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RESUMO

A necessidade deste trabalho se fez no setor de Planejamento de Fluxo de Materiais e
Embalagens (PFME), que pertence ao departamento de engenharia de manufatura de uma
filial de montadora instalada no Brasil. Neste setor existe a necessidade de se obter pecas
prototipo em um menor espaco de tempo possivel para realizagdo dos ensaios estaticos dos
prototipos das embalagens especiais, uma vez que as embalagens precisam acondicionar as
pecas produzidas a partir da fase de preparacdo da produgdo em série do automovel (pré-serie
ou PVS). Neste trabalho, a partir do estudo das tecnologias de Rapid Prototyping (RP) -
Prototipagem Rapida (RP) e Rapid Tooling (RT) — Ferramental Rapido (RT) é selecionada a
técnica mais adequada para se atender as necessidades deste setor. Para isto, algumas
condi¢cdes de contorno foram consideradas: a aplicacdo das técnicas de RP e RT foram
restringidas as pecas externas do carro como portas, tampas dianteiras, traseiras e para-lama e
as fontes fornecedoras consultadas encontram-se no mercado domestico. Com base em um
estudo de caso pode-se validar esta proposta. Os resultados obtidos com a aplicacdo da técnica
de ferramental rapido Vacuum Bagging foram uma reducdo media de 4,5 meses na obtencdo
das pecas prototipo e uma reducdo global dos custos de aquisicdo de aproximadamente
R$ 100.000,00.

Palavras-chave: prototipagem rapida; ferramental rapido; peca prototipo; embalagem especial.



ABSTRACT

The need of this work was made in the material flow planning and packing (PFME) section,
that belongs to the manufacture engineering department of an assembler company installed in
Brazil. In this sector, there is a growing need to obtain prototype parts in the shortest time
possible in order to carry out static prototype tests of the special packing, since these racks
need to be ready to assist the preparation phase of the series production of the vehicle (pre
series or PVS). In this work, beginning from the study of Rapid Prototyping (RP) and Rapid
Tooling (RT) technologies is selected the technique more adequate to assist to the needs of
this section. For that purpose, some limiting conditions were considered: the application of the
RP and RT techniques is limited to the external parts of the vehicle, such as doors, front and
back hoods and fenders, and the consulted suppliers should be available in the domestic
market. Based in a case study this proposal could be validated. The obtained results with the
applied Rapid Tooling Vacuum Bagging technique were a medium reduction of 4,5 months in
the prototype parts acquisition and a global reduction in the acquisition costs of approximately
R$ 100.000,00.

Keywords: rapid prototyping; rapid tooling; part prototype; special packing.
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1 INTRODUCAO

A necessidade deste trabalho se fez no setor de Planejamento de Fluxo de Materiais e
Embalagens (PFME), que pertence ao departamento de engenharia de manufatura de uma
filial de montadora instalada no Brasil. Neste setor existe a necessidade de se obter pecas
prototipo em menor espaco de tempo possivel para realizacdo de ensaios estdticos dos
prototipos das embalagens, uma vez que as embalagens acondicionam as pec¢as produzidas a

partir da fase de preparacéo da producéo em série do automadvel (pré-série* ou PVS).
1.1 O problema que fundamenta a pesquisa

O problema de pesquisa é fundamentado no tempo em que a peca prototipo esta
disponivel para analise das embalagens. Atualmente nesta filial de montadora, o atraso na
obtencdo de pegas protétipo para realizacdo de ensaios das embalagens impacta diretamente
nas fases posteriores do planejamento. Em casos extremos, a fase de preparacdo da producéo
em série do automovel (PVS) pode ser comprometida, devido a falta de embalagens para
acondicionar as pecas produzidas.

As pecas protétipo tém como funcdo principal auxiliar os engenheiros responsaveis
pelo desenvolvimento das embalagens a prever problemas como: interferéncias entre os
separadores da embalagem, contato e atrito entre as pecas, condi¢gdes de acondicionamento,
sistemas de travamento das pecas na embalagem, aspectos ergondmicos durante o

abastecimento e retirada das pecas pelos operadores da producao, entre outros fatores.
1.2 Objetivo da pesquisa

De acordo com Kaminski (2000, p. 28) o “O inicio de qualquer projeto é sempre
devido a uma necessidade, que pode ser originada de diversas formas, como uma simples
observagdo de um individuo ou como resultado de uma complexa pesquisa de mercado”.

Apoiado nesta afirmacdo, este trabalho propde encontrar entre as principais
tecnologias de Rapid Prototyping (RP) - Prototipagem Rapida (RP) e Rapid Tooling (RT) —
Ferramental Réapido (RT) a técnica mais adequada para se obter uma reducdo de tempo na

! Pré série ou PVS é a fase de preparacdo dos meios necessarios para producdo do veiculo. Durante esta fase os
equipamentos e maquinas sdo testados e validados para producdo. Nesta fase do programa, outros meios como as
embalagens também sdo testadas e validadas para serem utilizadas na producéo.



obtencdo das pecas protétipo, de forma a atender as necessidades do setor de Planejamento de
Fluxo de Materiais e Embalagens (PFME). Em complemento a isto, uma reducao de custos no
processo de desenvolvimento das embalagens também é esperada.

Para isto, o trabalho estd fundamentado no estudo académico, na literatura existente e

em um estudo de caso realizado em uma filial de montadora instalada no Brasil.
1.3 Delimitacéo do assunto tratado

A delimitacdo do assunto tratado se faz necesséria devido aos seguintes fatores: a
quantidade e a classificacdo dos tipos das pecas que compdem um automavel.

Atualmente, um modelo “popular” do tipo Hatch-Back? , possui cerca de 2.000 pecas
compradas e aproximadamente 55 pecas de fabricacdo propria da montadora. As pegas
fabricadas pela prépria montadora podem ser classificadas em dois grupos: as pegas internas e
as pecas externas ou comumente chamadas de pecas de superficie. As pecas internas sao
aquelas que ndo sdo aparentes quando se olha para o automdvel como: tampa dianteira
interna, tampa traseira interna, assoalho traseiro, lateral interno, assoalhos dianteiros, reforgos

das colunas A e B, refor¢o da soleira e portas internas mostradas na figura 1.1.

¥ A

tampa dianteirainterna tampatraseira interna assoalho traseiro lateral interno

[~ =

assoalhos dianteiros reforgo dacoluna A reforgodacolunaB  reforgco dasoleira portainterna

Figura 1.1 Pecas internas de um automével produzido na montadora (DOCUMENTAGCAO INTERNA,

adaptado pelo autor)

2 Hatch Back é a denominagdo de um modelo de veiculo cujo porta malas est4 contido no seu interior. E
popularmente conhecido como “dois volumes”.



As dimensdes aproximadas das pecas internas de um determinado modelo de
automovel produzido nesta filial de montadora estdo compreendidas de acordo com o descrito
a sequir:

e tampa dianteira interna, 1345 mm x 1116 mm x 680 mm;
e tampa traseira interna, 1149 mm x 890 mm x 151 mm;

e assoalho traseiro, 1050 mm x 670 mm x 280 mm;

e lateral interno, 1308 mm x 1129 mm x 190 mm;

e assoalhos dianteiros, 1680 mm x 530 mm x 280 mm;

e reforgo da coluna A, 450 mm x 530 mm x 280 mm;

e reforco da coluna B, 295 mm x 230 mm x 1260 mm;

e reforco da soleira, 1617 mm x 219 mm x 92 mm;

e porta dianteira interna, 1287 mm x 1163 mm x 132 mm.

As pecas de superficie ou pegas externas sdo aquelas que sdo imediatamente vistas
quando se olha para o automével como: tampa dianteira externa (ou cap6), lateral externo,

tampa traseira externa, para-lama, teto e portas dianteiras externas mostradas na figura 1.2.

(P Q

tampa dianteira externa lateral externo tampa traseira externa
para-lamas teto porta dianteira externa

Figura 1.2 Pecas externas de um automével produzido na montadora (DOCUMENTAGCAO INTERNA,

adaptado pelo autor)



As dimensdes aproximadas das pecas externas de um determinado modelo de
automovel produzido nesta filial de montadora estdo compreendidas de acordo com o descrito
a sequir:

e tampa dianteira externa, 1347mm x 1118 mm x 682 mm;
e lateral externo, 2658 mm x 1303 mm x 255 mm;

e tampa traseira externa, 1151 mm x 892 mm x 153 mm;

e péra-lama, 903 mm x 792 mm x 205 mm;

e teto, 1700 mm x 1100 mm x 200 mm:;

e porta dianteira externa, 1289 mm x 1165 mm x 134 mm.

Devido a exposicao das pecas de superficie aos olhos do cliente é essencial o cuidado
no acondicionamento destas pecas na embalagem.

O contato direto das pecas de superficie com as demais pecas acondicionadas deve ser
evitado. O contato direto pode causar riscos e amassados as mesmas, gerando deméritos de
qualidade, variacéo dimensional e em circunstancias mais graves o scrap® das pegas.

Outro fator é a espessura das pecas de superficie que na maioria dos casos esta entre
0,6mm e 0,8mm, facilitando a deformacéo plastica das mesmas durante o0 manuseio.

Pelo fato da peca interna ndo ser aparente, ela possui um grau de acabamento da chapa
inferior ao da peca de superficie, assim, o problema do contato direto entre as superficies ndo
ocorre. As pecas podem ser acondicionadas em contato direto e de maneira mais simples.

Outro fator que contribui para este tipo de acondicionamento € a espessura das pecas
internas, que varia entre 1,0mm e 3,0mm.

A qualidade e a integridade das pecas de superficie devem ser garantidas desde o seu
acondicionamento na embalagem até a entrega do veiculo pronto ao cliente. Devido a estes

fatores somente as pecas de superficie serdo consideradas no estudo de caso deste trabalho.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em 8 capitulos. O capitulo 1 apresenta um resumo do
problema e a motivacdo que levou a pesquisa finalizando no tipo de solugdo proposta. Esta
dividido em trés subsecGes. A subsecdo 1.1 apresenta o problema que fundamenta a pesquisa.

Na subsecdo 1.2 o objetivo do trabalho é mostrado, expondo as tecnologias propostas para a

3 Scrap é uma palavra do idioma inglés que significa sucata, neste caso, pode ser entendida como sucateamento
das pecas.



solucdo do problema apresentado na subsecdo 1.1. Na subsecdo 1.3 faz-se necessario a
delimitacdo do assunto tratado. A subsecdo 1.4 descreve a estrutura do trabalho e na subsecéo
1.5 0 método de pesquisa utilizado para a construcéo do trabalho é definido.

No capitulo 2 sdo apresentadas as seguintes premissas para o desenvolvimento de
embalagens especiais: a sistematica de desenvolvimento da embalagem nesta filial de
montadora; a aplicacdo da ferramenta de avaliacdo do modo de falha e seus efeitos (FMEA) -
Failure Mode and Effects Analysis - (FMEA) com foco no projeto da embalagem; o
desenvolvimento do prototipo virtual da embalagem; os aspectos ergondmicos que devem ser
considerados no projeto; a padronizagdo dimensional das embalagens para otimizacdo da
carga no transporte rodoviario; o processo de aquisicao; fabricacdo e 0s ensaios estaticos.

O capitulo 3 define o conceito de peca protétipo e sua aplicacdo neste seguimento.
Aborda questdes de restri¢ces das fontes fornecedoras, custo e tempo de disposi¢cdo das pecas.
O capitulo 4 estuda as tecnologias de (RP), as vantagens e desvantagens entre 0S processos, as
restricdes, e sua importancia no desenvolvimento do produto e na manufatura.

Em complemento ao capitulo 4 no capitulo 5 os processos de Rapid Tooling (RT) -
ferramental rapido (RT) sdo apresentados. No capitulo 6 um estudo de caso é apresentado
com a aplicacdo da tecnologia que melhor atende as necessidades deste setor.

No capitulo 7 os resultados sdo apresentados. Um comparativo entre o processo atual e
0 processo proposto, bem como os impactos causados com a implementacdo da nova
tecnologia sdo discutidos. No capitulo 8 o trabalho é encerrado com as conclusbes e
consideracdes finais.

1.5 Método da pesquisa

Este trabalho foi baseado em uma pesquisa descritiva onde se buscou através de um
estudo de caso comparar os resultados encontrados com a teoria de apoio a pesquisa (FORTE
2004).

Para coleta de informacGes, foram consultadas documentagfes internas do setor de
PFME situado no departamento de Engenharia de Manufatura de uma filial de montadora no
Brasil e pesquisa académica na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Também se

consultou artigos e periodicos eletrénicos por meio da Internet.



2 A EMBALAGEM

Segundo Moura (1997, p.10), a “Embalagem pode ser definida como sendo o sistema
integrado de materiais e equipamentos com que se procura levar os bens e produtos as méos
do consumidor final [...]”.

Ainda segundo Moura (1997), sua origem propriamente dita, parece ter tido lugar por
volta do ano 4.000 A.C através do intercdmbio de mercadorias entre o Egito e a Mesopotamia,
porém, recipientes feitos de material argiloso foram utilizados para acondicionar pequenas
quantidades de cosméticos para as damas da Mesopotamia por volta de 3.000 A.C.

Naquela época, ndo havia a preocupacdo por parte do homem em acondicionar
alimentos ou outros objetos de forma sistémica ou organizada. Os produtos eram guardados a
granel, de modo que a Unica preocupacdo era o transporte. Nos dias de hoje, além de
transportar determinados produtos, a embalagem também € responsavel por garantir a
qualidade, integridade e mobilidade dos produtos desde o seu local de fabricacdo até as maos
do cliente.

Para muitas pessoas, a embalagem ndo passa de um pacote para embrulhar presentes.
A verdade € que a embalagem em sua amplitude envolve conceitos e técnicas bastante
complexos, exigindo conhecimentos de resisténcia dos materiais, fluxo dos materiais,
logistica, processos de fabricacdo, movimentacdo dos materiais, design, custos de projeto e
fabricacdo, além de bom senso e criatividade.

Uma definicdo ampla e abstrata para a embalagem pode ser a seguinte: um conjunto
de artes, ciéncias e técnicas com o objetivo de criar melhores condi¢cBes de armazenagem,
transporte e distribui¢do, garantindo a integridade dos produtos numa condicdo razoéavel ao
menor custo global (MOURA, 1997).

2.1 Classificacdo das embalagens

Existem embalagens que sdo apenas para 0 transporte de determinados bens ou
produtos (caixa de madeira), embalagens de apresentacdo (envoltorio para barras de
chocolates), embalagens de conservacdo para alimentos e embalagens para outros produtos
pereciveis (caixas térmicas ou produtos acondicionados a vacuo). Moura (1997) classificou as
embalagens de acordo com o0s seguintes critérios: funcdo, finalidade, movimentacdo e
utilidade.



2.1.1 Quanto a funcéo

Quanto a sua funcdo as embalagens podem ser primarias, secundarias, terciarias,
quaternérias, e de quinto nivel.

As primérias sdao aquelas que contém o produto, na medida em que ele sera produzido
ou consumido.

As secundarias acondicionam a embalagem primaria protegendo-a. Por exemplo: uma
bandeja ou um filme pléastico.

As terciérias sd0 uma combinag&o entre a primaria e a secundaria. E o caso das caixas
de madeira, papeléo, plastico e outros materiais construtivos.

As quaternarias envolvem a embalagem secundaria, facilitando a movimentacao, o
transporte e a armazenagem.

As embalagens de quinto nivel sdo caracterizadas por transportar produtos a longa

distancia. Por exemplo: containeres de carga para transporte maritimo.

2.1.2 Quanto a finalidade

Quanto a sua finalidade as embalagens podem ser de consumo, expositoras, de
distribuicdo fisica, de transporte, de exportacdo, industrial ou de movimentacdo e de
armazenagem.

As de consumo podem ser as primarias ou secundarias, que levam o produto ao
consumidor. Neste caso, as embalagens sdo estudadas e projetadas de forma cuidadosa, de
forma a atender as expectativas do cliente final.

As expositoras sdo aquelas que expdem o produto, possuem a caracteristica de chamar
a atencdo do consumidor seja através de cores ou de informacBes escritas. Também
conhecidas como embalagens de auto-venda, além desta funcdo principal também
acondicionam e transportam o produto.

As de distribuicdo fisica sdo aquelas destinadas & protecdo do produto. Estas devem
suportar condicBes de carga, descarga, movimentacdo, armazenagem e transporte até seu
ponto de entrega. Por exemplo: engradados de madeira, caixas de papeldo, madeira ou
plastico, sacos de papel ou plastico, tambores de aco, plastico ou de material hibrido.

As de transporte ou exportacdo destinam-se a protecdo do produto em diversas
condigdes e situacdes de transporte. Sdo estudadas e projetadas para suportar condicoes



climaticas, fendmenos dinamicos e aleatorios, devendo ainda facilitar na movimentacéo
durante as operagoes.

As de movimentacdo ou industriais sdo aquelas que apresentam uso repetitivo e
intenso. S&o projetadas para suportar a movimentagdo dentro da industria, entre plantas da
mesma empresa e em determinados casos, entre fornecedores e clientes da cadeia logistica
como, por exemplo: cacambas metélicas, estruturas especiais metalicas ou comumente
chamadas de racks* , paletes, e outras embalagens similares.

As de armazenagem tém como finalidade principal proteger o material ou produto de
agentes nocivos externos. Os agentes podem ser: fisicos como a temperatura ou a
luminosidade; quimicos como vapores acidos ou acdo do ar reagindo com o produto e
alterando sua composicdo e parasitas vegetais ou animais como bolores, bactérias, insetos

entre outros.

2.1.3 Quanto a movimentacgao

As embalagens podem ser movimentadas manualmente ou mecanicamente. As
embalagens movimentadas manualmente ndo sdo desenvolvidas para serem movimentadas
com empilhadeiras ou outro tipo de veiculo industrial, e seu peso ndo deve exceder a 30 kg.

A restricdo quanto ao peso pode variar de uma industria para outra, ou de uma
montadora para outra. Nesta filial de montadora, a restricdo quanto ao peso de uma
embalagem movimentada manualmente nio deve exceder a 18 kg (ARAUJO et al, 2005).

As embalagens movimentadas mecanicamente sdo aquelas em que se tém grandes
numeros de movimentacdo, distancias e alturas de armazenagem. Precisam acondicionar o
material em quantidade suficiente para suprir altas demandas de produgéo. Por isso,
geralmente ultrapassam o0 peso maximo permitido para movimentagdo manual, sendo

necessario recorrer a movimentagdo mecanica.
2.1.4 Quanto a utilidade
Quanto a sua utilizacdo as embalagens podem ser retorndveis ou descartaveis. As

retornaveis sdo aquelas que retornam a sua origem, geralmente embalagens que transportam

pecas ou produtos dentro de uma cadeia logistica, ou de uma fabrica para outra como, por

* Racks é uma palavra do idioma inglés que neste caso pode ser entendida como uma estrutura metalica projetada
exclusivamente para um determinado tipo de peca.



exemplo: cestos aramados, caixas metalicas, dispositivos especiais, plataformas metalicas,
racks, e outras similares.

Também de acordo com Gurgel (2007) existem as gaiolas, que sdo utilizadas para
transportar pecas entre as areas de processo de uma determinada organizagdo. As gaiolas séo
similares aos racks, porém, diferentemente da definicdo de Gurgel (2007), os racks
transportam as pecas entre 0s processos, entre as fabricas ou plantas de uma organizacao,
além de acondicionar e armazenar o produto de forma especifica.

Sao projetadas para ter uma vida util longa compativel com o periodo de producéo
produto. Necessitam de investimento, manutencdo e geralmente séo identificadas com o nome
do proprietario para segregacao e coleta apos o0 consumo do produto transportado.

As ndo-retornaveis ou descartaveis sao aquelas utilizadas em um Unico ciclo de
distribuicdo. Por exemplo: caixas de papeldo, sacos plasticos, papéis e outras. As embalagens
descartaveis ndo necessitam de investimento e por isso sdo consideradas como despesa.
Acondicionam o produto até o destinatario que pode reaproveita-la por uma ou mais vezes

dependendo do material construtivo.

2.1.5 Classificacdo das embalagens abordadas neste trabalho

De acordo com a subsecdo 1.2 somente as pecas de superficie serdo abordadas neste
trabalho. Para o acondicionamento destas pecas Ssd80 necessarias embalagens com
caracteristicas especiais, que podem ser classificadas de acordo com as seguintes definicGes
de Moura (1997):

e embalagens primarias;
e embalagens industriais ou de movimentagao;
e embalagens movimentadas mecanicamente;
e embalagens retornaveis.
Uma vez classificadas neste trabalho, estas embalagens serdo denominadas apenas de

embalagens especiais ou simplesmente embalagens.

2.2 Sistematica de desenvolvimento da embalagem

Segundo Moura (1997, p.38) “Algumas empresas se conscientizaram de que séo

necessarios alguns aperfeicoamentos na area de desenvolvimento de embalagens. Elas agora
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utilizam agora o que pode ser chamado de enfoque do “guarda-chuva” para o seu trabalho de

desenvolvimento” mostrado na figura 2.3.

* Conscientizagao

* Conhecimento:
do produto, dos materiais,
de embalagem, das
condigoes fisicas de distribuigao,
das condigdes legais, formais,
ambientais

* Concepgao em Marketing

* Pesquisa e desenvolvimento

* Manuseio, movimentagao, estiva e
transporte

* Processo de embalagem

* Custo

* Pessoal qualificado/dedicado

* Propaganda

* Facilidade para embalar/desembalar

* Reutilizagao

* Prototipo

Figura 2.1 O enfoque do guarda-chuva para o desenvolvimento da embalagem (MOURA, 1997)

DESENVOLVIMENTO

EMBALAGEM

* Economia

* Engenharia do produto/produgao
* Ecologia/meio ambiente

* Fisica/mecanica

* Administragao

* Compras

* Fornecedores

* Seguranga

* Ergonomia

* Controle de qualidade

* Produgao e qualidade

* Identificagao

* Conhecer concorrentes

* Pesquisa de mercado

* Reciclagem da embalagem
* Periculosidade

Nesta filial de montadora, o desenvolvimento da embalagem ocorre de forma similar

ao guarda-chuva de Moura (1997). O fluxograma da figura 2.4 mostra de forma basica o

desenvolvimento deste processo.



1) - Engenharia de Produto libera
desenhos de produto no banco
de dados eletrénico da empresa

2) - O PFME avalia a necessidade

de desenvolvimento da embalagem
especial de acordo com as
propriedades fisicas da pega.

3) - Um time multifuncional composto
de especialistas e engenheiros das
areas de seguranga do trabalho,
produgio, qualidade assegurada,
logistica de fabrica e engeharia de
manufatura & reunido para elaboragio
do FMEA da embalagem. Este time
devera permanecer junto até a
aprovagdo final da embalagem

fisica.

4) - Com base no desenho do produto
o PFME desenvolve um prototipo
virtual da (s) embalagem (s).

5) - O PFME emite uma 5.C
(solicitagdo de compras) por meio
eletronico para o departamento de
COmMpras que inicia o processo de
cotagdo junto as provaveis fontes
fornecedoras.

6) - Com o protdtipo fisico construido,
o PFME o submete ao ensaio estatico
junto ao time multifuncional (3).

7) - Em caso de ndo aprovagio do
protatipo fisico, 0 mesmo é

devolvido ao fornecedor responsavel
pelo seu desenvolvimento, que efetua
alteragdes ou melhorias conforme
solicitagdo do PFME.

8) - Uma vez que o protétipo fisico é
aprovado pelo time multifuncional,

o (s) fornecedor (s) é (sdo) liberado (s)
para fabricacio do lote de embalagens.

9) - O PFME emite uma S5.C
conforme item (5).

10) - O PFME autoriza o fornecedor

a entregar o lote de embalagens

ao cliente responsavel, seja a produgiio
ou a logistica de acordo com a planta.

11) - Durante o periodo de entrega do
lote de embalagens, o fornecedor
entrega a documentagio técnica da
embalagem (laudo técnico, A.R.T -
anotagio de responsabilidade técnica,
desenho construtivo, ete) ao PFME que
verifica a documentagio. Uma vez que
todas as pendéncias estio sanadas,

a documentacio € entregue aos
clientes, finalizando o processo.

1

2)

3

4)

S

6]

8)

9

10y
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Figura 2.2 O processo de desenvolvimento das embalagens na montadora
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2.3 Desenho do produto

O desenho do produto é fundamental para o desenvolvimento do prot6tipo virtual da
embalagem especial. Durante o desenvolvimento do primeiro prototipo virtual do veiculo
(V1PT), os desenhos do produto s&o disponibilizados eletronicamente aos setores do
departamento de engenharia de manufatura para analise e planejamento dos meios necessarios
a sua fabricacéo.

O desenvolvimento do veiculo esta estruturado em trés fases: o desenvolvimento do
conceito, o desenvolvimento de série e a preparacdo da producdo em série (KRUSCHWITZ;
DUSKE, 2004) de acordo com a figura 2.5.

Escala regressiva em meses até o inicio da produgao em série do veiculo (SOP)

56 51 49 46 42 37 k)| 2T 24 19 12 6 3 ]
FPS pos SBP sp PD PE DE/LH1 VIPT DDKEM DKM/ILH2 LF PYS 08 SOP
v v v v VvV v v Vv v'w

Desenvolvimento do conceito Deseny. de série '-va > Preparagio de série
' Veiculo |
i _ : Agregado PVS  Agregadd SOP
De-:%éo . Adaptagdo de modulo vy v v
peA  Model AE Ajuste de agregados e médulos Aoragado 03 ‘

A 4 4
Langamento dos agregados

Agregado
para protétips

Figura 2.3 O processo basico de lancamento do produto (KRUSCHWITZ; DUSKE, 2004)

2.3.1 Desenvolvimento do conceito

No inicio do planejamento (PPS) inicia-se a implementacdo estratégica do produto,
com apoio de uma equipe composta por membros de todas as areas corporativas
(product team® ) baseada na estratégia de marcas da companhia e do plano de vida do produto
(cycle plan®).

A fase de posicionamento (POS) € caracterizada pela confirmacdo das caracteristicas

do veiculo com base no mercado. Com isso, € obtido um posicionamento antecipado do

% Product team é uma expressdo do idioma inglés utilizada por esta filial de montadora que neste caso significa
time de desenvolvimento do produto.

¢ Cycle plam é uma expressdo do idioma inglés utilizada por esta filial de montadora que neste caso significa o
ciclo ou tempo de vida atil do modelo a ser produzido.
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produto com o departamento de marketing. Também se confirmam as primeiras dimensdes
externas e ergonémicas e o portfolio de produtos da companhia.

Com base nas variantes e tendéncias dos conceitos seguintes, um forum responsavel
pela aprovacédo do conceito delega o conceito escolhido para continuagdo do desenvolvimento
e do estilo. Esta fase intermediaria é chamada de relatério de status do planejamento do
produto (SBP).

O desenvolvimento do conceito é coordenado pelo planejamento do produto, que
recebe informacdes do product team desde o inicio do planejamento (PPS) até a preparacéo
estratégica do projeto (SP).

Uma vez atingida a etapa de definicdo do projeto (PD), o conceito com o package
freeze’ da plataforma e agregados é aprovado com base na selecéo de dois modelos de estilo.
Na fase de decisdo do projeto (PE) o desenvolvimento do conceito é finalizado com
aprovacdo obrigatoria do conceito do veiculo. Nesta fase, os modelos apresentados sdo
avaliados, visando a capacidade de realizagdo e execucdo técnica. E gerado um caderno de
especificacGes do cliente. Os conceitos sdo transferidos para a organizacdo de projeto do
desenvolvimento de série e para 0s departamentos técnicos.

Os setores do departamento de engenharia de manufatura iniciam seus trabalhos de
investigacdo das necessidades para a producdo do veiculo baseados em premissas da

engenharia do produto e dos modelos produzidos anteriormente na montadora.

2.3.2 Desenvolvimento de série

No desenvolvimento de série, 0 modelo de estilo idealizado é detalhado junto ao
caderno de especificagdes 1 (LH1) e definido no forum de decisdo de design (DE/LH1).
Posteriormente, 0 modelo escolhido sobre processamento no strak (descricdo geométrica de
superficie) serve como base para 0os modelos de controle de dados (DKM) virtuais, fisicos e
de protétipos.

Nesta fase, o desenvolvimento e a formacdo dos veiculos conceito sdo realizados de
forma paralela, com a validacdo do projeto através de célculo e simulacao.

Na etapa de encaminhamento do primeiro protétipo virtual (VPT1) séo realizadas as
liberacdes P (Planungs-Freigabe) das pecas (liberacfes de aquisicdo) e é feito o pedido de

construcdo do primeiro prototipo fisico.

" Package Freeze é uma expressdo do idioma inglés que pode ser entendido como plataforma virtual do veiculo
incluindo sua estrutura modular.
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As liberacbes P especificas de cada peca ddo inicio a preparacdo dos meios e
investimentos necessarios para producéo do veiculo.

Com a liberacdo P dos desenhos de produto, a engenharia de manufatura inicia um
trabalho de refinamento do planejamento iniciado na fase de decisdo do projeto (PE) e o
PFME inicia o trabalho de desenvolvimento dos protétipos das embalagens especiais.

Apdbs aprovacdo do modelo de controle de dados digitais (DDKM) vinte e quatro
meses antes da producdo em série do veiculo, todos os elementos visiveis ao cliente sdo
apresentados e anuncia-se o pedido de construgdo do modelo fisico (DKM).

Os prototipos apresentados virtualmente na fase de decisdo de estilo (DE/LH1) séo
encaminhados para construcédo e testes fisicos. Com a aprovacdo do DKM dezenove meses
antes da SOP, ocorre a aprovacdo do modelo de controle de dados (DKM/LH2), do caderno
de especificagdes 2 e paralelamente a liberacdo B (Beschaffungsfreigabe) dos desenhos de
produto (liberacbes de planejamento). A liberacdo B é uma etapa importante para 0s
departamentos que desenvolvem os meios e instalagdes necessarias para a producdo do
veiculo pois, a partir desta etapa, o produto ndo € alterado. As alteracbes posteriores a esta
data sd0 comunicadas através de AKO®. Assim, as demais &reas envolvidas com o processo
podem justificar as necessidades adicionais em funcdo da alteragéo do produto.

De posse destas informacdes, 0s meios necessarios para produgdo em série do veiculo
sdo adquiridos pela engenharia de manufatura. Os protétipos virtuais das embalagens
especiais sdo submetidos ao processo de compras para aquisigdo. Assim, todos 0s meios e
embalagens estardo disponiveis em quantidades suficientes para o inicio da série de teste da
producéo do veiculo (PVS).

Na liberacdo de lancamento (LF) doze meses antes da SOP, € confirmada a qualidade
e a disponibilidade de pecas necessérias para a producdo do veiculo. Isto é feito para os
processos seguintes, de acordo com o planejamento de implementacdo do veiculo no
mercado. Além disso, a liberacdo de lancamento (LF) também serve para definir medidas

alternativas caso ocorra desvios no objetivo de lancamento da producdo em série do veiculo.

2.3.3 Preparacao da producéo em série

Durante a preparacdo da producdo em série (pré-série) dois meses antes da producao

em série do automovel, alguns veiculos sdo montados nas fébricas-piloto com pecas

8 AKO é uma sigla de origem alema que significa anderungskontrolle e pode ser entendida como controle de
modificacoes.
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produzidas internamente em ferramentais definitivos e por fornecedores nesta mesma
condicéo para liberacéo da serie (VFF).

As fases de teste da producdo (PVS) seis meses antes da SOP e série zero (OS) trés
meses antes da SOP s&o realizadas utilizando os meios de producgéo disponiveis em condi¢oes
de producédo em série do automovel.

Para que a producgdo possa ser assegurada em qualidade e quantidade, os parametros
de producdo sdo verificados em um instante chamado de producdo de dois dias. O instante
para esta producdo ocorre de acordo com O escopo, O processo, 0S pré-produtos e as
instalagdes; da mesma forma com relacdo a quantidade, a duracdo e o prazo. O inicio da
producdo em série do veiculo sO € autorizado quando o nivel de qualidade exigido pela
garantia da qualidade € atingido.

