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Resumo

ALVES JUNIOR, Valdemir, Prototipagem Rdpida de Ferramental para Conformagcdo de
Chapas Metdlicas, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2002, 72 p. Dissertacao (Mestrado).

O objetivo deste trabalho é apresentar o estidgio de desenvolvimento do processo de
prototipagem rapida para ferramentas de conformacgdo de chapas, oferecendo a condi¢do técnica
para estampar protétipos ou pequenos lotes de pecas usando para isso, um ferramental rapido.
Para tanto, comparou-se a construcdo de um ferramental de conformagdo de chapas no processo
convencional com a de um ferramental construido em prototipagem ripida. A reducdo de tempo
de desenvolvimento de produtos representa uma medida destinada a melhorar a competitividade.
A conformacdo de chapas normalmente requer um ferramental relativamente caro. Portanto, o
processo € economicamente atrativo quando um grande nimero de pegas deve ser produzido e/ou
quando as propriedades mecanicas exigidas no produto acabado podem ser obtidas somente pelo
processo de conformacio. Reduzir esse custo do ferramental e seu tempo de confec¢do € uma das
propostas deste trabalho. Usando um dos métodos de prototipagem rdpida apresentados no texto,
construiu-se um Ferramental Rapido e, apds colocd-lo em operacdo, analisou-se tempos, custos e
viabilidade do processo. Os resultados mostraram que o processo de Ferramental Répido surge
como uma op¢ao vidvel para qualificar um projeto de produto antes da constru¢do do ferramental
convencional de produgdo, pois encurta os tempos no lancamento do produto e minimiza gastos

com corre¢des das ferramentas.

Palavras chaves

- Prototipagem, Ferramental Rapido, Estampagem, Chapa Perfurada.



Abstract

ALVES JUNIOR, Valdemir, Rapid Prototyping of Metal Forming Tools, Campinas, School of
Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2002, 72 p., Dissertation (Master of
Science).

This work presents a study on the rapid prototyping of tools to sheet metal forming, that
will allow to manufacture prototypes of new parts and the production of small lots. The
traditional process of designing and manufacturing stamping dies has been compared to the rapid
prototyping. The reduction of the lead time related to the development of new products is an
important aspect to improve competitiveness. Sheet metal forming processes usually requires
expensive tooling, therefore these processes are most cost effective when a large number of parts
are produced or when the mechanical properties of the products can only be obtained by
stamping. So, one of the goals of this work is the rapid prototyping of tools to reduce the costs
associated to the stamping tooling. Tooling prototypes have two advantages: first they can reduce
the time to manufacture parts prototypes, and second, they are useful to define the best geometry
and dimensions of the tools that will be used in the serial production. The experimental results of
this work showed that rapid tooling actually is a viable option to qualify the product design
before the manufacturing of the stamping dies. The time to market and the costs involved with

the tooling adjustment were significantly reduced.

Key Words

- Prototyping, Rapid tooling, Metal stamping, Multi-hole perforated metal sheet
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Capitulo 1

Introducao

Segundo GARCIA & CARVALHO (1), os ciclos de desenvolvimento de produtos estdo
tornando-se cada vez menores, trazendo como conseqiiéncia um menor tempo para testar-se um
produto em seu estdgio de protétipo. Tais protétipos tém que satisfazer diferentes necessidades,
ou seja existem os protétipos virtuais, os protétipos para design e finalmente os prototipos
funcionais. O protétipo ideal € aquele que possui caracteristicas muito proximas das pecas de
producdo. As tendéncias de tecnologias de produgao na industria estiveram centradas nas dltimas
décadas no desenvolvimento e aperfeicoamento de processos automatizados. Atualmente,
observa-se como tendéncia atual, a producao de baixos lotes com uma diversificacao elevada de
produtos.

Segundo NAKAGAWA (2), um dos maiores avancos em nossa sociedade industrial foi a
obtenc@o da maioria dos produtos industrializados de forma répida e facil podendo-se definir esta
fase da nossa histéria como a era de diversificacdo de nosso desejo. As pressdes de tempo,
qualidade e custos junto com o aumento da variedade de produtos e o processo de competicao
mundial entre as empresas, tem tornado a tecnologia de Prototipagem Répida (RP de Rapid
Prototyping), parte integrante dos processos de negocios.

O desenvolvimento de produtos construidos a partir de chapas, esbarra no problema do
alto custo do ferramental e na demora da constru¢do dos mesmos. O projetista atinge um estigio
no desenvolvimento do produto, em que precisa construir um protétipo ou um pequeno lote da
sua peca para uma andlise mais detalhada de resisténcia, aparéncia ou mesmo para verificar a

viabilidade técnica do processo, sem partir para a construcao do ferramental que ird produzi-la. O



processo de prototipagem rapida de ferramental resolve este problema com rapidez, baixo custo

e reproduz quase em sua totalidade, a condicdo técnica do processo, dando subsidios para que o

projetista possa definir seu processo.

Segundo YARLAGADDA, YLYAS & CHRISTODOULOU (3), a idéia béasica de um
ferramental répido, € a de produzir pegas protétipos utilizando ferramentas protétipos, com pegas
representativas da producdo futura. O trabalho feito com ferramental rapido é o resultado de
combinar técnicas de prototipagem rapida ou usinagem CNC com praticas de trabalho feitas com
ferramentas de estampagem convencionais, para produzir pecas tendo como partida dados
eletronicos do CAD. Como o tempo para obten¢do de pecas € muito menor se comparado com 0s
métodos tradicionais, temos o nome de ferramental rapido.

Somente quando a pega for produzida em série, em grandes quantidades, que o alto custo
do trabalho feito com ferramentas tradicionais pode ser justificado. Em conseqiiéncia disso, a
possibilidade de se produzir mais rapidamente e a um baixo custo, transforma-se em uma 6tima
op¢do, além de determinar pardmetros do ciclo de processamento do produto. Pode-se também
optar por produzir uma pequena quantidade de protétipos ou de amostras para verificacdo do
funcionamento, montagem, executar testes funcionais, ou avaliar o processo de fabrica¢do. Neste
aspecto, o ferramental rdpido (RT de rapid tooling) torna-se uma ferramenta importante para a
industria no desenvolvimento de produto.

Podem-se destacar as seguintes vantagens do trabalho feito com ferramental rapido:

e Encurtar o tempo de obten¢do de pecas em trabalhos feitos com ferramentas de estampar que
pode ser reduzido de meses a alguns dias ou semanas.

e (Custo relativamente baixo, que é reduzido de modo que as experimentacdes reais sejam
avaliadas.

e Possibilita o teste funcional das pecas do projeto. Devido ao pequeno tempo necessario para o
trabalho feito com ferramental rdpido e ao baixo custo relativo, muitos engenheiros preferem
produzir pecas em estigios iniciais do projeto. Em conseqiiéncia disso, muitas falhas sao
eliminadas, erros evitados antes da producdo, e hd a detec¢do de varios problemas, o que

resultard em uma grande economia de tempo e dinheiro.



e Transferéncia de dados diretamente do sistema CAD. Muitos erros ocasionados devido a ma
interpretacdo de desenhos podem ser evitados. O modelo original do CAD € usado

diretamente na fabricacao de matrizes do RT.



Capitulo 2
Objetivos, Justificativas e Resultados Esperados.

Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar um ferramental rdapido para
conformacgdo de chapas metélicas, oferecendo condi¢des técnicas para estampar prototipos ou
pequenos lotes de pecas. Através da constru¢do de um modelo de ferramental rdpido, tornou-se
possivel avaliar os beneficios que esta tecnologia pode oferecer, além de definir-se algumas

condicdes técnicas para sua aplicacdo.

Justificativas e Resultados Esperados

Como apresentado, as técnicas de prototipagem rdpida permitem um ganho expressivo de
tempo na confeccao de pecas.

Como a intencdo deste trabalho € o estudo sobre a prototipagem de ferramentas para
estampagem, serd feita a comparacdo entre a constru¢@o e uso de um ferramental de conformacao
de chapas no processo convencional e a constru¢do e uso de um ferramental construido por
prototipagem réapida. Serdo apresentados os ganhos que o processo oferece no desenvolvimento
do produto, na redug¢do dos tempos de colocagdo do produto no mercado (time to market), na
determinacdo das condi¢des do processo, com a obten¢do de pecas nas formas e dimensoes

exigidas.



Este trabalho também justifica-se pelo fato de que ainda nao existem solucdes industriais
no Brasil com o emprego da prototipagem rdpida para a producdo de pecas metélicas por
estampagem, de modo que este projeto de pesquisa permitird avaliar como a prototipagem rapida

podera auxiliar na otimizacao desse processo.



Capitulo 3

Critérios para o processamento de chapas metalicas

Segundo EARY & EDWARD (4), para que uma empresa consiga bons resultados no
processamento de pecas em chapas metélicas, deve haver um bom intercimbio de informagdes
entre os setores de engenharia de produto e engenharia de processo. As atribuicdes destes setores
devem estar muito bem definidas e facilmente identificdveis.

Para a defini¢do de alguns parametros do projeto das ferramentas, a engenharia de produto
deve informar a engenharia de processo sobre os seguintes itens:
e detalhamento do produto;
e producdo prevista por horas, meses e anos (expectativa de vida do produto);
® montagens e sub-montagens a que o produto pertenca;
e cronograma de entrega do ferramental para inicio da produgao;
® nome, nimero, material e tratamento do produto devidamente especificados;
¢ informagdes sobre alteracdes e atualizagdes que ocorram em qualquer fase do projeto.
Com base nessas informagdes, a engenharia de processo terd condi¢des de determinar:
® seqiiéncia ou ordem de operagdes necessdrias a fabricacdo do produto;
e ordem de fabricacdo das ferramentas e os orcamentos necessarios para a fabricagdo do
produto;

® 0s equipamentos necessarios para a fabricacao;



® as correcdes necessdrias para todas as revisdes que ocorrerem dentro do projeto.

