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RESUMO

Esta dissertacdo trata do desenvolvimento de uma sistemética de projeto para adocao da Ma-
nufatura Aditiva (MA) como processo de fabricacdo de produtos finais. A MA ¢€ definida pela
norma ISO/ASTM 52900:2015 como o processo de unir materiais para fabricar pegas a partir de
um modelo 3D, usualmente camada sobre camada. As diferentes oportunidades de projeto pro-
piciadas pela MA oferecem vantagens em relacdo as tecnologias de fabricacao existentes, porém,
também cria barreiras na utilizacdo da mesma, tendo em vista que novas formas de projetar e
caracterizar pecas devem acompanhar seu desenvolvimento. Apesar de ser estabelecida para o
desenvolvimento de prot6tipos, a fabricacao de produtos finais a partir da MA € ainda incipiente
na industria. A falta de um processo de desenvolvimento de produtos baseado nas caracteristicas
da MA é um dos principais motivos para a ndo ado¢dao em ampla escala como meio de producao.
Na drea de desenvolvimento de produtos existem metodologias € normas para o processo de
projeto, com fases e etapas de projeto definidas, que apesar de serem iterativas, demandam cus-
tos para alteracdo de decisodes realizadas ao longo do desenvolvimento. As teorias cldssicas de
desenvolvimento de produto apresentam etapas e processos que nao possuem sinergia com ca-
deias virtuais de desenvolvimento de produtos, intrinseca dos processos de MA, e a fabricacdo
por camadas apresenta decisOes de projeto que devem ser tomadas de forma preliminar quando
comparada com processos tradicionais de fabricacdo. Abordando as deficiéncias de metologias
de desenvolvimento de produtos classicas aplicadas para processos de MA propdem-se uma sis-
temdtica com etapas e fases adaptadas para otimizar o desenvolvimento voltado para fabricacdo
aditiva. Explorando as vantagens de projeto propiciadas pela MA e propondo uma sistematica de
desenvolvimento de produtos otimizada. Para tanto, uma andlise dos processos € desenvolvida
com objetivo de identificar decisdes de projeto e boas praticas de modelagem e fabricacdo de
pecas, baseadas principalmente em andlises de funcionalidade e otimizac¢do do processo de ma-
nufatura. Estudos de caso foram realizados para aplicacdio da MA na inddstria automotiva, mais
especificamente para veiculos elétricos de duas rodas desenvolvidos para mobilidade urbana. O
estudo de caso permitiu a avaliacdo da sistemética desenvolvida para produtos de uso final. A
andlise dos produtos desenvolvidos demonstrou as vantagens da aplicagdo da MA para produtos
finais quando estabelecidas métricas de viabilidade desde etapas iniciais do desenvolvimento.



ABSTRACT

This work deals with the development of a project systematic for the adoption of Additive Ma-
nufacturing (MA) as a manufacturing process for final products. MA is defined by ISO / ASTM
52900: 2015 as the process of joining materials to manufacture parts from a 3D model, usually
layer upon layer. The different design opportunities provided by MA offer advantages over exis-
ting manufacturing technologies, however, it also creates barriers in the use of it, considering that
new ways of designing and characterizing parts must accompany its development. Despite being
established for the development of prototypes, the manufacture of final products from MA is still
incipient in the industry. The lack of a product development process based on the characteristics
of MA is one of the main reasons for the non-adoption on a large scale as a means of production.
In the product development area, there are methodologies and standards for the design process,
with defined design phases and stages, which despite being iterative, demand costs for altering
decisions made during development. The classic theories of product development present sta-
ges and processes that do not have synergy with virtual product development chains, intrinsic to
the MA processes, and the layered manufacturing presents design decisions that must be made
in a preliminary manner when compared to traditional manufacturing processes. Addressing the
shortcomings of classic product development methodologies applied to MA processes, a system
with steps and phases adapted to optimize the development aimed at additive manufacturing is
proposed. Exploring the design advantages provided by MA and proposing an optimized pro-
duct development system. For this purpose, an analysis of the processes is developed in order to
identify design decisions and good practices for modeling and manufacturing parts, based mainly
on functional analysis and optimization of the manufacturing process. Case studies were carried
out for the application of MA in the automotive industry, more specifically for two-wheel electric
vehicles developed for urban mobility. The case study allowed the evaluation of the system deve-
loped for end-use products. The analysis of the developed products demonstrated the advantages
of applying the MA for final products when viability metrics were established from the initial

stages of development.
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Capitulo 1