Os veiculos produzidos na pré-série sdo utilizados para confirmar o nivel de qualidade
e testes de homologacdo. Os testes sdo realizados nove semanas antes da SOP. Finalmente,
apos a aprovacdo da companhia, a liberacao da série € realizada e tem-se o inicio da producéo
definitiva do volume a ser introduzido no mercado.

De forma sintetizada, o processo basico de desenvolvimento do veiculo pode ser
descrito na forma de topicos, com escala regressiva dos meses para cada fase do processo até
a SOP.

Desenvolvimento do conceito (PPS até PE)

e Inicio do planejamento do produto (PPS) 54 meses
e Posicionamento (POS) 51 meses
e Relatorio de status do planejamento do produto (SBP) 49 meses
e Preparacdo estratégica do projeto (SP) 46 meses
e Definicdo do projeto (PD) 42 meses
e Decisdo do projeto (PE) 37 meses

Desenvolvimento de série (PE até LF)

e Decisdo de estilo e caderno de especificagOes 1 (DE/LH1) 31 meses

e Primeiro protétipo virtual (VPTL) 27 meses

Com liberac6es de planejamento (liberagdo P)
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e Modelo de controle de dados digital (DDKM) 24 meses

e Modelo de controle de dados /caderno de especificagfes 2 (DDKM/LH2)19 meses
Com liberacéo de aquisicéo (liberacéo B)

e Liberacdo de lancamento (LF) 12 meses

Preparacéao de série (LF até SOP)

e Inicio da série de teste de producdo (PVS) 6 meses
e Inicio da série zero (OS) 3 meses
¢ Inicio da produgéo (SOP) 0 més

2.4 Elaboracédo do FMEA da embalagem

De acordo com Souza (2002) “o FMEA € um método empregado na melhoria de
projetos de sistemas, na determinacdo de pontos vulnerdveis no projeto, na concepgdo de
testes do tipo built-in, no projeto de linhas de producdo (chdo de fabrica) e no planejamento
da manutencéo [...]”.

Também segundo Sortino (2005) a analise dos modos de falha em potencial e seus
efeitos (FMEA) teve seu desenvolvimento na década de 1960 com aplicagdo na industria
aeroespacial americana. Seu principal objetivo era auxiliar engenheiros e especialistas a
prever e eliminar problemas ainda na fase de desenvolvimento do produto ou do processo.

Uma vez definida a embalagem especial conforme exposto na subse¢édo 2.1.4, o PFME
utiliza a ferramenta FMEA para que as falhas em potencial sejam detectadas e consideradas
no desenvolvimento do prototipo da embalagem. E convocado um time multifuncional
composto de engenheiros e especialistas das areas de qualidade assegurada, seguranca do
trabalho, medicina ocupacional, logistica, producdo estamparia e armacao para discutir todos
0s pontos que sejam relevantes ao desenvolvimento da embalagem. Os principais pontos
discutidos séo:

e ergonomia, sob o aspecto da saude ocupacional do operador durante o abastecimento e

a retirada das pecas da embalagem;

e funcionamento da embalagem, com foco na interface homem-méaquina e na seguranca;
e estrutura, assegurando a capacidade de suportar cargas em condices estaticas e

dinamicas;
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e integridade das pecas, durante 0 manuseio, acondicionamento e transporte das pecas;

e armazenamento, considerando o estoque e ocupacao de areas de logistica;

e capacidade de acondicionamento, otimizando a quantidade de pecas por embalagem;

e transporte, capacidade de modulacdo da carga e aproveitamento maximo do caminhao.

Apdbs consenso do time multifuncional, os pontos sdo colocados em um formulario

especifico do FMEA utilizado nesta filial de montadora e pontuados de acordo com 0s
critérios de severidade, deteccdo e ocorréncia. A figura 2.6 mostra um modelo explicativo do
formulario de FMEA.

[ MODELO EXPLICATIVO PARA PREENCHIMENTO |
[ FMEA de PROCESSO - ANALISE do MODO e dos EFEITOS de FALHAS em POTENCIAL |

Nome do FMEA
Nome e Niimero da Pega/ Conjuntoi Processo Programa
Setor Emitente Eng. Responsavel Plantas/fornecedores atingidos Cliente
Time FMEA Nome Departamento/ Ramal Data Emisséo - Rev 00 Comentarios
emitente
Rev 00
Time FMEA Nome Departamento/ Ramal Data Retroalimentacéo - Rev Histdrico
emitente Citar o Everto que
Rev gerou & reviséio do
FMEA
Nome e Niimero dla Pecal Conjunto/ Processo MODELO EXPLICATIVO PARA PREENCHIMENTO
) % 2lelo Agdo Previsto Real
Fungdo do Modo / Tipo de | Efeito potencial = Causa patencial Controles atuais | 2 ;é ;ﬁv recomendada / AR Acdes tomadas/ Elz
processof falha potencial da falha E # mecanismos no processo 5 =l NFER nome do @ | g data efetiva s |5
produto & de falha E 3 2 responsavel /| 5 2 HPR 5 2 MPR
=] data prevista | S | O Sla
Procurar Fazera Os grupos D % |Considerar que |Pensar nos Descrever agies “erificar apds o
descrever no Pergunta: genéricos pecas e controles dos que visam vencimento do
formato de werbo |0 que pode dar = = |matetiais processos eliminar au prazo a eficicia
+ substantiva + |errado? -Peguenas C S |provenientes de |atuais/ rinimizar a das agfies
especificagies |- Fungdondo  |Insatisfagies | r i |operagdes similares oconéncia de lomadas e
de engenharia  |Realizada dos clientes i g |anteriores estdo eventuais eventuais agdes
com suas - Fungéo Parcial t n |coretas Ex.: clc|c causas de falhas| ¢ | C complementares | ¢ | ©
respectivas - Fungéo -Interferéncia 1 1 - inspegdes olol|lo no processos o|o que possamter | O | O
tolerancias Intermitente com outrog c f |Consideraras |- cep M NN NN sido realizadas. | N | M
-Fungdo sisternas o i |variagdes de - auditorias FIF|F ColocaroMome | F | F F|F
Ex.: Furar Degradada T |entradas. - dispositivos O |0 | O | Multiplicar |do Responsével | O | O | Multiplicar O [ O [ Multiplicar
Didmetro 6.0 +- | -Fungdo -Insatisfagies L automaticos R[R|R ePrazoparaas | R | R R|R
0.2 mm Exagerada significativas do ‘ - poka-yoke M [ M| M |Severidade |agdes M | M | Severidade M| M | Severidade
cliente N - verificagdes E[E|E X E|E X E|E X
Ex e v de setup Ocorrgneia |OBS.: Estas Ocarréncia Ocoréncia
1. Furo -Diminuigdoda |9 O T(T|T X datas devernser | T | T X T|T X
Inexistents perfarmance u A [ A A | Detecgio |monitoradas A | A | Deteccéo A | A | Detecgéo
2 Digmetro r BlB|B para se verificar | B | B B|B
excessivo do furo |-Afeta a E|E|E se as agdes E|E E|E
(»6.2 mrm) regulamentagdo | N L{L|L ocarreramese | L | L L|L
3 Furg na forma |governamental | & AlAA foram eficazes. | A | A Al A
aval a
-Afeta seguranga

Figura 2.4. Modelo explicativo de formulario para FMEA utilizado na montadora (DOCUMENTACAO
INTERNA, adaptado pelo autor)

No apéndice A deste trabalho maiores detalhes sobre a aplicagdo do FMEA para o

desenvolvimento da embalagem séo apresentados.
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2.5 Desenvolvimento do protétipo virtual da embalagem

O prototipo da embalagem ¢é fabricado com o propdsito de analisar o
acondicionamento e a sua capacidade de transporte sem comprometer a qualidade e a
integridade das pecas, proporcionando condi¢fes ergondmicas favoraveis e movimentacdo
mecanica segura.

Por ser um equipamento submetido a condicdes intensas de movimentacdo e cargas
dindmicas, simulagGes computacionais com 0 objetivo de antever o comportamento destes
fendmenos na estrutura sdo realizadas. Como ferramenta de analise utiliza-se o Finite Element
Method (FEM) - Método dos Elementos Finitos (FEM).

De acordo com Nabarrete (2005, p.57), “O método de elemento finito € um
procedimento numeérico que pode ser aplicado para obter solu¢cbes em uma variedade de
problemas de engenharia”.

Utilizado inicialmente em problemas de elasticidade (BATHE, 1976), este método
teve seu dominio rapidamente estendido a analise de outros problemas como os de
transferéncia de calor e mecénica dos fluidos.

O objetivo do método é obter uma formulacdo matematica capaz de explorar a andlise
de forma automatica, de sistemas complexos ou irregulares através da utilizacdo de programas
computacionais. Para isso, 0 método considera o sistema global equivalente a um
agrupamento de elementos finitos no qual cada elemento é uma estrutura continua
(TAVARES, 1998).

Apesar de o método considerar elementos individuais como continuos, 0 método é na
sua esséncia um processo de discretizacdo, pois demonstra 0s deslocamentos em qualquer
ponto do elemento continuo em um ndmero finito de deslocamentos em pontos nodais
multiplicados por funcbes de forma (ou fungbes de interpolacdo). A partir destes
deslocamentos, por diferenciacdo sdo obtidas as deformacOes e a partir destas as tensdes
(TAVARES, 1998).

De acordo com Alves Filho (2005) existem trés passos importantes envolvidos em
qualquer andlise pelo FEM: o pré-procesamento, onde é montado um modelo discretizado da
estrutura com as devidas aplicacbes das condi¢des de contorno; o processamento, onde sdo
efetuados os calculos matriciais para determinacdo dos deslocamentos, reacdes de apoio e
forcas internas e 0 pds-processamento onde 0s resultados sdo interpretados, verificando sua

coeréncia com o problema fisico estudado, de acordo com a figura 2.7.
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Figura 2.5 Critérios de andlise para 0 FEM (ALVES FILHO, 2005)

Dentro destes passos, a analise estrutural da embalagem pode ser associada de acordo

com a figura 2.8.
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20

Desta forma, a partir do desenho do produto é construido um prototipo virtual da
embalagem utilizando a tecnologia de Computer Aided Design (CAD) — Projeto Assistido por
Computador (CAD), onde é possivel se obter um modelo tridimensional da embalagem.
Primeiramente é construida uma estrutura global da embalagem com base nas dimensdes do

produto e demais premissas estabelecidas pelo time multifuncional no FMEA.

Figura 2.7 Estrutura global de uma embalagem para acondicionamento e transporte de laterais externos
(DOCUMENTAGCAO INTERNA, adaptado pelo autor)

Posteriormente, o modelo construido serve de base para a geragdo da malha de
elementos finitos. Através de uma biblioteca de elementos finitos disponivel no software,
escolhe-se o elemento finito capaz de representar de melhor maneira o estado real do
fendmeno fisico.

Para a simulacdo do comportamento da estrutura, as condi¢cdes de empilhamento,
movimentacdo por empilhadeiras, abastecimento e retirada das pecas da embalagem sao
traduzidas em restrigcdes e condigdes de contorno para o processamento das informacdes.

Com o modelo definido ocorre o processamento pelo computador. Os resultados
obtidos no pos-processamento podem ser analisados com o auxilio dos recursos de
computacdo gréfica disponiveis nos softwares de FEM. As figuras 2.8 e 2.9 exemplificam o

uso deste recurso.
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won Misss Stess [MPa)

Figura 2.8 Simulacdo do comportamento da estrutura da embalagem em condi¢des de empilhamento
(DOCUMENTAGCAO INTERNA, adaptado pelo autor)

Delta_MAG Displacement [ mm ) £
Figura 2.9 Simulagéo do carregamento das pec¢as nos tubos centrais internos da embalagem
(DOCUMENTAGCAO INTERNA, adaptado pelo autor)

Com a interpretagdo dos resultados ocorre a validacdo estrutural da embalagem.
Atualmente nesta filial de montadora, os trabalhos de simulacdo para validacao estrutural da
embalagem sdo terceirizados a fornecedores responsaveis pela construcdo dos protdtipos
fisicos. Estes fornecem uma documentacdo oficial do conselho regional de engenheiros e
arquitetos (CREA) que garante o funcionamento da embalagem, neste caso o laudo técnico e a

anotacdo de responsabilidade técnica (ART).
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2.5.1 Analise ergonémica

A palavra ergonomia vem do grego ERGON (trabalho) e NOMOS (principio ou lei)
gue pode ser definido como o conjunto de conhecimentos cientificos relacionados ao homem,
necessarios na concepcao de ferramentas, maquinas, dispositivos e outros meios que possam
ser utilizados em condicdes de conforto, seguranca e eficiéncia no trabalho (WISNER, 1997).
Segundo Przysiezny (2000, p. 11), “A ergonomia tem pelo menos duas finalidades, uma é o
melhoramento e a conservacdo da salde dos trabalhadores e a outra é a concepgdo e o
funcionamento satisfatérios dos sistemas técnicos do ponto de vista da producdo e da
seguranca”.

Um posto de trabalho mal planejado sob o aspecto ergondmico pode causar aos
trabalhadores doencas como as Lesbes por Esfor¢os Repetitivos (LER) ou Disturbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT). Em determinadas circunstancias, as
LER/DORT podem levar o trabalhador ao afastamento médico e restricbes permanentes de
suas atividades.

De acordo com Todeschini (2001) apud Maeno (2001) “Cerca de 80% a 90% dos
casos de doencas relacionadas ao trabalho notificadas nos ultimos 10 anos no pais sdo
representadas pelas LER/DORT [...]".

Existem muitas definicdes para as Lesdes por Esforcos Repetitivos (LER) ou
Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT). Uma delas é a sobrecarga
acumulada com o passar do tempo nas partes moles do sistema musculo-esquelético do corpo
humano. Sem tempo para que o0 muasculo descanse para se recuperar, as articulacdes, tenddes e
musculos vao sofrendo alteracGes e comecam a ter dificuldades para responder as ordens do
sistema nervoso central, seja pela dor ou pela lentiddo (MAENO, 2001).

Com o passar de meses e anos, as articulacdes, tenddes e musculos continuam sendo
exigidos para sustentar 0 corpo e executar movimentos repetitivos, provocando desgastes e
assim o surgimento de fadiga e dor que inicialmente ndo sdo percebidos pela pessoa. Depois
sdo percebidos durante a execucdo de movimentos dentro e fora da jornada de trabalho,
causando a sensacdo de que os periodos de repouso (folgas) séo insuficientes (MAENO,
2001).

Em uma pesquisa realizada pelo instituto nacional de prevencdo as LER/DORT em
julho de 2001, baseada em uma amostra de 1.072 entrevistas em um universo de trabalhadores
da cidade de S&o Paulo com 16 anos ou mais constatou que 310 mil trabalhadores tém
diagnostico de LER/DORT (ERGONET, 2007).
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Os graficos das figuras 2.10 e 2.11 demonstram alguns dos detalhes da pesquisa.

Trabalho exige ou ndo movimentas repetitivas ?

Niio exige
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Figura 2.10 Resultados sobre a pergunta: trabalho exige ou ndo movimentos repetitivos? (Datafolha, 2001)
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Figura 2.11 Base dos entrevistados que tem algum sintoma e procuram um médico (Datafolha, 2001)

De acordo com Przysiezny (2000, p. 8) “No Brasil, os trabalhadores que mais
apresentam diagnosticos de LER/DORT séo principalmente operarios na linha de montagem,
bancarios e digitadores [...]".

Ainda segundo Przysiezny (2000, p. 8) “Estes profissionais apresentam uma
significativa incidéncia de dor e desconforto nos membros superiores e na coluna cervical”.
Em face destes cenarios, o estudo da ergonomia mostra-se importante.

Por ser um equipamento que permanece de forma estatica durante o abastecimento e
retirada das pecas pelo trabalhador, a embalagem pode ser considerada neste instante um
posto de trabalho. Para isso, é importante que a mesma seja projetada de forma a adaptar as
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condigcdes de trabalho as caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, de modo a
proporcionar 0 maximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente (NR 17 - Ergonomia
(117.000-7), 2007).

Nesta filial de montadora, o departamento de medicina do trabalho (ou salde
ocupacional) convencionou com base nos estudos de LER/DORT condi¢bes minimas e
méaximas para 0s pontos de pega das pecas pelo operador, para que este se movimente dentro
de uma zona de conforto ergonomicamente segura. Na embalagem, esta zona de conforto esta
compreendida entre 600mm e 1300mm, conforme mostra a figura 2.12.

Estas restricBes visam principalmente a preservacdo dos membros superiores como

bracos, punhos, ombros e a coluna cervical.

2 o

Maxima: 1300mm

Minima: 600mm

|'-'. T
|

Figura 2.12 Representacéo das alturas minima e méxima de pega das pecas na embalagem®

Para solucionar o problema dos esforcos repetitivos, foi introduzido um sistema de
rotatividade dos trabalhadores. De acordo com o tipo de trabalho e a fregiiéncia dos
movimentos, os trabalhadores revezam de um posto de trabalho para outro ao longo de um
periodo pré-determinado pelo departamento de medicina do trabalho. Isto promove a
utilizacdo alternada dos membros e musculos, permitindo o tempo necessario para o0 descanso

dos musculos que ndo sdo solicitados.

® Figura fornecida por meio eletrdnico (e-mail) pelo Eng. José Daniel Caruso, em janeiro de 2001.
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2.5.2 Andlise de ocupacdo de carga e transporte rodoviario

A gquantidade de embalagens transportadas impacta diretamente nos custos de frete da
empresa. Por isso, 0 estudo de ocupagdo de cargas ou estudo da economia de escala também
se faz importante na fase de desenvolvimento da embalagem.

De acordo com Bowersox e David (1996), a economia de escala € o custo por unidade
de peso, que é decrementado de acordo com o0 aumento ou otimizacdo da carga, de modo que
guanto mais se transporta, menor é o custo por unidade transportada.

Dessa forma, o projeto da embalagem também deve levar em consideragdo o
aproveitamento maximo da ocupacdo da carreta do caminhdo em caso de transporte
rodoviario (Inter Plantas'® ). Para isto, a padronizacdo das embalagens é altamente

importante. A figura 2.13 mostra a otimizacdo da carreta em fungdo da padronizagéo das

embalagens.
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Figura 2.13 Volume de ocupagéo da carreta em funcdo da dimensdo da embalagem (DOCUMENTACAO
INTERNA, adaptado pelo autor)

Um caminhdo pode transportar caixas de madeira, papeldo, plasticas, tambores e
outros tipos de materiais; desde que suas caracteristicas fisicas estejam dentro das restri¢cdes
de capacidade do equipamento de transporte (MOURA, 1997).

% Inter Plantas é o termo utilizado pelo departamento de transporte desta montadora para caracterizar o
transporte rodoviario entre suas fabricas.
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A padronizacdo das embalagens permite ndo sO a padronizacdo do equipamento de
movimentacao de materiais, mas também as facilidades e os métodos.

Segundo Moura (1997, p.24), “Existem programas que fornecem calculo por
computador, dimensdes de embalagem que melhor se adaptam a um conjunto particular de
condigdes de movimentacgéo, transporte e estocagem”.

Outras vantagens da embalagem padronizada sdo: menor ocupacdo de areas de
depdsito com embalagens vazias, reducdo do estoque e conseqlientemente do inventario e
ganhos de juros financeiros devido a economia em material armazenado.

Embora a padronizacdo da embalagem comprove sua eficacia, € importante salientar a
dificuldade da sua padronizagdo em funcéo de um produto ndo padronizado.

No caso das pecas acondicionadas em embalagens especiais a dificuldade de
padronizacdo € grande. Principalmente pela geometria particular de cada peca e as
caracteristicas das travas e separadores internos da embalagem. Muitas vezes a padronizacao
se limita a comunizacdo das embalagens entre as pecas esquerdas e direitas, dianteiras e
traseiras como: portas dianteiras esquerdas e direitas, portas traseiras esquerdas e direitas,
laterais externos esquerdos e direitos e para-lama esquerdos e direitos.

Mesmo com a caracteristica particular do chamado mirror'! entre estas pecas, 0s
mecanismos de travas e separadores internos destas embalagens precisam ser submetidos a
uma série de testes para validacdo, pois o risco de um acondicionamento ineficiente € muito
grande nestes casos.

Uma vez que as premissas de ergonomia e transporte rodoviario sdo contempladas no
prototipo virtual da embalagem pode-se iniciar o processo de compra do prototipo fisico. A
etapa de desenvolvimento do protétipo virtual da embalagem pode ser concluida em um

periodo de 30 dias.

2.6 Processo de aquisi¢do do prototipo da embalagem

Finalizado o desenvolvimento do protétipo virtual da embalagem, os desenhos sdo
transformados em arquivos de leitura do tipo PDF e encaminhados ao departamento de
Compras da empresa por meio de sistema eletrénico, onde sdo submetidos a cotacdo pelos

fornecedores via Internet como demonstrado no fluxograma da figura 2.14.

1 Mirror é uma palavra do idioma inglés utilizada por esta filial de montadora que neste caso significa pecas
espelho.
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Figura 2.14 Processo de aquisi¢do de meios e materiais ndo produtivos (DOCUMENTAGCAO INTERNA,
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O tempo desta etapa do processo estd compreendido entre 60 e 90 dias.

2.7 Fabricacao do prot6tipo

O fornecedor ganhador do processo de cotacdo fica responsavel pelo pedido de
compras. O processo de fabricacdo do prototipo da embalagem se inicia conforme desenhos
disponibilizados e orientacdes do PFME ao fornecedor. O periodo médio para conclusdo de
um protétipo de embalagem é de 15 a 30 dias, de acordo com a complexidade e experiéncia
do fornecedor.

2.8 Ensaio estatico do prototipo da embalagem

O procedimento necessario para analise dos aspectos funcionais do protétipo da
embalagem denomina-se ensaio estatico. Neste procedimento, 0s principais topicos descritos
a seguir sdo observados:

e analise dos mecanismos funcionais do protétipo como travas, barras articuladas de
travamento, separadores e estrutura de sustentagao;

e condic¢des ergonémicas de abastecimento das pecas na embalagem;

e condic¢bes ergonémicas de retirada das pecas da embalagem;

e condic¢des ergonémicas de entrada e saida da embalagem;

e acondicionamento das pecas na embalagem;

e andlise do passo entre as pecas acondicionadas;

e andlise dos mecanismos de travamento das pecas acondicionadas;

e analise do contato das pecas com os separadores e demais areas de contato da

embalagem.

Pelo fato da embalagem possuir uma rigidez maior do que a rigidez das pecas de
superficie, ndo existe a preocupacdo de se analisar a deformacdo que a peca exerce sobre a
embalagem, uma vez que neste tipo acondicionamento isto ndo ocorre. As pegas Sdo
acondicionadas de forma separada, conforme ja explicado na subsecdo 1.3, para evitar 0
contato entre as pecas. Desta forma, a carga que o conjunto de pecas exerce sobre a estrutura
ndo provoca deformacdes na embalagem. Neste caso, 0 peso das pecas de superficie ndo é

relevante para a analise da embalagem.
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Para o0 caso das embalagens de acondicionamento das pecas internas apresentadas na
subsecdo 1.3 este aspecto deve ser observado, uma vez que as pecas sdo acondicionadas umas
sobre as outras, formando um conjunto (ou pacote). Este tipo de acondicionamento permite
gue muitas pecas sejam acondicionadas, e isto provoca uma deformagéo no tubo superior de
acondicionamento, devido a uma maior concentracdo de carga formada pelo conjunto de
pecas. Esta deformacdo € eliminada com o aumento do diametro e da espessura do tubo, e
através da insercdo de reforcos estruturais. Para este caso, 0 peso das pecas internas € um fator
que deve ser considerado na analise da embalagem.

Com base nestes topicos, 0 PFME convoca novamente o time multifuncional para
verificar de forma pratica o funcionamento da embalagem. Para isto, se faz necessario uma
guantidade minima de pecas para o ensaio, de forma a possibilitar a analise dos topicos
apresentados. Atualmente, a quantidade de pegas adquiridas para anélise de um protétipo de
embalagem estd entre 2 e 4 pecas, isto, devido ao custo unitario de cada peca (a ser
apresentado na tabela 3.1).

Cada responsavel envolvido irad verificar se os pontos discutidos no FMEA foram
contemplados na constru¢do do protétipo. Eventuais sugestdes e melhorias ainda podem ser
identificadas nesta andlise. Neste caso, 0 PFME e o fornecedor responsavel investigam a
viabilidade e possibilidade de executa-la. Em caso de impossibilidade, uma justificativa é
transmitida ao grupo, que pode aceitar ou propor uma nova solucéo.

Uma vez analisado e eventuais melhorias executadas, o prot6tipo da embalagem é
aprovado pelo grupo. Inicia-se, entdo, a fabricacdo do lote de embalagens que obedece as
caracteristicas fisicas do protétipo aprovado. Esta fase é chamada de buy-off'? , onde a
embalagem é liberada para uso no setor de producao.

A quantidade de embalagens de um lote varia de acordo com as seguintes premissas
de projeto:

e volume do veiculo a ser produzido;

capacidade de pecas acondicionadas em cada embalagem;
e dias de estoque dentro da planta (float);

e dias de ordem de producéo na estamparia (OP);

e distancia entre 0s processos internos;

e em caso de transporte rodoviario o tempo necessario para o transporte;

12 Buy-Off é uma expressdo do idioma inglés utilizada por esta filial de montadora que para esta aplicacdo
significa solucdo técnica.
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e previsdo de reserva técnica para absorver as embalagens que sdo retiradas do

circulante para manutencao;

e pecas de reposicao;

e taxa de embalagens que sdo mantidas em estoques intermediarios no processo (area de

vasilhames, etc.).

A tabela 2.1 apresenta a necessidade de embalagens para um determinado veiculo produzido

na montadora.

Tabela 2.1 Lote de embalagens especiais para acondicionamento e transporte de pegas de um

determinado veiculo produzido na montadora

Dimensdes externas

Item Embalagem BB H T Hd i i Premissas Lote
mm mm mm mm mm p¢emb pc/emb JPD Float Taxas Quant.

1 Tampa dianteira externa 1500 1800 1200 1135 1135 45 30 300 5 5% 35
2 Tampa dianteira interna 1500 1200 1200 1220 1220 160 150 300 5 5% 10
3 Tampa traseira externa 1400 1800 1200 1190 1190 36 24 o0 5 5% 44
4 Tampa traseira interna 1300 1200 1200 1140 1140 120 120 300 & 5% 14
5 Porta dianteira externa esquerda 2P 1500 1500 1200 1490 1490 35 23 200 5 5% 30
£ Porta dianteira externa esquerda 4P 1500 1300 1200 1490 1490 35 23 100 5 5% 15
7 Porta dianteira externa direita 2P 1500 1800 1200 1490 1490 35 23 20 5 5% 30
8 Porta dianteira externa direita 4P 1500 1800 1200 14590 1490 35 23 10 5 5% 15
9 Porta dianteira interna esquerda 2P 1500 1200 1200 1415 1415 120 120 200 5 5% 9
10 Porta dianteira interna esquerda 4P 1500 1200 1200 1415 1415 120 120 100 5 5% 5
11 Paorta dianteira interna direita 2P 1500 1200 1200 1415 1415 120 120 200 5 5% 3
12 Porta dianteira interna direita 4P 1500 1200 1200 1415 1415 120 120 100 5 5% 5
13 Porta traseira externa esguerda 4P 1400 1800 1200 1450 1450 36 24 00 5 5% 15
14 Paorta traseira externa direita 4F 1400 1800 1200 1450 1450 3R 24 om0 5 5% 14
15 Porta traseira interna esguerda 4P 1400 1200 1200 1415 1415 120 120 100 5 5% =)
16 Porta traseira interna direita 4F 1400 1200 1200 1415 1415 120 120 100 5 5% ]
17 Lateral interno traseiro esquerdo 2P 1400 1200 1200 1620 1620 100 100 200 5 4% 11
18  Lateral interno traseiro direito 2P 1400 1200 1200 1620 1620 100 100 200 5 4% 11
19 Lateral externo esguerdo 2P 2900 1850 1200 1565 1565 1B 9 200 5 4% B5
20  Lateral externo esguerdo 4P 2900 1850 1200 1565 1565 1B 9 00 5 4% 33
21 Lateral externo direito 2P 2900 1350 1200 1565 1565 1B 9 200 5 4% )
22 Lateral externo direito 4F 2900 1850 1200 1565 1565 1B 3 100 5 4% 33
23 Paralama esquerdo 2000 1200 1200 1415 1415 45 45 300 5 5% 33
24 Paralama direito 2000 1200 1200 1415 1415 45 45 300 5 5% 33
25 Teto 1350 1800 1200 2950 2150 28 19 300 & 2% a3
26 Longarina dianteira esguerda 2000 1200 1200 1100 1100 72 72 00 5 1% 22
27 Longarina dianteira direita 2000 1200 1200 1100 1100 72 72 300 5 1% 22

L largura da embalagem

P{lA})  profundidade de embalagens que circulam entre alas

P(IF) profundidade de embalagens que circulam entre fabricas

H altura total da embalagem

Hd altura da embalagem dobrada

1A capacidade de pegas acondicionadas na embalagem inter-alas

IF capacidade de pegas acondicionadas na embalagem inter-fabricas

JPD  wolume da carros a serem produzides por dia

Float dias de estoque
Taxas reservas técnicas

Fonte: documentacdo interna (adaptado pelo autor)
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Ao término da entrega de todo o lote de embalagens, é realizado o sign-off **.
Pendéncias técnicas ou entrega de documentacdo séo finalizadas nesta fase do processo. O
lote é oficialmente entregue ao setor de producdo que a partir deste momento se torna
responsavel pelo uso e manutencéo das embalagens.

O FMEA é disponibilizado ao setor de producdo e atualizado de acordo com as
reuniBes realizadas nos féruns de qualidade e melhoria continua, para que novos problemas
ou sugestdes sejam considerados no proximo produto a ser desenvolvido pela empresa. A

figura 2.15 mostra um proto6tipo de embalagem finalizado.

Figura 2.15 Protdtipo de embalagem para acondicionamento e transporte de laterais externos
(DOCUMENTAGCAO INTERNA)

2.9 Analises e conclusdes

Neste capitulo pode-se observar todo o processo de desenvolvimento do protétipo da
embalagem. A definicdo e classificacdo das embalagens possibilitou a compreensdo dos
requisitos basicos necessarios, importantes ao desenvolvimento das embalagens.

Dentro da sistematica de desenvolvimento da embalagem com o enfoque no “guarda
chuva” de Moura (1997), o atual processo de desenvolvimento e aquisicdo das embalagens
praticados por esta filial de montadora mostra sua similaridade, o que comprova sua

eficiéncia.

13 Sign-Off é uma expressdo do idioma inglés utilizada por esta filial de montadora que para esta aplicagio
significa encerramento do processo.
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A necessidade do desenho de produto para o desenvolvimento das embalagens no
seguimento de PFME em tempo habil para fabricacdo e entrega dos lotes das embalagens até
a fase de inicio da série de teste de producédo (PVS) é identificada na fase de desenvolvimento
do primeiro protétipo virtual (VPT1), durante o processo de desenvolvimento do veiculo nesta
filial de montadora.

O FMEA tem importéancia fundamental como ferramenta de deteccao e prevencdo de
falhas no desenvolvimento do projeto. Sua eficiéncia aumenta quando se reine um time
multifuncional, maximizando a visdo do engenheiro responsavel pelo desenvolvimento da
embalagem.

Para simulacdo das condi¢bes de movimentagdo, cargas e esforcos solicitantes, a
aplicacdo do método dos elementos finitos (FEM) como ferramenta de analise e verificacdo
estrutural possibilita obter solugdes capazes de representar os fendmenos fisicos reais,
ajudando os engenheiros a prevenir e corrigir problemas ainda na fase de projeto.

De acordo com a pesquisa do instituto nacional de prevengdo as LER/DORT (Les6es
por Esforcos Repetitivos ou Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho) o alto
indice de problemas com trabalhadores submetidos a condi¢cGes em que as atividades exigem
movimentos e esforgos repetitivos comprovam a importancia do estudo da ergonomia .

A economia de escala ou estudo da ocupacéo de carga no transporte das embalagens é
parte integrante deste processo. Com ele sdo obtidas melhores configuracdes de transporte da
carga, 0 que reduz os custos por unidade transportada.