3.1 Dimensoes criticas

Com o detalhamento do produto em maos, a engenharia de processo determinard as
dimensdes criticas, que podem ser descritas como tolerancias, detalhes geométricos para
montagem ou 6timo acabamento superficial. Estas dimensdes criticas irdo definir a seqii€éncia
correta de fabricacdo, o posicionamento da peca nas diversas fases de processamento, para

garantir o produto nas condi¢des desejadas.

3.2 Seqiiéncia de operacoes

A seqiiéncia de operacgdes ird variar de produto para produto a ser obtido. Ela deve
determinar o menor nimero de passos necessdrios para a execugdo da peca, e ordenar a seqiiéncia
mais pratica ou a possivel para a sua fabricacdo. O custo de producdo ndo serd o mesmo para

diferentes seqii€ncias, por isso deve-se dar grande atencao ao estudo dessas seqii€ncias.

3.3 Selecao de ferramentas

Depois que a seqii€éncia de operacdes foi determinada, a engenharia de processo  tem
condi¢des de determinar o tipo e a quantidade de ferramentas necessdrias para a fabricacdo do
produto. Este passo é muito importante, pois ird definir o custo de fabrica¢do da peca. A técnica
de construcdo da ferramenta determinard o tempo do ciclo de fabricacgao.

Para o trabalho com chapas metélicas, a técnica de constru¢do consiste na principal
decisdo da engenharia de processo. Se as operagdes podem ser combinadas em uma tUnica
ferramenta, por exemplo, podem ser avaliados vérios tipos de constru¢do, mais ou menos
complexos, analisando a melhor condicdo caso a caso. Pode-se citar como caracteristicas

importantes na sele¢ao do tipo de ferramenta:

e Dbaixo custo de fabricagao;

¢ alto aproveitamento da chapa;



e facilidade de montagem na prensa;
e facilidade de manutengdo e recuperagao;
e componentes robustos e baixa manutencio;

e ciclos reduzidos.



Capitulo 4

Processo de fabricacao por conformacao de chapas metalicas

Este capitulo descreve alguns aspectos do processo de estampagem que sdo importantes
para este trabalho. Um estudo mais detalhado sobre esse processo pode ser encontrado em ROSSI
(5), SCHULER (6) ou UMARAS (15).

Nos ultimos anos t€ém aumentado as aplicagdes de chapa estampada em todos os setores
industriais, desde produtos com dimensdes reduzidas até pecas com grandes dimensdes. A
producdo mecanica tem sido exigida continuamente por uma demanda de maiores quantidades e
menores prazos, de onde surge a necessidade de se adotar um sistema de estampagem de chapa
que em muitos casos apresenta-se de dificil solugcdo, e que até a alguns anos atrds pareceria
arriscada, em termos de qualidade do produto, ou mesmo impossivel de se obter.

As pecas de chapas estampadas sdo aplicadas em larga escala como pecas
automobilisticas, pegas para aeronaves, bicicletas, eletrodomésticos, maquinas calculadoras e
uma infinidade de aplicacdes.

A peca estampada em chapa substitui em muitos casos as pecas fundidas, com a vantagem
de ser um processo mais rapido e ainda apresentar maior resisténcia mecanica.

Devido a uma demanda por quantidades elevadas e custos reduzidos, com tempos de
projeto e fabricagdo cada vez menores, surge a necessidade de que o desenvolvimento de produto
possibilite em suas etapas, o recurso de se poder fabricar um pequeno lote de pecas, a um custo

baixo e em um curto espago de tempo, se comparado com 0s processos convencionais, e de se



obter pecas que apresentem a mesma qualidade do processo tradicional e que assim permitam
avaliar as condi¢Oes de resisténcia, montagem, ergonomia, € que permitam que sejam feitas as
correcdes que se fizerem necessarias.

Segundo ROSSI (5C), o termo "estampagem" conceitua-se como o conjunto de operacdes
com as quais, sem produzir cavaco sujeita-se uma chapa plana a uma ou mais transformacdes,
com o objetivo de obter uma peca com forma geométrica propria. Em outras palavras, a chapa é
submetida a uma deformacgdo plastica. A realizacdo pratica dessas operacdes se faz mediante
dispositivos especiais denominados estampos ou ferramentas, e aplicados segundo suas
caracteristicas sobre maquinas denominadas prensas. As pecas de formas geométricas complexas
ou irregulares, podem ser obtidas mediante uma sucessdo de operagdes de estampagem. Essas

operacdes geralmente sdo divididas em:

a- Cortar;
b- Dobrar;

c- Embutir ou repuxar.

Essas operacdes sdo obtidas normalmente em processos a frio, mas podem também ser
executadas em processos a quente para produtos de chapas mais espessas. Essas operacdes se
realizam com estampos montados em maquinas dotadas de movimento retilineo alternado.

O processo de conformagao de chapas (estampagem) pode trabalhar com uma variedade
muito grande de materiais, entre os quais pode-se citar as chapas de aco, latdo, aluminio, cobre,
resinas, entre outras.

Segundo VOELKNER (7), as vantagens do processo de conformacao de chapas metélicas
consistem em alta produtividade, baixo indice de sobras (sucata) e baixo consumo de energia,

condicdo que possibilite um grande ndimero de aplica¢des, como descrito no inicio deste item.
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4.1 Generalidades sobre o estudo dos ciclos de estampagem

Como citado por ROSSI (5C) as operagdes mais corriqueiras do processo de estampagem
que sao cortar, dobrar e repuxar. Para obter-se uma pec¢a acabada proveniente de uma chapa, as
vezes basta recorrer a uma dessas operagoes.

Porém, normalmente ndo € possivel obter uma peca acabada dessa forma, porque
frequentemente o formato da peca exige a combinagcdo de duas ou mais operacdes para sua
obtencao.

O ciclo de estampagem, que consiste em uma sucessdo ordenada de operagdes, que
transforma parte de uma chapa plana em uma peca de forma definida, depende de diversos
fatores. Segundo FERNANDES (14) varios fatores de natureza mecénica e metaldrgica influem
no processo de estampagem, e influenciam diretamente nos estados de tensdes e deformacdes,

alterando assim o escoamento do material e portanto seu comportamento plastico:

Natureza mecanica: - forma e dimensdes da peca;
- tipo de prensa empregado;
- forma e dimensdes da ferramenta;
- condicdes de lubrificacio.
Natureza metaltrgica: - composicao quimica e estrutura da chapa;
- tratamentos térmicos intermedidrios, para processos com

vdrias etapas de estampagem.
Assim, observa-se que:
1*- A forma da peca a obter impde, de um modo fundamental, um certo ndimero de
operacdes diretamente proporcional a complexidade da sua forma. Em outras palavras, quanto

mais simples for a geometria (forma) de uma peca, menor serd o nimero de operacdes

necessdrias para obté-la.
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2%- As dimensdes de uma peca influem igualmente sobre o nimero de operagdes
necessdrias. Por exemplo, para se produzir uma caneca de altura muito maior que o seu diametro,
s30 necessdrias varias operacdes de repuxo, além da operacdo de corte do blanque, como

mostrado na figura 4.1.

Figura 4.1 Produto obtido por estigios sucessivos de estampagem

3%- A qualidade do material da chapa, também influi no nimero de operagdes necessarias.
H4 materiais com maior ou menor capacidade de deformacdo pléstica, o que ird diminuir ou
aumentar o nimero de operagdes necessdrias para obtencdo da peca, normalmente em operagdes
de dobra ou repuxo. Em outros termos, para se obter uma pega, serd necessario um maior ou
menor nimero de operacdes dependendo da maior ou menor plasticidade do material.

A selecdo de uma maquina para efetuar um determinado trabalho, se faz de acordo com a
forma e dimensdes da peca a produzir, observando-se também as forcas envolvidas. Assim, para

pecas de grandes dimensdes correspondem grandes estampos e grandes prensas.
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4.2 Descricao das etapas de trabalho para confeccio de uma ferramenta de conformacao

de chapas metalicas

Segundo UMARAS (15), as técnicas relativas aos trabalhos em prensa, tém por objetivo
empregar métodos de fabricacio rdpidos e econdmicos. Os produtos obtidos pelo processo de
estampagem apresentam as seguintes caracteristicas:

e Alta produtividade;

¢ Custo reduzido por unidade;

e Intercambialidade absoluta e bom acabamento;
e Leveza e elevada resisténcia.

A construg@o de estampos € dispendiosa pelo seu elevado custo, tanto nos materiais nele
empregados, bem como pela mao de obra especializada e, ainda, pelo emprego de maquinas e
equipamentos de alta qualidade e precisdo que sua confec¢do exige. A figura 4.2 mostra a
complexidade que uma ferramenta pode apresentar, dependendo da geometria, tamanho e

precisdo que o produto possa exigir.

Figura 4.2 Ferramenta de transferéncia usada na produ¢do de transmissao automotiva

Extraida de Schuller (6)
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Para se ter uma visdo global do processo ao qual a peca estampada € submetida,
apresenta-se a seguir quais as etapas necessdrias para obter-se um produto qualquer fabricado

pelo processo de estampagem:

1- Estudo do produto;

2- Projeto do produto;

3- Planejamento do ferramental;

4- Planejamento dos dispositivos (quando for o caso);
5- Projeto dos dispositivos;

6- Projetos dos estampos;

7- Controle e programagao de fabricac¢ao de ferramentas e dispositivos;
8- Construgdo das ferramentas;

9- Construcao dos dispositivos;

10- Ensaios (try-out) com as ferramentas;

11- Ensaios (try-out) com os dispositivos;

12- Producao piloto;

13- Producdo em série.