Introducao

Manufatura Aditiva (MA) especifica um grupo de tecnologias utilizadas para fabricacao de ge-
ometrias tridimensionais a partir de seus modelos digitais, por meio do acimulo seletivo de mate-
rial, camada por camada (RENJITH; PARK; KREMER, 2020). A norma ISO/ASTM 52900:2015

estabelece como um processo antagdnico aos métodos subtrativos, como usinagem e eletroerosao.

O processo de fabricacdo aditiva parte de um modelo em ferramenta de Projeto Auxiliado
por Computador (CAD, do inglés Computer Aided Design) e as converte em ‘““fatias” finas que
contém informacdes de cada camada a ser impressa. O objeto € entdo construido por um ma-
quindrio especifico, uma fatia de cada vez, com cada fatia subsequente construida sobre anteriores
(RENJITH; PARK; KREMER, 2020).

Partindo das diferencas no processo de formagdo de geometrias, a MA abre oportunidades
para projetos inovadores e avancos no desempenho de produtos. Por exemplo, por meio da liber-
dade geométrica e estruturas altamente integradas que sdo impossiveis de serem fabricadas com
outras maquinas e ferramentas. Além disso, a personaliza¢do de pecas pode ser realizada de forma
econdmica, uma vez que nao sao necessarios investimentos de capital para desenvolvimento de
ferramentaria (PRADEL et al., 2018).

As tecnologias de MA est@o disponiveis para projetistas hd mais de 20 anos. Sendo utilizada
como uma ferramenta de prototipagem, acelerando o processo de projeto. No entanto, € evidente
que possibilitam oportunidades além da prototipagem. Com um avango continuo, as tecnolo-
gias de MA tém demonstrado significativo potencial para se tornar um método de producdo em
série economicamente vidvel. Particularmente, para producdo em baixo volume (PRADEL et al.,
2018).

No entanto, a aplicacdo industrial da MA para produtos de uso final € limitada. Uma das
razdes € a falta de experiéncia e conhecimento de engenheiros e projetistas sobre as capacidades
e limitagcdes desta tecnologia de fabricacdo. As metodologias e ferramentas de projeto existentes

sao limitadas a etapas avangadas do processo de projeto de produto e especificas em funcao do tipo



de processo. Nao apresentando as interfaces com as abordagens de desenvolvimento de produto
existentes (KUMKE; WATSCHKE; VIETOR, 2016). As metodologias existentes ndo oferecem
suporte para os projetistas com uma visao de todo o processo de projeto (LAVERNE et al., 2015).
Esforcos referentes as normas e regulamentacdes tem sido realizados com intuito de apoiar a sua
maior utilizacdo (THOMPSON et al., 2016).

Um dos principais fatores limitantes na aceitagcdo da MA pelos projetistas € a falta de conhe-
cimento codificado e disponivel. Que possa garantir o projeto de componentes manufaturdveis e
ofereca suporte na exploragdo dos recursos disponibilizados (PRADEL et al., 2018). Enquanto
proporciona grandes oportunidades para otimizacOes de estruturas e geometrias, as limitacoes
de processo também apresentam aos projetistas desafios para projetar estruturas com excelente
desempenho (ZHU et al., 2020).

Para a aplicacdo da MA existe ainda a necessidade de uma orienta¢do nos estdgios iniciais do
processo de projeto, quando o produto ainda ndo estd definido. Abordagens criativas podem ser
adotadas para gerar solugdes inovadoras que explorem seus recursos de maneira economicamente
vidvel (PRADEL et al., 2018). As oportunidades e novas possibilidades oferecidas sao muito
amplas para serem exploradas apenas na defini¢do do processo de fabricacdo. A mudancga de pa-
radigma que essas tecnologias permitem ndo se baseiam apenas em novas tecnologias e processos
de manufatura, mas na possibilidade de proceder o projeto de forma diferenciada, além de propor
solugdes diferentes das tecnologias tradicionais para muitos projetos (GARCIA-DOMINGUEZ;
CLAVER; SEBASTIAN, 2020b).