As vantagens da padronizagdo das embalagens apresentadas indicam que quando
possivel, a padronizacdo traz beneficios para todo o processo de movimentacao, armazenagem
e transporte das embalagens, bem como reducéo de custos com inventario e ganhos de juros
financeiros.

O sistema de compras desta filial de montadora também mostra sua eficécia,
permitindo o trdmite de documentos eletronicamente inclusive durante o processo de cotacao
junto aos fornecedores, internet.

A analise estatica do prototipo da embalagem encerra o processo de desenvolvimento.
Melhorias e sugestbes sdo inseridas no projeto e consideradas na produgdo do lote de
embalagens (buy-off). O processo de aquisi¢cdo das embalagens é finalizado juntamente com a
entrega da documentacédo técnica do processo (sign-off). As embalagens sao definitivamente
entregues ao setor de producdo que se torna responsavel pelo uso e manutengdo das mesmas.

O ensaio estatico do protétipo da embalagem deve ocorrer, em média, 6 meses antes

da fase de pré-série (PVS) do lancamento do automdvel. Para isso, as pecas protétipo devem
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estar disponiveis para viabilizar a analise. Sem pecas, ndo € possivel realizar o ensaio do
prototipo da embalagem, por isso, é fundamental ter a peca prototipo em tempo para a
realizacdo dos ensaios.

Outro aspecto importante é que para o ensaio das embalagens de acondicionamento de
pecas de superficie, 0 peso da peca protétipo ndo é relevante, uma vez que a embalagem
apresenta maior rigidez quando comparada ao conjunto de pecas acondicionadas na
embalagem.

No capitulo seguinte, o processo de aquisicdo das pecas protétipo, bem como sua
aplicacdo no ensaio das embalagens de acondicionamento e transporte de pecas de superficie

serdo apresentados.
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3 APECA PROTOTIPO

De acordo com Tolstedt (2002), o sentido e uso do termo protétipo pode ser aplicado
desde um desenho gerado em um simples guardanapo ou em um modelo completamente

funcional construido em um ambiente planejado.
3.1 Processo de aquisicao

O processo de aquisicdo das pecas prototipo inicia-se logo apds a aprovacdo do
modelo de controle de dados (DKM/LH2) e da liberagdo B dos desenhos de produto
(liberacdes de planejamento).

Para a aquisicdo das pecas prototipo, o departamento de engenharia de protétipos
centraliza os pedidos dos demais departamentos requisitantes da montadora que necessitam de
pecas prototipo e emite eletronicamente uma Solicitacdo de Compra (SC) ao departamento de
compras que inicia o processo de cotacdo ja demonstrado na subsecao 2.6 deste trabalho.

Existem dois tipos de Solicitacdo de Compra (SC): o primeiro tipo de SC gera um
pedido fixo. A principal caracteristica do pedido fixo é que as entregas dos meios a serem
comprados sdo fixas. Uma vez que as quantidades sdo fabricadas e entregues o pedido é
encerrado. O pedido fixo tem um prazo de validade de 1 ano, podendo ser prorrogado por
mais 4 meses.

O segundo tipo de SC gera um pedido do tipo blanket**. Neste pedido as entregas sdo
realizadas mediante uma autorizacdo de entrega (AE). O pedido blanket possui um prazo de
validade de 3 anos.

Em grande parte dos processos, a engenharia de prototipos trabalha com pedidos do
tipo blanket. O pedido blanket permite a engenharia de protdtipos solicitar a fonte fornecedora
os lotes de pecas protétipo de acordo com as suas necessidades. No entanto, nem sempre 0s
prazos sdo comuns entre 0s departamentos requisitantes de pecas prototipo.

De uma maneira global, os departamentos que requisitam pequenos lotes de pecas
prototipo dependem da formacdo de um lote maior de pecas para serem atendidos. Esta
estratégia é centralizada na engenharia de prototipos, que requisita um maior nimero de

pecas, conforme exposto na subsecao 3.2.

14 Blanket: De acordo com Michaelis (2001) a palavra blanket pode ser entendida como um termo geral, que se
aplica a todos. Neste caso, pode-se entender como um pedido capaz de abranger diversas atividades de
engenharia como modelagem, usinagem, servicos de medigdo entre outros.
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Apdbs a emissdo da SC, os provaveis fornecedores sao definidos pelo departamento de
compras e avaliados tecnicamente pela engenharia de protétipos com base nos seguintes
critérios:

e qualificacdo técnica, capacidade de desenvolvimento e auto-suficiéncia na conducao
dos projetos;

e capacidade de reagdo quanto a mudanca de escopo, prevendo alteragdes que possam
ocorrer ao longo do projeto, evitando a troca da fonte fornecedora durante o
andamento do projeto;

e prazo de fornecimento, 0 que garante o0 cumprimento dos cronogramas;

e qualidade de prestacdo de servigos, no atendimento, desenvolvimento do projeto e do
produto final;

e volume de producdo;

e historico de pedidos anteriores, onde se pode observar com que freqiéncia o
fornecedor é capaz de entregar e concluir os pedidos, se existe algum histérico de

reclamagé&o ou problemas comerciais anteriores.

Apds analise técnica da engenharia de prototipos e a validacdo dos fornecedores de
acordo com o0s critérios e premissas estabelecidos, o departamento de compras realiza uma
nova negociacdo com as provaveis fontes fornecedoras somente para discutir as condi¢Ges
comerciais. Os fornecedores sao definidos e os pedidos séo colocados.

O departamento de engenharia de prototipos recebe o comunicado de compras sobre
as fontes fornecedoras e os fornecedores iniciam os trabalhos de fabricacdo das pecas
protdtipo. A figura 3.1 resume o funcionamento da sistematica.
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Engenharia de manufatura
estamparia, armagao montagem
filnal, fabrica piloto e PFME
L

. Engenharia de protétipos “
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r
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dos pedldos

Fornecedores de pecas
protétipo

Figura 3.1 Sistematica atual de aquisicdo de pecas protdtipo da montadora

A sistematica de centralizacdo de compra das pecas protétipo através do departamento
de engenharia de prot6tipos tém como principal vantagem o aumento do volume de pegas
protdtipo a serem compradas e consequentemente uma maior reducdo no custo unitério de

cada peca.

3.2 Quantidades e distribuicédo das pecas prototipo entre os departamentos requisitantes

As pecas prototipo sdo distribuidas entre os departamentos requisitantes da montadora
em jogos, sendo que um jogo corresponde a 3 pecas. Assim, para o desenvolvimento de um
determinado veiculo da montadora, as quantidades de pecas prototipo estdo distribuidas entre
0s departamentos da seguinte maneira:

e de 2 a 3 jogos para 0 departamento de Planejamento de Fluxo de Materiais e

Embalagens (PFME);

e 1 jogo para o departamento de qualidade assegurada;
e 2 jogos para o departamento de fabrica piloto (engenharia de manufatura);

e de 5 a 16 jogos para o departamento de engenharia de prototipos.

Com isto, pode-se estimar uma quantidade aproximada de 60 pecas para cada tipo de
peca prototipo. Estas quantidades podem variar de acordo com o0 programa em

desenvolvimento, o tipo da peca prototipo e os departamentos requisitantes. Com base no
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desenvolvimento de um determinado veiculo da montadora, a figura 3.2 mostra de forma
gréfica a distribuicdo em quantidades de pecas de superficie para cada departamento
requisitante.

432

27 27 18

o Qualidade Assegurada wm Engenharia de Protétipos = Fabrica Piloto = PFME

Figura 3.2 Distribuicdo das pecas prototipo entre os departamentos requisitantes da montadora

3.3 Custos

Os custos com pecas protétipo, fabricadas em chapa, para um determinado tipo de

veiculo no ano de 2006 nesta filial de montadora estdo demonstrados na Tabela 1.



38

Tabela 3.1 Custos das pegas protdtipo

Pecas protétipo

Descricdo tipo modelo custo unit. custo p/ 3 jogos
Laterais externos superficie Hatch Back 14 524 00 27144 00
Laterais externos superficie Motch Back 14 634 00 57.804,00
Para-lamas superficie Motch/Hatch 6.224 40 37.348 40
Tampa dianteira externa superficie Motch/Hatch 5.310,00 15.930,00
Tampa dianteira interna superficie Motch/Hatch 5169 60 15.508 80
Tampa traseira externa superficie Hatch Back 5198 40 15595 20
Tampa traseira intema superficie Hatch Baclk £ 650,00 13.950,00
Tampa traseira extarna superficie Motch Baclk 5421 60 16264 80
Tampatraseira interna superficie Motch Back 4 87000 14 610,00
Teto superficie Motch/Hatch 9219 60 27 655880
Portas dianteiras externas superficie Motch/Hatch 3117 680 18.705 60
Paortas dianteiras internas superficie Motch/Hatch 4.050,00 24.300,00
Fortas traseiras exdernas superficie Motch/Hatch 3117 60 18.705 60
FPoras traseiras internas superficie Motch/Hatch 4 050,00 24 300,00
Reforco das colunas B interna Motch/Hatch 329040 19742 40
Feforco das soleiras interna Motch/Hatch 2.856 60 17139 B0
Assoalhos dianteiros interna Motch/Hatch 4 269 60 25617 B0
Longarinas dianteiras interna Motch/Hatch 470580 2625280
Longarinas traseiras interna Motch/Hatch 5.036 40 3021840
Parede transversal inferior interna Hatch 1.81152 5434 56
Parede transversal inferior interna MNotch 1.994 40 5.983 20
Total pecas de superifice 417.823,20
Total pecas de internas 132.388,56
Total geral R% 550.211,76

FONTE: DOCUMENTAGCAO INTERNA, adaptado pelo autor

Um fator importante é que as pecas adquiridas pelo PFME se destinam unicamente ao
ensaio das embalagens. ApoOs seu uso, geralmente sdo encaminhadas aos fornecedores dos
prototipos das embalagens para auxiliar em eventuais correcdes ou ajustes. Devido as
deformacdes plasticas que sofrem ao serem manuseadas, estas pecas sdo invalidadas pelo
departamento de qualidade assegurada para montagem no veiculo ou para outras aplicacdes

que exijam certo grau de confiabilidade dimensional.

3.4 Restrigdo quanto as fontes fornecedoras

Nem todos os fornecedores participantes do processo de cotacdo sdo contemplados
com o pedido de fornecimento. Durante a etapa de anélise das propostas (analise técnica) a
engenharia de prototipos avalia a real possibilidade de fornecimento da fonte de acordo com o
exposto na subsecdo 3.1.

Na maioria dos casos, o fornecedor envolvido no processo de cotagdo afirma cumprir

um escopo do qual ndo é capaz, seja pelo volume de trabalho contido em sua carteira de
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clientes ou pela qualificagdo técnica de realizagdo, 0 que acarreta em atraso do
desenvolvimento do projeto e custos adicionais de engenharia. Desta forma, o departamento
requisitante, neste caso, a engenharia de prototipos, pode restringir o fornecimento a uma
fonte fornecedora especifica. Este processo é denominado de fonte restrita. Para isto, uma
justificativa deve ser feita aos departamentos co-responsaveis pelo processo de compras
(compras, engenharia, financas, diretoria, etc.). Com esta etapa negociada o pedido de
fornecimento é novamente colocado.

Nos ultimos projetos desenvolvidos na montadora, o Unico fornecedor capaz de
atender as demandas de producdo e os prazos determinados encontra-se no Japdo. Para

trabalhos de menor proporcéo sdo utilizados fornecedores localizados no mercado doméstico.

3.5 Disposicao

As pecas prototipo devem estar disponiveis para uso em media 30 dias apos a
colocacédo dos pedidos de compras, que ocorre logo ap6s a aprovacdo do modelo de controle
de dados e do caderno de especificagdes 2 (DDKM/LH2) 19 meses antes do inicio da
producdo em série do automével (SOP) (KRUSCHWITZ; DUSKE, 2004). Neste periodo, 0s
investimentos calculados pela engenharia de manufatura sdo aprovados e liberados, iniciando
os trabalhos de instalacfes e compra de equipamentos necessarios a producdo em série do

automovel.

3.6 Atraso na disposicao

A solicitacdo das pecas protétipo ao departamento responsavel (engenharia de
prototipos) ocorre logo apos a liberagdo B do produto (Beschaffungsfreigabe).

Neste mesmo instante, o PFME inicia o processo comercial de aquisicdo dos
prototipos fisicos das embalagens. Esta etapa tem uma duracdo aproximada de 60 dias.

Apos a conclusdo desta etapa se tem o inicio da construgdo dos protétipos fisicos das
embalagens. Conforme exposto na subse¢do 2.7 o tempo estimado para a construgdo de um
prototipo de embalagem é de até 30 dias.

Com isto, o tempo necessario para aquisicdo e fabricacdo de um protétipo fisico de

embalagem é de 90 dias.
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A disponibilidade da peca protdtipo deve ocorrer antes ou logo apds a construcdo do
prototipo da embalagem. No entanto, ap6s a construcdo do prototipo fisico da embalagem, o
atraso na disponibilidade das pecas protétipo pode chegar a 90 dias.

Em andlise ao exposto, pode-se concluir que, o tempo total, desde a solicitacdo até o
lograr da peca protétipo € de 180 dias.

O tempo identificado para obtencdo das pecas protétipo esta relacionado a estratégia
do departamento de engenharia de protétipos para formacdo de um lote maior de pecas
prototipo.

Este lote é composto por pecas dos demais departamentos requisitantes, conforme
exposto na subsecdo 3.1. Apos a formacédo deste lote, a engenharia de protétipos informa a
fonte fornecedora que inicia o processo de fabricacdo das pecas protétipo.

Aliado a isto, outro fator que contribui para a extensdo deste tempo é a localizacdo da
fonte fornecedora.

Atualmente, a fonte fornecedora existente capaz de atender os volumes de pecas
prototipo descritos na subsecdo 3.2 encontra-se no Japdo, onde o tempo médio de uma viagem
maritima para o Brasil é de 45 dias.

Assim, a formacdo de um grande lote de pecas prot6tipo reduz os custos de frete com
o0 transporte. O cronograma mostrado na figura 3.3 € parte integrante da documentacdo do
processo de aquisicdo de prototipos de embalagens para um determinado programa
desenvolvido nesta filial de montadora. Na linha 75 do cronograma, pode-se observar o

atraso fazendo um comparativo entre o evento previsto e o realizado.

Planejamento de Desenvolvimento de Programas - Engenharia de Manufatura

Programa: VW 22X FACELIFT BEA: 700 Liberagdo "P" 15/12/2003 |PVS de 24/01/05 a 2402105 Legenda: Previsto _
PAR: 70.733 Itens: 0014 Liberagdo "B" 25/01/2004 | SO  de18/04/05 a 18/05/05 Revisado
Area: EMBALAGENS MAKE SOP 71112005 Realizado [

i B Aprov. Lib. Lib. Lib 90 dias
Milestones" do Programa | Prog. P B Fundos PYs so soP apbs SOP |

T | |
[ EAEREN ERIEE AERERE O

P - R - o | 2003 1
Item‘ Agdes Principais ‘Responsavel| Status % [Z[3[4[56 7189 W[ [Z]3]

Obtengéo de informagdes do volume

P 100% ‘
técnico

Planej. Fab.

100%

Planejamento

Planej. Fab.

100%

Elaboragao de lista de meios

Planej. Fab.

Analise tecnica de FMEA's 100%

Planej. Fab.

Elaboragéo de FMEA's

Planej. Fab.

100%

Pegas Protétipos (1X) Planej. Fab.

Elaboragdo de Memorial Descritivo |

o
Emissdo de SC's 100%

Planej. Fab.

Figura 3.3 Cronograma do planejamento de aquisi¢cdo de embalagens desta filial de montadora
(DOCUMENTAGCAO INTERNA, adaptado pelo autor)
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Em situacdes de emergéncia as pecas podem ser enviadas em transporte aéreo, porém,
0s custos de frete sdo elevados quando comparados aos custos de frete maritimo.

Estes atrasos influenciam nas demais fases do planejamento de aquisicdo dos lotes de
embalagens e em alguns casos comprometem o inicio da série de teste da produgéo do veiculo
(PVS).

Para evitar que isso aconteca na fase de producdo em serie do veiculo, algumas
medidas paliativas sdo tomadas como: utilizacdo de embalagens descartaveis, embalagens
existentes com adaptacgdes, estruturas metalicas provisdrias e em Gltimo caso acomodagdes no
chéo sobre papeldo ou outro material.

Todas essas medidas vao a desacordo com o departamento de qualidade assegurada,
pois 0 mau acondicionamento das pecas provoca alteracfes dimensionais, amassamentos e
defeitos de superficie nas pecas.

Para o departamento de seguranca do trabalho, as solugbes paliativas provocam
condigdes inseguras de trabalho, o que coloca em risco a saude e a integridade fisica dos
operadores.

Sob o aspecto do transporte, embalagens inadequadas também oferecem condigOes
inseguras, as pecas podem se soltar das embalagens devido ao mau acondicionamento,
podendo cair nas estradas em caso de transporte rodoviario, 0 que resultaria em sérios

acidentes e infracfes governamentais.

3.7 Aplicacéo da peca prototipo no desenvolvimento da embalagem

Durante a avaliacdo do prot6tipo fisico da embalagem se faz necessario algumas pecas
para realizacdo dos ensaios. Porém, na fase de liberacdo para planejamento (liberacdo B) as
pecas ferramentadas ainda ndo estdo disponiveis para uso, sendo assim, o PFME compra de
acordo com o exposto na subsecdo 3.1 uma quantidade minima de pegas prototipo para
utilizacdo. Estas pecas devem possuir as mesmas propriedades fisicas da peca ferramentada.
Para o processo de desenvolvimento de embalagens, as pecas prototipo devem atender os
seguintes atributos:

e adimenséo das pecas deve obedecer as informagdes contidas no desenho de produto;
e precisdo dimensional,

e garantir a repetibilidade dimensional entre as pecas do lote;
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e resisténcia mecanica que permita 0 manuseio para simular as condigdes de

acondicionamento, abastecimento e retirada das pecas da embalagem.

No caso da peca protétipo fisica possuir uma geometria incompativel com a
especificada no desenho, isto resultaria no desenvolvimento errado da embalagem, o que seria
detectado somente no acondicionamento das pegas ferramentadas, ou pegas de série.

Quanto a repetibilidade das pecas do lote, é fundamental que ndo ocorra variagdes
dimensionais entre as pecas. Isto dificultaria a identificacdo de qual peca possui as dimensdes
especificadas no desenho de produto.

Desta forma, é muito importante que as pecas prottipo sejam certificadas
dimensionalmente antes de sua aplicagcdo no processo de desenvolvimento das embalagens.

A resisténcia mecanica é igualmente importante, pois as pecas prototipo sao
manuseadas desde a construcdo do prototipo fisico da embalagem até a realizacdo do ensaio
estatico.

O material construtivo utilizado atualmente pelas fontes fornecedoras para fabricacéo
das pecas protétipo é o aco, similar ao utilizado na fabricacdo das pecas de série.

Para as pecas utilizadas no ensaio estatico dos prototipos de embalagens o tipo de
material utilizado na fabricagdo destas pegas ndo é relevante, desde que o material atenda os
atributos descritos no inicio desta subsecao.

A aplicacdo destas pecas no desenvolvimento do protétipo da embalagem também
possibilita a verificacdo fisica dos potenciais de falha discutidos no protétipo virtual e no
FMEA conforme subsecgdes 2.4 e 2.5.

A figura 3.4 apresenta a andlise das caracteristicas do passo entre as pe¢as de um
prototipo da embalagem. Nesta condicéo, verifica-se a distancia entre as pecas, o potencial de

amassamento na posicdo de acondicionamento durante a retirada e coloca¢do das pecas.
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Figura 3.4 Analise do passo com as pecas acondicionadas: proximidade entre as pegas e potencial de
amassamento das pecas (DOCUMENTACAO INTERNA)

A figura 3.5 mostra a regido de contato da barra de travamento das pecas na
embalagem. O objetivo desta anélise € verificar a possibilidade de esmagamento das pecas em
funcdo da pressdo exercida pela barra. Pode-se observar uma pequena deformacdo do
revestimento da barra (azul e laranja). Construida em material de menor densidade, esta
deformacdo proposital contribui para o perfeito assentamento das pecas na barra de

travamento.

Figura 3.5 Analise do contato da barra de travamento com as pegas (DOCUMENTACAO INTERNA)

A figura 3.6 mostra o faceamento dos separadores de poliuretano com o perfil das

pecas. Nesta analise verifica-se a homogeneidade entre os separadores quanto o aspecto
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fabril, dureza, capacidade de faceamento com o perfil das pecas, capacidade de repetibilidade

do molde e coloracéo.

Figura 3.6 a) separadores superiores. b) separadores inferiores. c¢) detalhe de apoio do flange inferior das pecas
(DOCUMENTAGCAO INTERNA, adaptado pelo autor)

A figura 3.8 mostra as condi¢fes ergondémicas de manuseio das pecas na embalagem.

Nesta analise sdo verificados os movimentos do operador, altura de elevacdo dos
bragos em relacdo aos ombros, posi¢do da coluna cervical, os esforgos e outros movimentos.
Do aspecto de seguranca do trabalhador sdo observados: condi¢Ges de entrada e saida da

embalagem, travas, cantos vivos e a aderéncia do piso da embalagem.

Figura 3.7 Anélise ergondmica e aspectos de seguranca do trabalhador (DOCUMENTACAO INTERNA)
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Por ser uma peca de grande dimensédo, o departamento de seguranca do trabalho e o
departamento de medicina ocupacional exigem que as pecas sejam manuseadas por dois
operadores.

Embora o peso da peca seja um fator determinante sob o aspecto ergondmico, para o
caso da andlise da embalagem o peso da pe¢a ndo é um fator relevante, conforme ja exposto

na subsecao 2.8.

3.8 Analises e conclusoes

Neste capitulo pode-se observar todo o processo de aquisicdo e aplicacdo das pecas
prototipo no ensaio das embalagens.

A estratégia de centralizacdo do processo de aquisicdo das pecas protétipo pelo
departamento de engenharia de protétipos tém como vantagem principal a reducdo dos custos
unitario e global das pecas.

O problema de atraso na obtencdo das pecas protdtipo apresentado conforme o
exposto na subsecdo 3.6, evidencia o problema de tempo de aquisicdo destas pecas. No
entanto, a variacdo de tempo mostrada no cronograma da figura 3.3 ndo pode ser considerada
como um comportamento padrédo para todos os programas desenvolvidos na montadora.

De acordo com o programa a ser desenvolvido, estes atrasos podem ser maiores ou
menores, em funcdo do processo de compras ou do produto em desenvolvimento.

Os investimentos em pecas protétipo praticados atualmente nesta filial de montadora
servem de comparativo para 0s custos que serdo apresentados no capitulo 7 deste trabalho.

A aplicacdo das pecas prototipo na fase de avaliacao do prototipo fisico da embalagem
mostra sua importancia. Mesmo com o desenvolvimento do prot6tipo virtual da embalagem e
as premissas consideradas no FMEA, a andlise fisica possibilita ao time multifuncional
verificar se 0s pontos previstos no desenvolvimento virtual do prototipo atendem as condi¢cdes
normais de trabalho.

A utilizacdo destas pecas possibilita ainda aos responsaveis dos departamentos de
medicina ocupacional e seguranga do trabalho avaliar a condicdo ergondmica dos
trabalhadores, fator indispensavel na aprovacéo final do prot6tipo da embalagem.

Os atributos apresentados na subsecdo 3.7 sdo importantes e devem ser considerados
na fabricacdo das pecas protétipo utilizadas no ensaio estatico das embalagens, caso isto ndo
ocorra, todo o processo de desenvolvimento do protétipo fisico da embalagem pode ser
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comprometido, ocasionando atrasos com a corre¢ao do prototipo e conseqiientemente atrasos
nas fases posteriores do processo de aquisi¢dao das embalagens.

No capitulo 4 os processos de prototipagem rapida (RP) disponiveis no mercado
doméstico serdo apresentados. No final do capitulo sera realizada a identificacdo dos
processos que melhor atendem os requisitos necessarios para fabricacdo das pecgas prot6tipo
conforme descrito na subsecéo 3.6 deste capitulo.

De forma analoga ao capitulo 4, no capitulo 5 os processos de ferramental rapido (RT)
disponiveis no mercado doméstico serdo apresentados, e 0s processos que melhor atendem o0s

requisitos descritos na subsec¢do 3.7 também serdo identificados.
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4 PROTOTIPAGEM RAPIDA

Kai, Jacob e Mei (1997) definem a Rapid Prototyping (RP) — Prototipagem Rapida
(RP) como um processo que produz pecas camada por camada diretamente de um modelo
gerado em CAD.

Para Pham e Gault (1998), a RP é como um grupo de novas tecnologias para producéo
precisa de pecas diretamente dos modelos de CAD em algumas horas, com a minima
necessidade de intervencdo humana.

Kaminski (2000) define a RP como uma tecnologia que produz modelos fisicos a
partir de modelos tridimensionais de sistemas CAD e que compde os modelos a partir de
materiais basicos depositados em camadas subsequientes cujo contorno é obtido diretamente
destes sistemas.

Upcraft e Fletcher (2003) definem a RP como sendo um termo genérico para um
namero de tecnologias que disponibilizam componentes sem a necessidade de fabricacdo de
ferramental em um primeiro momento, ou sem a necessidade de prototipadores.

Volpato et al (2007) definem a RP como um processo de fabricacdo através da adicao
de material em forma de camadas planas sucessivas, permitindo fabricar componentes fisicos
em trés dimensdes (3D) com informacg6es obtidas diretamente do modelo geométrico gerado
no sistema CAD, de forma rapida, automatizada e totalmente flexivel.

Desta forma, a prototipagem rapida pode ser descrita como um conjunto de
tecnologias que utilizam o principio de sobreposi¢do de camadas de um determinado material,
a partir das informacGes matematicas de um modelo gerado em sistema CAD, de forma a

compor o produto final, conforme as necessidades de uso e aplicagéo.

4.1 Classificagdo dos processos de prototipagem rapida (RP)

Segundo Kruth (1991) apud Pham e Gault (1998) as tecnologias de RP podem ser
classificadas basicamente em tecnologias que envolvem adicdo de material e remocdo de
material.

Chua, Chou e Wong (1998) classificam as tecnologias de RP em quatro areas
fundamentais: insercdo de dados (input), métodos, materiais e aplicacoes.

Johnson (1994) apud Chua, Chou e Wong (1998) classifica os processos de RP de

acordo com o controle de fabricacdo das camadas que compdem o produto final (peca) através
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da interagdo da massa de matéria prima (m) e da energia (W) que produz a camada fisica com

a variacdo da poténcia conforme mostra a equacéo 4.1.

S(MW) = moW +Wem (4.1)

Na eq. (4.1) o(mW) é o processo com massa m uniforme seletivamente ativada,

removida ou colada por uma energia variavel &W controlada pela descricdo da camada.

O componente moW representa 0 processo que controla a variacdo de massa om
através do controle de energia W, conforme as informacdes sobre a camada de material a ser
depositado.

Kochan e Chua (1995) apud Oliveira (2001) classificam os processos de RP de acordo
com o estado inicial do material e 0 do método. Os processos sdo agrupados em sélidos,
liquidos e na forma de pd. Dentro de cada grupo, os processos de RP séo classificados em
diferentes métodos: feixe de laser simples ou feixe de laser duplo, lampada, cortar e juntar,
iluminacdo mascarada, fundir e solidificar, juntar, colar e holografia.

Upcraft e Fletcher (2003) classificam a RP de acordo com 0s processos descritos a
sequir.

e Curing process. Um polimero foto sensivel é exposto a uma fonte de luz de forma a
endurecé-lo;

e Sheet process. Laminas de papel sdo cortadas em folhas de pequena espessura para
moldar e empilhar umas sobre as outras;

e Dispensing process. O material € derretido e entdo depositado como um filamento
guente ou como gotejamento quente e individual,

e Sintering process. O material a base de p6 é sinterizado utilizando uma fonte de calor,
normalmente um feixe laser;

e Binding process. Uma liga liquida é depositada juntamente sobre um determinado

material na forma de po.
4.2 Processos de prototipagem rapida
De acordo com uma pesquisa realizada em 1999 foram identificados

aproximadamente 40 diferentes tipos e aproximacdes entre 0s processos de RP (UPCRAFT,;
FLETCHER, 2003). Alguns destes processos foram estabelecidos como principais e outros
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ainda a serem desenvolvidos. Estes processos foram apresentados por Upcraft e Fletcher

(2003) de acordo com a seguinte relagéo.

3DP
3DWM
BPM
CAM-LEM
cc
CLOM
DLF
DLMS
ECLD-SFF
EFF
EPDFF
FDC
FDM
FDMet
FFF

FI
GMAW
LCRHLS
LCVD
LDM
LENS

LM

LML
LOM
M2SLS
Meso SDM
Mold SDM
PLD

PPD

RFP

RBC

Three-Dimensional Printing

Three-Dimensional Welding and Milling

Ballistic Particle Manufacture

Computer Aided Manufacturing — Laminated Engineering Materials
Contour Crafting

Curved Laminated Object Manufacturing

Direct Light Fabrication

Direct Laser Material Sintering

Electrochemical Liquid Deposition Of Semi-solid Metals
Extrusion Freeforming

Electrophotographic Powder Deposition for Freeform Fabrication
Fused Deposition of Ceramics

Fused Deposition Modelling

Fused Deposition of Metals

Fast Freeform Fabrication

Fast Inkjet

Gas Metal Arc Welding

Local Chemical Reaction Heat by Laser Scanning
Laser Chemical Vapour Deposition

Laser Diode Manufacturing

Laser Engineering Net Shape

Layered Manufacture

Laser Microchemical Lathe

Laminated Object Manufacturing

Multimaterial Selective Laser Sintering
Mesoscopic Shape Deposition Manufacturing
Mold Shape Deposition Manufacturing

Pulsed Laser Deposition

Pointwise Powder Deposition

Rapid Freeze Prototyping

RoboCasting



RPBPS
RSLA
SALD
SADVI
SGC
SL
SLPR
SLS
TIF
TLP
WFDM

Rapid Pattern Based Powder Sintering
Refrigerative Stereolithpgraphy
Selective Area Laser Deposition
Selective Area Laser Deposition and Vapour Infiltration
Solid Ground Curing
Stereolithography

Selective Laser Powder Remelting
Selective Laser Sintering

Temperature Induced Forming

Thick Layer Prototyping

Wirefeed Direct Metals
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De acordo com Silva e Kaminski (2007), os processos de RP descritos a seguir, foram

selecionados de acordo com a tecnologia disponivel no mercado nacional e estéo classificados

em trés grupos: materiais liquidos, sélidos e a base de p6. Outros processos também sdo

mostrados no Apéndice C deste trabalho, porém, até o presente momento, ndo possuem

representantes no Brasil.

impressdo a jato de tinta (1JP) “PolyJet” e impressao a jato de tinta (1JP) “InVision”.

deposicdo (FDM) e a impresséo a jato de tinta (1JP) “ThermoJet”.

(SLS), sinterizacdo a laser (“EOSINT” e a impressao tridimensional (3DP).

4.3 Processos baseados em liquido

4.3.1 Estereolitografia (SL)

No grupo dos materiais liquidos estdo o0s processos de estereolitografia (SL),

No grupo dos materiais sélidos encontram-se 0s processos de modelagem por fusao e

No grupo dos materiais a base de p0 estdo os processos de sinterizacdo seletiva a laser

A StereoLithography (SL) — Estereolitografia (SL) “[...] foi o primeiro processo de

prototipagem disponivel comercialmente, sendo apresentado ao mercado em 1988 na feira US
Autofact, pela empresa 3D Systems Inc. dos EUA” (VOLPATO et al, 2007). A empresa que

possui esta tecnologia no Brasil é a Robtec.
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A SL pode ser utilizada para construir pecas com geometrias complexas e com
acabamento superficial comparavel as varias formas construtivas convencionais (UPCRAFT;
FLETCHER, 2003).

4.3.1.1 Método da estereolitografia

O principio deste processo baseia-se na transformacdo de uma resina composta por
mondmeros fotossensiveis que se transformam em cadeias poliméricas™ e se solidificam ao
ficarem expostos a um feixe laser, geralmente ultravioleta (UV), com comprimento de onda
especifico.