Essas etapas sdo descritas a seguir.

1- Estudo do produto
Para que um produto possa ser lancado no mercado consumidor seja ele um eletro
doméstico ou um automével, € preciso um planejamento e estudo detalhado do mesmo, quanto ao

seu design, dimensdes preco etc.
2- Projeto do produto

Quando estdo definidas as caracteristicas gerais do produto, a tarefa a seguir € o estudo

pormenorizado de todos os detalhes e do conjunto, devendo-se elaborar um projeto/desenho
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completo indicando-se todas as informacdes necessdrias para o produto ser produzido. Nesta

fase, normalmente recorre-se a construgdo de protétipos para andlises e eventuais corregoes.

3 e 4- Planejamento de ferramentas e dispositivos
Ap6s a definicdo do produto, seus desenhos sdao encaminhados para os departamentos
especificos para que se estime a forma e o nimero de ferramentas e dispositivos necessarios para

a fabricacdo de cada peca integrante do conjunto.

5 e 6- Projetos de estampos e dispositivos
Os projetistas responsaveis pela drea de estampagem receberdo informacdes das folhas de
planejamento para a execu¢do dos projetos. Serdo consideradas todas as informagdes sobre os

equipamentos disponiveis para a produgdo das pegas.

7- Controle e programacao de fabricacdo de ferramentas e dispositivos
Os elementos necessdrios para o controle e programagdo de constru¢ao sao de forma

geral:

¢ Identificacdo da peca;
® procedéncia;

® tipo de ferramenta;

® ndmero da ferramenta;
e prazo de execugao;

¢ horas disponiveis.

8 e 9- Construgdo das ferramentas e dispositivos
O setor responsavel pela construcao de ferramentas e dispositivos € a ferramentaria, que

de uma forma geral, pode ser assim subdividida:

¢ administragdo;
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e construcdo de ferramentas e dispositivos de acordo com seu porte (tamanho, peso) ou grau
de complexidade (precisdo);

® preparagao;

® usinagem;

® inspecao;

e experiéncias (fry-out);

o almoxarifado de ferramentas.

10 e 11- Ensaios (try-out)

O try-out é uma fase que se desenvolve diretamente nas prensas, avaliando-se as
caracteristicas dimensionais, visuais e de processo e procedendo-se as corregdes que se fizerem
necessdrias. Atualmente, tem-se tornado comum o uso de prensas especificas para try-out, a fim

de reduzir os tempos internos e evitar ocupagdo dos equipamentos de produgdo para ensaios

HARSCH & VIEHWEGER (16).

12- Producao piloto

Depois da peca ter sido aprovada no try-out, todo o projeto serd submetido a uma pré
producdo, denominada de producdo piloto. Este estdgio permite avaliar como serd o
comportamento das ferramentas e dispositivos durante o processo produtivo, permitindo ainda

algumas corre¢des, antes da producdo efetiva.
13- Producdo em série

Apoés terem sido feitas todas as correcOes dos problemas encontrados durante a fase

piloto, o ferramental estd em condicdes de ser liberado para a produgao.
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Capitulo 5

Prototipagem Rapida de Produtos e Ferramentas

5.1 - Introducao

O uso da prototipagem rapida de componentes e ferramentas tem se revelado uma grande
revolugdo no processo de desenvolvimento de produtos.

Segundo ROSOCHOWSKI & MATUSZAK (8), a continua necessidade de reducao do
tempo de desenvolvimento de produto (time to market) tem aumentado de maneira acentuada a
demanda para a constru¢ao de protétipos fisicos de maneira rapida e precisa. Tal fato, associado a
crescente complexidade das pecas, vem tornando indispensavel o uso de técnicas de prototipagem
rapida para encurtar o tempo de desenvolvimento do produto, descobrir falhas e melhorar sua
qualidade final.

Para a producdo rapida de ferramentas (do inglés rapid tooling) uma série de tecnologias
ja existe, variando desde aquelas em silicone, voltadas a producdo em baixas séries, até as que
partem para a produgdo direta da ferramenta na propria maquina de prototipagem, utilizando
processos de sinterizacao ou deposicao de metais, ROZENFELD et al (9).

Nos ultimos anos surgiu uma nova familia de mdquinas de prototipagem altamente
inovadoras que permitem, com tecnologia e materiais ndo-convencionais, obter um protétipo de
um modelo ou de um molde, de maneira precisa e rdpida a partir do modelo sélido gerado no

sistema CAD 3D. Tais maquinas, conhecidas como mdaquinas de Prototipagem Rdpida, permitem
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obter pecas fisicas acabadas, de modo automdtico, com qualquer forma e nas dimensdes finais,
com complexidade e detalhes que ndo permitiriam sua obtencdo em mdquinas convencionais de
usinagem, ou tornariam sua execucdo demorada ou complexa em centros de usinagem
numericamente comandados.

Dessa forma, segundo ROSOCHOWSKI & MATUSZAK (8) tais mdquinas possibilitam
uma maior velocidade e menor custo na obtengcdo de protétipos se comparado aos processos
tradicionais de usinagem. Além disso, em certos casos, estas técnicas permitem a obtengao de
matrizes capazes de produzir uma quantidade limitada de pecas, ideal para o emprego na
producdo de lotes pilotos.

Segundo MULLER & SLADOIJEVIC (10), a quantidade ideal de pegas protétipos
necessdria e vidvel para a avaliagdo de um processo ou produto estd entre 1 a 100 unidades.

A Prototipagem Rdpida possibilita que as empresas possam desenvolver produtos mais
rapidamente e com menor custo, e, principalmente, com um acréscimo na qualidade por meio de
uma melhor avaliacido do projeto, o que acaba levando também a uma diminui¢@o das incertezas
€ riscos .

Segundo WOHLERS (11), o custo das mudancas de projeto ao longo do ciclo de
desenvolvimento do produto, aumenta aproximadamente em cerca de uma ordem de magnitude

ao se passar de uma fase para a seguinte como mostrado na figura 5.1.

18



$1.000.000

Fscala 100000
de $70,000
Custos
#£7.000
#7100
$70
| | | | |

Projeto Detalhamento Testes Construcdo FProdugcdo Froduto
Conceitual do com das Disponivel
Projeto  Protétipos Ferramentas no mercado

Figura 5.1 — Custo de alterag¢do de projeto ao longo de ciclo de desenvolvimento do produto,

extraida e adaptada de WOHLERS (11).

5.2 Definicoes

A Prototipagem Répida pode ser definida como uma tecnologia que possibilita produzir-
se modelos e protétipos diretamente a partir do modelo sélido 3D gerado no sistema CAD.

Podemos classificar os processos de prototipagem rapida, em dois grupos:

1- Prototipagem por deposicdo de camadas;

2- Prototipagem po usinagem CNC.

A figura 5.2.1a seguir, mostra alguns dos métodos de prototipagem rdpida classificadas

de acordo com o tipo de processo.
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TECNOLOGIAS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

E FERRAMENTAL RAPIDO

PROCESSOS

DEPOSICAO DE CAMADAS USINAGEM CNC

FDM LOM SL SLS HSC
Figura 5.2.1 — Processos de prototipagem Répida

Ao contrario dos processos de usinagem, que removam material da peca em bruto para se
obter a peca desejada, os sistemas de prototipagem répida que trabalham com deposi¢do de
camadas, geram a peca a partir da unido gradativa de liquidos, pds ou folhas de papel. Camada
por camada, a partir de se¢des transversais da peca obtidas a partir do modelo 3D, as maquinas de
prototipagem rapida produzem pecas em pldsticos, madeira, ceramica ou metais, sem ferramental
especifico, € em tempo menor que 0s processos convencionais.

Os dados para as maquinas de prototipagem sio gerados no sistema CAD em arquivos
eletronicos de formato préprio, sendo o formato STL, o mais utilizado, que aproxima o modelo
solido por pequenos tridngulos ou facetas. Quanto menores forem estes tridngulos, melhor a
aproximacao da superficie, naturalmente ao custo de um maior tamanho do arquivo STL e do
tempo de processamento. Um vez que o arquivo eletronico é gerado, as demais operagdes sao
executadas pelo préprio software que acompanha as mdquinas de prototipagem rdpida.
Basicamente estes softwares, além de operacdes bdsicas de visualizacdo, irdo gerar as segOes
transversais do modelo que serd construido. Tais dados sdo entdo transferidos para a maquina de

prototipagem que ird depositar as camadas sucessivamente até que a peca seja gerada.
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A figura 5.2.2 representa a transferéncia de dados entre o CAD e um sistema de

prototipagem ripida.

Sistema CAD.
Arquivo Modelo facetado Modelo em Modelo
CAD 3D arquivo STL camadas fisico
> (arq ) > >

Sistema de prototipagem rapida

Figura 5.2.2, extraida e adaptada de ROSOCHOWSK & MATUSZAK (8).

5.3 Aplicacoes
As técnicas de prototipagem rdpida podem ser aplicadas as mais diversas dreas tais como,

automotiva, aerondutica, marketing, restauracdes , educacgdo, paleontologia e arquitetura. A figura

5.3 ilustra como estas técnicas tém sido utilizadas nos EUA nas diversas areas.
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Figura 5.3 Distribui¢do das aplica¢des de prototipagem rapida em diferentes dreas, extraida e

adaptada de WOHLERS (11).

