a construcao de
uma estrutura de suporte. Diferentemente da Estereolitografia, o material utilizado
como suporte ndo é o mesmo utilizado no modelo, possuindo propriedades diferentes,
pode ser facilmente removido com um jato d’agua misturado com um componente
proprietario, ou manualmente.

Pontos positivos:

a) Possui boa precisdo dimensional, podendo ser usada em diversas
aplicagoes;

b) Acabamento superficial de alta qualidade;

c) Nao requer etapa de pds-cura;

d) Variedade de materiais possiveis, desde polimeros rigidos a base de
acrilico, até resinas elastoméricas;

e) Consideravel ganho de velocidade no processo, devido a cura total da
resina durante a deposicao.

Pontos negativos:

a) Partes desconectadas e em balanco necessitam de suporte, que utiliza
material de suporte, diferente do material de construgao da peca;

b) Requer etapa de pds-processamento para retirar o suporte que necessita
de um jato d’agua, o que as vezes pode nao estar disponivel num ambiente
de escritorio;

c) O material de suporte gera lixo, e ndo pode ser reaproveitado, fazendo com
qgue haja necessidade de estoque de pelo menos dois materiais diferentes.

3.3.2 Processos baseados em sdlido

Nos processos baseados em matéria prima no estado sélido, o material a ser
utiizado pode se encontrar em diversas formas, dependendo da tecnologia, como
filamento, Iaminas ou ndo ter uma forma especifica, pois sera fundido para a aplicagao.
Alguns destes processos sao semelhantes aos processos baseados em liquido, com
a diferenga que a matéria sera fundida no decorrer do processo (VOLPATO, 2007
CHUA, LEONG e LIM, 2010). Atualmente existem diversas tecnologias de prototipagem
rapida baseadas em matéria no estado sdlido, abaixo serdo explicados dois processos
amplamente difundidos (WOHLERS, 2011).

3.3.2.1 Modelagem por fuséo e deposi¢cao - FDM, Stratasys (EUA).

Com o desenvolvimento da tecnologia de FDM (Fused Deposition Modeling)
em 1988 e o inicio da comercializacdo dos equipamentos em 1992, a Stratasys € uma
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das mais antigas empresas de prototipagem, e atualmente é a lider de vendas com
41% dos equipamentos vendidos em 2010 (WOHLERS, 2011).

Principio: Os equipamentos que utilizam o processo de FDM constroem 0s
modelos a partir de um material extrudado na forma de um fio, o qual é depositado
a partir de uma cabeca de extrusdo, com movimentacdo XY e que aquece O
filamento até o estado semiliquido ou pastoso, em uma plataforma de construcao
com movimentagdo em Z. Ao entrar em contato com a plataforma, ou com a camada
anteriormente depositada, o material solidifica e adere ao restante do conjunto. Depois
de depositada a camada, a mesa se desloca verticalmente para baixo, com a distancia
referente a espessura de camada. Este processo se repete até que todo o modelo
esteja construido. A figura 6 apresenta esquematicamente o principio do processo
FDM.

Figura 6 - Principio da tecnologia FDM.
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Fonte: VOLPATO, 2007.

A tecnologia FDM necessita de criacdo de uma estrutura de suporte para as
pecas, a qual serve para possibilitar a construcéo de volumes desconectados do corpo
em alguma etapa do processo, como ja mencionado anteriormente. Para a construcéo
deste suporte, o equipamento de FDM possui um bico extrusor dedicado a esta
funcdo. Existem atualmente dois materiais diferentes para constru¢cao do suporte que
se diferenciam principalmente na sua forma de remoc¢ao ao final do processo. Em um
deles, o sistema mais antigo, o material do suporte € mais fragil que o da peca, sendo
retirado manualmente; no sistema mais recente, o material de suporte € removido por
imersdo em solucéo liquida.
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Existem diversos materiais disponiveis para esta tecnologia, entre eles estéo:
cera, poliéster, ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), ABSi (material esterilizavel), PC
(Policarbonato), PPSF (Polifenilsulfona) e PEI (poliéterimida).

Pontos positivos:

a) Em alguns casos as pecas produzidas por FDM podem ser utilizadas em
testes funcionais, possuindo propriedades proximas as produzidas por
injecao;

b) Nao necessita etapa de pds-cura;

c) Pouco desperdicio de material;

d) Possibilidade de construcdo de pecas grandes (em relacdo aos
concorrentes).

Pontos negativos:

a) A precisao do processo nao € muito boa;

b) Necessita de suporte para regides nao conectadas;

c) Necessidade de poés-processamento para retirada do suporte, que
depende