Esta resina estd acondicionada em um recipiente que comple o aparato de
estereolitografia. Na parte interna deste recipiente, existe uma plataforma movel que se
desloca para cima e para baixo, de forma a expor uma quantidade da resina fotossensivel ao
feixe laser que a solidifica.

De acordo com Volpato et al (2007) o laser utilizado nos equipamentos de SL é do
tipo Hélio-Cadmio (He - Cd) com poténcia que pode variar de 6mW até 12mwW. O
comprimento de onda é de 325 mm.

Também se pode utilizar o laser de Nd: YVO,4 no estado solido, com poténcia que
pode variar de 100 mW a 800 mW e comprimento de onda de 354,7 mm.

Seu didametro esta em torno de 0,25mm, porém, para aplicacbes que requerem alta
resolucgéo, este diametro pode ser reduzido para 0,075 mm.

Um par de espelhos movimentados por galvandmetros'® conduz o feixe laser. Um
conjunto de lentes e um sistema de abertura calibram o feixe laser que percorre a superficie da
resina liquida fotossensivel.

Apos a solidificacdo da primeira camada, a plataforma moével submerge e imerge
novamente na resina repetindo o processo até que as camadas subseqgiientes sejam
solidificadas compondo assim o produto final de baixo para cima, a partir das seccdes

transversais da peca obtidas pelo fatiamento do modelo 3D gerado a partir do sistema CAD.

1> Segundo Guitian (1994) “Polimero é um composto quimico de peso molecular elevado, formado por muitas
moléculas pequenas iguais, chamadas mondmeros (do grego monos = um), unidas umas a outras por ligacfes
covalentes, resultantes de muitas reagdes de adigdo consecutivas”.

'8 De acordo com Ferreira (2004) a palavra galvandmetro pode ser entendida como um instrumento com que se
medem pequenas correntes, ou pequenas tensdes, baseado na deformacao que forgas eletromagnéticas provocam
num sistema mecanico elastico, e geralmente oscilante.
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A espessura da camada € geralmente mantida constante ao longo de toda a peca,
variando entre 0,025-0,5mm.

A peca finalizada é entdo removida do recipiente e levada a um forno UV para cura
total da resina, aumentando sua resisténcia mecanica. Em caso de necessidade, um
acabamento superficial € realizado manualmente para retirada do excesso de material ou
melhora do aspecto superficial do produto.

Para pecas de geometrias complexas onde existam partes que possam se soltar ou
flutuar na resina durante o processo de fabricagdo, o sistema computacional de planejamento
do processo que acompanha o equipamento do RP gera automaticamente suportes ou apoios
que, posteriormente, possam ser removidos da peca acabada. A figura 4.1 apresenta o

conceito desta tecnologia.

laser

eixo Z de
movimentagao
da plataforma

lamina para espalhar
e nivelar

resina
liquida

produto

plataforma
de construgio

«—— recipiente

Figura 4.1 Principio do processo de SL

4.3.1.2 Materiais disponiveis

De acordo com Volpato et al (2007) os materiais fotocuraveis atualmente disponiveis
no mercado sdo resinas a base de acrilatos ou epoxy, sendo que a maior parte das resinas
utilizadas é a base de epoxy devido a menor contracdo e as melhores propriedades mecéanicas
e térmicas. Uma desvantagem da resina epoxy em relacdo a acrilica é devido ao fato de que a
resina epoxy requer maior energia para polimerizagcdo, impactando em maior tempo de

processamento para uma mesma poténcia do laser.
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4.3.1.3 Vantagens da estereolitografia

Pham e Gault (1998) destacam como principais vantagens da SL a producdo e o
acabamento superficial dos objetos.
Upcraft e Fletcher (2003) destacam a possibilidade de se produzir objetos de
geometria complexa e boa precisdo geométrica.
A empresa Robtec (2007) também destaca algumas vantagens da SL.:
e altaresolucgdo;
e alta velocidade de construcao;
e laser com maior vida util;
o versatilidade do sistema;

e servi¢o com suporte mundial.

4.3.1.4 Desvantagens da estereolitografia

As desvantagens apresentadas por Pham e Gault (1998) sdo os custos do material, o
odor toxico nocivo ao operador e a protecao contra luz para evitar a polimerizacdo prematura.
Upcraft e Fletcher (2003) identificam entre outras desvantagens a deformacéo das
pecas, principalmente as produzidas em resina acrilica.
Volpato et al (2007) ainda destacam:
e a necessidade de suportes em regides ndo conectadas, utilizando para iSso 0 mesmo
material de construcdo do produto;
e anecessidade do pés-processamento para remogdo dos suportes;
e 0 requerimento de pds-cura para completar o processo de polimerizacdo e assegurar a
integridade estrutural do produto;
e a restricdo de materiais para utilizagdo, limitando o processo ao uso de resinas

poliméricas.
4.3.2 Impressao a jato de tinta (1JP) “PolyJet”
De acordo com a empresa Objet (2007), a “PolyJet” Inkjet é uma tecnologia

patenteada da empresa que trabalha com a injecdo de material fotopolimérico em camadas

ultra-finas (16 1) depositadas sobre uma plataforma de constru¢do. Um software intuitivo
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(Objet studio™ administra o processo de fabricacdo. As empresas representantes desta
tecnologia no Brasil séo a Artis Prototipagem e a Maquinas Kehl.

Cada camada é imediatamente fotocurada por uma luz ultravioleta logo apds a sua
deposicao sobre a camada de construcdo. O processo ndo requer pos-cura e o produto pode ser
utilizado imediatamente apds a sua fabricacéo.

4.3.2.1 Método da impressdo a jato de tinta “PolyJet”

A 1IJP “PolyJet” utiliza um sistema de jato de tinta para deposicdo da resina em

pequenas gotas sobre uma bandeja. Apds a deposicdo do material, uma luz UV ¢é langada para

cura da camada. A figura 4.2 mostra de forma esquematica o principio de funcionamento

deste processo.

Eixo X ——— >

Cabecote de impressdo

)

Eixo Y ; il

] - Detalhe da deposicdo do material

Plataforma Eixo Z

de construgio

Produto em construcéao

Figura 4.2 Principio do processo de 1JP

4.3.2.2 Materiais disponiveis

Dois tipos diferentes de materiais séo utilizados para fabricagdo. Uma resina para o
produto e um material tipo gel fotocuravel para o suporte. Ao final do processo, o material do
suporte é removido com um jato de dgua misturado com um componente proprietario ou

manualmente.
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A resina € totalmente curada durante o processo de deposi¢cdo, ndo havendo
necessidade de pds-cura do produto. De acordo com o fabricante Artis (2007), o equipamento
pode ser utilizado em ambiente de escritdrio, pois as resinas utilizadas vém em cartuchos
selados e as pecas séo totalmente curadas durante o processo, evitando o contato do operador
com o material.

Ainda segundo o fabricante, uma grande variedade resinas dentro da familia FullCure
inclui propriedades transparentes, coloridas, opacas, flexiveis e rigidas além de possibilitar

aos modelos ajustes de forma e funcgéo de acordo com as necessidades do produto.

4.3.2.3 Vantagens da impressao a jato de tinta “PolyJet”

O fabricante Artis (2007) apresenta 0s seguintes topicos como vantagens do processo:

e alta qualidade e resolucdo (16p);

e obtencdo de partes lisas, precisas e altamente detalhadas;

e alta precisdo. A saida precisa do jato possibilita a obtencao de detalhes e produtos com
paredes de pequena espessura (600 ou menos dependendo em geometria e materiais
utilizados);

e uso do equipamento em ambiente de escritorio;

e processo rapido devido a alta velocidade de construcao;

e nao requer pds-cura do material.

4.3.2.4 Desvantagens da impressao a jato de tinta “PolyJet”

Volpato et al (2007) apresentam as seguintes deficiéncias ou desvantagens deste
processo:
e necessidade de suporte em regides nao conectadas do produto;
e pods-processamento para remocao dos suportes;
e poucos materiais disponiveis para obtencdo de prototipos, limitando o uso apenas as

resinas poliméricas.
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4.3.3 Impressao a jato de tinta (1JP) “InVision”

De acordo com o representante do fabricante no Brasil (Robtec), a “InVision” é uma
impressora 3D que produz modelos precisos com alta precisdo através do uso de materiais
fotopoliméricos duraveis. A tecnologia de impressdo 3D “InVision” pertence a familia Multi-
Jet Modeling.

A Multi-Jet Modeling (MJM) também pertence a classe conhecida como concept
modeller (modelador conceitual). A técnica da MJM tem sido associada as impressoras 3D e é
projetada para permitir ao grupo de desenvolvimento de projeto o rapido acesso a aceitacéo
geométrica do modelo em material que normalmente néo seria utilizado para o produto final
(UPCRAFT; FLETCHER, 2003).

Também de acordo com o representante Robtec, a “InVision” é uma impressora 3D
que oferece vantagens fundamentais comparada a outras tecnologias de RP. Esta tecnologia
produz modelos com alta precisdo utilizando materiais fotopoliméricos duraveis. Obtém-se
bom acabamento superficial e grande nivel de detalhamento possibilitando a obtencdo de

modelos extremamente complexos.

4.3.3.1 Método da impressdo a jato de tinta “InVision”

O material é depositado na forma de pequenas gotas, similar ao processo de uma
impressora jato de tinta. Ap6s a deposicdo do material sobre a plataforma de construgcdo, uma
luz UV é aplicada sobre a mesma realizando a cura do material. Este processo também
necessita de suportes para unir as regides desconectadas da peca.

De acordo com Upcraft e Fletcher (2003) os equipamentos disponiveis no ano de 2003
possuiam cerca de 96 jatos de tinta que podiam ser acionados simultaneamente.

Segundo Volpato et al (2007) os equipamentos atualmente disponiveis no mercado
utilizam um cabecote com capacidade para 352 jatos de tinta.

A figura 4.3 ilustra o principio de funcionamento deste processo.



57
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Figura 4.3 Principio de funcionamento do processo “InVision”

Finalizado o processo de construgdo, o produto é submetido a uma etapa de pos-cura.

Esta etapa é realizada em um forno que aquece o produto gradativamente. Os materiais dos

suportes sdo retirados neste instante. O tempo de aquecimento do forno varia de acordo com a

guantidade de material de suporte a ser retirada.

4.3.3.2 Materiais disponiveis

O material do suporte é diferente do material do produto. Para o produto, utiliza-se

resina epoxy fotossensivel com 30% de cera, j& para o suporte o material utilizado possui
propriedades semelhantes a da cera (VOLPATO et al, 2007).

4.3.3.3 Vantagens da impressao a jato de tinta “InVision”

Volpato et al (2007) identificam como vantagens da IJP:
boa preciséo, viabilizando sua aplicacdo em multiplas situacdes;
boa qualidade superficial;

nao utiliza laser.
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O representante Robtec da 3D Systems no Brasil também destaca algumas vantagens:
e material fotopolimérico acrilico altamente duravel;
e 0s modelos podem ser pintados;
o fécil utilizagdo, ndo requerendo nenhum tipo de treinamento;
e pode ser utilizado com a energia elétrica de qualquer escritorio;
e trabalha com redes do tipo LAN/WAN.

4.3.3.4 Desvantagens da impressao a jato de tinta “InVision”

Como deficiéncias do processo Volpato et al (2007) descrevem:
e necessidade de suportes em regides desconectadas;
e tempo de pds-processamento para remocao dos suportes;
e poucos materiais disponiveis para a obtencdo de protétipos, restringindo-se as resinas

poliméricas.

4.4 Processos baseados em solido

Para estes processos, o material utilizado para fabricacdo do produto se encontra no
estado solido, podendo ainda estar sob a forma de filamento, lamina ou fundido para ser
depositado. A diferenca destes processos com relacdo aos processos baseados em liquido é
pequena (VOLPATO et al, 2007).

4.4.1 Modelagem por fuséo e deposicdo (FDM)

A tecnologia patenteada de modelagem por fusdo e deposi¢édo (Fused Deposition
Modeling — FDM™) da empresa Stratasys produz pecas e prot6tipos com materiais
termopléasticos de alta performance. A empresa representante desta tecnologia no Brasil é a
Sysgraph.

A modelagem por fusdo e deposi¢do (FDM) pertenceu originalmente a uma classe de
tecnologias de RP conhecidas como concept modellers (modeladores conceituais). Isto por
que os modelos criados eram geralmente n&o-funcionais em termos de resisténcia, e 0
acabamento superficial era pobre quando comparado a outras tecnologias como a SL
(UPCRAFT; FLETCHER, 2003).
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Os modeladores conceituais entendem que este processo € rapido e limpo para criar
pecas onde qualquer erro grosseiro possa ser verificado, podendo ainda ser utilizado como
ferramenta de comunicacdo entre o grupo de desenvolvimento do produto (UPCRAFT;
FLETCHER, 2003).

4.4.1.1 Método da modelagem por fuséo e deposi¢ao

Um filamento de material é extrudado por uma fina guia e depositado sobre uma
plataforma. As guias se movem nos planos x e y até que o filamento seja depositado em uma
fina camada compondo a secgéo transversal da peca.

A plataforma entdo se desloca no sentido vertical (em Z) a uma distancia relativa para
gue a guia possa depositar a proxima fatia do material sobre a camada anterior. O filamento
extrudado é aquecido até se tornar uma espécie de pasta, que dessa forma, adere a camada
anterior.

A segunda guia é utilizada para extrudar materiais diferentes construindo suportes para
a estrutura de baixo para cima quando necessario. Apds a conclusdo do processo o suporte
estrutural precisa ser removido (quebrado) do produto (UPCRAFT; FLETCHER, 2003).

A tecnologia de FDM necessita da criacdo de estrutura para suporte. O suporte é
utilizado para possibilitar a construcdo de regiGes que nao estejam conectadas ao corpo do
produto durante a fase de construgdo. Desta forma, a méquina de FDM possui um bico
extrusor exclusivo para criagdo de suportes.

Atualmente existem dois tipos de materiais para suportes, com sistemas de remocao
diferentes apds o termino do processo. No primeiro, o material utilizado na fabricacdo dos
suportes é mais fragil que o da peca, facilitando sua retirada ap6s o final do processo de forma
manual. O segundo e mais recente utiliza um material que pode ser removido por imersédo em
solucdo liquida aquecida (VOLPATO et al, 2007).

A figura 4.4 mostra o principio de funcionamento do processo de FDM.
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Figura 4.4 Principio de funcionamento do processo FDM da Stratasys

De acordo com Kai et al (2003) apud Volpato et al (2007) as pecas produzidas pelo
processo de FDM possuem até 85% da resisténcia das pecas obtidas pelo processo de injecdo

com o mesmo material.

4.4.1.2 Materiais disponiveis

Segundo o fabricante Sisgraph (2007) os seguintes materiais estdo atualmente
disponiveis para uso: ABS, Policarbonato (PC), PC-ABS, PC-ISO (para uso médico) e o
Polifenilsulfona (PPSF).

4.4.1.3 Vantagens da modelagem por fuséo e deposic¢ao

Upcraft e Fletcher (2003) descrevem como vantagem deste processo o fato de que as
pecas podem ser fabricadas em grande variedade de materiais e as maquinas podem ser
facilmente preparadas para serem utilizadas em escritorios;

O fabricante apresenta como vantagens deste processo:

e as propriedades mecanicas dos materiais permitem a equipe de projetos produzir
modelos que podem ser montados, testados e produzidos como pegas;
e manufatura direto do escritrio;

e requer infra-estrutura especialmente modificada, refrigeracdo ou ventilacéo.
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e ndo necessita de pds-cura do material;

e ndo utiliza laser.

4.4.1.4 Desvantagens da modelagem por fuséo e deposi¢ao

Upcraft e Fletcher (2003) descrevem que como em outros processos de RP sdo
necessarios suportes durante a fabricagdo do objeto. As pecas possuem baixa resisténcia na
direcdo vertical. O processo € lento em pecas de grande massa e o acabamento superficial é
pobre e pouco atrativo.

Volpato et al (2007) também identificam algumas desvantagens deste processo:

e aprecisdo do processo de FDM néo é muito alta;

e necessidade de pds-processamento para remoc¢édo de suportes. Para o caso de remocao
manual dos suportes, regibes pequenas e de dificil acesso podem dificultar ou até
impedir a remocdo completa do suporte. Para suportes solUveis este tipo de problema
n&o existe;

e poucos materiais disponiveis para a obtencéo de prototipos;

¢ velocidade de processo lenta e limitada.

4.4.4 Impressao a jato de tinta (1JP) “ThermoJet”

Também desenvolvido pela empresa 3D Systems, o processo “Thermojet” possui 0
mesmo principio de funcionamento da 1JP apresentada na subsecdo 4.3.3 fazendo parte do
grupo Multi-Jet Modeling. No Brasil, esta tecnologia também é representada pela empresa
Robtec.

4.4.4.1 Método da impressao a jato de tinta “ThermoJet”

O material € aquecido e depositado em forma de gotas, semelhante ao que ocorre no
processo de uma impressora jato de tinta. Apds o contato das gotas com a plataforma de
construgdo ou com a camada depositada anteriormente o material se solidifica, formando
entdo outra camada (VOLPATO et al, 2007).

O processo de construcdo do produto € acelerado com multiplos jatos de tinta contidos

no cabecote de impresséo.
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De acordo com Kai et al (2003) apud Volpato et al (2007) um dos equipamentos
disponiveis para este processo utiliza um cabecote com 352 jatos alinhados em 200mm de
largura. Desta forma, este sistema € capaz de depositar em uma Unica passada 200mm de

largura de material. A figura 4.5 apresenta o principio deste método.

Cabecgote de injegédo

|

Fornecimento de
material

Produto em construgéo

Y

|

Plataforma de construcéo

Figura 4.5 Principio de funcionamento da IJP “ThermoJet”
4.4.4.2 Materiais utilizados

Inicialmente, a cera era o material utilizado por este processo. Porém, a empresa
desenvolveu dois termopolimeros com melhores propriedades e que se adaptaram bem a este
processo.

Para os suportes utiliza-se 0 mesmo tipo de material, portanto, uma quantidade
minima de volume para os suportes deve ser mantida.

Assim como nos demais processos de RP deste grupo faz-se necessario a fase de pds-
processamento, que deve ser realizado com cuidado para ndo danificar o produto final
(prototipo).

De acordo com Volpato et al (2007) a empresa 3D Systems comenta que, a remocao

dos suportes torna-se mais facil se primeiramente refrigerar o protétipo por algum tempo.
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4.4.4.3 Vantagens da impressao a jato de tinta “ThermoJet”

Volpato et al (2007) apresentam como vantagens deste processo:
e facil utilizacdo, inclusive em ambientes de escritorio;
e processo relativamente rapido;

e ndo requer uso de laser.

4.4.4.4 Desvantagens da impresséo a jato de tinta “ThermoJet”

Da mesma forma, algumas deficiéncias também sdo identificadas por Volpato et al
(2007):
e necessidade de suportes estruturais, além de serem fabricados com o mesmo material
do produto;
e pods-processamento para remocao dos suportes;
e Dbaixa quantidade de materiais disponiveis para obtencdo de protdtipos;

o fragilidade dos protdétipos.

4.5 Processos baseados em p6

Nesta categoria de processos, o material de construgdo encontra-se na forma de po.
Devido ao fato de se trabalhar com o pd6, uma grande variedade de materiais pode ser
processada, assim, comparado as outras duas categorias de RP apresentadas nas secfes 4.3 e

4.4 a gama de material disponivel nesta categoria é bem mais ampla (VOLPATO et al, 2007).

4.5.1 Sinterizacao seletiva a laser (SLS)

A Selective Laser Sintering (SLS) — sinterizacdo seletiva a laser (SLS) permite a
construcdo de protdtipos rapidos em uma variedade de materiais. Pecas de geometria
complexa podem ser produzidas utilizando-se materiais a base de pé (UPCRAFT,
FLETCHER, 2003). No Brasil, esta tecnologia € representada pela empresa Robtec.

Segundo Beaman et al (1997) apud Volpato et al (2007) o primeiro equipamento de
SLS foi comercializado em 1982. Em 2001, a empresa 3D Systems, Inc. comprou a empresa
DTM e passou a deter os direitos desta tecnologia.
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4.5.1.1 Método da sinterizagao seletiva a laser

O método de construcdo da SLS ndo difere conceitualmente dos demais processos de
RP. O material de constru¢do fica armazenado em reservatorios ao lado do recipiente de
construcdo. O recipiente de construcdo também possui uma plataforma que se desloca no
sentido vertical (em Z) de acordo com a espessura de camada desejada.

A construcdo fisica do produto se inicia com o material sendo espalhado e nivelado
por um rolo na cdmara de construgcdo do equipamento. Nesta camara, o material é aquecido a
uma temperatura pouco abaixo do limite de fusdo do material e mantida em atmosfera inerte.
Com o uso do nitrogénio evita-se a oxidacdo e o risco de explosdo das particulas mais finas
(VOLPATO et al, 2007).

Um feixe laser se desloca pela superficie do material espalhado sobre o recipiente de
construcdo, fornecendo energia para sinterizar as particulas do material de acordo com a
geometria 2D da camada do produto em construcao.

A plataforma de construcdo entdo se desloca novamente em Z expondo uma nova
camada de material a ser sinterizado. A temperatura do novo material precisa atingir a
temperatura de trabalho, assim, o feixe laser inicia novamente a varredura da superficie,
sinterizando a nova camada.

A figura 4.6 mostra o principio deste processo.

Rolo para espalhar
e nivelar o pd

Produto em

construgdo Ctar

Superficie de trabalho

Sisterna de suprimento

do material
Plataforma de
construcao

Figura 4.6 Principio de funcionamento do processo SLS
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“A velocidade de deslocamento do feixe laser sobre a superficie de trabalho, associada
a poténcia do laser e ao diametro do feixe, definem a quantidade de energia que esta sendo
entregue as particulas do material para sinteriza-las” (VOLPATO et al, 2007).

Para a sinterizagdo da camada de material, é necessario uma quantidade especifica de
energia do laser. Porém, num determinado instante, a camada processada pode ndo possuir
material a ser sinterizado em uma determinada regido, desta forma, o feixe laser acaba
incidindo além da profundidade especificada no processo. Este evento causa um problema no
dimensional do produto na dire¢do Z conhecido como Bonus Z, que muito conhecido nos
processos de SLS.

Segundo Volpato et al (2007), este crescimento pode ser minimizado através de uma
metodologia que desloca os triangulos da regido discretizada com face para baixo um

determinado valor para cima.

4.5.1.2 Materiais disponiveis

A SLS pode processar uma grande quantidade de materiais, quando comparada com 0s
demais processos de RP.

Sob o aspecto teorico, qualquer tipo material que possa ser transformado em pé pode
ser empregado nesta tecnologia.

De acordo com Volpato et al (2007) os seguintes materiais estdo disponiveis para esta
tecnologia: elastdomero, nylon, poliamida, poliamida com microesferas de vidro, ceramica e
metal com polimero para obtencdo de pecas e insertos metalicos.

Para o materiais metalicos, faz-se necessaria a etapa de pos-processamento do material
em forno a alta temperatura apos a retirada do produto do equipamento de SLS e, dependendo
da aplicacdo, operacdes de acabamento superficial sdo requeridas.

4.5.1.3 Vantagens da sinterizagao seletiva a laser

Volpato et al (2007) apresentam como vantagens desde processo:

e grande quantidade de materiais que podem ser utilizados, sendo estes ndo tdxicos;

e apenas um Unico equipamento pode processar varios tipos de materiais (polimeros,
ceramicas e metais);

e pode fabricar protdtipos para visualizacdo ou fabricar pecas para testes funcionais,
podendo se aproximar bastante das propriedades do produto final;
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e de acordo com o tipo de material, 0 processo exige pouco pos-processamento, nao
havendo necessidade de retirada dos suportes;

e possibilidade de empilhar varios produtos para fabricag&o;

e 0 material sinterizado ndo necessita de pos-cura, com exce¢do dos materiais metalicos
com polimeros, em que o produto é levado a um forno de alta temperatura para

siterizacdo final do metal.

4.5.1.4 Desvantagens da sinterizacdo seletiva a laser

Algumas desvantagens também sao apresentadas por Volpato et al (2007):

e segundo Kai et al (2003) apud Volpato et al (2007) este processo tende a ter um
acabamento superficial ndo muito bom, devido ao tamanho de particulas utilizadas;

e alto custo do equipamento;

e consumo elevado de energia para sinterizar as particulas do material utilizado.

4.5.2 Sinterizagéo a laser sistema “EOSINT”

O principio desta tecnologia é praticamente 0 mesmo da SLS da empresa 3D Systems.
As diferencas basicas estdo no tipo de equipamento fornecido pela empresa, que busca
adequar os equipamentos ao tipo de material utilizado, por exemplo: 0 EOSINT M é um
equipamento para trabalhar exclusivamente com metal, o EOSINT P é um equipamento para
trabalhar exclusivamente com polimero, e 0 EOSINT S para trabalhar com areia, utilizando
fonte de nitrogénio prdpria, ndo havendo necessidade de suprimento externo. No Brasil esta
tecnologia esta representada pela empresa Advanced Manufacturing Systems, ou

simplesmente AMS Brasil.

4.5.2.1 Método da sinterizacdo a laser “EOSINT”

Similar ao processo de SLS da empresa 3D Systems, 0 processo de sinterizacdo da
“EOSINT” se inicia com o material sendo espalhado por uma lamina e uma espécie de
canalete em uma camara de trabalho.

Quando o canalete chega a extremidade lateral do equipamento, uma nova quantidade

de material é suprida ao sistema.
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Da mesma forma que na SLS da 3D Systems, a cAmara de trabalho se encontra em
atmosfera inerte com gas nitrogénio gerado por uma fonte prépria do equipamento. Desta
forma, ndo é necessario suprimento externo de gas.

Um feixe laser CO, descreve a geometria do produto em construgdo através da camada
de material espalhado na cdmara. O contato do feixe laser com o material aquece as particulas
do mesmo até o ponto de fusdo, fazendo com que a camada superior e a inferior entrem em
adjuncdo neste processo.

Comparével aos outros processos de RP, apds a sinterizacdo da camada, a plataforma
de construgdo desce na dire¢cdo Z conforme mostrado na figura 4.7 o equivalente a outra
espessura de camada, 0 pé € entdo espalhado e o0 processo se repete até a ultima camada do
produto, finalizando o processo.

Ao final do processo 0 p6 ndo utilizado na constru¢do pode ser removido com o
auxilio de uma escova, ar comprimido ou algum meio de aspiragdo do material.

O material ndo sinterizado funciona como suporte natural do produto, tornando
desnecessaria a preparacao de suporte durante o processamento do arquivo em CAD. A figura

4.7 ilustra o principio desta tecnologia.

i \ Sistema de depositar e
' espalhar o material
Lase ] |

Produto em construgédo

Sistema de suprimento do
material

<

Céamara de construgéo

Plataforma de construgéo

Figura 4.7 Principio de funcionamento do processo “EOSINT”
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4.5.2.2 Materiais disponiveis

De acordo com o fabricante, existe uma grande variedade de materiais atualmente
disponiveis para uso nesta tecnologia. Trata-se de materiais a base de poliestireno ou
poliamida. Estes materiais podem ser combinados com aluminio, vidro ou fibra de carbono.
Alguns destes materiais sd0: PA 2200, PA 2210, PrimePart™" CarbonMide® entre outros.

4.5.2.3 Vantagens da sinterizacdo a laser “EOSINT”

Volpato et al (2007) identificam como vantagens deste processo:

e agrande diversidade de materiais que podem ser utilizados na obtencéo de prototipos;

e pouca necessidade de pos-processamento;

e pos-cura desnecessaria do produto;

e suportes naturais no decorrer do processo, ndo havendo a necessidade de se criar 0s
mesmos atraves do sistema;

e possibilidade de empilhar véarios produtos para fabricag&o;

e prototipos validos tanto para aplicacfes de visualizagdo quanto para testes funcionais,
podendo se aproximar bastante das propriedades do produto final,

e possibilidade de construgdo de pegas grandes, com geometrias entre 700x380x580mm
devido aos equipamentos disponiveis para este volume de trabalho.

4.5.2.4 Desvantagens da sinterizacao a laser “EOSINT”

Volpato et al (2007) também identificam como desvantagens deste processo:
¢ alto custo do equipamento;

e equipamentos dedicados para cada tipo de material.

4.5.4 Impressao tridimensional (3DP)

Ao contrario das outras tecnologias deste grupo, a 3DP ndo utiliza laser para processar
o material em forma de pd. De acordo com Volpato et al (2007) o material é agregado por um
aglutinante depositado por impressédo do tipo jato de tinta. A empresa representante desta

tecnologia no Brasil é a Seacam.
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4.5.4.1 Método da impressao tridimensional

O material é espalhado e nivelado por um rolo que percorre a superficie da camara de
trabalho. O aglutinante incide sobre o material através do cabecote de impressdo de acordo
com a geometria da camada que esta sendo processada.

O material ndo processado ao redor do produto em construcdo serve de suporte
natural, ndo havendo necessidade do sistema de CAD criar suportes durante a separacdo do
modelo 3D em camadas.

De acordo com Volpato et al (2007) varias pecas podem ser fabricadas e empilhadas
em uma operacao.

As pecas concebidas por este processo necessitam de pds-processamento para
aumentar a resisténcia ou melhorar o aspecto da superficie. O pos-processamento pode variar

de acordo com o material utilizado.

4.5.4.2 Materiais disponiveis

Assim como nos demais processo de RP a base de pd, teoricamente, qualquer material
que possa ser processado e transformado em po pode ser utilizado neste processo.
Os materiais comumente utilizados sdo: ceramica, metal, polimero, gesso e material a

base de amido. Para cada tipo de material, um aglutinante especifico deve ser desenvolvido.

4.5.4.3 Vantagens da impressao tridimensional

Volpato et al (2007) apresentam como principais vantagens deste processo:

e ndo utilizacdo do laser;

e alta velocidade — Segundo Kai et al (2003) apud Volpato et al (2007), esta é a
tecnologia mais rapida do mercado até 0 momento;

e nao necessita de suportes, o material ndo processado ao redor da peca serve de suporte
natural durante a construcao;

e ndo existe desperdicio de material. O pd ndo processado pode ser novamente

reutilizado.



4.5.4.4 Desvantagens da impressao tridimensional

Volpato et al (2007) apresentam como desvantagens deste processo:

e funcionalidade limitada das pecas;

e poucos materiais disponiveis;
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e necessita fase de pds-processamento para limpeza e infiltragdo com resina para

melhorar a resisténcia das pecas;

4.6 Selecdo dos processos de prototipagem rapida estudados

A partir da pesquisa apresentada neste capitulo e considerando os atributos

caracteristicos das pecas prototipo apresentados na subsecdo 3.7 é possivel realizar uma

selecdo dos processos de RP estudados.

A tabela 4.1 apresenta um sumario dos processos de RP e suas principais

caracteristicas.

Tabela 4.1 Sumério das tecnologias de RP

Processo Baseados em Liquido Baseados em Sélido Baseados em Po
Caracteristicas SL 1P IJP FDM 1P SLS EOSINT 3DpP
PolyJet InVision ThermoJet
Empresa Robtec  Kehl / Aris Robtec Sisgraph Robtec Robtec AMS Seacam
Custo do prototipo Alto Weédio Baixo Médio-Alto Wiédio Alto Alto Baixo
Precisao Alta Meédia Weédia MWédia Wiédia Weédia Média Baixa
Velocidade Média Média Alta Baixa  Média-Alta  Média Mécdia Alta

de construgao
Resisténcia . L . . . .
L Média Média Baixa MWédia Baixa Alta Alta Baixa
mecanica
505 336 293 G0 250 381 700 503
T h .. i b i e e i it b
amanho maximo 506 326 185 500 204 330 360 B9
de pecas
i H i X X i X H
S84mm 200mm 203mm B00mm 204mm 457 mm 580mm 406mm

(VOLPATO et al, 2007 — adaptado pelo autor)

Os atributos apresentados na subsecdo 3.7 foram: precisdo dimensional, resisténcia

mecanica e dimensao das pecas prototipos.

Com base nestes requisitos os processos de RP que podem ser utilizados na fabricacdo

das pecas prototipo sdo: estereolitografia (SL); modelagem por fusdo e deposicdo (FDM) e

sinterizacdo seletiva a laser da EOS (EOSINT).