5.4 Descricao de alguns processos de prototipagem rapida

A seguir, sdo descritos alguns processos de prototipagem rdpida, considerados os mais

representativos, por serem os mais conhecidos e empregados na industria.

5.4.1 Modelagem por fusao e deposicao ( Fused Deposition Modeling — FDM)

O processo FDM produz protétipos em ABS, elastdmeros ou cera. Ele € baseado em uma
madquina que possui um cabegote provido de dois bicos extrusores aquecidos, que se movimenta
no plano horizontal (plano XY) e uma mesa que se movimenta no sentindo vertical (eixo Z). O
software ¢ um misto de CAD e CAM e ndo € integrado com a méquina de prototipagem que
apenas € conectada ao computador com o sistema CAM dos quais recebe constantemente os

comandos de constru¢do, ndo havendo uma realimentagdo de informacdes da maquina para o

22



computador. O software gera em cada camada, caminhos pelos quais o bico extrusor deve seguir
depositando material. Ao final de cada camada, a mesa desce e o cabecote extrusor comeca a

acrescentar mais uma camada, repetindo este procedimento até formar o objeto 3D.

_ ) guias
dlimantacao do rofativas

arams do matedal

resisténcia {i
bico
=R =ty
_~abjeta

i
w——Suportes

Lemns BB M

plataforma
z
7

Figura 5.4.1 -Esquema do processo FDM, extraida e adaptada de CIMJECT ON LINE (13)

Para superficies suspensas, como abas, o software cria suportes para que elas possam ser
fabricadas sem problemas pelo bico extrusor. E por isso que existem dois bicos extrusores, um
para o material do modelo (ABS) e outro para os suportes que posteriormente deverdo ser
facilmente removidos, dai serem extrudados com uma mistura de ABS com cal.

Os bicos extrusores sdo basicamente compostos por um resistor elétrico pelo qual o
material é empurrado com a ajuda de duas guias rotativas ligadas a um motor. O material fica
estocado em rolos dentro da maquina, sob baixa pressdo e aquecido, para diminuir a absor¢do de
umidade pelo material que € higroscopico, pois a umidade do material dentro do bico extrusor
causa um escorrimento continuo que impede a continuidade de deposi¢ao de material pelo bico

extrusor, CIMJECT ON LINE (13) .

5.4.2 Fabricacao de Objetos Laminados ( Laminated Object Manufacturing — LOM)
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O LOM ¢ baseado na adesdo de camadas de algum material ja4 laminado, por exemplo
papel, seguida de um corte a laser. O canhdo laser € fixo na maquina e um conjunto de guias e
polias movimenta espelhos, no plano XY, que direcionam o feixe de laser sobre uma plataforma.
A plataforma movimenta-se em Z, e entre ela e o sistema de movimentacdo do feixe de laser
existe um sistema que transporta o papel em rolos. O papel possui cola termo-ativada do lado de
baixo e € alimentado por um rolo. A plataforma posiciona-se no maximo limite em Z, e o papel é
colado sobre a plataforma com a ajuda de um rolo de laminacdo aquecido. Os espelhos se
movimentam em XY e o feixe do laser corta uma camada de papel. A plataforma abaixa e os
rolos de papel rodam até contemplar uma nova camada, a plataforma sobe novamente e o papel é
colado sobre a camada anterior com a ajuda do rolo de laminacao aquecido, o sistema corta mais
uma camada e processo continua até a completa finaliza¢ao do objeto.

A figura 5.4.2.1 apresenta os varios detalhes de uma peca prototipada por esse processo.

Laser

Sistema Optico

Posicilonamento

em XY et
Rolo de
Recortes <> _ laminagdo
externos - aguecido
: Lamina de
Bloco ;
dapeca —— . /,ma‘terial
Plataforma — ||

Figura 5.4.2.1 Funcionamento de um sistema LOM. Extraida e adaptada de CIMJECT ON
LINE (13)
Segundo CHO et al (12), as caracteristicas interessantes deste processo de deposicdo em

prototipagem rapida, sdo os seguintes:
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® pecas grandes podem ser fabricadas;
® o custo do material € baixo, porque € utilizado papel ou vinil;
¢ ndo ocorrem deformacdes causadas por mudancgas de fase.

Por outro lado, ao final da construcdo, o usudrio depara-se com um enorme bloco de papel
que deve ser entdo desmanchado para extrair a peca, sendo muito trabalhoso separar a pega do
papel ndo aproveitado. Além disso, essa tecnologia ndo oferece protdtipos com boa precisdao
dimensional. Para minimizar esses inconvenientes, existem pesquisas com o uso de novos

materiais como polimeros, metais, compdsitos e ceramicas.
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Figura 5.4.2.2
1)Modelo CAD; 2) Modelo STL; 3) Planos de corte; 4) Geracao de fatia com intersec¢cdo de um
plano; 5) Fatia; 6) Geometria de corte: Em linha por onde o laser passa. A regido cinza € a
camada da peca. Extraida e adaptada de CHO et al.
Uma caracteristica muito interessante nesse processo € que podem ser notados os

tridngulos do arquivo STL sobre a superficie do objeto construido. Isso acontece porque como a
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camada do objeto € formada pela intersec¢do com os planos paralelos, ocorre a formagdao de um
segmento entre os tridngulos e os planos, o feixe de laser “marca” (queima mais) aonde ocorre a

mudanca de direcdo entre dois segmentos retilineos, CIMJECT ON LINE (13) .

5.4.3 Estereolitografia (Stereolithography — SL.)

A estereolitografia € a tecnologia pioneira de Prototipagem Répida, desenvolvida ao final
dos anos 80 e teve sua comercializagdo no inicio dos anos 90 do século XX. Desde entdo,
representa a tecnologia com o maior nimero de equipamentos vendidos por ano.

Essa tecnologia é baseada na foto-polimeriza¢do de uma resina por um feixe de laser UV
(Ultra Violeta). O sistema € formado por uma plataforma que se movimenta no eixo Z dentro de
uma cuba com resina, € um laser com conjunto optico e direcionamento do feixe por espelhos
galvanométricos.

O controle numérico da maquina posiciona a plataforma na superficie da resina e os
espelhos galvanométricos direcionam o feixe de laser desenhando a primeira camada do objeto a
ser construido. Por onde o feixe do laser incide na superficie da resina, ocorre uma polimerizacao
localizada, o que causa a solidificacdo da resina.

Essa resina € um composto de mondmeros, fotoiniciadores e aditivos. Quando o feixe do
laser incide sobre a superficie da resina, os fotoiniciadores iniciam uma reagdo localizada que
promove a formagdo da cadeia polimérica entre as moléculas do mondmero da resina. Existem
trés grupos de resinas disponiveis com base em monomeros de epoxi, acrilico e vinil. Quando a
camada € concluida, a plataforma desce, mergulhando a camada fabricada dentro da cuba com
resina. A plataforma sobe novamente, mas retorna com um decréscimo de deslocamento
correspondente a espessura de camada desejada. Devido a alta viscosidade da resina, um
subsistema regulariza a nova camada de liquido para que ela fique plana. Os espelhos novamente
direcionam o feixe de laser sobre a superficie da resina, formando uma nova camada que se une a

camada anterior. O processo segue continuamente até a completa finalizacdo do objeto,

CIMJECT ON LINE (13)
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Figura 5.4.3- Representacdo do processo de estereolitografia, extraida de AGILTEC (18).

5.4.4 Sinterizacao Seletiva a Laser ( Selective Laser Sintering — SLS)

A sinterizacdo seletiva a laser é baseada, como o préprio nome ja diz, em um sistema laser
que sinteriza localmente p6. Existem mdaquinas que funcionam para qualquer classe de material
(metais, termoplasticos, elastdmeros, ceramicas € compoOsitos) € mdaquinas que trabalham
especificamente para cada tipo de material.

O aquecimento das particulas causa a fusdo ou sinterizacdo das mesmas para criar uma
fina camada s6lida. Esta camada € coberta por mais pé e entdo, a proximas camadas formadas
sucessivamente, até que o objeto seja completamente gerado.

O mesmo processo pode ser realizado a partir de uma combinacdo de aco de baixo
carbono e uma pasta em pé termopldstico, resultando em uma peca em "estado verde". A pasta é
entdo levada a um forno e as particulas de aco sdo sinterizadas. O esqueleto de ago resultante é
subseqiientemente infiltrado com cobre, resultando em uma peca de metal composto. GARCIA &
CARVALHO (1).

A méquina comercializada pela DTM Corp, modelo Sinterstation2500Plus € constituida

de um laser de CO2 com sistema O6tico e espelhos robdticos, de uma plataforma que se
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movimenta na dire¢do Z e um sub sistema que armazena o p6 e distribui ele sobre a plataforma

uniformemente. A  figura 544 mostra a miquina da DTM  Corp.

Laser de €O, Sistema Otico de Laser /Espelhos de vorredurn

Figura 5.4.4 - Mdquina SLS da DTM Corp. CINJECT ON LINE (13)

Esquema de funcionamento do processo SLS da DTM:
1) Iniciado o processo, uma fina camada de p6 fusivel ao calor é depositada no cilindro de
formacdo do objeto;
2) O laser de CO2 desenha uma camada do objeto fundindo o pé por onde ele passa;
3) outra camada adicional de p6 € depositada sobre o cilindro de formagao;
4) o processo segue continuamente até a formacao do objeto completo.