As barreiras para adotar a fabricacdo aditiva para producdo em série sio dominadas por
percepcoes de alto custo. Adicionalmente, os projetistas ainda ndo estdo convencidos de que
as tecnologias aditivas fornecerdo componentes que sao dimensionalmente repetiveis e t€ém pro-
priedades fisicas satisfatorias (PRADEL et al., 2018). Porém, os estudos e pesquisas tem evoluido
rapidamente, visto que o sucesso da MA ¢ criticamente dependente de garantia de qualidade ro-
busta (TOFAIL et al., 2018).

As andlises de engenharia no processo de projeto para MA € significativamente diferente da
defini¢cdo relacionada a manufatura tradicional. Os materiais manufaturados aditivamente apre-
sentam propriedades anisotropicas que podem ser dependentes tanto da direcdo de construcao
quanto das direcdes da trajetéria da ferramenta na camada. Por exemplo, o médulo de Young
e a resisténcia do material na dire¢do de constru¢do, dire¢do de varredura em camada e direcdo
transversal em camada sdo todos significativamente diferentes para os processos de MA baseado
em extrusdo de filamento e as tensdes residuais térmicas da impressdao de metal, com base em po

metalico, também sdo significativamente diferentes entre essas trés direcdes (LI et al., 2019).

As fases de definicdo de arquitetura de produto e projeto detalhado apresentam os maiores
esforcos na aplicacdo de andlise de engenharia, especialmente quando aplicados os conceitos e
ferramentas de CAD/CAM/CAE (DINAR; ROSEN, 2017). Os projetos voltados para MA ne-
cessitam inserir a andlise de engenharia desde a etapa de projeto conceitual, indicando restri¢des



impostas pelo processo na etapa de concepg¢ao de solucdes, de forma a propiciar um desenvolvi-
mento simultineo e obter produtos com alto nivel de otimiza¢do funcional e manufaturdveis desde
sua concepc¢ao inicial. Ao considerar a MA, o projetista € livre para desenvolver a geometria do
produto, mas € necessario investigar as restricoes e atributos de manufatura o mais rapido possivel
para fornecer uma solu¢do melhor como um modelo de produto final para projeto e manufatura
simultaneamente (ASADOLLAHI-YAZDI; GARDAN; LAFON, 2017).

1.1 Objetivos da Dissertacao

1.1.1 Objetivo Geral

Estabelecer uma sistematica de processo desenvolvimento de produtos (PDP) voltada para a
Manufatura Aditiva.

1.1.2 Objetivos Especificos

Sao os objetivos especificos:

e Definir as vantagens de projeto oferecidas pela MA.
e Analisar metodologias de projeto para MA publicadas.
e Desenvolver processo de projeto para Manufatura Aditiva.

e Aplicar a metodologia proposta para o processo de manufatura aditiva de Fabricacdao por
Filamento Fundido (FFF).

e Elaborar estudo de caso para estruturar o uso da metodologia proposta e avaliar suas vanta-
gens e desvantagens.

1.2 Estrutura da Dissertacao

O presente documento € estruturado em seis capitulos, intitulados de introdug¢do, fundamentagdo
tedrica, proposta de um processo de desenvolvimento de produto para MA, aplicacdo da sis-
temadtica para o processo de FFF, estudos de caso e conclusdes. A estrutura e o conteddo de cada
capitulo € apresentado a seguir.

e Introducdo: apresenta o contexto do trabalho, as motivagdes, justificativas e o problema a

ser abordado, assim como os objetivos a serem atingidos e a estrutura da dissertacao.



Fundamentacao tedrica: Apresenta os conceitos tedricos bdsicos necessdrios para o entendi-
mento do documento, passando pelo conceito de MA, apresentacao de normas e regulamentacdes

e defini¢des do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)

Proposta de um Processo de Desenvolvimento de Produto para MA: Define a metodologia
de pesquisa para andlise de processos publicados, realiza um levantamento das principais
necessidades e ferramentas utilizadas até o presente e propde um modelo de sistemdtica
para desenvolvimento de produtos voltado para caracteristicas da manufatura digital, com
enfoque na MA.