71

Embora as dimens@es finais obtidas em todos 0s processos apresentados possam ser
maximizadas através de etapas de pos-processamento, como a construgdo do modelo em
partes e a formacdo final deste através da colagem das partes, isto exigiria maior tempo de
fabricacdo, custos envolvidos com o pds-processamento e principalmente perda dimensional

em funcdo do tamanho das pecas prototipo.

4.7 Analises e conclustes

Neste capitulo foram estudados os processos de RP existentes no mercado doméstico
até o presente momento, bem como os mais utilizados atualmente.

Embora varios processos de RP tenham surgido ao longo das ultimas duas décadas
conforme estudo apresentado por Upcraft e Fletcher (2003), alguns processos ainda se
destacam e se consolidam no mercado ao longo destes anos.

A selecdo dos processos de RP possibilitou a verificacdo de quais processos atendem
os atributos necessarios para fabricacdo das pecas utilizadas no ensaio estatico das
embalagens de acordo com a subsegéo 3.7.

As restricbes de tamanho das pecas identificadas nestes processos podem ser
resolvidas com a fabricacdo do modelo requerido em partes, onde se obtém a forma e
tamanho final apds uma etapa de pos-processamento. Nesta etapa as partes construidas
separadamente sdo agrupadas através de um processo de colagem, exigindo maior tempo de
fabricacdo e custos envolvidos com o pds-processamento.

Outro aspecto importante que deve ser observado na aplicacdo das tecnologias de RP
na fabricacdo das pecas prototipo é que as etapas de pds-processamento (colagem) afetam o
dimensional das pecas. Isto pode ser monitorado durante a etapa de pos-processamento, no
entanto, acarretaria em maior tempo de fabricagdo, bem como maiores custos.

Desta forma, a afericdo das pecas produzidas por estes processos se faz importante. Os
métodos de medicdo existentes como a medicdo tridimensional sdo capazes de coletar
informacdes dimensionais do produto fisico e compara-las as informagdes de projeto. Nestes
métodos de medicdo, a peca é posicionada em uma plataforma padrdo e uma maquina
composta por um braco mecanico que se desloca nas direcdes X, y e z coleta as medidas do
produto fisico. Ao final se tem um relatério dimensional validando ou reprovando o produto
aferido.

No capitulo 5 os processos de ferramental rapido (RT) serdo apresentados. Os

processos de RT capazes de atender os atributos de decisdo serdo selecionados de forma
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analoga ao capitulo 4. Os estudos dos capitulos 4 e 5 irdo fornecer o suporte necessario para o

estudo de caso apresentado no capitulo 6.



73

5 FERRAMENTAL RAPIDO

De acordo com Chua (1999) apud Pereira (2007) o termo Rapid Tooling (RT) -
ferramental rapido (RT) pode ser definido como uma tecnologia que utiliza técnicas de
prototipagem réapida para fabricar, de forma direta ou indireta, matrizes e moldes.

Segundo Rosochowiski e Matuszak (2000), as definicdes de classificagdo dos
processos de RT ndo sdo claras, e em alguns casos, sobrepfem-se entre outros dominios
pertencentes a outras tecnologias. Apesar disto, Rosochowiski e Matuszak (2000) sugerem a
classificacdo das técnicas de RT com base em aspectos praticos, ao invés de firmar-se em
definicdes rigidas. A figura 5.1 mostra a classificagdo dos processos de RT de acordo com a

sugestdo de Rosochowiski e Matuszak (2000).

Ferramental Rapido

Moldes em Modelos

: Moldes Indiretos Moldes Diretos
Perdidos
Molde em Molde em Ferramental Ferramental Moldes de
Areia Cera Mole Duro Resina
Pa Metalico
Moldes de || Moldes por
Silicone Pulverizagao
P
Moldes de Moldes Cerdmico
Epéxi m E"‘-‘:’
ormados
Moldes em
|| Moldes em Microfusao
Metal
Moldes
| Moldes por Laminados
SL (Keltool)

Figura 5.1 Classificacdo dos processos de RT (ROSOCHOWISKI; MATUSZAK, 2000 — adaptado pelo autor)

De acordo com Pereira (2007), diversas tecnologias de fabricacdo réapida de
ferramentas, especialmente para construcdo de moldes para injecdo, foram desenvolvidas
desde o surgimento das técnicas de RP em 1988. Assim, 0s processos de RT foram

classificados basicamente em dois grupos:
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e fabricacdo direta, onde o molde ou ferramenta é construido diretamente utilizando
técnicas de prototipagem rapida como a estereolitografia (SL), sinterizacdo seletiva a
laser (SLS), modelagem por fuséo e deposicdo (FDM), entre outras;

e fabricacdo indireta, onde um modelo do produto que se deseja fabricar € construido,
utilizando-se técnicas de fabricacdo répida, para ser utilizado posteriormente na
fabricacdo do molde (PEREIRA, 2007).

Da mesma forma que Pereira (2007), Martins (2005) também classifica os processos
de RT em diretos e indiretos. Em complemento a isto, Martins (2005) agrupa as tecnologias
existentes a elas, o que torna possivel uma visdo global da distribuicdo destas tecnologias

entre as duas classes. A figura 5.2 ilustra esta classificagéo.

SLA- Direct AIM
SLS- Rapid Tool

SLS - DirectTool J

NMolde Direto

LENS - 3DP

Falwicagio de ETrs ot revoeet
Moldes por RP i i

(RT) i
—

Vac uum
Casting
———

Molde em
Silicone

Pulvesizagio
Molde Indireto C.Recobnimento
Metalic o —_—

Molde em
resina epoxi

Figura 5.2 Classificacdo dos processos de RT (MARTINS, 2005)

E letr odeposicao

—

Segundo Volpato et al (2007), as principais tecnologias de RT com representantes no
Brasil sdo: Direct AIM, RapidTool, DirectTool, Direct Cast, Moldes de Epoxy, RTV,
Vacuum Casting e Keltool.

Macarrdo Janior e Kaminski (2006) também apresentam a tecnologia de RT
denominada Vacuum Bagging, utilizada na fabricacdo de moldes e ferramentas para

fabricacdo de pecas automotivas.
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E importante observar que para os processos indiretos, 0s mesmos utilizam como base
para a construcdo do molde diferentes materiais como metais leves, resinas epoxidicas e
borrachas de silicone (ROSATO, et al, 1995 apud BATERA et al, 2006). Outros materiais
também podem ser utilizados como por exemplo compdsitos de epoxy e p6 de aluminio
(SERAFIN et al, 2008).

Com base nas informacdes apresentadas, os processo de fabrico de moldes comumente
utilizados e disponiveis no mercado doméstico podem ser organizados de acordo com a figura
5.3.

— Direct AIM

s RapidTool

s DirectTool

Principais
Processos
Disponiveis no
Brasil

L DirectCast

Moldes de Epoxi

(e outros materiais)

Vacuum Bagging

Processos Indiretos ]

Moldes de Silicone » Vacuum Casting

|
|

L Keltool

Figura 5.3 Classificagdo dos principais processos de RT disponiveis no mercado doméstico

Da mesma forma que nos processos de RP, adotar-se-&4 neste capitulo, as principais
tecnologias diretas e indiretas de RT disponiveis no mercado domestico, conforme ja

justificado no capitulo 4 deste trabalho.
5.1 Processos diretos
Conforme exposto no inicio deste capitulo, os processos de RT apresentados a seguir

tém como caracteristica principal a sua obtencao de forma direta a partir de um dos processos
de RP.
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5.1.1 Direct AIM

[...] “este processo permite fabricar insertos que contém a cavidade de moldes de
injecdo pelo processo de SL [...]” (VOLPATO et al, 2007). A sigla AIM é procedente do
idioma inglés, onde a letra A é uma abreviacao do termo ACES, que significa Accurate Clear
Epoxy Solid, e as demais letras significam Inject Molding para se referir ao estilo de

construcdo utilizado pelo sistema de prototipagem répida na construcéo do inserto®’.

5.1.1.1 Método da Direct AIM

Conforme mostrado na subsecdo 4.3.1.1 deste trabalho o principio da SL baseia-se na
transformacdo de uma resina composta por mondmeros fotossensiveis que se transformam em
cadeias poliméricas e se solidificam ao ficarem expostos a um feixe laser.

De acordo com Vasconcelos et al (2002) a ferramenta pode ser construida de forma
macica ou em casca através da estereolitografia, com ou sem enchimento de material para
reforco. Volpato et al (2007) descrevem sobre as trés formas bésicas de constru¢do dos
moldes. A primeira consiste em fabricar os insertos do molde de forma macica. A segunda é a
sua fabricacdo na forma de uma caixa ou casca, sendo esta ultima com espessura variando
entre 1,5 e 3mm. Esta forma requer um preenchimento posterior da parte interna da caixa a
fim de proporcionar maior resisténcia mecénica. A terceira forma consiste em fabricar o
molde em forma de uma caixa com pequenos orificios que permitem o contato do material de
preenchimento com o polimero que € injetado durante a moldagem, acelerando o processo de

resfriamento da peca.

5.1.1.2 Vantagens da Direct AIM

Vasconcelos et al (2002) apresentam as seguintes vantagens da Direct AIM:
e rapidez elevada na fabricacdo de moldes e ferramentas;

e custo médio de fabricacéo.

Hanumaiah, Ravi e Mukherjee (2006) apresentam outras vantagens deste processo:

e boa precisdo dimensional,

7 De acordo com Ribeiro Junior (2003) apud Lencina (2004), inserto é a parte do molde de injec&o que contém a
regido moldante ou cavidade, e que é fabricada separadamente e ulteriormente montada nas placas do molde.
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alta velocidade de fabricacéo;

5.1.1.3 Desvantagens da Direct AIM

Da mesma forma, Vasconcelos et al (2002) apresentam as seguintes desvantagens:
e necessidade de insertos;
e Dbaixa durabilidade do molde ou da ferramenta;

e necessidade de se trabalhar com geometrias simples.

Volpato et al (2007) também apresentam algumas desvantagens deste processo:
e vida util reduzida, com a possibilidade de injetar entre 50 e 500 componentes em

polipropileno (PP);

Outra limitacdo identificada por Hanumaiah, Ravi e Mukherjee (2006) é a baixa

resisténcia mecanica das pecas produzidas por este processo.

5.1.2 RapidTool

De acordo com Radstok (1999) apud Lencina (2004) o processo RapidTool ™ ¢é de

propriedade da empresa norte-americana 3DSystems®, que por sua vez é representada pela

empresa Robtec no Brasil.

5.1.2.1 Método da Rapid Tool

Este método possibilita a fabricacdo de insertos metélicos através da sinterizagdo a
laser de material na forma de pd, composto de aco inoxidavel recoberto por um aglutinante a
base de polimeros, a partir de um desenho gerado em CAD. Apds a fabricacdo do inserto o
aglutinante é removido por queima em forno apropriado. Uma vez removido, infiltra-se cobre
no lugar deixado pelo aglutinante. Este processo melhora as propriedades térmicas e
mecénicas da ferramenta (JETLEY; LOW, 2006; RADSTOK, 1999 apud LENCINA, 2004;
VASCONCELOS et al, 2002).
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5.1.2.2 Vantagens da RapidTool

Volpato et al (2007) e Vasconcelos et al (2002) apresentam as seguintes vantagens da
RapidTool:
e moldes por vazamento;
e utilizacdo de temperaturas e pressdes de inje¢do tipicas;

e durabilidade elevada.
5.1.2.3 Desvantagens da RapidTool

Volpato et al (2007) e Radstok (1999) apud Lencina (2004) apresentam as seguintes
desvantagens para este processo:
e necessidade de etapas de pds-processamento;
e dificuldade de manter o dimensional do ferramental quando este for submetido as
etapas de queima para infiltracdo e retirada do aglutinante.
e necessidade de usinagem de acabamento em alguns casos;
e limitacdes quanto ao uso de conformal cooling channels®, devido a dificil remocéo do

po ndo sinterizado em canais com maior complexidade.

Vasconcelos et al (2002) também identificam as seguintes limitacbes para este
processo:

e fabricacédo de pecas pequenas;

e processo lento;

e rugosidade elevada;

e necessidade de polimento.

'8 De acordo com Sachs, Cima e Cornie (1990) e Dalgarno, Stewart e Childs (2000) apud Volpato et al (2007), o
termo conformal cooling channels se refere & incorporacdo de canais de refrigeracdo no insertos em
conformidade com a geometria da cavidade. Isto permite o projeto de um sistema de refrigeracdo mais eficiente
e balanceado.
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5.1.3 DirectTool (DMLS)

A Direct Metal Laser Sintering, conhecida comercialmente por DirectTool, é uma
tecnologia da empresa EOS-Gmbh da Alemanha, representada pela empresa Advanced
Manufacturing Systems do Brasil (AMS).

5.1.3.1 Método da DirectTool

Similar ao processo da RapidTool, este processo utiliza uma liga conhecida
comercialmente por DirectMetal composta por bronze, niquel e fosfato de cobre.
Diferentemente do processo RapidTool, a DirectTool ndo requer etapa de pds-processamento
para retirada de material aglutinante, o que reduz o seu tempo de fabricacdo
(VASCONCELOS et al, 2002; LENCINA, 2004; VOLPATO et al, 2007).

5.1.3.2 Vantagens da DirectTool

Vasconcelos et al (2002) apresentam como vantagens deste processo:
e durabilidade elevada;
e menor tempo de fabricacdo quando comparado ao processo de RapidTool;

e versOes para fabricacdo de ferramentas em areia para fundicdo, metal e termoplasticos.

Lencina (2004) identifica como vantagem da DirectTool a possibilidade de obtencéo

de pecas com boa precisdo dimensional, com tolerancias inferiores a 0,05mm.

Volpato et al (2007) também apresentam com vantagem da DirectTool a ndo
necessidade de retirada de material aglutinante, o que elimina esta etapa de pds-

processsamento.

Ainda de acordo com Hanumaiah, Ravi e Mukherjee (2006) as pecas produzidas por

este processo apresentam boa resisténcia mecanica.
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5.1.3.3 Desvantagens da DirectTool

De forma analoga ao processo RapidTool, Vasconcelos et al (2002) e Volpato et al
(2007) apresentam as seguintes limitagcOes para este processo:

o fabricacédo de pecas pequenas;

e rugosidade elevada;

e necessidade de polimento;

e necessidade de usinagem em alguns casos;

e no caso do material do molde ser liga de bronze, sua a vida fica limitada somente as
baixas pressdes de moldagem;

¢ limitagGes quanto ao uso de conformal cooling channels.

Lencina (2004) também identifica como uma desvantagem deste processo o seu alto

custo quando comparado ao processo RapidTool.

5.1.4 DirectCast

Trata-se de um equipamento especifico da empresa EOS GmbH da Alemanha, com a
AMS representante desta tecnologia no Brasil, que utiliza a sinterizacdo seletiva a laser de
particulas de uma areia especial (VOLPATO et al, 2007).

5.1.4.1 Método da DirectCast

De acordo com o fabricante EOS-GmbH (2007) a DirectCast pode ser descrita como a
sinterizacdo direta a laser de gréos de areia e moldes. O sistema constroi produtos altamente
complexos diretamente a partir dos gréos de areia.

O componente a ser produzido no molde é primeiramente projeto no computador.
Ap0s esta etapa, 0 componente € invertido e digitalizado para se criar o molde de injecéo. O
molde é entdo produzido a partir do processo de sinterizacdo seletiva a laser (SLS). O
processo de fabricacdo do molde pode ser concluido em algumas horas, dependendo do
tamanho e da complexidade da peca a ser reproduzida pelo molde. Este processo permite a
producdo de pecas em aluminio, ferro, aco, magnésio e outros tipos de materiais
(MANUFACTURING CENTER, 2007).
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5.1.4.2 Vantagens da DirectCast

De acordo com o fabricante EOS-GmbH (2007) a DirectCast apresenta as seguintes
vantagens:
e excelentes resultados com a utilizagdo de aluminio e magnésio como materiais de
construcéo;
e aplicagdes em materiais como ferro e ago;

e 0s gréos sinterizados ndo requerem o modelamento de canais de ar em angulo;

5.1.4.3 Desvantagens da DirectCast

De acordo com o autor a DirectCast apresenta as seguintes limitacbes ou
desvantagens:
e necessita de equipamento especifico para o processo;
e producéo de pequenos lotes;
e producdo de pecas relativamente pequenas (720 mm x 380 mm x 380 mm);

e limitada a producdo de pecas em materiais metalicos.

5.2 Processos indiretos

Conforme descrito anteriormente, o processos indiretos utilizam a tecnologia de
prototipagem rapida para a construcdo de uma peca prototipo, que € utilizada como modelo
para a fabricacdo do molde ou ferramenta, através de outros processos secundarios de
fabricacdo (MYERS; NORTON, 1998 apud LENCINA, 2004).

Estes processos existem muito antes do surgimento da RP, porém, em funcdo da
obtencdo répida de modelos, estes processos passaram a ser utilizados com bastante
freqliéncia para fabricacdo de moldes e modelos (MARTINS, 2005; VOLPATO et al, 2007).

5.2.1 Vulcanizacdo a temperatura ambiente (RTV)
De acordo com Vasconcelos et al (2002), a fabricacdo de moldes em borracha

vulcanizada de silicone, também conhecido como vulcanizagcdo a temperatura ambiente

(Room Temperature Vulcanizing - RTV) constitui em um dos processos mais utilizados em



82

RT. Este processo, também classificado como soft tooling™, permite a fabricacéo de pecas em

plastico em gquantidades que podem variar entre 10 a 50 unidades.

5.2.1.1 Método da vulcanizacao a temperatura ambiente

O primeiro passo deste processo € preparacdo do modelo da peca a ser moldada. Uma
vez que o modelo esta pronto, o proximo passo é colocar o0 modelo em um recipiente de
dimensdes pouco maiores a do modelo, para que este possa ser recoberto com silicone. Com o
modelo devidamente posicionado no recipiente, o silicone é depositado sobre o modelo, de
forma a cobri-lo até o ponto em que se deseja obter a sua reproducdo. O recipiente contendo o
modelo e o silicone é entdo submetido a um processo de desgaseificacdo para eliminar ao
maximo as bolhas remanescentes no interior do silicone. Apés a cura do silicone, ou seja, a
sua vulcanizagdo, o molde esta pronto para ser cortado para a extragdo do modelo contido em

seu interior. Apos a sua abertura, 0 molde esta pronto para ser utilizado.

5.2.1.2 Vantagens da vulcanizacédo a temperatura ambiente

Macarrdo Junior, Braga e Kaminski (2005) identificam os seguintes topicos como
vantagens deste processo:
e Dbaixo custo de fabricacéo;
¢ facilidade de obtencédo do molde;

e precisdo do processo, incluindo pecas de geometria complexas.
Groth e Grimm (2002) apud Macarrdo Junior, Braga e Kaminski (2005) também
identificam a RTV como meio de solucdo para a producdo de pequenos lotes de pecas
plasticas com rapidez e custos acessiveis.

5.2.1.3 Desvantagens da vulcanizacdo a temperatura ambiente

Como desvantagens ou limitacdes deste processo sdo apresentados 0s seguintes

topicos:

19 5oft tooling é uma expressdo do idioma inglés que neste trabalho pode ser compreendida como ferramental
mole. Isto pelo fato de que este tipo de ferramenta permite uma reproducéo em baixa escala, ou seja, em torno de
10 a 50 pecas.
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e 0S prototipos obtidos ndo apresentam as mesmas propriedades da peca final
(VOLPATO et al, 2007);

e 0 molde tem uma vida Util relativamente pequena, possibilitando a producdo de um
lote pequeno de pecas, entre 10 a 50 pecas (VASCONCELOS et al, 2002).

Outra limitacdo identificada por Macarrdo Junior, Braga e Kaminski (2005) é que para
a producéo de pecas de grandes dimens0es, reforcos estruturais sdo requeridos para impedir a
flex&o das pecas.

5.2.2 Moldes de epoxy

Este processo permite a fabricagdo de ferramentas em um curto espaco de tempo, a
partir de um modelo gerado em uma das tecnologias de RP (PEREIRA, 2007). Este processo
é também conhecido como ferramental de compdsito a base de epoxy, semelhante ao processo
de moldes de silicone (RTV) (VOLPATO et al, 2007).

5.2.2.1 Método de obtencéo de moldes de epoxy

Similar ao processo de obtencdo de moldes em silicone (RTV), os moldes em epoxy
sdo fabricados a partir de um modelo gerado em um processo de RP. De posse do modelo
finalizado, o mesmo € colocado em um recipiente para ser recoberto com a resina epoxy
posteriormente. As superficies do modelo que irdo entrar em contato com a resina sao entdo
recobertas com um desmoldante? para facilitar a remocdo do modelo. Apds este processo, a
resina epoxy € homogeneizada e submetida a um ambiente a vacuo antes de ser misturada
com um agente catalisador (PEREIRA, 2007). Depois da preparacdo da mistura, o0 modelo é
entdo recoberto com uma primeira camada, que pode ser aplicada com um pincel, prevenindo
assim a formacdo de bolhas na superficie do molde. Nesta etapa pode-se definir a linha de
corte do molde, que é feita normalmente com a utilizagdo de um material em plasticina
(PHAN; DIMOV; LACAN, 1998 apud VOLPATO et al, 2007). Com a finalizagdo deste
processo, 0 modelo pode entdo ser recoberto com a resina epoxy que é derramada no
recipiente de forma lenta até que todo o modelo esteja submerso (PEREIRA, 2007). Com o

passar do tempo necessario para a cura da resina epoxy, o processo de desmontagem do

%0 De acordo com Ferreira (2004) a palavra desmoldante é um adjetivo de dois géneros relacionado a tecnologia
quimica e é definida como uma substancia utilizada para facilitar a desmoldagem de um objeto ou peca.
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molde se inicia. Etapas de poés-cura podem ser realizadas, proporcionando um maior
desempenho do molde (VILLAMIZAR, 2005 apud PEREIRA, 2007).

5.2.2.2 Vantagens dos moldes de epoxy

Peters (1998) apud Pereira (2007) identifica as seguintes vantagens deste processo:

e excelente adesdo a uma grande variedade de materiais devido a sua natureza polar;

e Dbaixa contracao de cura. Isto permite uma boa precisdo dimensional das pecas;

e alta resisténcia quimica em ambientes agressivos.

e propriedades para resinas epoxy com cargas metalicas: alta dureza, baixa contracdo
durante o processo de cura, alta temperatura de transi¢do e boa resisténcia quimica.

Gomide (2000) apud Lencina (2004) também identifica como vantagens deste
processo:
e possibilidade de obtencdo de pecas de grandes dimensoes;

e Dbaixo custo para materiais termoplasticos.
5.2.2.3 Desvantagens dos moldes de epoxy

Como uma desvantagem ou limitacdo deste processo Volpato et al (2007) identificam:
e por se tratar de uma reacdo exotérmica®’, nem sempre é possivel modelar a resina

diretamente sobre 0 modelo de forma adequada sem que este seja danificado.

Vasconcelos et al (2006) apud Ma et al (2007) também identificam a seguinte
limitacdo ou desvantagem deste processo:
e no caso de resinas epoxy com carga de aluminio, estas apresentam baixa dureza e

baixa resisténcia a compressao.

Ao contrério da afirmagdo de Peters (1998) apud Pereira (2007), Gomide (2000) apud
Lencina (2004) identifica como um ponto fraco deste processo a precisdao dimensional e a

possibilidade de se obter pecas complexas por este processo.

?! De acordo com o Ferreira (2004) a palavra exotérmica é um adjetivo relacionado a uma reacéo quimica que
ocorre em um sistema em que ha liberacdo de calor para o meio externo.
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5.2.3 Vacuum Casting

De acordo com a empresa Robtec (2007) a Vacuum Casting é o sistema mais vendido
no mundo. Este sistema tem a finalidade de complementar os demais sistemas de RP na
producdo de pré-séries, onde se requer qualidade dimensional e acabamento superficial. O
custo e o tempo sédo inferiores quando comparados aos processos convencionais de producéo
de ferramentas. Todo o processo € gerado a vacuo, o0 que possibilita precisdo e auséncia de

problemas no interior da estrutura e na superficie do molde.

5.2.3.1 Método da Vacuum Casting

O processo da Vacuum Casting se inicia com a construcdo de um modelo em
estereolitografia (SLA) que sera utilizado posteriormente como padrdo para constru¢do do
molde. Apds a sua construgdo, o modelo padréo é fixado em uma caixa, que é preenchida com
silicone, de forma que todo o modelo fique submergido. Com a fabricacdo do molde
concluida, inicia-se o processo de injecdo das pecas, de acordo com as especificacdes de
projeto. Apds a cura do material, as pecas injetadas sdo extraidas do molde concluindo o
processo (ROBTEC, 2007).

5.2.3.2 Vantagens da Vacuum Casting

De acordo com o fabricante Robtec (2007) a Vacuum Casting apresenta as seguintes
vantagens:
e reducdo de custos no desenvolvimento de produtos;
e boa resisténcia mecanica;
e producdo de pecas de tamanho médio;
e melhor qualidade e acabamento do prot6tipo;

¢ elimina longo tempo de entrega.

Também de acordo com Minev (2002) apud Rooks (2002), a Vacuum Casting é a
alternativa que mais possibilita a obtencdo de uma estrutura com propriedades melhores que

nos outros processos de RT.
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5.2.3.3 Desvantagens da Vacuum Casting

De acordo com a Arptech Prototyping Service (2007) a Vacuum Casting apresenta as
seguintes desvantagens:
e as pecas produzidas ndo sdo idénticas. Isto pelo fato de que as condi¢es e 0 método
de fabricagéo séo diferentes;
e um Unico molde pode reproduzir de 15 a 20 pecas apenas e na maioria dos casos, é
necessario a producdo de um novo modelo para fabricacdo do molde;
e seccOes de espessura muito pequenas ndo sdo recomendadas para esta tecnologia,

devido a possibilidade de quebra ou trinca das pecas.

5.2.4 Vacuum Bagging

De forma semelhante ao processo de Vacuum Casting, 0 Vacuum Bagging consiste na
obtencdo de um molde atraves da fabricacdo em meio ambiente de pressdo negativa. Esta
pressdo é gerada através do bombeamento do ar para fora da cavidade do molde que é
envolvido por um invélucro plastico fabricado a partir de um filme pléstico resistente e
fechado com uma fita para vedar o ambiente (MACARAO JUNIOR; KAMINSKI, 2006).

5.2.4.1 Método da VVacuum Bagging

Conforme exposto no texto anterior o Vacuum Bagging € um processo que ocorre em
um meio ambiente de pressdo negativa. O molde é envolvido por uma membrana ou invélucro
de plastico a uma pressao acima de 100 kPa. Este valor de pressdo pode ser considerado
pequeno, mas ao considerar uma peca de dimensdes equivalentes a 100 x 220mm sobre
558mm de mercurio (76 kPa), isto pode ser traduzido em uma pressdo de 22.000 kg de forca
uniformemente distribuida sobre a peca (REINFORCED PLASTICS, 1992). Desta forma, a
camada de material é constantemente comprimida sobre a parede do molde.

Existem trés componentes essenciais neste processo. O vacuo, o calor e a pressdo. A
pressdao compacta a camada de material sobre a superficie do molde; o vacuo retira o ar
remanescente na estrutura do material e o calor contribui para a cura do material
(COMPOSITE ABOUT, 2007).

De acordo com Fouquet (1996) apud Macarrdo Junior (2004) recomenda-se a
limitagdo do vacuo para que este ndo danifique o molde durante o processo. Neste caso, deve-
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se reforcar o molde e arredondar seus vértices. Além disso, a protecdo do conjunto (molde e
material a ser laminado) com material macio & necessaria para evitar a perfuracdo do
involucro.

Também segundo Ross (1992) apud Macarrdo Junior (2004) “[...] durante a laminagao
da peca, sobre o material laminado, pode ser colocado um tecido permeavel ou um filme de
plastico perfurado e sobre este filme, uma camada de manta absorvedora [...]”.

O objetivo desta manta é absorver o excesso de material, bem como facilitar o fluxo
de ar par os bicos de sucgdo. Isto evita a formacdo de bolhas de ar na peca (MACARRAO
JUNIOR, 2004).

Apbs a cura do material sobre 0 molde, o conjunto é entdo retirado do involucro e a
peca € retirada do molde. Para a retirada da peca, pode-se previamente marcar o seu perimetro
com uma tinta (caneta) e recorta-la apds a conclusdo do processo. Dependendo da exigéncia e
grau de precisdo, a peca pode ser simplesmente recortada e extraida do molde.

5.2.4.2 Vantagens da Vacuum Bagging

De acordo com a Reiforced Plastics (1992) a Vacuum Bagging apresenta as seguintes
vantagens:
e processo capaz de gerar pecas com alta qualidade;
e reducdo de peso nas pecas produzidas;

e estrutura entrelagada do material em fibra, o que permite maior resisténcia.

Macarrdo Junior e Kaminski (2006) também identificam as seguintes vantagens deste
processo:
¢ ndo ha limites para o tamanho das pecas a serem produzidas por este processo;
e fabricacdo do molde em um prazo muito pequeno, quando comparado ao prazo de
fabricacdo dos ferramentais definitivos de producéo.
e as pecas produzidas por este processo podem ser utilizadas nas diversas fases do

processo de desenvolvimento de produtos, inclusive na fabricacdo de pecas em série.

Composite About (2007) também identifica como uma vantagem da Vacuum Bagging
a disponibilidade dos materiais necessarios para sua execucdo em varias fontes e

distribuidores.
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5.2.4.3 Desvantagens da Vacuum Bagging

De forma analoga, Macarrdo Junior e Kaminski (2006) identificam como uma
limitacdo ou desvantagem deste processo a necessidade de mdo de obra especializada para
realizar a laminacgéo das pecas ou do molde.

5.2.5 Moldes metélicos obtidos por sinterizacéo “Keltool”

Este processo foi inicialmente desenvolvimento pela empresa Tartan Tooling e pela
empresa 3M, sendo adquirido posteriormente em 1996 pela empresa 3DSystems, e conhecido
desde entdo pelo nome 3D Keltool (UNINOVA, 2007).

5.2.5.1 Método da “Keltool”

A Keltool baseia-se na fabricacdo de insertos de aco pelo processo de sinterizacéo.
seletiva a laser (SL) a partir da utilizacdo de pds metalicos. (UNINOVA, 2007).

O processo apresenta duas formas de fabricagdo para obtencdo do molde ou
ferramenta. A primeira forma consiste na obtencéo direta do modelo negativo ja na forma de
inserto que € gerado a partir da sinterizacdo seletiva a laser (SL). De forma analoga aos
processos diretos apresentados anteriormente, este processo utiliza o modelo gerado em SL
para gerar um modelo positivo em silicone (FRF ON LINE, 2007; VOLPATO et al, 2007).

O molde é entdo posicionado em um recipiente que é recoberto com uma mistura de
p6 metalico e aglutinante, similar ao processo de RTV.

Apos a cura do aglutinante, o inserto é obtido em uma condi¢do conhecida como peca
verde. Para finalizacdo do processo, o inserto é submetido a aquecimento em um forno
apropriado onde o aglutinante é entdo eliminado e a peca € sinterizada (CHEAH et al, 2005).

Na segunda forma deste processo um modelo positivo da peca é primeiramente
gerado. Da mesma forma, este modelo é colocado em um recipiente para a fabricacdo de um
modelo negativo da peca em silicone. Apds esta etapa, o processo de fabricacdo possui as
mesmas caracteristicas do primeiro processo ja descrito (FRF ON LINE, 2007; VOLPATO et
al, 2007).
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5.2.5.2 Vantagens da “Keltool”

Para este processo foram identificadas as vantagens descritas a seguir:
e grande durabilidade das ferramentas, em torno de 1 milhdo de injecGes em materiais
plasticos (ZHOU; HE, 1999; CHEAH, 2005);

e elevada preciséo e elevado volume de moldagens (VOLPATO et al, 2007).

5.2.5.3 Desvantagens da “Keltool”

Da mesma forma as seguintes desvantagens ou limitacGes foram identificadas neste
processo:
e a fabricacdo de moldes e insertos apenas para pecas de pequenas dimensdes (CHEAH
et al, 2005);
e a disponibilidade desta tecnologia apenas em uma Unica fonte fornecedora
(VOLPATO et al, 2007).