O sistema funciona com o feixe de laser “escaneando” (percorrendo) a superficie do
material em p6 que foi depositado e regularizado pelo sub sistema de alimentag¢do. Por onde o
laser passa ocorre o aquecimento das particulas de pé que acabam grudando umas as outras
formando entdo uma camada sélida. Os espelhos apontam o feixe de laser para um ponto um

ponto especifico, a plataforma se movimenta para baixo e o sub sistema de alimentagdo adiciona
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uma nova camada de pd. Os espelhos comandados pelo NC voltam a funcionar e novamente
ocorre a sinterizacdo por onde os espelhos direcionam o feixe de laser sobre a superficie da
camada de pdé. Assim o sistema funciona sucessivamente até completa o objeto 3D.

A DTM Corp fornece diferentes materiais para a constru¢ao de objetos. Para objetos em
plastico o mais usual € o p6 de poliamida que da boa resisténcia mecéanica ao objeto. Existem
ainda termoplasticos como o policarbonato. Também € possivel utilizar pds de elastomeros. O
aspecto superficial € bom, com a formacgao do efeito escada e superficie dspera. Para a construcao
de objetos metdlicos existem diferentes tipos de pdés. Um compdsito muito utilizado devido as
boas propriedades de condutibilidade térmica € o cobre-poliamida, onde as particulas de p6 de
cobre sdo revestidas com uma camada do material polimérico. Quando o laser passa pela
superficie ele funde somente o termoplastico grudando as particulas. No caso do aco (RapidSteel
2) as particulas de ago também sao recobertas por um termoplastico que é fundido pelo feixe do
laser. Depois de pronto o objeto apresenta propriedades mecénicas ruins, por isso ele sofre dois
processos posteriores, que sao a queima do termopldstico, seguida de uma pré-sinterizacdo das

particulas metdlicas e posterior infiltracdo de cobre por efeito capilar. CINJECT ON LINE (13)

5.4.5- Construcio de Ferramental Rapido com Fresamento em Alta Velocidade

A ferramenta de conformagdo € normalmente fabricada em maquinas como fresadoras
CNC ou centros de usinagem.

As matrizes usadas em pequenos lotes de fabricacdo tem de ser produzidas rapidamente e
a baixos custos. Para estes casos, devem ser escolhidos materiais que suportem os esforcos do
processo de conformagao.

Ligas de aluminio sdo bons materiais para fabricacdo de matrizes e tem boa usinabilidade.
Como os lotes s@o pequenos, estas ligas podem ser usadas na fabricacdo de moldes para borracha
e plasticos. Entretanto, no caso de conformacdo de chapas, varios problemas podem ocorrer.
Como as ligas de aluminio s@o moles, a superficie da matriz pode riscar facilmente e também
pode ocorrer a deformacdo em seus cantos. Devido a estas condicdes, raramente utilizam-se ligas

de aluminio na constru¢ao de matrizes de conformacao.
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Tem-se entdo como opgoes a utilizacdo de ligas de zinco, ligas de cobre, aco ou resina de
poliuretano. Em termos de custos, o aco € o mais recomendado, mas a sua baixa usinabilidade se
comparado com esses materiais, dificulta a obtencdo de matrizes com a rapidez necessaria.

A resina de poliuretano € uma alternativa interessante devido a sua elevada resisténcia e
boa usinabilidade. A tabela 5.4.5 apresenta algumas propriedades e caracteristicas de algumas
resinas comerciais de poliuretano e do aco ABNT 1020, para que se possa comparar as algumas

propriedades de resisténcia e dureza mecanica.

Tabela 5.4.5 - Propriedades de resinas de poliuretano, extraida e adaptada de VANTICO

(17)
CODIGO REN SHAPE 5166 5168 EXPRESS 2000 ACO ABNT 1020
COR MARFIM VERDE CINZA
FERRAMENTAS | MODELOS DE MOLDES PARA ACO PARA
APLICACAO PARA FUNDICAO, INJECAO DE APLICACOES
CONFORMACAO | DISPOSITIVOS | TERMOPLASTICOS GERAIS
DE METAIS
DENSIDADE
g/cm3 1,7 1,2 1,8 7,85
RESISTENCIA A
FLEXAO N/mm? 55-65 105-110 80 - 85 147
RESISTENCIA A
COMPRESSAO N/mm? 90 - 100 80 — 90 250 - 260 137
DUREZA SHORE D 85-90 80 -85 90 -91 121 HB

Na prototipagem de ferramental com usinagem CNC, alguns avancos foram feitos para
obtencdo de matrizes de ferramental rdpido. Um deles € a introdu¢cdo de maquinas de usinagem
CNC. Usando mdaquinas com comandos de trés eixos pode-se obter pecas usinadas diretamente

em materiais como ligas de aluminio, zinco, bronze ou resinas desenvolvidas para esta finalidade
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como epoxi ou poliuretano . Estes sistemas trabalham fixando a maquina um bloco do material
que terd movimentos em um plano normalmente horizontal com coordenadas em uma tabela para
os eixos X-Y. O eixo do vertical controla a linha Z central. Como nos sistemas de prototipagem
rdpida, os trés eixos da maquina comandados pelo CNC podem acomodar dados 3-D do CAD e

produzir uma pecga do protétipo, no caso uma matriz.

Figura 5.4.5 - Usinagem de poliuretano em mdquina CNC, extraida de VANTICO (17)
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Capitulo 6

Procedimento Experimental — Materiais e métodos
6.1 - Escolha do produto

A peca que serd usada como exemplo neste trabalho, é uma tela metédlica que serd
montada em um gabinete plastico, devendo obedecer as tolerancias dimensionais e uma forma
definida em projeto, como mostrado na figura 6.1 A proposta é obter um lote de 20 pecas com a
qualidade exigida, para que sejam feitos os testes de montagem e andlise do aspecto visual, além
de definir os parametros técnicos de estampagem.

Como o autor deste trabalho € um profissional atuante na area de projeto de ferramentas e
processos de estampagem, e percebeu a importancia de se estudar a Prototipagem de
Ferramentas, pelas vantagens que este método oferece e decidiu-se pela escolha deste produto,
que permitiu comparar-se os procedimentos convencionais de fabricacdo de ferramentas com os

de Ferramental Répido.
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Figura 6.1 — Caracteristicas do produto escolhido
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6.1.1 Dados do produto

Producgdo prevista : 30.000 pecas/més

Dimensdes criticas: geometria de contorno e dimensdes de 92 Igzé mm
el1215 03 mm

Cronograma de entrega do ferramental: 60 dias a partir da confirmagao do cliente

Nome do produto: tela para caixa acustica

Material: chapa perfurada 1,5 entre centros 2,0 mm, espessura = 0,6 mm SAE 1006/8
EEP

Acabamento: pintura epoxi cor preta

6.1.2 Seqiiéncia de operacoes para obtenciao do produto

e Perfuracdo da chapa;

e Corte em tiras com largura 140 mm;
¢ (Corte do blanque;

e Repuxo da peca;

e Fosfatizagao;

* Pintura;

¢ [nspecdo total;

¢ Embalagem;

6.1.3 Seqiiéncia de construcao de ferramentas

Para a fabricacdo do produto estudado, sdo necessdrios trés conjuntos de ferramentas, que

sdo projetadas e construidas na seguinte ordem:

1) Ferramenta de perfuragdo;
2) Ferramenta de repuxar;
3) Ferramenta de cortar blanque.
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Para a realizacdo deste trabalho, as seguintes consideracdes sobre as ferramentas devem
ser destacadas:
- a ferramenta de perfuracdo ja estd disponivel, pois chapa perfurada é um produto de
fornecimento constante pela empresa.
- a ferramenta de repuxo € construida antes da ferramenta de cortar o blanque, pois a defini¢do do
formato exato do blanque somente é possivel a partir de ensaios préticos.
- somente a ferramenta de repuxo serd objeto de estudo deste trabalho, no qual serd comparada
com a ferramenta construida no processo convencional.
- a principio, serdo empregados os mesmos critérios para o dimensionamento do ferramental
rapido (folgas, dimensdes da cavidade e raios da matriz) que os usados no projeto da ferramenta
convencional. Apdés a andlise dos resultados, serdo feitas as modificacdes necessdrias nesse
dimensionamento.
- o tempo efetivamente gasto na obtencdo da ferramenta serd registrado para comparacdo com

0 mesmo tempo relativo ao ferramental convencional.

6.2 Definicoes de parametros técnicos para construcio das ferramentas

6.2.1 Ferramenta de corte

Segundo ROSSI (5A), o célculo da forga de corte necessdria sera:

Q=p#*s*ot

Q = Forca de corte (kgf)
p = perimetro de corte em mm
s = espessura da chapa em mm

ot = constante de corte em funcdo do material (75% da carga de ruptura) em kgf/mm?

35



Como o produto estudado serd feito com chapa perfurada, o célculo da forca de corte
deve ser multiplicado por (1 — porcentagem da drea aberta). A figura 6.2.1 mostra a configuracao

de uma chapa perfurada.

T
5O C
YO O O
O 0OC

N

Figura 6.2.1 - Exemplo de chapa perfurada.

Para o cédlculo da 4rea aberta tem-se:
P =90 * (Jfuro / entre centros )2
P = 4rea aberta
Teremos entdo:
P =90 * (1.5/2)?
P =50%
1-50/100 =172

Q=2820*0.6 *31*1/2

Q = 7626 kef
Q=76260N
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6.2.2 Ferramenta de repuxo

Segundo ROSSI (5B), o cédlculo da forca de repuxo necessaria sera:

PR =71 * (Deq) * s * b * n

PR = for¢a de repuxo (kgf)

Deq = diametro equivalente em mm
e = espessura da chapa em mm

ob =resisténcia a tracdo em kgf/mm?

n = coeficiente de corre¢ao

Deq= v4*S/m
Deq = +4%9200/mn

Deq = 108,3 mm
PR =3,14 % 108,3 * 0,6 * 31 * 1,2 % 1/2
O valor de 1/2 foi obtido para compensar a utilizacdo de chapa perfurada.