5.3 Selecao dos processos de ferramental répido estudados

De forma analoga ao capitulo 4, os processos de RT estudados neste capitulo serdo
selecionados com base nos atributos apresentados na subsecdo 3.7 e no sumario apresentado
na tabela 5.1.

A tabela 5.1 apresenta um sumario das tecnologias de ferramental rapido (RT) bem

como as principais informagdes sobre cada processo.
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A partir das principais caracteristicas apresentadas na tabela 5.1 e dos atributos de
tamanho das pecas prototipo, precisdo dimensional e resisténcia mecanica 0S Processos
identificados capazes de atender estes requisitos sdo 0s processos de Vacuum Bagging e

Direct Tool.

5.4 Analises e conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as tecnologias de ferramental rdpido comumente
encontradas e utilizadas no mercado domestico. Classificadas em dois grupos (diretos e
indiretos) estas tecnologias possuem caracteristicas comuns em termos de fabricacdo e
capacidade de reproducéo das pecas.

Em concordéncia com as tecnologias de RP, os processos de RT mostram-se como
uma alternativa para a obtencdo de pecas com baixo custo e curto prazo de fabricagdo quando
comparados as técnicas tradicionais de fabricacdo de moldes e ferramentas.

Da mesma forma que nos processos de RP, a medicdo das pecas produzidas pelos
processos de RT se faz necessaria.

No capitulo 6 um estudo de caso sera realizado com base nos estudos desenvolvidos

nos capitulos 4 e 5.
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6 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso deste trabalho foi realizado de acordo com as seguintes etapas.
Primeiramente, um fornecedor cadastrado nesta filial de montadora foi contatado. Em
seguida, os modelos mateméticos de duas pecas de um veiculo produzido nesta filial de
montadora foram entregues ao fornecedor, mediante a assinatura de um termo de
confidencialidade.

Os arquivos foram entregues em uma midia do tipo compact disc (CD), sendo o
primeiro modelo do para-lama, e 0 segundo modelo da porta dianteira externa, ambos no

formato IGES. A figura 6.1 mostra os modelos matematicos entregues ao fornecedor.

para-lamas esquerdo porta dianteira esquerda

Figura 6.1 Modelos matematicos em formato IGES (DOCUMENTAGCAO INTERNA - adaptado pelo autor,
2007)

O fornecedor analisou os arquivos recebidos e elaborou um orcamento preliminar em
duas alternativas. Na primeira alternativa, o fornecedor considerou a fabricacdo das amostras
pelo processo de Vacuum Bagging.

Conforme j& apresentado no capitulo 5 deste trabalho, o Vacuum Bagging é uma
tecnologia disponivel no processo indireto de ferramental rapido, onde se obtém a reproducéo
das pecas através de um ferramental ou molde. Apds a laminacdo do material construtivo
sobre a ferramenta, 0 conjunto é submetido a um meio ambiente de pressdo negativa, que

proporciona melhor acabamento superficial, resisténcia mecanica e reducdo de peso, além de
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ndo possuir restricdes de tamanho das pecas a serem reproduzidas. A tabela 6.1 mostra os

valores preliminares apresentados pelo fornecedor.

Tabela 6.1 — Alternativa 1: valores preliminares

Tecnologia Prototipagem Rapida - Processo Direto
Pecas Molde Preco Final
Processo Vaccum Bagging Rapid Tooling Total por peca
Citde R Citde R Ctde R$
Para-lamas 1 609,76 1 21.8249 52 0 23027 42
Porta Dianteira Externa 1 1.048,78 1 A40.570,18 10  51.057 93
79.085,40

Na segunda alternativa, o fornecedor considerou a fabricacdo das pecas a partir do
processo de sinterizagdo seletiva a laser (SLS). Neste processo, as pecas séo fabricadas de
forma direta, sem a necessidade de um ferramental, fazendo com que 0 processo inicie um
novo ciclo de fabricacdo para a obtencdo de mais pecas. A tabela 6.2 mostra os valores
preliminares desta alternativa.

Tabela 6.2 — Alternativa 2: valores preliminares

Tecnologia Prototipagem Rapida - Sinterizacao Seletiva a Laser
Pecas Molde Preco Final
Processo 5LS Rapid Tooling Total por peca
Ctde RE Ctde Rf Ctde R§
Para-lamas 1 50.438,60 1] 0,00 1 50435 B0
Porta Dianteira Externa 1 98.684,21 ] 0,00 1 595.6584 21
149.122 81|

Para os demais processos selecionados nas subsecbes 4.6 e 5.3 o fornecedor foi
consultado e apresentou como resposta as seguintes justificativas:

e estereolitografia (SL): necessidade de adicdo de reforgos estruturais apds a construcao
da peca prototipo para aumentar a sua resisténcia mecanica, uma vez que para esta
dimensao de prototipo o material de construcdo se torna quebradico;

e maior custo e tempo de fabricacdo quando comparado ao processo de Vacuum
Bagging.



94

e modelagem por fusdo e deposicdo (FDM). A velocidade de fabricagdo da peca
protétipo por este processo é lenta quando comparada ao processo de Vacuum
Bagging;

e de forma analoga ao processo de SL, as pecas prototipo produzidas por FDM
necessitam de reforgos estruturais para aumentar a resisténcia mecanica.

e Direct Tool. O custo para fabricacdo do ferramental por este processo € maior quando

comparado ao processo de Vacuum Bagging.

Apos analise dos orcamentos apresentados pelo fornecedor pode-se concluir que o
processo que possui maior vantagem financeira é o Vacuum Bagging. Ainda segundo o
fornecedor Robtec (2008), para o caso das pecas utilizadas no ensaio estatico de embalagens o
Vacuum Bagging é o processo que melhor atende os atributos de resisténcia mecanica e

precisdo dimensional apresentados na subse¢édo 3.7, quando comparado ao processo de SLS.

Uma vez que as alternativas foram apresentadas, o fornecedor prop6s a construcéo de
1 amostra do para-lama para a realiza¢do dos ensaios necessarios sem custos para esta filial de
montadora.

Desta forma, a embalagem especial utilizada no estudo de caso deste trabalho foi a de
acondicionamento e transporte de para-lama. As pecas acondicionadas na embalagem
apresentada na figura 6.2 sdo pecas de série, ou seja, pecas fabricadas a partir de ferramentas

definitivas.
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Figura 6.2 Embalagem para acondicionamento e transporte do para-lama (DOCUMENTACAO INTERNA,
2003)

6.1 Premissas basicas do projeto construtivo

Para a construcdo do ferramental, o fornecedor considerou basicamente dois aspectos.
O primeiro refere-se aos atributos do projeto, ou seja, as caracteristicas que a peca protétipo
deve manter para sua aplicacdo no ensaio estatico da embalagem. O segundo aspecto sdo as

informacdes ndo relevantes, ou seja, que ndo influenciam no ensaio da embalagem.

6.1.1 Aspectos relevantes

Os aspectos relevantes que as pecas protétipos devem manter para viabilizar a sua
aplicacdo no ensaio da embalagem foram:
e forma geométrica da pega: a pega protétipo, independente do material em que for
construida, deve manter sua geometria periférica conforme modelo matematico;
e aspecto superficial da pega: neste aspecto, € importante que a pega protétipo tenha um
acabamento superficial semelhante ao da superficie da pega fabricada em chapa,
porém, manchas e coloracGes diferentes sdo permitidas;
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e resisténcia mecénica: a peca fabricada em RT deve possuir resisténcia mecanica
suficiente para garantir as mesmas condic¢Ges de abastecimento, travamento e retirada

das pecas da embalagem.

6.1.2 Aspectos nao relevantes

De forma analoga a subsecédo 6.1.1, os aspectos ndo relevantes podem ser descritos de
acordo com os topicos a sequir:

e furos na peca: podem-se desprezar os furos que ndo interferem no processo de analise,
como furos de flange ou de fixacdo da peca. Desta forma, a fabricacdo do ferramental
pode ser simplificada, e seus custos podem ser ainda mais reduzidos;

e nervuras ou canais nos flanges: também podem ser desprezadas. Desde que se
mantenham as dimensdes geomeétricas periféricas da peca;

e peso da pega: neste caso 0 objeto em estudo € a embalagem, portanto, 0 peso da peca
prototipo ndo interfere na analise da embalagem;

e partes concavas ou internas da peca: pode-se permitir um acabamento superficial mais
pobre, quando comparado a superficie aparente da peca.

Com estas condicdes definidas, o fornecedor iniciou o processo de fabricacdo do

ferramental do para-lama.

6.2 Fabricacdo do ferramental em RT

Para a fabricacdo do ferramental, a seguinte estratégica foi considerada. Em funcéo do
volume maximo da maquina utilizada, a ferramenta foi fabricada em duas partes. A primeira
parte possui a sec¢do inferior do para-lama e a segunda parte a sec¢do superior do para-lama.

A figura 6.3 mostra a estratégia adotada.



97

i
=h

-
—_—

i
}I
i

l
/
il

i

7

AN Y

seccéo superior

seccdo inferior

Figura 6.3 Seccgdes superior e inferior do para-lama

A partir desta definicdo o molde foi fabricado em um equipamento de usinagem do
tipo Computer Numerical Control (CNC) — Controle Numérico por Computador (CNC). O
material utilizado para o molde foi o poliuretano. Para esta aplicacdo, o poliuretano permite a
passagem do ar pelo molde auxiliando o processo de refrigeracdo e retirada do ar. Outra
vantagem da utilizacdo do poliuretano é o baixo custo e boa usinabilidade. O tempo
necessario para a fabricacdo do molde foi de aproximadamente 2 dias. Isto devido a
prioridade de servigos a serem executados no equipamento, uma vez que para esta aplicacdo o
fornecedor construiu 0 molde sem custos. As figuras 6.4, 6.5 e 6.6 mostram o0 molde

fabricado.

Figura 6.4 Divisdo do molde em secgdes superior e inferior (ROBTEC, 2007)
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Figura 6.5 Fabricacéo da ferramenta em RT. (ROBTEC, 2007)

Figura 6.6 Ferramental concluido (ROBTEC, 2007)

6.3 Fabricacao da peca protétipo

O material utilizado para a fabricacdo da peca prot6tipo foi uma combinacdo de resina
epoxy e um tecido especial de fibra de vidro. O tecido especial de fibra de vidro permite a
obtencdo de uma pega com espessura igual a 1,3mm = 0,5 e com um peso aproximado de

2.7kg/m2. A figura 6.7 mostra o processo de fabricacéo, a partir da inser¢cdo do molde dentro
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de uma bolsa pléastica perfeitamente vedada. Uma bomba de vacuo é conectada a bolsa, que
tem como funcdo principal a retirada do ar interno, gerando um ambiente a vacuo dentro da

bolsa.

Figura 6.7 Bolsa plastica para gerar ambiente a vacuo (ROBTEC, 2007)
Apdbs o tempo necessario para a cura do material que é de aproximadamente 12 horas,

a peca pode ser retirada. A figura 6.8 mostra a pega concluida.

Figura 6.8 Peca prototipo finalizada

Com a peca prototipo finalizada, o ensaio estatico da embalagem de acondicionamento

e transporte de para-lama pode ser realizado.



100

6.4 Ensaio estatico da embalagem de para-lama

Para a realizacdo do ensaio estdtico da embalagem de para-lama as seguintes
premissas foram consideradas:
e a peca protoétipo foi utilizada da mesma forma que a peca prot6tipo convencional, ou
seja, sob as mesmas condi¢des de manuseio necessarias durante o ensaio;
e apeca prototipo foi submetida as diferentes condi¢des de acondicionamento existentes
na embalagem;
e todos os pontos de apoio da peca protétipo nos separadores da embalagem foram
verificados;
e todos os sistemas de travamento das pecas na embalagem foram testados;
e as analises de passo e interferéncia entre as pecas foram avaliadas;
e um comparativo entre a semelhanca da peca prototipo utilizada e as pecas de série
acondicionadas na embalagem foi realizado.
A figura 6.9 mostra a peca prototipo acondicionada na posicao inferior direita da
embalagem. As demais pecas acondicionadas sdo pecas de série ja em producdo na

montadora.

Figura 6.9 Peca protétipo acondicionada na posicdo inferior direita (vista de frente) da embalagem
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A figura 6.10 mostra o ponto inferior de contato da peca protétipo com o separador da

embalagem.

Figura 6.10 Andlise do ponto de inferior de contato da pega com o separador da embalagem

A figura 6.11 mostra a analise do ponto superior de contato com o alojamento do farol

da peca prototipo.

Figura 6.11 Andlise do ponto superior de contato da peca com o separador da embalagem
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A figura 6.12 mostra a analise do passo entre a peca prototipo e a peca de série.

Figura 6.12 Anélise do passo

A figura 6.13 mostra a pe¢a protdtipo acondicionada na posicdo superior direita da

embalagem.

Figura 6.13 Anélise do acondicionamento na regido superior direita da embalagem
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Nesta condicdo é possivel observar a similaridade entre as pecas de série e a peca
prototipo fabricada. A figura 6.14 mostra o detalhe do furo da peca que é utilizado para

posicionar a peca nesta condigdo de acondicionamento.

Figura 6.14 Detalhe do furo existente no produto utilizado nesta posi¢éo de acondicionamento

A figura 6.15 mostra a andlise do passo entre as pecas nesta posicdo de

acondicionamento.

Figura 6.15 Andlise do passo entre as pecas
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A figura 6.16 mostra o posicionamento da barra superior de travamento sob as pecas
acondicionadas. Por ser a primeira peca acondicionada, é possivel observar posicdo da barra

em relacdo a peca prototipo utilizada.

Figura 6.16 Analise do contato entre as pecas acondicionadas

6.5 Conclusoes do estudo de caso

Como conclus@es do estudo de caso 0s seguintes pontos foram observados:

e as condigdes de acondicionamento testadas com a pega prototipo em Vacuum Bagging
mostraram-se satisfatorias;

e com relacdo a ergonomia, a pega prototipo pode ser manuseada da mesma forma que
as pecas de série, porém, a peca prototipo apresenta maior rigidez em funcgdo da sua
espessura, 0 que ndo comprometeu 0 manuseio e a analise;

e apeca protétipo apresenta boa geometria, o que possibilitou a analise do passo entre as
pecas, a analise dos pontos superiores e inferiores de apoio e a analise dos mecanismos
de travamento das pec¢as na embalagem;

e aaparéncia da peca protdtipo nao € relevante, no entanto, sua geometria é fundamental
para este tipo de analise;

e 0 peso da peca protétipo é inferior ao da peca em chapa, porém, este fator nao
influencia a analise, conforme exposto na subsecéao 2.8;
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e com excecdo do furo existente no produto utilizado no posicionamento da peca no
posicdo superior de acondicionamento, os demais furos existentes no produto nédo

influenciam a anéalise da embalagem.

Os or¢amentos preliminares apresentados pelo fornecedor sdo passiveis de negociacao
junto ao departamento de compras, que € responsavel pela parte comercial desta filial de
montadora. Portanto, em um processo convencional de cotacdo, ainda existe a possibilidade
da reducdo dos valores apresentados.

Com base no estudo de caso apresentado, pode-se concluir que a peca protétipo do
para-lama fabricada em Vacuum Bagging atendeu as condi¢des necessarias para 0 ensaio

estatico da embalagem selecionada.
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Os resultados obtidos com o estudo de caso apresentado no capitulo 6 estdo

classificados em qualitativos e quantitativos. Os resultados qualitativos sdo os referentes ao

ensaio estatico da embalagem e os aspectos da aplicacdo da pega construida pelo processo de

RT (Vacuum Bagging). Os quantitativos sdo os referentes aos aspectos de tempo de aquisi¢éo

e custo das pecas prototipo.

7.1 Resultados qualitativos

Os resultados qualitativos estdo consolidados na tabela 7.1.

Tabela 7.1 Comparativo entre 0 uso da peca prototipo convencional em a peca protétipo em

RT.

Critérios

Peca prototipo convencional

Peca prototipo em RT

Manuseabilidade

Mio existe uma preccupacdo elevada guanto ao
manuseio. Colisfes decorrentes do processo de
analise sdo esperadas.

Existe uma preocupacdo inicial com o
manuseio. Pelo fato da peca ndo ser
fabricada em chapa, existe uma preocupacdo
natural por parte do avaliador em evitar
colisdes, bem como manusear a peca com
maior cuidado.

Utilizagao

Amplamente difundida. Pelo fato da peca ser igual a
uma peca de série, ndo existe uma repulsa guanto a
sua utilizacio.

Causa ddvidas em um primeiro instante,
porém, guando acondicionada na embalagem
seu uso se mostra eficiente, o gue elimina
qualguer sentimento de divida ou repulsa
causado inicialmente.

Aceitagao

Plena. Pelo fato da peca protdtipo convencional ser
igual a peca de série.

Boa. Por se tratar de um processo inovador, a
peca em vacuum bagging mostrou-se
eficiente, o que contribuiu para sua aceitacdo.

Aparéncia

lgual a peca de série.

Sem préstimo. Embora a superficie externa
tenha um acabamento isento de rugosidade,
as linhas de fabricagdo do molde sdo
facilmente identificadas na peca em vacuum
bagging. Ma face interna da peca, a superficie
apresenta rugosidade.

Funcionabilidade

Plena. Atinge todos os reguisitos para o ensaio
estatico da embalagem.

Plena. Atinge todos os requisitos para o
ensaio estatico da embalagem.

A apresentacdo destes resultados se faz importante pois estes critérios podem se tornar

um ponto de decisdo quanto a utilizacdo ou ndo da peca fabricada por RT. Geralmente, 0s

trabalhadores da linha de producdo observam somente 0s aspectos qualitativos, como por
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exemplo a aparéncia da peca, e isto pode influenciar significativamente no processo de

utilizacdo da peca prototipo.

7.2 Resultados quantitativos

Os resultados quantitativos a serem apresentados sdo a base de estudo deste trabalho.
A proposta de se estudar as tecnologias de prototipagem rapida (RP) e ferramental rapido
(RT) como ferramentas para minimizar os tempos e 0s custos das pecas protétipo séo
apresentadas através de um comparativo entre a situacdo convencional (atual da montadora) e
a situacdo proposta, com a aplicacdo da tecnologia de ferramental rapido Vacuum Bagging.

Primeiramente, um comparativo entre os custos versus a quantidade de pecas a serem
produzidas nas situagdes convencional e proposta para a peca prototipo do péra-lama é
apresentado de acordo com o grafico da figura 7.1.

RS
140.000,00

120.000,00 /
100.000,00 /
B0.000,00

£0.000,00 /

40.000,00 //

il

20.000,00 //

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Jtdepess
processo convencional vacuum bagging

Figura 7.1 Comparativo para a pega prot6tipo do para-lama

A metodologia de calculo utilizada para a realizacdo do comparativo apresentado
considera as seguintes premissas:
e 0 custo calculado das pecas em ambos 0s processos para um lote de 10 pecas;
e aquantidade de pecas a serem produzidas pelo molde ou ferramenta;
e 0 investimento em ferramental, apenas no processo de Vacuum Bagging, pois no

processo convencional apenas as pegas unitarias sdo adquiridas. No caso do processo
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de Vacuum Bagging, o valor do ferramental deve ser contabilizado no preco unitario

de cada peca.

Devido a grande quantidade de pecas prot6tipo adquirida no processo convencional, o
valor do investimento em ferramental torna-se desprezivel, portanto, ndo é considerado. Isto
faz com que este processo se torne inicialmente vantajoso em termos de custo quando
comparado ao processo de RT. Porém, para a peca protétipo do para-lama, a partir da quarta
peca fabricada o processo de amortizacdo do investimento em ferramental € iniciado, assim, o
processo de RT se torna mais vantajoso em relagdo ao processo convencional.

Para 0 ensaio da embalagem, uma quantidade minima de pecas é necessaria. Cada
embalagem possui uma capacidade diferente de acondicionamento, que varia em funcao da
geometria de cada peca. Sendo assim, o autor sugere que a quantidade de pecas necessarias
para a analise seja 50% da capacidade total de acondicionamento da embalagem. No caso da
embalagem estudada do para-lama, sua capacidade total de acondicionamento é de 48 pecas.
Desta forma, a quantidade necessaria para o ensaio € de 24 pecas. Portanto, com relacdo a
custos o processo de RT é mais vantajoso.

O proximo comparativo apresentado € baseado no tempo de disponibilidade das pecas
protétipo para a realizacdo do ensaio estatico da embalagem. No processo convencional, 0
tempo de disponibilidade da peca protétipo € de 90 dias em media, conforme ja mostrado na
subsecdo 3.6 deste trabalho. Para o processo de RT, e com base no estudo de caso apresentado
no capitulo 6, este tempo é reduzido significativamente.

No caso de construcdo de uma peca prototipo do para-lama, a partir da construcdo do
molde, o tempo total até a obtencdo da primeira peca é de 15 dias. A figura 7.2 mostra um
grafico comparativo entre o processo convencional e o processo de RT para a pega protétipo

do para-lama.
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Figura 7.2 Comparativo de tempos versus quantidade de pegas produzidas para a pega protétipo do para-lama

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que no caso da pega protétipo
do péra-lama o processo de RT reduz o tempo de disponibilidade da primeira peca protétipo
em 76 dias. Isto significa uma reducdo de 84% no tempo e, portanto, um ganho para o
processo de fabricacdo do lote de embalagens.

Cada peca fabricada em RT necessita de um dia para sua construcdo que se inicia na
aplicacdo do material no molde até o tempo de cura para finalizacdo do processo, que é
aproximadamente 12 horas. Desta forma, as pecas subsequentes necessitam de um dia cada
para fabricacdo e disponibilidade para uso, uma vez que o fornecedor encontra-se
aproximadamente a 10 km da montadora.

Para as pecas fabricadas pelo processo convencional, a variacdo de tempo ndo é
considerada. O tempo é determinado de acordo com a estratégia de requisicdo de lotes do
departamento de engenharia de prototipos, conforme exposto na subsecao 3.1.

Como o lote de pecas protétipo requisitado pelo departamento de PFME €é pequeno
quando comparado ao lote requisitado pelo departamento de engenharia de protétipos, o
tempo de obtencdo destas pecas esta em fungédo da estratégia de requisicdo de pecas adotada

pela engenharia de protétipos e ndo pelo processo de fabricacdo da fonte fornecedora.
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7.2.1 Comparativo entre os processos convencional e RT para as demais pecas de
superficie

Para as demais pecas de superficie, 0 mesmo procedimento apresentado no capitulo 6
deste trabalho foi realizado. Os desenhos das demais pecas foram entregues ao fornecedor
mediante a assinatura de um termo de confidencialidade. Com base nos desenhos entregues, o

fornecedor apresentou os valores mostrados na tabela 7.2.

Tabela 7.2 Valores de custo e tempo de fabricacéo para as demais pecas de superficie em RT

Peca Qtde Unit R  Subtotal Entrega
Tetno 10 368902  35.890.20 10 dias
Tampa dianteira 10 3.045 78 30,437 80 10 dias
Tampa Traseira 10 2546 34 26,463 40 10 dias
Lateral LD 10 719512 71895120 15-20 dias
Lateral LE 10 719512 7195120 15-20 dias

Ferramentas
Tetno

Tampa dianteira
Tampa traseira
Lateral LD
Lateral LE

4238160 42381450 35 dias
30945 18 50,945 18 35 diag
3397697 53976 97 40 diasg
86893 B4 Bk .8Y3 B4 45 dias
56.093 54 B6.593 54 45 dias

—iaiai i

Os valores apresentados sdo de carater preliminar. Conforme ja exposto no capitulo 6
deste trabalho, cabe ao departamento de compras da montadora negociar e apresentar 0s
orcamentos a area técnica, neste caso o PFME.

A partir dos valores apresentados, 0 mesmo comparativo feito para a peca protétipo do
para-lama foi realizado. Os valores estdo apresentados de duas formas. Na primeira forma se
tem um comparativo dos custos e tempos nas condi¢Oes convencional e a proposta (RT) para

um lote de 10 pecas, mostrados na tabela 7.3.
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Tabela 7.3 Comparativo dos valores de custos e tempos de fabricacdo para as demais pecas

de superficie entre os processos convencional e RT

Dimensdes Tempo de fabricagdo Custoem Tempo de fabricagéo Custo Diferengade Diferenga de
Pega Denominagdc aproximadas emRP RP convencional convencional tempo custo
[mm] [mm] [mm] 10 pegas RS 10 pegas R$ R$
Lateral )
2658 1303 255 55 dias 158844 84 90 dias 145.240,00 35 (13 604 54)
Externo 2P
~ Teto 1700 1100 200 45 dias 79.27178 90 dias 92.196,00 45 1292422
- Tampa
\ . Dianteira 1347 1118 682 45 dias 5143298 90 dias 5310000 45 (3332,98)
Externa
Tampa
Q Traseira 1151 892 153 50 dias 5944037 90 dias 51.984 00 40 (7456 ,37)
Externa

Na segunda forma um comparativo grafico é apresentado para cada peca. Para este
comparativo foi considerado um dominio de 20 pegas. Os precos utilizados neste comparativo
sdo validos para um lote de 10 pecas. Isto significa que existe a possibilidade de reducao dos
custos apresentados.

As figuras 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 e 7.7 mostram um comparativo dos custos acumulados
versus a quantidade de pecas para as seguintes pecas prototipo: porta dianteira externa; teto;

tampa dianteira externa; tampa traseira externa e lateral externo.

RS
70.000,00

£0.000,00 /
50.000,00 /
40.000,00

30.000,00 /

20.000,00

10.000,00 /

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 gtdepecas

processo convencional vacuum bagging

Figura 7.3 Comparativo para a peca prototipo da porta dianteira externa
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Para a peca prot6tipo da porta dianteira externa, a vantagem econdmica do processo de
RT ocorre somente a partir da vigésima peca produzida. Para as embalagens de portas
dianteiras externas dos modelos produzidos nesta montadora, a capacidade de
acondicionamento das embalagens é em média de 30 pecas.

O comparativo se repete para as demais pecas de acordo com os graficos
subsequientes.

RS
200.000,00

180.000,00 /-"'
160.000,00 /
140.000,00

120.000,00 // ‘--/
100.000,00

£0.000,00 /—
£0.000,00

40.000,00 /
20.000,00 =
ﬂ‘,ﬂﬂ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 gtde pecas
—— Drocesso convencional vacuum bagging
Figura 7.4 Comparativo para a peca protétipo do teto
RS
120.000,00
100.000,00 gt

Sni00 //
o //
40.000,00

—_— /
20.000,00 /

2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 gtdepecas
processo convencional

0,00

=

vacuum bagging

Figura 7.5 Comparativo para a peca prot6tipo da tampa dianteira externa
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RS
120.000,00

100.000,00 /_..-P"
80.000,00 /
60.000,00

40.000,00 — /
20.000,00

B.‘:J{J T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 gtdepecas
= proCesso convencional vacuum bagging
Figura 7.6 Comparativo para a peca prototipo da tampa traseira externa
RS
350.000,00
300.000,00

250.000,00
200.000,00 //
150.000,00 /
100.000,00 _..—///7
50.000,00 /

ﬂ,ﬂﬂ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 95 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 gtde pecas

= proCess0 Convencional vacuum bagging

Figura 7.7 Comparativo para a peca prototipo do lateral externo

7.2.2 Os impactos da utiliza¢éo do processo de RT no desenvolvimento de embalagens

Os resultados apresentados nas subsecdes 7.1 e 7.2 mostram as vantagens diretas da
utilizacdo do processo de RT para fabricacdo de pecas protétipo utilizadas no ensaio estatico
das embalagens. A denominacdo direta se da pelo fato de que o tempo de aquisicdo destas

pecas e 0 custo de cada pega protétipo sdo diretamente modificados com o uso do processo



114

proposto (RT). No entanto, existem outras partes do processo de desenvolvimento de
embalagens que sdo afetadas com o uso da RT.
A seguir as outras etapas que sdo afetadas com o uso da RT no processo de

desenvolvimento de embalagens sdo apresentadas.

7.2.2.1 Processo de aquisicdo das pecas em RT

Para 0 processo convencional, 0 processo de aquisicdo das pecgas prototipo ocorre de
acordo com o descrito na subsecéo 3.1.

O tempo médio para que a peca prototipo esteja disponivel para uso é de
aproximadamente 90 dias, conforme exposto na subsecao 3.6.

Com relagéo ao custo de desenvolvimento da embalagem, o valor varia de acordo com
a embalagem a ser projetada. De maneira estimada, desde o projeto da embalagem até a
construcdo do prototipo fisico, o custo de desenvolvimento estd compreendido entre R$
20.000,00 e R$ 40.000,00.

Para o processo proposto (RT), a aquisi¢do das pecas protétipo pode ocorrer em duas
alternativas: na alternativa 1 se tem a aquisicdo das pecas através de um pedido de compras do
tipo fixo. Nesta alternativa, o tempo meédio necessario para entrega das pecas protétipo a
partir da emissdo da Solicitacdo de Compra é de aproximadamente 104 dias.

A figura 7.8 apresenta um comparativo entre 0s processos convencional e proposto

com base na alternativa 1.
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Comparativo de desenvolvimento

Processo de desenvolvimento convencional

Autorizaco e inicio da fabricac8o do ferramental
Fabricacdo do Iote de pecas protdtipo

Entrega das pegas protdtipa

Disponibilidade da peca prototipo

Aquisicdo do protétipo da embalagem (pedido fixo)
Estudo da embalagem

Liberagao B

Ante-projeto virtual da embalagem

Projeto construtivo virtual da embalagem
Protétipo fisico da embalagem (sem pecas)
MNecessidade da pe¢a protdtipo

Ensaio estatico da embalagem

Processo de desenvolvimento em rapid tooling
Aquisicéo da peca protdtipo (pedido fixo)
Fabricagao das ferramentas em RT

Fabricagao do lote de pecas protétipo
Entrega das pecas protatipg

Aquisicdo do protétipo da embalagem (pedido fixo)
Estudo da embalagem
Ante-projeto virtual da embalagem

Liberagao B

Projeto construtivo virtual da embalagem

Figura 7.8 Comparativo entre 0s processos convencional e proposto para a alternativa 1

Para o comparativo apresentado na figura 7.8 foi considerado que 0s processos de
fabricacdo das pecas protdtipo e o processo de aquisicdo do protdtipo da embalagem se
iniciam logo apos a liberacdo B. Isto pelo fato de que a partir da liberacdo B o produto ndo
sofre mais alteracdes, conforme exposto na subsecédo 2.3.2.

Na alternativa 1 é possivel obter uma reducdo de 69 dias com o uso da pecga prototipo
em RT. No entanto, existe uma necessidade remanescente de 21 dias no processo de
desenvolvimento do protétipo da embalagem, que necessita de pecas protétipo para a
realizacdo do ensaio estatico.

Os custos de desenvolvimento da embalagem também estdo compreendidos
entre R$ 20.000,00 e R$ 40.000,00. Isto porque nesta alternativa o processo de

desenvolvimento da embalagem nao se altera.

A alternativa 2 consiste em utilizar o pedido de compras do tipo blanket para aquisicao
das pecas em RT. Esta alternativa considera que o pedido de compra j& estd negociado e
colocado com o fornecedor, devido ao fato de que o pedido tem validade de 3 anos conforme
descrito na subsecdo 3.1. A figura 7.9 mostra o comparativo realizado entre 0s processos

convencional e proposto para a alternativa 2.
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Figura 7.9 Comparativo entre 0s processos convencional e proposto para a alternativa 2

Na alternativa 2, é possivel eliminar o atraso existente no processo convencional e
antecipar a disponibilidade da peca prototipo em aproximadamente 28 dias, totalizando uma
reducdo de 118 dias no processo de obtencdo da peca prototipo.

Outra variavel que colabora com a redugdo do tempo nesta alternativa é a aplicacéo
direta da peca protdtipo no desenvolvimento da embalagem. Esta aplicacdo permite o
desenvolvimento do prototipo fisico da embalagem a partir da peca protétipo fisica e do ante-
projeto da embalagem, dispensando a etapa de desenvolvimento do protétipo virtual da
embalagem.

Para esta forma de desenvolvimento, estima-se que o custo de desenvolvimento da
embalagem tenha uma reducéo de aproximadamente 30%. Esta reducdo esta relacionada com
a dificuldade de se desenvolver a embalagem de forma virtual, em funcéo da interface entre
homem e embalagem. Assim, a partir da peca protétipo fisica, o desenvolvimento do
protdtipo fisico da embalagem é feito de forma prética, permitindo uma melhor detecgdo de
problemas nesta interface.