PR =3917 kgf
PR =39170 N

Raio da matriz:

R= 08,(D-d)*e

Deq do blanque = +v4*50000/ 7

Deq do blanque = 252,4 mm
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R = 0,8,/(252,4—108,3)%0,6
R=7,4 mm

6.3 Ferramental Convencional

O ferramental convencional para a fabricacdo do produto escolhido estd mostrado na

figura 6.3.
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Figura 6.3 - Ferramenta Convencional

6.4 Dimensional da cavidade da matriz

A matriz é o item responsavel pela geometria externa da peca. A determinacdo dos seus
valores deve eliminar as incertezas existentes na construcao da ferramenta convencional, ja que
estas medidas podem sofrer variagdes influenciadas pela geometria da pega, dureza do material
e tolerancia dimensional da peca. Os valores das dimensdes das cavidades da matriz foram
determinados por condi¢des que garantissem a tolerancia, permitindo variacdes dimensionais

devidas a desgastes. A figura 6.4 mostra o desenho da matriz com o dimensional da cavidade.
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Figura 6.4 - Desenho da matriz com o dimensional da cavidade.

6.5 Tensao de compressao

Para determinacdo da tensdo de compressao atuante na drea do raio da matriz, divide-se o
valor da forca necessdria para o repuxo (PR) pela drea de distribui¢do desta forca (Figura 7.5.1),
utilizando um coeficiente de segurancga igual a 2.
PR = 38422 N
Area = 1049,4 mm?
Coeficiente de seguranga = 2

Pressdo resultante Pr=36,6 *2 = 73,2 N/mm?2 = 73,2 MPa
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Grea de distribuicdo da forca

Figura 6.5 - Area de atuagio da forca de repuxo

6.6 - Escolha e descri¢ao do processo de prototipagem rapida do ferramental

Na tabela 6.6.1 apresentam-se alguns dos processos disponiveis para confeccdo dos itens

do ferramental rapido, que sdo a matriz, o pung¢ao e o plaqueador.

Tabela 6.6.1 - Processos de Ferramental Rapido

PROCESSOS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA MATERIAIS PARA FERRAMENTA
) PROCESSO | PROCESSO | PROCESSO FRESA RP 6470 REN SHAPE
ITENS STL FDM SLS CNC (MOLDAR) (PLACA)
PRODUTO 1 2 3
MATRIZ 4 1 2 3 4
PUNCAO 4 1 2 3 4
PLAQUEADOR 4 T 2 3 4
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Descrig¢ao dos processos:

1

Processo

e Modelar o produto em CAD 3D, gerando um arquivo STL:
¢ Prototipar o produto usando o processo de Estereolitografia:

e Com o produto como modelo, moldar em resina a matriz, o pung¢do e o plaqueador;

Processo | 2

e Modelar o produto em CAD 3D, gerando um arquivo STL:
¢ Prototipar o produto usando o processo de Modelagem por Fusdo e Deposicao;

¢ Com o produto como modelo, moldar a matriz, o pun¢do e o plaqueador.

Processo | 3

® Modelar o produto em CAD 3D, gerando um arquivo STL:
¢ Prototipar o produto usando o processo de Sinterizacao Seletiva a Laser;

¢ Com o produto como modelo, moldar a matriz, o pungdo e o plaqueador;

Processo | 4

® Modelar o produto em CAD 3D, gerando um arquivo CAM para usinagem:
e Gerar arquivos de usinagem a partir do modelo 3D para a matriz, puncdo e plaqueador;

e Usinar a matriz, o pungdo e o plaqueador a partir de placas de poliuretano

A tabela 6.6.2 apresenta as propriedades mecanicas dos produtos obtidos pelos processos de

Prototipagem Répida, para os materiais empregados.
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Tabela 6.6.2 — Propriedades de produtos prototipados.

PROCESSO MATERIAL DUREZA CARGA DE
SHORE D COMPRESSAO
MPa
RESINA DSM SOMOS7110
ESTEREOLITOGRAFIA 82 56

ACRILONITRILA BUTADIENO
FDM 79 69
ESTIRENO (ABS)

FRESAMENTO DE ALTA
VELOCIDADE RESINA DE POLIURETANO 90 100

As tensdes de compressao envolvidas na operacdo de repuxo impedem que as pecas que
irdo compor o ferramental rdpido (matriz, pun¢do e plaqueador) sejam feitas diretamente em um
dos processos de prototipagem rédpida, dai a escolha ter recaido sobre a prototipagem pela
usinagem de placas de poliuretano.

Dentre os materiais disponiveis escolheu-se o poliuretano como matéria prima pela sua
alta resisténcia a compressdo, maior que a calculada no item 6.5.

Este material pode ser encontrado de duas formas:

- Resina + endurecedor + carga. Este conjunto de produtos deve ser usado para moldagem.

- Placa pronta. Material pronto para usinagem.

6.7 - Modelagem do Produto em CAD 3D

O produto necessita ter sua modelagem feita em CAD 3D, para criagdo dos arquivos
CAM para usinagem. Para isso, foi utilizado o software de CAD SolidWorks, com as
informacdes dimensionais da peca e da sua geometria, para gerar um arquivo de desenho 3D,

denominado peca.prt, e que contém todas as informacdes para a visualizacao da peca.
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6.7.1 - Criacao dos Arquivos de Usinagem

A partir do arquivo peca.prt, geram-se 0s programas para usinagem das pegas no
programa de CAM chamado Solid Edge. Como este programa ndo 1€ diretamente arquivos
criados no software SolidWorks, foi necessdrio criar um arquivo intermedidrio denominado
peca.igs, para ser lido e convertido para o ambiente do Solid Edge. Com o arquivo peca.igs,
utilizou-se a geometria modelada para criar os programas de usinagem do contorno da cavidade
da matriz, dos contornos e das superficies do pun¢do e do plaqueador.

Deve ser resaltado que os programas CAM estdo prontos para usinagem das pegas, ja

considerando as folgas necessdrias, os passes de desbaste e de acabamento

6.7.2 — Preparacao dos blocos

Cada bloco foi preparado com material adicional para usinagem, empregando o seguinte
procedimento:
1- Construgao de caixas de madeira para a moldagem:;
2- Defini¢do das quantidades de cada produto,;
3- Pesagem dos produtos;
4- Mistura da massa;
5- Despejo da massa nas caixas;
6- Aguardar o tempo de cura, recomendado pelo fabricante de 24 horas em temperatura

ambiente.

A propor¢ao usada para a obtengao das placas foi:
Resina = 80 partes;
Endurecedor = 100 partes;
Carga = 300 partes.
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De acordo com os valores recomendados pelo fabricante obtendo-se entio:

- 1 placade 50 x 300 x 330 mm;
- 1blocode 50 x 90 x 150 mm;
- 1 blocode 50 x 90 x 150 mm;

6.7.3 - Etapas de usinagem

A madquina utilizada para as operagdes de usinagem foi uma fresadora vertical marca
FIRST modelo M1000 com comando FANUC, poténcia do motor principal de 7,5 CV, controle
de velocidades com variacdo continua na faixa de 60 a 15000 freqiiéncias de giro e gama de
avangos na faixa de 1 a 3000 mm/min . A usinagem se dividiu em uma etapa de desbaste e uma

etapa de acabamento, com o seguinte procedimento:

Setup da peca:
e fixacdo da peca na mesa da miquina:

¢ alinhamento do bloco utilizando relégio comparador.

Setup da maquina:
® carregar o programa de usinagem na memoria da maquina (desbaste e acabamento;)
e colocagdo da ferramenta;

e zerar a ferramenta na pega.

Os parametros de usinagem utilizados foram extraidos do catdlogo do fabricante do

poliuretano, conforme mostrado na tabela 6.7.3.1.
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Tabela 6.7.3.1- Parametros de usinagem das placas de poliuretano

USINAGEM DE DESBASTE
ROTACAO | A\VANCO | PROFUNDIDADE 0 DA MATERIAL | g1 ocIDADE
(Freqiiéncia POR PASSADA | FERRAMENTA DA PERIFERICA
de giro) (MPM) (mm) FERRAMENTA
(MPM)
1500 1,5 8 20 ACO RAPIDO 94,2
USINAGEM DE ACABAMENTO
ROTACAO | A\VANCO | PROFUNDIDADE 0 DA MATERIAL | g1 ocIDADE
(Freqiiéncia POR PASSADA FERRAMENTA DA PERIFERICA
de giro) (MPM) (mm) FERRAMENTA
(MPM)
10000 2,5 1 10 ACO RAPIDO 314

Os tempos de usinagem em minutos obtidos nas etapas de desbaste e acabamento da

matriz, do puncio e do plaqueador estdo mostrados na tabela 6.7.3.2.

Tabela 6.7.3.2- Tempos de usinagem em minutos

DESBASTE | ACABAMENTO | SETUP PECA E TOTAL
MAQUINA
MATRIZ 4,0 11,0 15,0 30,0
PUNCAO 6,0 11,0 15,0 32,0
PLAQUEADOR 6,0 11,0 15,0 32,0
TOTAL 94,0
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6.8 Montagem das pecas

As pecas foram montadas em um conjunto de base-cabecgote, com o objetivo de manter o
puncdo guiado durante a sua penetracdo na matriz, mantendo sempre a folga igualmente

distribuida (Figura 6.8)

Figura 6.8 - Matriz, Pun¢ao e Plaqueador montados em um conjunto de base-cabegote.