Com isto, estima-se que os custos de desenvolvimento da embalagem utilizando-se a
peca em RT estariam compreendidos entre R$ 14.000, 00 e R$ 28.000,00.
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7.3 Analises e conclusdes

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que o uso da RT no processo
de desenvolvimento das embalagens para acondicionamento e transporte de pecas
automotivas é funcional. Com isto é possivel se obter a reducéo de tempo necesséria para a
realizacdo dos ensaios estaticos das embalagens.

Com relacdo a reducdo dos custos diretos, ou seja, dos custos relacionados diretamente
com o prego unitario de cada peca, a reducdo se aplica apenas a duas pecas prototipo: o teto e
0 péara-lama. Porém, quando as redugdes sdo contabilizadas de forma global, considerando
também a reducdo de custos no processo de desenvolvimento das embalagens mostrado na
alternativa 2 se tem uma reducdo em todas as pecas, com exce¢do da embalagem da porta
dianteira externa, conforme mostrado na tabela 7.4.

Dois aspectos se fazem importantes nesta conclusdo: primeiramente, 0S custos
apresentados no estudo de caso do capitulo 6 sdo preliminares, ou seja, sdo passiveis de
negociacdo junto ao departamento de compras responsavel da montadora. O segundo aspecto
s80 0s custos apresentados para as pegas prototipo convencionais. Estes custos sdo validos
para 0 ano de 2007, periodo em que as pec¢as foram adquiridas para o desenvolvimento das
embalagens de um determinado modelo de automovel da montadora.

Desta forma, os custos para as pegas convencionais encontram-se com base no ano de
2007, enquanto que 0s custos para as pecas em RT encontram-se com base no ano de 2008.
Isto influencia o comparativo, pois 0s custos ndo estdo no mesmo ano base, 0 que provoca
uma distor¢éo no resultado.

A tabela 7.4 mostra um sumario dos resultados apresentados neste capitulo. No

capitulo 8 séo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais.



Tabela 7.4 Sumario dos custos e tempos entre 0s processos convencional e RT
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pegas de
superficie

para-lamas

NS QO

porta dianteira  tampa dianteira

tampa traseira

lateral

teto

processo convencional

custo para 10

pegas 52.244 00

31.176 00

§3.100,00

51.954,00

145.240,00

92.196,00

custo para
desenvolvimento 27.500,00
da embalagem

21.700 00

21.700,00

32.400,00

31.850,00

33.500,00

tempo médio de
disponibilidade

{dias) da peca 180
protdtipo para um

lote de 10 pecas

180

180

180

180

180

tempo médio

{dias) para

aguisicio e a3
desenvalvimento

da embalagem

83

g3

33

g3

g3

processo RT - alternativa 2

custo para 10

pecas 28.027 42

51.057 58

61.43298

59,440 67

153.544 84

/A.271.78

custo para
desenvolvirmento 962500
da embalagem

7.88500

7.885,00

11.340,00

11.147 50

11.725,00

tempo médio de
disponibilidade

{dias) da pega 25
protétipo para um

lote de 10 pecas

45

45

a0

55

45

tempo meadio

{dias) para

aguisicio e 74
desenvolvimento

da embalagem

74

74

74

74

74

Diferenga entre os processos

custo para 10

pecas 34.216,58

(19.881,98)

(8.332,98)

(7.456,67)

(13.604,84)

12.924,22

custo para
desenvolvirmento 17.875,00
da embalagem

14.105,00

14.105,00

21.060,00

20.702,50

21.775,00

tempo médio de
disponibilidade

{dias) da peca 155
pratotipo para um

lote de 10 pecas

135

135

130

125

135

tempo médio

{dias) para

aguisicdn e 9
desermalimento

da embalagem
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho é fundamentado em um problema real existente em uma filial de
montadora instalada no Brasil. A partir da identificacdo do problema, uma solucdo proposta
foi desenvolvida, através da utilizacdo de metodos e técnicas de investigagdo cientifica, com
base em pesquisa académica e sistematizacdo da literatura existente sobre o tema tratado.
Como resultado disto, o trabalho atingiu os objetivos propostos.

Em complemento a esta finalizacdo, algumas consideracdes se fazem importantes. O
estudo das tecnologias de RP e RT foram fundamentais para suportar o estudo de caso. Sem o
conhecimento prévio destas tecnologias ndo seria possivel selecionar a tecnologia mais
adequada para atender as necessidades deste setor (PFME).

Conforme descrito nos capitulos 6 e 7, os valores apresentados sdo passiveis de
negociacao e, portanto, de maior reducdo dos precos unitarios das pecas.

A aplicacdo da peca fabricada em Vacuum Bagging atendeu 0s requisitos necessarios
para a realizacdo do ensaio estatico da embalagem do para-lama. Isto foi importante para a
validacao desta pesquisa.

Com relagdo as interfaces entre a montadora e o fornecedor, o estudo de caso
possibilitou a fonte fornecedora uma abertura de novas oportunidades de negdécio, uma vez
que até o presente momento ndo se tem registro da aplicagdo de pecas fabricadas por
ferramental rapido no desenvolvimento de pecas protdtipo para ensaio de embalagens para
pecas automotivas.

Ainda com relagdo as interfaces, a troca de dados entre a montadora e o fornecedor
ndo apresentou problemas. Os arquivos fornecidos no formato IGES foram utilizados sem a
necessidade de retrabalhos. Isto se faz importante, pois no caso da necessidade de retrabalho
dos arquivos de desenho, 0s custos teriam que ser repassados para as pecas prototipo,
onerando o projeto e aumentando o tempo no processo de fabricacdo das pecas protétipo.

Para o caso de desenvolvimento de novos produtos, é importante a afericdo das pecas
prototipo fabricadas em RP ou RT por um processo de medicdo tridimensional, a fim de
comparar a peca fisica com o desenho de produto fornecido.

Para isto duas condi¢cOes para realizagdo desta afericdo sdo recomendadas: a primeira
consiste em uma analise tradicional de medicdo, onde se posiciona a peca em uma mesa
padrdo e uma maquina composta por um sistema de coordenadas (X, y e z) realiza a medicéo,

seja por meio mecanico ou automatico. A segunda maneira consiste N0 processo reverso, ou
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seja, a partir da digitalizacdo da peca fisica em RT, gera-se um arquivo eletrénico e, portanto,
possivel de ser comparado com o desenho de produto.

Isto € extremamente importante, pois desvios dimensionais podem resultar em um
desenvolvimento errado da embalagem e, por conseguinte, em perda de custo e tempo de
desenvolvimento.

Com relacdo ao processo de aquisicdo das pecas em RT, 0 mesmo pode ser realizado
através de uma Solicitacdo de Compra (SC), conforme procedimentos internos da montadora.
Este processo ja € utilizado no departamento de desenvolvimento de embalagens (PFME) para
a aquisicdo de outros meios e instalacbes para a montadora. Desta forma, o processo de
compra das pe¢as em RT ficaria sob responsabilidade do PFME, o que também auxiliaria na
reducdo do tempo de aquisicdo e disponibilidade das pecas prototipo para o ensaio das
embalagens.

Outra vantagem deste processo € o acompanhamento do processo de fabricacdo das
pecas através de visitas técnicas na fonte fornecedora, uma vez que no processo convencional
isto ndo ocorre. Este acompanhamento permite que decisfes importantes sejam tomadas como
por exemplo: a importancia de reproducdo de um determinado detalhe da pegca no molde;
prioridades de fabricacdo, troca de informacGes, entre outras decisdes.

8.1 Estudos futuros

Durante a elaboracdo deste trabalho, as seguintes necessidades que podem ser
descritas como sugestdes para estudos futuros foram identificadas.

A dificuldade de se obter informacdes precisas sobre 0s processos de prototipagem
répida e ferramental rapido durante a elaboracdo dos capitulos 4 e 5 foi grande. Atualmente,
parte da literatura existente sobre o tema descreve 0s comparativos entre 0s processos de
forma qualitativa, como por exemplo: 0 processo A apresenta vantagens ou desvantagens
guando comparado aos demais processos de prototipagem répida. Estas vantagens ou
desvantagens nem sempre sdo identificadas. Isto dificulta a selecdo do melhor ou dos
melhores processos para uma determinada aplicacéo.

Também com relacdo aos materiais de construgdo, poucos processos apresentam
informacdes detalhadas como composicdo quimica da matéria prima ou custos envolvidos nos
processos.

Em face destas dificuldades, o autor identifica como uma necessidade para estudos

futuros o detalhamento das propriedades dos processos de prototipagem rapida e ferramental
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rapido de forma qualitativa. Assim, a elaboracdo de um trabalho de pesquisa que contemple
0s aspectos técnicos de forma sistémica e organizada permitira o acesso rapido a informacdes
precisas, auxiliando na selecdo dos processos de acordo com as necessidades de cada
aplicacgéo.

A auséncia de uma pesquisa especifica sobre embalagens especiais para
acondicionamento e transporte de pecas automotivas também foi identificada. Até o presente
momento, os dados existentes sobre o tema sdo apresentados de forma resumida e
generalizada. Portanto, a necessidade de um trabalho de pesquisa que oriunda uma literatura
especifica sobre este tema é também importante.

Ainda com relacdo as embalagens abordadas neste trabalho, a aplicacdo da
prototipagem répida no desenvolvimento de separadores das pecas da embalagem também
deve ser estudada. Atualmente, determinados fornecedores responsaveis pelo
desenvolvimento da embalagem terceirizam esta atividade a firmas especializadas no
desenvolvimento de componentes em poliuretano ou materiais similares. O problema
existente nestes produtos € que a repetibilidade dimensional dos separadores nem sempre é
atendida. Muitas vezes, separadores defeituosos instalados na embalagem colaboram com o
acondicionamento incorreto e em determinados casos, provocam riscos e amassados nas
pecas.

Outra proposta para estudos futuros é a aplicacdo das pecas prototipo estudada neste
trabalho em outros departamentos da montadora. Embora cada departamento tenha suas
necessidades e aplicacOes especificas, a proposta de utilizacdo destas pegas como um meio
para reducdo de tempos e custos mostra-se como uma alternativa viavel.

Como consideracao final espera-se que o contetdo desenvolvido neste trabalho sirva
de base para o inicio de uma nova forma de desenvolvimento de embalagens especiais neste
setor (PFME), e que esta inovacao tecnoldgica auxilie na melhoria destes processos, de forma
que os resultados alcancados possam colaborar com o aumento da competitividade desta

montadora.
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APENDICE A - CONCEITOS E APLICACAO DOS CONHECIMENTOS
DE FMEA PARA EMBALAGENS

FMEA - Para o grupo de embalagens, o que interessa?

\

Abranger todos os itens pertencentes a embalagem em questdo, sem omitir ou

desprezar componentes ou processos correlatos, por mais simples que possam parecer.

O planejador é o0 membro do grupo que possui maior visdo de toda a cadeia ou
processo que envolve a embalagem, sendo de maior conveniéncia que este elabore 0 FMEA,
apresentando-o ao time multifuncional e em conjunto com o time pontuar os indices e calcular

0 namero de prioridade de risco (NPR).

N&o é impeditivo que algum membro do time multifuncional identifique outras causas

de falha, cabendo ao grupo avalia-la para inclusdo ou ndo no FMEA.

Indices

A figura apresenta os valores para os indices de avaliacdo utilizados em uma

montadora instalada no Brasil.

FMEA DE PROCESSO
indices de Avaliagso

{INDIGE DE OCORRENC

EFUTERIGS D AVALEALAT
NENHUM NEMNHUM EFEITO 1 FALHA E INCOMUM. MENHUMB, F ALHA ASSOCIA0A
TTERFPGAG MEROR 1WA LRGHA OE PRODUGED. UNA FARTE T007] b APROCESSOS QUASE DENTICOS. Slempine 2] &
MATO DOS PRODUTOS PODERA TER QUE SER FETRABALHADA NA LIMHA POREM MUTD SOMENTE FALHAS ISOLADAS ASSOCIADAS A PRO- Yo 150000 1m0 2
MENOR A ESTACAD DE TEQ«QALHD ITENS DE ACABAMENTO E ASSENTAMENTOV 2 BAIA CESS0S QUASE IDENTICOS.
REOUCAD OE RUIDO EM NAO CONFORMIOADE. DEFEITO NOTADO POR — FALHASISOLADAS ASSOCIADAS A PROCESSOS Jem 15000 2133 3
DETERMINADOS CLIENTES. SIMILARES.
INTERRUPCAD MENOR NA LRSHA DE PRODUCED. UMA PARTE (100%) GERALMEMNTE ASSOCIADA A PROCESSOS SIMILARES |1em 2000 T 4
DOS FPROOUTOS PODERA TER QUE SER RETRABALHADA NA LINHA FOREM MODERADA 4 DUTROS ANTERIORES GUE TENHAM EXPERIMEN.  [Tem 400 £ 100 5
MENOFR FORA DA ESTAGAD DE TRABALHO. ITENS OE ACABAMENTOMASSENTAMEN, 2 TADO FALHAS OCASIONAIS, POREM NAD EM PRO. Tem E0 Z 083 &
TOEMNAD CONFORMIDADE. OEFEITO NOTADO PELA MAIGRLA DOS CLIEN- PORCOES MAIDRES.
TES. GERALMENTE ASSOCIADA A PROCESSOS SIMILARES
INTERRUFTAD MENOR DA LIkHA DE PRODUCAD. 05 FRODUTOS PODERAD ELEVADA AOQUTROS ANTEFRIORES QUE TERSMAM FALMADO COM
T :mau:igi:;g::smgGEmﬂ;kﬂFg: DEI.E,S Il&NeGGJE W;GBFAEE FREGUENCLA.
FLABAL Ll AEANET SSENT AMENTOIREDUI 4
BAHC FUID0 EM NAD CONFORMDADE. OEFEITO OSSERVADO PELA MAIORLA DOS £ FALHA € QUASE INEVITAYEL
CLIENTES, 1
O MENOR DA LiNMA DE PROCUCAO. 1002 O0S PRODUTOS PO-

BAND Mﬂiﬁﬁ: i?g}f:,s:f;;:i; sty if&m’;’:ﬁf‘gﬁz 5 oETECEAT EXPECTATIVA mmrfc;.v!om O CONTROLE EXISTENTE
RAGAQ DEGRADADA. O CLIENTE PASSA POR ALGUMA INSATISFACAD. TGUASE CONTAOLE GUASE GUE CERTAMENTE Vith & CETECTAR O Mio-
TAERRLF{AD MENOR DA LA OF PRODUCAD, UMA PAFRTE DOS PRODL- CERTAMENTE DODE FALHA. CONTROLE DE DETECCAD CONFIAYEIS SAD CONHECIDOS 1
TOS (MENDS GUE 100:) PODERA TER GUE SEFR SUCATEADA (SEM SELECAD). PiFs PROCESSOS SIMLARES
MODERADD | veicu0 EM OPERAGAD, MAS COM ALGUNS ITENS DE CONFORTONCOMVE. | © ) CHANCE MO ELEVADA DE GUE O COMNTROLE EXSTENTE VENHA A DETEC
NIENCIA FORA DE OPERACAD. 0 CLENTE PASSA POR DESCONFORTO. ELEVADA TAR OMODO DE FALMA :
TNTERFLFCAD MENDR O LINHF, DE PRODUCAD. 05 FRODUTOS PODERAD o) CHAMCE ELEVADF DE GUE O CONTROLE EXSTENTE VENHE A DETECTARD 3

MDD DE FALHA,

SER SELECIONADOS E UMA FARTE DELES (MENOS GUE 1002), SUCATEADA,
FADOERADAMENTE|  CHARCE MODEFADAMENTE ALTA DE GUE O COMTROLE EXE5 TEMTE VENHA,

ELEVADD | \eiculn EMOPERACAD, MAS COM MVEL DEGRADADO OE DESEMPENHO,

CLIENTE INSATISFETOL ALTA ADETECTAR OMODD DE FALHA.
wme [P TERFUFCEG MAIGH DA INHA DE PROCLUG RO 100 D05 PRODUTOS FODE{ AT CHANLE MODEFADR, DE GUE O CONTFIOLE EXISTENTE VENHA A DE TEC TAF s
ELEVADD | PO TEF GUE SER SUCATEADDS. VEICULOATEM FORA OE OPERACAC, COM) 8 O MOOO DE FALHA
FPERDA DA FUNCAD PRIMARLS CLENTE MUITO ISATISFEITOL - CHANCE BALA DE QUE 0 CONTADLE EXISTEMTE VERHA & DETECTAR CALL i
FODE COLOC AR EM FERIGO A MAZUINA, OU O OFERADOR DE MONTAGEN. SAMECANIEIMO EMODD DE FALMA.
FERIGOS0 | CLASSIFICAGAD DE SEVERIDADE MUITO ELEVADA GUANDO O MODD DE FA: [EE CHANCE MUITO BAIRA DE GUE O COMTROUE EXFSTENTE YEMHA A DETECTAR 7
com LHA POTERSCIAL AFETA A SEGURANEA OE OPERACAD DO VEICULO E/0U ) BADA CAUSAMEC ANISMO DE FALHA SUBSEQUENTE
ADVERTERCIA | EpOLYVE O NADHATENDIMENTO & REGULAMENTAGAD GOVERMAMENTAL, CHANCE FEMGT A DE GUE O CONTROLE EXiE TENTE ¥ENHA A DETECTAR
COM ADVERTEMCLA oty CAUSAMMECANSMO £ MODO DE FALHA SUBSEQUENTE X
FODE COLOC AR EM PEFIGO A MAGUIA, OU O OPERADOR DE MONTAGEM. [ZU CHARNCE MATO REMOT & DE GUE O CONTRIOLE EXISTENTE YENHA A DETEC-
9l=nmso CLASSIFICALAD DE SEVERIDADE MUITO ELEVADA QUANDO O MODO DE FA. | a
P LHAPCIYEI\CEAI;LAFEH\&SEGU:ANQADEDPEHA@;‘ODO Ao it - REMOTA, TAR CAUSAMMECANISMO E MOD0 DE FALHA SUBSEGUENTE.
EMVOLVE O NAD ATENDIMENTO & REGULAMENTAGAD GOVERMAMENTAL, GUASE
AFnLHAD:l:FFEHAismAnvE;me ORI NENHUM CONTROLE CONHECID0 DISPOM VEL PARA DETECTAR A FALHA 10

Figura 1 indices de avaliacdo conforme tabela da montadora
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Exemplo de um FMEA para embalagem

As figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam um exemplo de aplicagdo de FMEA na etapa de

desenvolvimento de uma determinada embalagem.

FMEA de PROCESSO

ANALISE do MODO e dos EFEITOS de FALHAS em POTENCIAL

| Nodnwe do FMEA
FMEA para Embalagem de acondiclonamento e Transporte da Tampa Dianteira Edama
Home & Homero da Peca Conjurto’ Processo Programa
Tampa Dianteira Externa 520823105 Fox Eu LHD BLIC
Sitor Emdtinte [Eng. Responsivel Ploatas Tormecedones atingilos Clisrte
Plangjamento de Fluxo Materials e Embalagens Guilherme Canuto Anchieta f Curitiva Produgo Ancheita
v FMEA Home | Departamento’ Ramal Dt a Emissao - Rev 00 Comentarios
emitente el
Rev 00 Pedro Addo Produgio 31005
Tinnvs FMEA Home ‘Raimal Data Emnissio - Rev 00 Comentarios
emitente o
Rev 00 Jodo Meldo Gualidade 1372005
Tinmw FMEA Home | Dhisgraar taneant o] Rl Dt Emidssao - Rewv 00 Comentarios
emiente | e [
Rew 0 e
Timw FMEA Home | D taanveant o, Reaimal Data Emidssao - Rev 00 Comentarios
emitente | WK v
R 0 R
T FMEA Home | Dhpranl Taaniant o] Feanimiaal [Data Retroalianaitagio - Rev Histarico
emdtente | s - )
Rev 257006 (Conforme analise Técnica de OS0GMS,
ﬁnme & Numero da Pegal Conjunto: Processo Ermnbalagem para Tampa Dianteira Exemna 520.823.105

Figura 2 Cabecalho do formuléario

M fa Peca’ Con Tampa Dianteira Ederna S20873105
2 | B Previsto Real
£ | Causa potencial HEE] .
Fungia da pracessa’ produte Efalto potencial da | 2 | iy dg | COHoles aliaksno § §| wep | 4530 1ecomendada / nome do £ Aghes tomadas’ data efetiva 4
potencial falha ] processo E responsivel | data prevista
H falha HE § £ HER H HPR
i w |
] =
. [Sohcaar andise estutural ¢
(18] sn.pmtaresfn_nws Acudente com Dimensionamerto Teste de transpore aoal de cilula 80
Esttura da embalagem e trabalho { movimento. joperadores emolidos 0 |incometo da 9|2 |4 ird - Gl 3 a
i o) [espteaiiay b Try-Cut fornecedor. Resp: Guiltherme
mpdhament Canuto - praze. 101205
Deposigho de escony Executar sntans & ragdo /
Acudente com dentro do cordéo de casathaments | verificar andlise
:;;:IMM“ L npetadoees emnhidos D |solda durante o Mo tem 9z |4 T2 |metalogrifics, sobcitar Laudo 1(3 a
N precess. processs de ticnico o ART. Resp: Guiherme
soldagem |Cantn - praze: 101205
Foenacedor deverd sgrasentar
amastras confeccionadas pelo
malde definitive para validagdo.
das pugas. Passo imegular """:“'""“" i * |Defeito construtive. Check List 713|2| 42 |vilizagho daamestrasprovada |2 (1| w
d coma padrdo de controle Resp
Firma responsdvel pelo pedido -
[praze 101205
Fornecedor dime mspecinar
100% dos ceparadores & gasante
Forma i * |Desito construtive checklim |7 |3 [2]| 4p [|mreblidede conformaamosta | g |y oy
pagas. aprovada. Resp: Firma
responsivel pelo pedido - prazo:
101205
Asgegurar teste de 100% das
4 embalagens do lote @ ser endregue
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Figura 3 Campo para insercdo das informacdes



131

Norve  Mismet o da Pecal Conpiito, Processa Tampa Dianteira Exterma 20823105
: Pravisto Raal
Mode  Thoo de falk Efekto ol & ; Causa potenclal | | " " I 2 Agho !/ mome P dai
Fungaa do processa pradute| 000 .I‘” ko i "’L"" Mda | 2 | macansmesde | CoMMOles aialsno |2 | E £ new do vesponsivel / data 2 st e 3 | 3
potenc alha i falha processo ‘E £z prevista 2| wer ¥ PR
=3 = T
a a
Prevar mein de controle no
Dificuldade do Problamas no pincepta dePinie)
Pintura N i da pracesso de pintura Chack List 2 o it o H 4
heac 0 g Firma rasponsivel palo pedida
- prazo 1071205
Frewr método de mepag o
Aciderne comn Falha ne processo do F"': ‘m:‘_d’r; '_'":‘"!I'"‘
Guia de Empihamants Fata operadores anvohidos B [abricagso do Cheek List g 2|4 | g [reCocEs SRS DR MITION O] o |-y 54
[ty e lote. Resp: Firma responsdrel
pelo pedida - praze: 10205
Praver rdtode de mapegio
Irmpossibilidade de F ik o process de arn 100% das embatagens
#achar 3 eligueta de fabncadas snes de entregas o
Porta Etiquetas Falta ideraificagso na :::z::::::, do Chack List 2l2|2 L] lote. Resp: Fiema responsdvel 2|1 4
embalagem. pelo pedide - prazo: 10/1205
: [Selicitar a0 fomacedor plana
I:‘"r:,:;,":lzrwn:i: de Danificado durante & de cordrole do processo de
Porta Etiqustas Dofeto At mortagem ou no Chack List 222 8 |fabricagho. Resp: Fuma 1|2 4
i ransporte responsdvel palo pedido -
(SAENTAgm. azo: 10A205
impossibilidade da Falha no procosso di
Guias pars Gasfo de Fors de Ezpecificagdo > o Tette de transporte / Confecglio de gabarios pars
Empihamento (Skid) Dimensional (menoresy | Tnmertara [osiiacha do Try-Out S I I ) ey Bla| .
Consensn / defineg 4o enlné
dreas produtvas
Face de acondicionamento da Comdug i ergonamics d (Estampariaifamag o)
Paga destavorivel an Plleablnie: di shunnew do :x::lms';"‘“"" o ;‘"bgf ::‘ 3| 1| 18 [erwobedas antes do 11| s
sbastecinento aperador o o desenvolament do pratdtipe.
Resg: Guilhama Canuto -
prazo: 01205
Consanao / definegdo entre
Areas produtvas
Face de acondicicnamento da ¥ Condigdo srgonomica (Estampariaitemag fo)
Frogs destavorive para ratirada | e acae 48 QUSCATORN|jy gogint do il powin dn el s|3| 1| 18 |ewoidas antes g 11| s
das pogas " s operador Kiacara R desemohamonto do
pratétipo Rosp: Guilherme
Canailo - praza: 11205
| Aprovagao do Progeto ou
Pozigso de scondicsonamants [Posigho ergonomics Falha no progeto da Tey-Cut da Proadtipo pela Medicing
da pags na embalagem destavoeivel 4 k- Siialor B lambatagen. ambalagenm 31311 T locupacionat Resp: Guinerme) ¥ | 7 2
Canuto - prazo: 01,1205
. - ~ ;-
Figura 4 Continuagéo do formulario
Norwe & Nimero da Pecal Conjunto’ Processo Tampa Dianteira Exdema 50823105
,; 5|z P Previsto Real
Causa potencial alg Agio recomendada | nome .
3 Modo  Tipo defalha | Efeito potencial da | 2 A Controles atuais o | < 32 ¥ T % Agies tomadas’ data -E
Fungao do processo’ produto darcias falha = | mecanismos de S HE IR do responsavel data | 2 ’i efetiva 2 %
P A fallia L HHH prevista HER HERL
2 w|o g% K
gle gle
Fomecer padido de grafisma
Perda de a0 fonecedor / Cestiicar-se
Rastresbilidade das Falha no processo de que o gabanto do mesmo
Chdigo do Sistema Lison Falta ermbalagens no fabricagio do TryOutfCheckList |2 |3 [3 | 18 |cortemple todas as 21 1
circulante intema & famecedar. informagdes do padrio
extemo 35 Plantas. fomecido. Resp: Guilherme
canuto - prazo. 151208
Falha rio processo de Seficilar amostra &0
Onidagao f Perda da gatvamizagio / s famecedar, aprovar amostra
Pings de travarnento (Canhdo) |Faita gabanizagio L 4 Tryoutf Cheek List | 4 |2 |3 u % 1|1 16
(Cantie) s % fungn de travamenta, fabricagio do y adetar amostra aprovada
famacedor corno_padrdo da corirole
i s s Falha ro rocesso de| Try Out/ Teste de z"nc"aé:ms:mo "
Mola sem agio 30 BarAE WSAMENS |+ isbricagho do Transporte /Check |5 | 2 | 3| 30 [Crccecor RORISMISAR 5 |y | g9
das pagas . adotar amestra sprovada
famecedor List 4
como_padrio de cortrole.
Falha no processo de| Try Out/ Teste de Crar gabanto para fabricacao
Bragos Ariculados Excesso de Folga Queda das Pegas * |fabricagdo do Transpode /Check (9| 3| 2 [ 54 |/ Testar 100% do bote AR
famecedor Lizt Fsbricado com pecas.

Figura 5 Final do formulario

FMEA - Fechamento e disponibilizacdo

Depois de constatado a eficacia das acdes sugeridas (NPR previsto), um novo célculo
é feito (NPR real) baseado nas evidéncias e documentos que possam comprovar que as acoes
implementadas atingiram os resultados esperados.

O proximo passo é disponibilizar o FMEA ao cliente (usuério final) juntamente com a
documentacdo inerente ao processo (documentacdo as built, laudo técnico, anotacdo de

responsabilidade técnica — ART, folha de instrucdo da embalagem, etc.).
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Retro-alimenta¢éo do FMEA

A retro-alimentacdo do FMEA ¢ feita pelo departamento responséavel pelo uso do
equipamento. Em alguns casos os departamentos envolvidos com 0 processo possuem

autonomia para alterar ou modificar o método ou equipamento entregue.

Para o grupo de embalagens isto ndo se aplica, uma vez que os clientes finais
(producdo e logistica) ndo realizam alteracdes ou modificacOes significativas nas embalagens
entregues. Esta atividade é de responsabilidade do departamento de Planejamento de Fluxo de
Materiais e Embalagens (PFME).
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APENDICE B - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS PROCESSOS
DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

A RP é uma ferramenta de auxilio ao PDP (Processo de Desenvolvimento do
Produto). Independente da tecnologia escolhida, todas obedecem a um ciclo de producéo que
se inicia com o projeto virtual em sistemas de CAD e se finaliza na obtencdo do protétipo
fisico.

Basicamente, pode-se dizer que a RP obedece as seguintes fases de desenvolvimento.

e Criacdo de um modelo do produto em um sistema CAD 3D;

e Transformacdo deste modelo em um arquivo no formato especifico dos sistemas de
RP;

e A discretizacdo do arquivo em uma malha composta por elementos triangulares com
coordenadas X,Y,Z e vetores normais de superficie;

e Fatiamento do modelo discretizado em camadas;

e Envio das informacGes de cada camada para o equipamento de RP;

e Construcdo fisica da camada.

Desta sequéncia de etapas, pode-se observar que o0 instante mais importante do
processo estd na transformacdo do modelo gerado em CAD para um arquivo de formato
especifico dos sistemas de RP, pois é a partir deste arquivo, que o equipamento de RP ira
construir o produto final.

Existem vérios tipos de sistemas de CAD, cada um com diferentes estruturas de troca
de dados. Isto provoca um problema entre as fontes desenvolvedoras do produto e as fontes
que irdo construi-lo, pois nem sempre ambos trabalham com o0 mesmo sistema de CAD.

De acordo com Henriques (2003) varios metodos para troca de dados foram
desenvolvidos ao longo das Ultimas trés décadas.

Estes sistemas podem ser classificados em trés grupos descritos a seguir.

e Sistema unico;
e Conversores diretos;

e Padrdes neutros.
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Sistema Unico

O sistema unico propde que todos os setores envolvidos no PDP utilizem 0 mesmo
sistema CAD e versdo, desta forma, todos os envolvidos trabalham com um Unico formato

nativo, com 100% de compatibilidade, reduzindo custos e tempo com retrabalhos.

Vantagens do sistema Gnico

Henriques (2003) descreve algumas vantagens deste sistema.
e Utilizacdo total das potencialidades e funcionalidades do sistema CAD;
e Eliminacéo de custos e tempo com retrabalhos de arquivos;
e 100% de compatibilidade.

Desvantagens do sistema unico

Henriques (2003) também identifica algumas desvantagens do sistema unico.

e Os usuarios precisam ter varios softwares e hardwares especificos para trabalhar com
outros usuarios que ndo possuam o mesmo sistema de CAD;

e Elevados custos de aquisicdo de softwares e hardwares;

e Treinamento de pessoal e duplicacdo de dados para atender a demanda de cada

seguimento.

Conversores diretos

Uma outra forma de resolver o problema de troca de dados reconhecendo a existéncia
de multiplos sistemas de CAD € a construcdo de tradutores para troca de informacéo entre
estes maltiplos sistemas.

De acordo com Henriques (2003), os tradutores diretos convertem os dados de um

sistema CAD A qualquer para o formato de dados de outro sistema CAD B qualquer.
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Vantagens dos conversores diretos

Como vantagens deste sistema Henriques (2003) descreve.
e Minimizacédo da deficiéncia na troca de dados entre dois sistemas;

e Conversdo de grande volume de dados.

Desvantagens dos conversores diretos

Henriques (2003) tambem identifica algumas desvantagens.
e Elevado nimero de tradutores para mais de trés sistemas;
e Alto custo de desenvolvimento do tradutor;

e Multiplas vers6es de tradutores, o que inviabiliza sua aplicacdo em grandes projetos.

Padrdes neutros

Neste tipo de sistema as informacges graficas sdo traduzidas do formato interno de um
determinado sistema para um formato neutro padréo, aberto e conhecido de todos os sistemas
(HENRIQUES, 2003).