6.8.1 Centrador do blanque

O blanque inicial € tedrico e tem uma geometria definida.
A localizacdo do blanque sobre a matriz € feita colando-se pequenos cal¢os para manter
sua posicdo. A cada peca estampada um novo blanque € posicionado novamente entre os calgos

repetindo sempre sua localizacao (Figura 6.8.1) .
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Figura 6.8.1 - Ferramental Rapido montado na prensa, com os localizadores do blanque

6.8.2 Definicao inicial do blanque

A geometria e as dimensdes do blanque sdo inicialmente definidas a partir do
desenvolvimento da superficie do produto (Figura 6.1). Na prética industrial, essa geometria
pode ser otimizada a partir dos resultados experimentais da etapa de try-out, como serd visto no

capitulo 7.

6.9 Estampagem das pecas

De acordo com as forgas calculadas no item 6.2 escolheu-se uma prensa excéntrica de
capacidade 40 ton, usando um curso de 54 mm e velocidade de trabalho maxima de 80 golpes
por minuto.

O setup da maquina (preparacdo mais regulagem) é feito da mesma forma que no
processo de estampagem convencional, fixando a ferramenta na prensa e regulando curso e
altura do martelo.

Apo6s o setup, procedeu-se a estampagem posicionando o blanque, acionando o pedal da

prensa e conformando a peca conforme a sequéncia mostrada a seguir.
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6.9.1 Seqiiéncia de estampagem

As figuras 6.9.1.1 a 6.9.1.3 apresentam a seqiiéncia de estampagem da peca, desde a

colocagdo do blanque na ferramenta até a obtenc¢do do produto estampado.

Figura 6.9.1.1 Com a ferramenta montada na prensa, posiciona-se o blanque entre os
localizadores.
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Figura 6.9.1.2- Com o blanque posicionado, aciona-se a prensa, que inicia o movimento de
descida do martelo fazendo o punc¢do penetrar na matriz, levando o blanque para dentro da

cavidade.

Figura 6.9.1.3 - Apds o ciclo da prensa, a peca estampada fica presa no puncio, e posteriormente
¢ extraida pelo plaqueador acionado por molas.
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Capitulo 7

Apresentacao e Analise dos Resultados
7.1- Qualificacao visual do produto e otimizacao do blanque

A primeira defini¢cdo importante que se obtém assim que a primeira peca € estampada, é
se a geometria tedrica do blanque apresentada na figura 7.1.1 estd correta. Normalmente, esta
geometria precisa de correcoes com adicdo ou remog¢ao de material até obter-se o formato
adequado.

O processo de conformacdo de chapas perfuradas ndo se faz com a utilizacdo de prensa-
chapas nas ferramentas, porque este recurso cria um estiramento na chapa que normalmente
causa sua ruptura.

Tem-se entdo que definir o blanque a partir de tentativas praticas, até que toda a

geometria da peca tenha o seu formato definido corretamente.

Nas figuras 7.1.1 e 7.1.2 estdo apresentados o blanque tedrico e o produto estampado

dele obtido.
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Figura 7.1.1 — Blanque tedrico usado na primeira operacio de estampagem
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Figura 7.1.2 — Peca obtida na primeira operacdo de estampagem
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O produto obtido foi desqualificado, pois observou-se excesso de material em regides
do blanque que causou sua ruptura, durante a passagem pela cavidade da matriz.

Além disso, a parte superior da peca, que ficard visivel apés a montagem, apresentou
uma deformacao excessiva dos furos previamente perfurados.

Para eliminar esse defeitos observados no produto obtido com o blanque tedrico, propds-
se a criagdo de vazios no blanque para evitar o acimulo de material e o conseqiiente rasgamento
da chapa durante o processo.

Também inseriu-se um recorte na parte superior do blanque para diminuir as forcas de
estiramento durante o processo, tentando assim diminuir as deformacdes nos furos. A figura

7.1.3 apresenta o novo blanque proposto e a figura 7.1.4 o produto com ele obtido.
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Figura 7.1.3 — Blanque corrigido usado na segunda operagdo de estampagem
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Figura 7.1.4 — Peca obtida na segunda operacdo de estampagem

O produto obtido com esse segundo blanque também foi desqualificado, pois apesar do
rasgamento ter sido praticamente eliminado, ainda observou-se um actimulo de material em
algumas regides que se apresentaram amassadas.

Assim, os vazios no blanque tiveram de ser reposicionados e modificados.

A deformacgdo dos furos diminuiu bastante, mas ainda encontrava-se fora das condi¢des
aceitaveis.

Deste modo, propds-se o reposicionamento dos vazios e a alteragdo das suas geometrias,
bem como a alteragdo dos recortes da parte superior.

As figuras 7.1.5 e 7.1.6 apresentam o novo blanque proposto e o produto com ele
estampado.
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Figura 7.1.5 — Blanque corrigido novamente e usado na terceira operacdo de estampagem
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Figura 7.1.6 — Peca obtida na terceira operacdo de estampagem.
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Como se observa na figura 7.1.6, o produto apresenta-se visualmente bom, mas ainda
apresenta alguns pontos de excesso ou falta de material que devem ser corrigidos na geometria
do blanque. Ap6s as corregdes, o blanque mostrado na figura 7.1.7 qualificou a peca que

aparece na figura 7.1.8
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Figura 7.1.7 — Blanque corrigido novamente e usado na quarta operacao de estampagem.
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Figura 7.1.8— Peca qualificada obtida na quarta operacdo de estampagem.

A figura 7.1.8 apresenta o produto obtido com este novo blanque proposto e observa-se que

o produto pode ser qualificado pois:

e Pecaem condi¢des de aprovacio de processo.

¢ Blanque definido sem excesso ou falta de material.
¢ Dimensdes dentro das tolerincias especificadas.
7.2 Estampagem do lote piloto

Duas dimensdes de referéncia foram definidas para controle de fabricacdo da pega, em

funcdo da condicao de montagem , como mostrado na figura 7.2.
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Figura 7.2.- Dimensdes de controle do produto
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A vida util das ferramentas dependerd de quantas pecas forem estampadas, mantendo-se

as medidas dentro das tolerancias especificadas. Caso o nimero de pecas supere 20, assume-se

que as ferramentas construidas atendem a condic¢ao de fornecimento do lote piloto.

A tabela 7.2 apresenta os resultados obtidos para as dimensdes de 92 e 121,5 mm

Tabela 7.2 - Dimensdes encontradas nas pegas estampadas

PECA DIMENSAO PECA NUMERO DIMENSAO
NUMERO (mm) (mm)
1 92,5 X 121,5 11 92,4 X 121,8
2 92,5 X 121,6 12 92,4 X 121,7
3 92,4 X 121,6 13 92,6 X 121,8
4 92,6 X 121,5 14 92,4 X 121,6
5 92,4 X 121,6 15 92,6 X 121,6
6 92,6 X 121,7 16 92,4 X 121,8
7 92,4 X 121,6 17 92,6 X 121,6
8 92,2 X 121,6 18 92,6 X 121,7
9 92,5 X 121,5 19 92,6 X 121,8
10 92,5 X 121,6 20 92,7 X 121,7
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As pecas estampadas mantiveram-se dentro das tolerancias indicadas, com excecdo da
nimero 20, que na dimensdo de 92 mm apresentou um desvio de 0,1 mm acima do tolerado.
Nao € possivel afirmar que este desvio foi causado pelo desgaste da matriz, j4 que foi uma
ocorréncia unica no lote. Para confirmar este fato, seria necessario que o processo de
estampagem fosse continuado, e as pecas tivessem suas dimensdes analisadas por um processo
estatistico de controle.

Observou-se um desgaste localizado na matriz, resultado do acimulo de material do
blanque na formacdo da geometria da peca, durante a sua estampagem. Esse desgaste se
apresenta como canais em pontos da cavidade da matriz (dois no total). Caso fosse necessario a
continuidade do processo de estampagem, o poliuretano permite a condi¢do de ser remoldado
apenas nas regides do desgaste, e posteriormente re-usinado. No caso de um ferramental
convencional a matriz também estaria sujeita a esses esfor¢os. Porém, a matriz de ago
temperado teria resisténcia suficiente ao desgaste para suportd-los e ndo se desgastar naquela

regiao.

7.3 Tempos envolvidos no processo
7.3.1 Matéria prima

Os tempos de aquisi¢do e entrega da matéria prima serdo analisados em separado, porque

essa etapa pode ocorrer em duas condi¢des distintas:

1- placa pronta.
Neste caso, a empresa fornece o material a pronta entrega, com um dimensional padrao
de 50 x 50 x 1520 mm. O inconveniente desta condi¢do € ndo se poder comprar uma parte do

material, tendo que encomendar a placa toda, as vezes sem a necessidade de sua total utilizacao.
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2- moldagem das placas.

O material também é fornecido a pronta entrega, em um kit de resina + endurecedor +
carga. As quantidades sao determinadas pelo comprador, que ird se basear na massa necessaria
para moldar cada componente da ferramenta.

Tem-se que somar um tempo de 24 horas para a moldagem das placas, que envolverad os

passos apresentados no item 7.7.2.

7.3.2 Tempos de fabricacao com os processos de Ferramental Rapido e Ferramental

Convencional

Os processos de fabricacao de pecas pelos métodos convencional e ferramental rapido
usados neste trabalho serdo analisados a seguir em termos de tempos de fabricacdo, desde sua

concepcao até a liberacdo das ferramentas para a producao.