O formato neutro pode conter todos os dados necessdrios para suportar o
desenvolvimento do produto, além de precisar de dois tradutores apenas para cada sistema.
No caso da necessidade de mudanga de um sistema, o impacto incide apenas sobre dois
tradutores.

Entre a década de 1980 e 1990 os padrdes neutros de troca de dados foram
amplamente estudados e implementados, com destaque ao Initial Graphic Exchange
Specification (IGES), ao Verband der Automobilindustrie — Flachen Schnittstelle (VDA — FS)
e ao Standard d’Exchange et de Transfert (SET).

A figura 4.8 ilustra o estado da arte da troca de dados entre os sistemas CAD entre

estas décadas.
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Figura 1 Cronologia da troca de dados (MCMAHON; BROWNE, 1998 apud HENRIQUES, 2003)
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Formato IGES

De acordo com Macmahon e Browne (1998) apud Henriques (2003) a IGES foi
desenvolvida pelos principais maiores desenvolvedores de sistemas CAD dos EUA,
influenciada pelo CAD e pela tecnologia de armazenamento de dados, inicialmente baseados
no Boeing Database Standard Format (DBSF).

Segundo Henrigues (2003) o primeiro esbogo da IGES foi apresentado em janeiro de
1980. Continha a geometria, os dados graficos e anotacoes.

No inicio, a IGES foi desenvolvida com a finalidade de ser uma especificacdo, porém,
em 1980 ela foi submetida ao comité do ANSI Y14.263 para a padronizacéo.

A IGES foi a primeira solucdo funcional para troca de dados entre sistemas de CAD.
Embora utilizado até os dias de hoje, o formato IGES apresenta diversas deficiéncias desde a

sua criacdo, apresentadas a seguir.

e Segundo Macmahon e Browne (1998) apud Henriques (2003) o arquivo no formato
IGES é substancialmente maior que o arquivo originado em CAD;

e De acordo com Brandarkar (2000) apud Henriques (2003) o formato do arquivo é de
dificil compreensdo devido a forma com que os dados estdo organizados;

e Barra (1995) apud Henriques (2003) identifica problemas de inconsisténcia;

e De acordo com Holland (1998) apud Henriques (2003) o formato IGES nédo suporta
informacdes referentes ao product life cycle (PLM) - ciclo de vida do produto (PLM);

e Ainda segundo Barra (1995) apud Henriques (2003) este formato ndo possui nenhum
tipo de mecanismo que possa testar o processador ou resolver erros entre dois

processadores.

Formato SET

Segundo Rembold, Nnaji e Storr (1994) apud Henriques (2003) a SET teve sua
primeira publicacdo em 1984, tornando-se uma norma nacional francesa.

O formato SET foi desenvolvido com o propésito de tornar o processamento mais
eficiente e consistente em relacéo ao formato IGES.

As informac0es basicas transmitidas pela SET sdo modelos em wireframe, superficies,

solidos, MEF, desenhos técnicos e textos para descrigdo fisica da estrutura do modelo.
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De acordo com Goldstein, Kemmerer e Parks (1998) e Kemmerer (1999) apud
Henriques (2003) a versdo 1.1 da SET contribuiu para o futuro desenvolvimento do formato
STEP uma vez que este formato ja continha:

e especificacOes detalhadas para a area mecanica,;
¢ informacGes adicionais sobre a estrutura de dados;

e regras e recomendacdes para futuros desenvolvimentos.

Formato VDA-FS

De acordo com Kemmerer (1999) apud Henriques (2003) a VDA-FS teve 0 seu
desenvolvimento na industria automotiva alema no inicio dos anos 80, para troca de dados
geométricos de curvas e superficies complexas.

Uma vantagem caracteristica da VDA-FS é a forma simples de escrita dos dados no
arquivo fisico, o que impacta na melhora do desenvolvimento dos processadores.

Mesmo com 0 avanco na troca de dados complexos pela VDA-FS, este formato

apresentou deficiéncias como: dimensdes, hachuras, transferéncia de textos, e outros.

Formato STEP

De acordo com Anderl e Trippner (2000) e Owen (1997) apud Henriques (2003) a
STEP é um conjunto de normas que suporta o desenvolvimento do produto de forma a manter
as informacdes integradas e consistentes durante todo PLM.

Segundo Henriques (2003) existem varias na¢fes participando do desenvolvimento da
STEP, entre elas destacam-se: a PROSTEP AG e ProSTEP iViP da Alemanha, a PDES, inc
dos EUA, a GOSET da Franga e a JSTEP do Japéo.

Formatos de arquivos para RP

Devido a complexidade e problemas dos formatos anteriormente descritos, buscou-se
desenvolver formatos capazes de representar a geometria de um produto para aplicacOes de
RP de uma forma mais simples e segura (VOLPATO et al, 2007).

De acordo com Kai, Jacob e Mei (1997) o formato de arquivo STL foi desenvolvido

pela empresa 3D Systems e publicado em 1987.
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Formato STL

O formato STL ¢é pioneiro no seguimento de RP. Caracterizado pela forma simples e
robusta de representar modelos tridimensionais através de uma malha discretizada de
elementos triangulares, este formato é hoje considerado um padrdo na industria de RP e
difundido em quase, sendo todos os sistemas de CAD (BYUN; LEE, 2006).

De acordo com Volpato et al (2007), o arquivo STL guarda uma representacao
numérica em ponto flutuante das coordenadas cartesianas X,Y,Z nos vértices de cada
elemento triangular.

De acordo com a regra da méo direita, um vetor unitario é associado a estes vertices
definindo o sentido da face externa da superficie a ser construida. Esta concep¢do permite que
qualquer sistema de RP interprete as informacgdes do arquivo em formato STL, independente
dos recursos computacionais disponiveis (VOLPATO, et al, 2007).

A figura 4.9 representa de forma basica a estrutura deste formato.

A

Wertice 3 (x3, v3, 23

Yetar normal

(e, my, Nz) Salid trigngulo
facet normal nx ny nz
outer loop
Vértice 2 (13, y2, 72) vertex 11 y1 z1

Lado externd

| vartex ¥ y2 22
do trigngula

vertex ¥3 yv3 3
endloop
endfacet

Wérice 1 (x1,v1, 1) dzolid
endsall
>

(@) (b)

Figura 2 a) Triangulo no formato STL. b) Sintaxe do arquivo STL (ASCII) para o triangulo (VOLPATO et al,
2007)

Devido a grande quantidade de sistemas e recursos operacionais existentes na RP, a
interoperabilidade do formato STL torna-se muito Util, podendo ser portada em qualquer
sistema operacional (VOLPATO et al, 2007).

Porém, o formato STL também ndo é perfeito. Problemas de conectividade e

consisténcia da malha estio intrinsecos em sua estrutura.
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Segundo Volpato et al (2007) a redundancia de dados na formulacdo do formato STL
também é um problema. Quanto maior forem os pontos de vertices, maior serd a redundancia
e, portanto, o tamanho do arquivo STL.

A figura 4.10 demonstra o efeito da redundancia entre facetas triangulares de um
arquivo qualquer no formato STL.

Redundincias

Decomposicdo 2

Figura 3 Redundéancias de vértices no formato de arquivo STL (VOLPATO et al, 2007)

Outros problemas do formato STL também séo identificados por Volpato et al (2007).
e Malha com falhas ou buracos por falta de tridngulos;
e Degeneracao topoldgica;
e Degeneracao geomeétrica;
e Arestas irregulares;
e Insercdo de triangulos uns sobre os outros;
e Sobreposicao de superficies;
e Inversdo dos vetores normais;
e Solidos ndo conectados;
e Superficies ndo conectadas;
e Faceamento excessivo.
Detalhes especificos sobre os problemas do formato STL podem ser encontrados no
trabalho de Volpato et al (2007).
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Formato SLC

De acordo com Kai, Jacob e Mei (1997) O formato Stereolithography Contour (SLC)
é uma representacao 2,5 D dos contornos de um modelo de CAD. Desenvolvido pela empresa
3D Systems, este formato consiste em sucessivas secgdes transversais em intervalos
ascendentes na direcdo z no qual o material sélido é representado pelos limites interior e
exterior da polyline (sequéncia continua de segmentos de retas).

Os dados SLC podem ser gerados por varias fontes, ou pela conversao de solidos 3D
ou superficies em CAD, ou de forma mais direta através de sistemas que produzem dados
arranjados em camadas, como 0s CT-scanners utilizados em tomografia computadorizada no
campo medicinal.

Existem varias entidades utilizadas no formato SLC. Elas podem ser segmentos,
polylines, limites e contorno de camada, de acordo com a descri¢do a seguir.

e Segmentos sdo semi-retas diretamente conectadas em dois vértices x e y.

e Polylines sdo retas ordenadas em listas dos vértices x e y pontualmente e
continuamente conectadas por cada segmento de reta sucessivo.

e Limites sdo polylines fechadas representando a parte sélida interna e externa do
material.

e Contorno de camada é uma lista das partes solidas internas e externas representando o
material especificamente na seccdo transversal z do modelo CAD.

A seccdo de leitura sdo caracteres do tipo ASCII contendo informacdes globais sobre a
peca e de que forma ela é preparada. Em uma outra sec¢do, sdo reservados 256 bytes para uso
futuro.

A relacdo a seguir descreve a relacdo das espessuras de camadas do produto. Pode
haver até 256 entidades. Cada entrada descreve o inicio em z, a espessura da camada, e que

compensacao de largura de linha € desejada para que se confirme a faixa desejada.

e Confirmacdo do tamanho da tabela 1 byte.

e Confirmacdo das entradas na tabela 16 bytes.
e Nivel zminimo 4 bytes.
e Espessura de camada 4 bytes.
e Compensacéo de linha 4 bytes.

e Reserva 4 bytes.
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A primeira confirmacdo de entrada na tabela € o valor de inicio z devido ao contorno
de camada. Se a seccdo transversal produzir uma espessura singular de 0.1524 mm e no
primeiro nivel z da peca de 10.16 mm a compensacdo de linha com valor desejado sera de

0,127 mm. A confirmacéo da tabela segue da seguinte forma:

e confirmacdo do tamanho da tabela 1
e confirmacéo das entradas da tabela 10.16 0.1524 0.127 0.0

Os dados de contorno da seccdo sdo séries sucessivas das seccdes transversais
ascendentes em z ou camadas acompanhando os dados de contorno.

Cada contorno de camada contém um valor minimo de z (z-layer), e um nimero de
limites seguidos pela relagéo dos dados de limites individuais.

Os dados de limite contém um numero de veértices X e y para cada limite, um namero
de folga, e finalmente uma relacdo dos pontos e bytes dos pontos dos vértices. A localizacédo
das folgas pode ser determinada quando os pontos dos vértices se repetem entre si.

O contorno da camada é empilhado em ordem ascendente na diregdo da parte superior
da peca. A Ultima camada ou a parte superior da peca é indicada pelo nivel z e a terminacéo
ndo assinada é do tipo integer (0 x FFFFFFFF).

O formato SLC é uma representacdo simples do objeto sélido. Este formato é aceito
diretamente pelos sistemas 3D de RP e em alguns casos ndo precisa necessariamente ser
fatiado. Porém, o formato SLC pode representar objetos sélidos somente de forma

aproximada.

Formato CLI

Segundo Kai, Jacob e Mei (1997) o Common Layer Interface (CLI) foi desenvolvido
na Brite Eurean Project como suporte dos maiores fabricantes de carros.

De acordo com Volpato et al (2007) o desenvolvimento deste formato teve como
proposta a independéncia de se ter um fornecedor especifico, como o formato SLC da 3D
Systems.

Neste formato, o modelo é construido por uma sucessdo de descri¢cBes de camadas,
onde cada camada é representada por um conjunto de polylines no sentido horario, definindo

0s contornos externos que ndo podem intersectar outro contorno ou ele préprio.
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O entendimento deste formato é bastante simples, eficiente e sem ambigiidade de
formatos para insercdo de dados para todos os sistemas baseados em representacdo 2D de
camadas (KAI; JACOB; MEI, 1997).

Ainda segundo Volpato et al (2007), este formato pode ser representado em ASCII e
binério, o que facilita a manipulagcdo no caso de edi¢do ou correcao de erros.

A principal desvantagem citada por Volpato et al (2007) é o fato de que o contorno é
obtido por segmentos de reta, ou seja, por uma aproximacao de curvas. O eixo de construcdo €
definido como sendo o eixo Z positivo e, conseqlientemente, as camadas sdo construidas em

paralelo ao plano XY.

Formato LEAF

De acordo com Kai, Jacob e Mei (2007) o formato Layer Exchange ASCII (LEAF) —
foi gerado pela Helsinki University of Technology.

O LEAF descreve um arquivo estruturado segundo o paradigma de orientacdo-a-
objetos. Classes de objetos sdo organizadas em estruturas do tipo arvore de acordo com suas
respectivas propriedades e mecanismos de heranga. As camadas s&o compostas por polylines
2D (VOLATO et al, 2007). A figura 4.13 ilustra a estrutura deste formato.

arquivo LMT ———» peca ——» camada ——» primitivas 2D

Figura 4 Arvore de classificacdo do objeto (KAI; JACOB; MEI; 1997 — adaptado pelo autor )

As principais desvantagens do LEAF estdo no desenvolvimento de um interpretador
para os sistemas de RP. Neste caso, a representacdo é bem mais complicada que no formato
STL e, o formato STL néo pode ser interpretado pelo LEAF (VOLPATO et al, 2007).

Segundo Kai, Jacob e Mei (1997) o formato LEAF é humanamente legivel e sem
representacdes ambiguas. E também independente dos processos de CAD e RP. Além disso, a
divisdo de modelos pode ser representada quase que diretamente em LEAF, e 0s suportes
estruturais podem ser facilmente separados da peca original.

Porém, a estrutura do formato LEAF é complicada. E necessaria uma interface

especial para a transferéncia de dados para os sistemas de RP.
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Formato HP/GL

Segundo Kai, Jacob e Mei (1997) o formato Hewllet-Packard Graphics Language
(HP/GL) da Hewllet-Packard é um formato padrdo de dados para impressdo grafica. Todos 0s
tipos de dados s&o em 2D, incluindo linhas, circulos, tracejados e textos.

O formato HP/GL pode ser utilizado de forma automatizada a rotina de fatiamento que
gera a camada de seccdo transversal do modelo, bem como a rotina de impressao que gera o
arquivo de saida.

Um das vantagens de se utilizar o formato HP/GL é que varios sistemas comerciais de
CAD possuem interface de saida deste formato. Outra vantagem € que o formato pode ser
transferido diretamente para os sistemas de RP sem o fatiamento do modelo.

A desvantagem é que SA0 necessarios varios arquivos pequenos para representar o
objeto sélido. Assim como no formato IGES, é necesséria a criacdo de um suporte em CAD

antes do arquivo ser convertido para o formato HP/GL.

Formato RPI

O formato Rapid Prototyping Interface (RPI) foi projetado pela Rensselaer Design
Research Centre, Rensselaer Polytechnic Institute. Pode ter sido derivada do atual formato
STL.

O formato RPI é capaz de representar o modelo facetado, pela adicdo de informacgoes
topoldgicas em cada faceta ao inves de especificar somente o vértice de coordenadas. Por esta
razdo, novos tipos de entidades como extremidades e faces do objeto podem ser definidas.

O formato RPI é composto de uma colecdo de entidades, onde cada uma define
internamente o contetdo de seus dados. Cada entidade contém duas partes, a parte da sintaxe
e a parte de dados correspondentemente.

A definicdo da entidade é composta pela definicdo do nome da entidade, por um
contador de registros e por um esquema de simbolos de terminagdo. Todos os dados séo lidos,
registrados e 0os campos sdo compostos, cada um deles correspondendo a uma defini¢do de
sintaxe.

Um dos beneficios do formato RPI ¢é a flexibilidade e extensibilidade. No entanto,
correcdo de erros para adequacdo da superficie do solido ndo podem ser reconhecidos pelo
formato RPI (KAI; JACOB; MEI, 1997).
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APENDICE C - OUTROS PROCESSOS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

Manufatura laminar de objetos (LOM) da Cubic Technology

A Laminated Object Manufacturing (LOM) — Manufatura laminar de objetos (LOM)
freqlientemente descrita como “virando o papel” embora outros materiais além de papel
estejam disponiveis para esta técnica, € freqlientemente utilizada para se analisar padrdes de
superficie para tomadas de decisao.

Estes padrbes sdo razoavelmente duraveis e as vezes reutilizaveis. A LOM ¢é uma das
mais baratas entre as tecnologias de RP e excelente para fabricagédo de pecgas grandes e de
complexidade geométrica moderada (UPCRAFT; FLETCHER, 2003).

Método da LOM da Cubic Technology

“A tecnologia LOM se baseia na deposicao sucessiva de folhas de materiais contendo
adesivo em um dos lados para construir a peca camada por camada” (VOLPATO et al, 2007).

O processo se inicia com a deposicdo de uma folha do material. Apds sua deposicéo,
outra folha e adicionada. Um rolo aquecido passa sobre a superficie da folha superior ativando
0 adesivo desta que estd em contato com a face superior da folha abaixo, unindo os materiais.

Para se obter a geometria do produto, um feixe de laser CO, de 25 ou 50W é
direcionado por um conjunto de espelhos controlados por um sistema de deslocamento X-Y
que define o contorno do produto nesta camada. Além desta funcdo, o feixe laser também
fragiliza as regides ndo pertencentes ao produto em pequenos tridngulos, para que possam ser
removidos do produto ao final do processo (VOLPATO et al, 2007).

De forma anéloga aos outros processos de RP, uma plataforma que se desloca no
sentido vertical (em z) possibilita a adicdo subsequente de material para composicdo do

produto. A figura 1 mostra o principio de funcionamento deste processo.
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Sistema de

varredura X-Y Laser

Rolo aguecido

Rolo de suprimento
do material

Plataforma de
construgao

Rolo de recolhimento
do material

Figura 1 Principio de funcionamento do processo LOM

O material que fica ao redor do produto serve de suporte durante o processo de
construcdo. Desta maneira, a etapa de determinacdo das regides que deveriam ter suporte
durante o processo de construgcdo do produto se torna desnecesséria. Ao final do processo,
tem-se um bloco retangular de material com o produto inserido em seu interior, que pode
posteriormente ser extraido em uma operagdo manual (VOLPATO et al, 2007).

Materiais disponiveis

O processo pode empregar diversos materiais como: plastico, papel, ceramica, tecido,
folhas metalicas, ou folhas de papel do tipo Kraft, que contém um adesivo termicamente
ativado a base de polietileno.

De acordo com Volpato et al (2007), este material pode ser facilmente obtido, com
melhor custo-beneficio e ndo agride o ambiente nem o operador.

A empresa Cubic também disponibiliza um filme plastico para os seus equipamentos.

A LOM também necessita de pos-processamento do produto finalizado. Lixamento,
polimento e pintura podem ser realizados apos a constru¢do do produto. Adicionalmente ao
pos-processamento, aplicam-se uretano, silicone ou resina epoxy de forma a selar o produto
evitando danos causados pela umidade.
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Ainda segundo Volpato et al (2007) uma caracteristica importante deste processo é o
controle em tempo real da altura das camadas durante a deposicao. Este controle permite que
o sistema fatie 0 modelo 3D apo6s a leitura da posicdo da Ultima camada depositada. Desta
forma, consegue-se definir com boa preciséo a coordenada Z com que o modelo deve ser
seccionado camada apds camada.

Como o processo nao possui nenhuma transformacao fisica ou quimica de fase, bem
como condicOes especiais de manufatura, ele pode ser interrompido momentaneamente e

reinicializado sem sacrificio da qualidade do produto.

Vantagens da LOM da Cubic Technology

Volpato et al (2007) descrevem como principais vantagens deste processo:
e 0s materiais nao necessitam de pds-cura;
e NAo € necessario a criacdo e suportes em regides desconectadas;
e alta velocidade do processo, devido ao fato de que o laser percorre somente o

perimetro da camada e ndo toda a sua superficie como em outros processos de RP.

Upcraft e Fletcher (2003) também destacam algumas vantagens da LOM.
e apossibilidade de se fabricar pecas de grandes dimensdes;

e apossibilidade de se perfurar e laminar as pecas.

Desvantagens da LOM da Cubic Technology

Como desvantagens ou deficiéncias do processo Volpato et al (2007) identificam:

e pouca quantidade de materiais para obtencdo de prototipos;

e devido ao fato do material aplicado ndo ser flexivel, isso dificulta seu uso em
aplicacdes e testes de montagens em sistemas de encaixe rapido (snap-fit).

e 0 pbs-processamento do produto é demorado e trabalhoso;

e 0 processo ndo é recomendado para produtos que possuam pequena espessura de
parede ou elevado nivel de detalhamento, pois € dificil a retirada do material picotado
ao final do processo.

Upcraft e Fletcher (2003) ainda apresentam outras desvantagens da LOM.
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e as pecas em madeira com secgdes transversais pequenas apresentam pouca resisténcia.
Além disso, absorvem umidade a menos que sua superficie seja tratada.

e 0 acabamento superficial antes do pos-processamento é pobre quando comparado as
outras técnicas de RP.

Tecnologia com laminas de papel (PLT) da Kira

Esta tecnologia foi desenvolvida em 1994 no Japéo pela empresa Kira Corporation Ltd
e se assimila muito com a LOM. Uma diferenca basica é o uso de um sistema mecanico para o
corte do papel, ao invés do laser (VOLPATO et al, 2007).

Método da PLT da Kira

De acordo com Volpato et al (2007), esta tecnologia disponibiliza duas formas de
fornecimento de papel. Para um determinado equipamento, as folhas s&o fornecidas
previamente cortadas, similar ao tamanho A4 (210 mm x 297 mm). Para esta condi¢do, um
sistema de alimentacdo do equipamento coleta as folhas e as deposita na plataforma de
construcdo. Na segunda forma, o papel é fornecido em um rolo semelhante ao processo de
LOM, e posteriormente cortado pelo sistema no tamanho adequado, semelhante ao formato
A3 (297 mm x 420 mm). A figura 2 demonstra o principio deste processo bem como as duas

condigdes de fornecimento do material.

Placa plana do sistema de aguecimento
Laminas de papel cortadas (1)

Plotter X-Y com sistema de corte
Laminas de papel em rolo (2)

Bandeja de suprimento
de material

Plataforma de construgéo

Figura 2 Principio de funcionamento do processo PLT
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Uma vez que o0 equipamento estd abastecido com as folhas cortadas, o processo de
construcdo do produto se mantém para ambos 0s equipamentos.

O processo de fabricacdo também difere da LOM. Primeiramente, ocorre a deposi¢do
de um pd de resina na geometria 2D obtida pelo fatiamento do modelo gerado em CAD.
Posteriormente, a lamina de papel é depositada sobre a plataforma de construcéo que se eleva
prensando-a contra uma placa plana aquecida, ativando o adesivo localizado na parte inferior
da lamina de papel. Este processo possibilita a remocdo de bolhas de ar entre as folhas. As
laminas entdo sdo coladas subsequientemente, somente nas regides em que haja deposigéo do
po de resina.

Isto facilita a remocdo posterior do material que ndo compde o produto final. A
plataforma de construcao entdo se desloca para baixo. Uma faca corta o perfil do produto em
construcdo e picota o material restante da lamina de papel.

De forma anéaloga ao processo de LOM, o material que nédo faz parte do produto serve
de suporte natural, devendo ser retirado ap0s o termino da construcdo do produto
manualmente.

Este processo também necessita de poOs-processamento, onde o produto passa por
etapas de retirada do excesso de material, lixamento e polimento, de acordo com a sua

aplicacéo.

Vantagens da PLT da Kira

Volpato et al (2007) destacam como principais vantagens deste processo:

e ndo utilizacdo do laser;

e pos-cura desnecessaria do material,

e ndo utilizacdo de suportes em regides desconectadas;

e planicidade proporcionada pelo sistema de alta pressdo da placa plana contra as
laminas de papel, evitando distor¢des no produto durante o processo de fabricacgéo.

Desvantagens da PLT da Kira

Da mesma forma, algumas desvantagens séo apresentadas por Volpato et al (2007):

e pouca disponibilidade de materiais para obtencdo de prototipos;
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o falta de flexibilidade do material, o que dificulta sua aplicagédo em sistemas de encaixe
rapido (snap-fit);

e devido a impossibilidade de retirada dos suportes do interior do produto ap6s o
processo de fabricacdo, € necessario que o produto seja construido em mais de uma
etapa;

e 0 pos-processamento para remocdo do material picotado € trabalhoso, no entanto,
mostra-se melhor que no processo de LOM,;

e da mesma forma que no processo de LOM, o PLT néo ¢ indicado para produtos que se
caracterizam com paredes finas, ou que sejam demasiadamente altos na direcdo
vertical (em z). Isto pelo fato de que a resisténcia das paredes nesta direcdo é baixa,

mesmo com a colagem e prensagem das laminas de papel a alta pressao.

Impressdo a jato de tinta (1JP) Benchtop da Solidscape

A principal diferenca deste processo em relagdo ao desenvolvido pela empresa 3D
Systems € que este utiliza dois cabecotes de impressao tipo jato de tinta. O primeiro deposita
uma material termoplastico para o produto e o segundo deposita uma cera que é utilizada
como material de suporte (VOLPATO et al, 2007).

Método da I1JP Benchtop

Um jato do material (liquido) é depositado na plataforma de construcdo que se
solidifica em contato com o material anteriormente depositado. Entdo, o segundo cabecote
deposita a cera, construindo 0s suportes necessarios.

Apos a fabricacdo da camada, uma ferramenta tipo fresa trabalha a superficie da
camada deixando-a plana e pronta para receber a proxima camada de material. Um sistema

aspira as particulas remanescentes de material.
Materiais disponiveis
De acordo com Volpato et al (2007), somente dois tipos de materiais estdo disponiveis

para este processo, limitando sua aplicacdo a avaliacdo visual de design, prova de conceito e

também como padréo para fundicdo tipo cera perdida.
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Vantagens da 1JP Benchtop

Como principais vantagens deste processo Volpato et al (2007) identificam:

e alta precisdo. De acordo com Kai et al (2003) apud Volpato et al (2007) este sistema é
capaz de atingir uma precisdo de + 0,025mm por mm nas dire¢des X, Y e Z;

e 0 processo pode ser utilizado em ambiente e escritério, pois o material utilizado ndo é
toxico;

e pouca necessidade de pos-processamento do produto final.

Desvantagens da 1JP Benchtop

Como desvantagens deste processo Volpato et al (2007) identificam:
e baixa quantidade de materiais disponiveis para obtencdo de protétipos;
e de acordo com Kai et al (2003) apud Volpato (2007), o processo 1JP Benchtop é

consideravelmente lento quando comparado a outros processos de RP.

Fabricacéo da forma final a laser (LENS) da Optomec

O sistema Laser Engineered Net Shaping (LENS) da empresa Optomec utiliza um
sistema de feixe de luz laser de alta-poténcia (500W a 4kW) para fundir metais pulverizados
em estruturas completamente densas. Assim como as demais tecnologias de RP, a LENS
também utiliza a informacdo contida no modelo geométrico do CAD para constru¢do do

produto camada por camada.

Método da LENS

Um p6 metélico € direcionado por um bico ao ponto focal do laser de forma continua,
fundindo-se e, desta forma, aumentando o volume do produto. Este bico pode se movimentar
nas diregdes X,Y e Z em relacido a uma mesa que, possui a propriedade de se inclinar de + 90°
e rotacdo de + 180°.

Além das propriedades de inclinacdo do bico, a mesa também pode inclinar e
rotacionar. Assim, com esta variante nos 5 eixos, 0 equipamento permite a construcdo de

varios detalhes, que normalmente exigiriam a fabricacao e suportes.



152

Este processo é realizado em uma camara com atmosfera controlada a base de gas
argonio a baixa presséo, evitando assim a acdo do oxigénio.

Segundo Kai et al (2003) apud Volpato et al (2007) as pecas fabricadas por este
processo necessitam de pds-processamento para tratamento da superficie, pois, a resolugdo em
XY é de 0,5mm e de 5mmem Z.

Devido a fina formacdo dos grdos do material em funcéo da rapida solidificacdo da

poca fundida, as caracteristicas mecanicas obtidas em pecas macicas sao boas.

Materiais disponiveis

Segundo o fabricante Optomec (2007) os seguintes materiais podem ser processados
por esta tecnologia: o titanio, o niquel baseado em super ligas, 0 aco estanhado e 0s agos-

ferramenta.

Vantagens da LENS

Volpato et al (2007) apresentam como principais vantagens da LENS:

e confeccdo do produto em material completamente denso e com alta qualidade
mecanica,;

e 0 processo nao requer fase de pds-processamento em forno, exceto em operacdes de
acabamento superficial;

e possibilidade de utilizar o processo para reparacdo de produtos danificados, gastos ou

quebrados;

e pequena zona relativamente afetada pelo calor, 0 que reduz o impacto no substrato.

Desvantagens da LENS

Segundo Volpato et al (2007) a LENS também apresenta algumas desvantagens:
e alto consumo de energia;
e obtencdo de pecas em um Unico tipo de material (metal);
e problemas na criagdo de suportes, as regides desconectadas do produto sdo de dificil

construcao;
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e acabamento superficial ndo muito bom quando comparado aos outros processos de
RP.

Impresséo tridimensional (3DP) ProMetal da Ex One Corporation

Bastante similar ao processo da 3DP da Z Corporation, este processo também utiliza
um rolo para espalhar o p6 de fabricacdo sobre uma camara de construcao.

Método da 3DP ProMetal

Segundo Volpato et al (2007) o material na forma de pé é coletado de um reservatdrio
de suprimento, sendo espalhado e nivelado por um rolo sobre a superficie de um pistdo onde o
produto sera construido.

O sistema de espalhar e nivelar retorna a sua posicao inicial. Entdo, um cabecote de
jato de tinta aplica um aglutinante fotopolimérico sobre o material depositado, conforme
geometria 2D da camada gerada pelo sistema CAD. O sistema de espalhar e nivelar avanca
parcialmente, enquanto uma luz UV se posiciona sobre a camada impressa do produto para
cura-la.

Uma vez que a cura é concluida, uma plataforma de construcdo desce no sentido
vertical (em z) e dispde mais uma camada de material com espessura definida, para ser
novamente processada. Este processo se repete até a concluséo do produto.

O material ndo processado atua como suporte natural durante a fase de construcéo, ndo
havendo necessidade de se criar suportes estruturais durante o fatiamento do modelo 3D no
sistema CAD.

A 3DP ProMetal também necessita de uma fase de poOs-processamento. A peca
finalizada ndo possui resisténcia suficiente par aplicacdo final. O poés-processamento €
dividido em duas etapas. Na primeira etapa, o produto é aquecido queimando o aglutinante,
dando inicio a sinterizacdo metalica das particulas. Ao final desta fase tem-se o produto com
uma porosidade de 60%.

Na segunda etapa, o produto é colocado em um forno a 1100°C. Pela acdo da
capilaridade uma liga de bronze € infiltrada obtendo-se entdo uma peca completamente densa
(VOLPATO et al, 2007). Apos a conclusdo destas duas etapas, 0 produto ainda necessita de

acabamento superficial como lixamento, polimento ou usinagem.
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Materiais utilizados

Segundo Kruth et al (1998) apud Volpato (2007) para o aglutinante utiliza-se o latex
coloidal e o material utilizado € o ago-ferramenta com tamanho de particula entre 50-60mm.

Vantagens da 3DP ProMetal

Volpato et al (2007) identificam como principais vantagens desta tecnologia:

e ndo utilizacdo de laser;

e rapidez do processo;

e possibilita a construcdo de pecas grandes, podendo atingir dimensdes de
1000x500x250mm.

e 0s suportes sdo produzidos de forma natural através do material ndo utilizado durante
a fase de construcéo, aléem de poder ser reutilizado;

e possibilita a fabricacdo de canais de refrigeracdo em insertos para moldes de acordo

com a geometria da peca.

Desvantagens da 3DP ProMetal

Volpato et al (2007) também identificam como desvantagens deste processo:
e possibilidade de fabricagdo em apenas um tipo de material;

e necessita de pds-processamento em duas etapas, utilizando forno a alta temperatura.
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