A tabela 7.3.2.1 apresenta os tempos envolvidos nas etapas de fabricacdo do ferramental
rapido de estampagem e a tabela 7.3.2.2 apresenta os tempos envolvidos na fabricacdao do

ferrametal convencional.
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Tabela 7.3.2.1- Etapas e tempos para fabricacdo do Ferramental R4pido

DESCRICAO DE CADA ETAPA TEMPO
(horas)

1- Modelamento do produto em arquivo eletronico de CAD 3D 3.0
2- Projeto e detalhamento do ferramental rdpido baseando-se no 4.0
dimensional e na geometria da peca.
3-Moldagem da placa matriz, bloco do puncio e bloco do plaqueador, 24.0
observando-se o tempo de cura em temperatura ambiente.
4- Preparacao dos arquivos eletronicos de CAM para usinagem da matriz, 5.0
puncdo e plaqueador
5- Usinagem da matriz, puncao e plaqueador 1.6
6- Montagem das pecgas do ferramental rdpido em um conjunto de base e 4.0
cabecote
7- Definic¢do tedrica do blanque 2.0
8- Posicionamento dos localizadores do blanque sobre a matriz do 1.0
ferramental rapido.
9- Estampagem da primeira peca, considerando-se o setup da maquina. 0.5
10- Corregdes. 6.0

11-Liberag¢ao do Ferramental Rapido para a producao.
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Tabela 7.3.2.2- Etapas e tempos para fabricacdo do Ferramental Convencional

DESCRICAO DE CADA ETAPA TEMPO
(horas)

1- Modelamento do produto em arquivo eletronico de CAD 3D 3.0
2- Projeto e detalhamento do ferramental convencional baseando-se no 40.0
dimensional e na geometria da pega.
3- Preparagdo dos arquivos eletronicos de CAM para usinagem da matriz, 5.0
puncdo e plaqueador
4- Usinagem CNC da matriz, pung¢ao e plaqueador 6.5
5- Usinagem das pecas que compdem o conjunto da ferramenta. 195.0
6- Montagem das pecgas da ferramenta em um conjunto de base e cabecote 42.0
7- Definicao tedrica do blanque 2.0
8- Posicionamento dos localizadores do blanque sobre a matriz da 1.0
ferramenta.
9- Estampagem da primeira peca, considerando-se o sefup da maquina. 0.5
10- Correcdes 6.0
11- Tratamento térmico de tempera e revenimento na matriz, puncao e 6.0

plaqueador.

12-Liberagao do Ferramental Rapido para a producao.

As figuras 7.3.2.1 e 7.3.2.2 mostram os lead times dos processos de Ferramental Rapido

e Ferramental Convencional, respectivamente, e foram obtidos a partir dos resultados das

tabelas 7.3.2.1 ¢ 7.3.2.2.

Como pode-se observar nessas tabelas e figuras, o tempo total de fabricacdo do
Ferramental Répido € bem menor do que o necessdrio para a fabricacdo do Ferramental

Convencional, pois no primeiro caso tem-se um tempo total de 44,1 horas que representa cerca

de 15% do tempo total para o ferramental convencional.
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Figura 7.3.2.1 Lead Time para obten¢ao do Ferramental Rapido
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Figura 7.3.2.2 Lead Time para obtencdo do Ferramental Convencional
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7.4 Custos de fabricacao dos ferramentais

7.4.1 Ferramental Convencional

Para determinacdo dos custos, fez-se a soma dos tempos de cada etapa dos processos,
menos a etapa de usinagem CNC que foi cobrada a parte, e multiplicou-se por um valor fixo de
custo hora, j4 que todas as operacdes foram executadas dentro do setor de ferramentaria. Este
valor fixo foi o efetivamente pago pelo trabalho de usinagem e montagem da ferramenta.

Os valores aqui calculados para o ferramental rapido e o ferramental convencional, nao
podem ser comparados de forma direta, ja que em cada caso, o nimero de pecas que podem ser
fabricadas, sao bem diferentes. No caso do ferramentla rdpido, a quantidade de pecgas fabricadas
foram de 20. No ferramental convencional, a espectativa de vida util da ferramenta é para uma
quantidade em torno de 500.000 pecas.

Para que os valores possam ser atualizados, apresenta-se a cotacdo do ddlar americano

no cambio turismo do dia do faturamento do servigo.

Total de horas (soma das etapas) = 300,5 horas * R$ 43,00 = R$ 12.921,50
Usinagem CNC = R$ 3250,00

Total gasto = R$ 16.171,50

Valor do ddlar em 03/11/2002 = R$ 3,42

7.4.2 Ferramental Rapido

Neste caso, o custo total é a soma do preco da matéria prima mais o custo da

programagao e usinagem CNC.
Matéria Prima = R$ 345,00

Programag@o e Usinagem = R$ 2080,00
Total = R$ 2425,00

63



Como se pode observar comparando-se os custos totais para fabricacio dos
ferramentais, o ferramental rdpido apresenta um custo bem menor que o do ferramental
convencional, pois seu custo total (R$ 2425,00) representa cerca de 15% do processo
convencional.

Esses resultados obtidos para tempos de fabricacio e custos demonstram a viabilidade da
prototipagem rédpida de ferramentais e sua importancia para o aprimoramento do projeto do

produto.
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Capitulo 8

Conclusoes e sugestoes para outros trabalhos
8.1 Conclusoes

A partir da anélise dos resultados obtidos durante o desenvolvimento do ferramental
prototipado e dos ensaios de estampagem com esse ferramental, pode-se apresentar as seguintes

conclusoes:

1. A usinagem da resina de poliuretano mostrou-se de facil execugdo,
possibilitando a utilizacdo de altas velocidades de corte, se comparar-mos com
as mesmas pecas feitas em ago, o que reduz sensivelmente os tempos de
obtenc¢do das pecas acabadas (matriz, puncio e plaqueador). Apesar da grande
precisdo dimensional, o custo da hora de usinagem em méiquinas de CNC € um
fator que pesa sensivelmente na composicao dos gastos do ferramental rapido.
Como existem outras alternativas para a construcdo do ferramental rapido, que
nao necessitam de operagdes de usinagem CNC, os custos envolvidos no

processo podem ainda diminuir sensivelmente;

2. As pecas feitas em resina de poliuretano, mostraram-se altamente resistentes as
for¢as envolvidas no processo de estampagem. Os desgastes que surgiram apos
alguns ciclos foram localizados e ndo influenciaram na obtencdo do lote
proposto. Caso fosse necessdrio a continuidade do processo, o poliuretano

permitiria uma remoldagem nos locais do desgaste, e uma posterior re-
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usinagem, colocando a matriz novamente em condi¢des de processo. O fato
do produto ser estampado em chapa perfurada, também acentuou a apari¢ao
prematura do desgaste, visto que os vazios dos furos arrastavam parte do
material da matriz. Produtos processados com chapa lisa devem manter a

matriz em boas condi¢des por um tempo maior;

Neste estudo, a peca tedrica idealizada pelo engenheiro de produto, ndao previa
vazios em seu contorno. Como o processo gera um acimulo de material em
algumas regides, foi necessario criar vazios em locais ndo visiveis apos a
montagem, para acomodacdo do material durante a estampagem, obtendo-se

assim o formato definitivo do blanque;

A peca ensaiada apresenta uma geometria relativamente complexa, o que
criava algumas incertezas quanto a sua montagem. Mesmo mantendo-se dentro
das tolerancias dimensionais, sua forma era um ponto determinante para seu
encaixe. Com a estampagem de produtos com o ferramental rapido foi possivel
analisar os testes necessarios para a definicdo do processo de soldagem por
ultra-som, que foi comprovado posteriormente a estampagem de pecas com 0
ferramental convencional. Ressalte-se que somente uma pega representativa
estampada em condi¢des de processo poderia fornecer essas condi¢des de

andlise, e isso foi conseguido com a estampagem do lote de 20 pecas;

A rapidez com que o ferramental rdpido pode disponibilizar pegas em
comparacdo com o0 processo convencional, € outro grande atrativo desse
processo. Essa rapidez se mostra mais importante quando na fase de
desenvolvimento do produto, quando se necessita de dados para a tomada de
decisoes referentes aos investimentos com ferramental, toleridncias e formas

das matrizes, além da viabilidade técnica no processamento do produto;
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6. Considerando os aspectos positivos apresentados nas conclusdes anteriores a
respeito da facilidade de usinagem, do menor custo do ferramental, de sua boa
resisténcia, da boa qualidade geral dos produtos estampados e da facilidade de
avaliar sua montagem, pode-se afirmar que o processo de prototipagem rapida
do ferramental de estampagem demonstrou ser vidvel sob esses aspectos,

atingindo os objetivos propostos para este trabalho.

8.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como foi citado nas conclusdes, problemas como o desgaste localizado poderiam nio ter
ocorrido se o produto estampado fosse de chapa lisa. Uma proposta na continuidade deste
trabalho seria a de estampar um novo lote de pecas para um outro produto metalico resultante da
estampagem de chapas lisas.

Outra condicdo a ser analisada, seria a escolha de um processo de construcdo do
ferramental rapido que ndo envolva usinagem CNC. Como a usinagem € o item mais importante
na composi¢ao dos custos, a escolha de um processo que nao necessite desta condicao terd uma
reducdo sensivel de gastos, e mostrard qual a ordem de variacao das tolerancias na obtencao das
matrizes, puncdes € pecas que compdem o ferramental rdpido. Esta abordagem pode ser feita
utilizando um processo indireto de construcdo de ferramental rdpido. Através de um dos
sistemas de prototipagem rapida aqui descritos, as pecas poderiam ser geradas como padrdes, e
posteriormente serem replicadas em um processo de moldagem utilizando também uma resina

de poliuretano.
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