Aplicacdo da Sistematica para o processo de FFF: Apresenta a aplicacdo da sistemética para
o processo mais difundido atualmente de MA, apresentando as alteracdes da sistemdtica em
fun¢do de um processo especifico de MA.

Estudos de Caso: Apresenta a utilizacdo da sistematica aplicada ao processo de FFF para
desenvolvimento de componentes.

Conclusdes: Apresenta uma andlise critica dos resultados obtidos no estudo, com uma
apresentacdo de objetivos alcancados e propostas de trabalhos futuros para complementar

a pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva é uma técnica de manufatura avancada que substitui as operacdes de
manufatura baseadas em processos por operacdes baseadas em modelos (PARITALA; MAN-
CHIKATLA; YARLAGADDA, 2017). Alternando essa Gtica de atuacdo a manufatura aditiva
distingue-se de métodos de fabricagdo tradicionais. Os métodos de fabricacio denominados de
tradicionais, sdo processos subtrativos e formativos, ou seja, necessitam de retirar material de
um bloco ou dependem de uma matriz formativa para fabricar os produtos. No caso da MA, a
fabricagdo € baseada na deposicdo controlada de material a partir de um modelo virtual de peca,

sem depender assim de maquindrios ou ferramentaria complexas para produgao.

O desenvolvimento das tecnologias de MA remontam quase 150 anos, com propostas para
construir mapas topograficos de forma livre e foto-esculturas de camadas bidimensionais. Os
esforcos de pesquisa nas décadas de 1960 e 70 forneceram provas de conceito e patentes para 0s
primeiros processos modernos, incluindo fotopolimerizacio no final dos anos 60, fusdo de p6 em
1972 e laminacdo de folhas em 1979 (THOMPSON et al., 2016).

Para ser considerado um método aditivo de fabricacdo, um processo de adi¢ao e integracao
de material deve ser observado durante a manufatura. Caracterizado por seguir etapas seria-
das de adi¢do de material a um substrato, sendo o substrato representado pela plataforma de
fabricacdo na primeira camada e nas camadas subsequentes definido como o material integrado
pelas etapas anteriores. A classificacdo de tecnologias € definida em funcdo das caracteristicas
do processo, sendo representadas principalmente pela forma de integracao do material (fusdo,
fotopolimerizacdo, material aglutinante), e o formato cru do insumo, por exemplo material em

po, resina ou filamentar.

Durante os tltimos 30 anos, o uso das tecnologias passou por uma transformacao. As primei-

ras aplicacdes focavam em modelos e protétipos, conforme a tecnologia amadureceu, passou a



desempenhar um importante papel na producdo de ferramentas rdpidas e simples (por exemplo,
moldes de fundic@o a vacuo de silicone). Hoje a tecnologia passa a figurar também como uma
op¢ao para produgdo de pecas e produtos de uso final (THOMPSON et al., 2016). No entanto,
nem todas as pe¢as possuem viabilidade técnica ou econdmica para fabricacdo aditiva. Isso requer
uma melhor compreensdo de quando, por que e como projetar ou reprojetar componentes para as

oportunidades e restri¢des associadas a essas tecnologias.

Para a etapa de selecdo de tecnologias, os métodos baseiam-se em sistematicas de tomada de
decisdo. Como exemplo, Manganares et al. (2015) utiliza o método de anélise hierarquica para
desenvolver uma solug¢do para selecao de método e maquinario para manufatura aditiva, baseando-
se em caracteristicas de pecas. No método sdo inseridas as restricdes da peca, representadas
somente pelas dimensdes e material, e uma andlise € realizada entre os métodos e maquindario

levantados pelos autores.

A viabilidade econdmica do processo € complexa, a manufatura aditiva apresenta um custo
quase constante para cada item fabricado, considerando que os custos para fabricacdo sao relaci-
onados praticamente com matéria prima e pos-processamento (RODRIGUES et al., 2017). Dessa
forma, a viabilidade econdmica do processo s6 € alcancada para produtos que apresentem alto
grau de complexidade geométrica ou composi¢ao de materiais, alteracdes de design constante,
fabricag¢do sob demanda ou poucas tiragens. Tendo em vista que os processos tradicionais de ma-

nufatura possuem um custo decrescente a medida que se aumenta o ndmero de pecas fabricadas.

A manufatura aditiva representa uma tecnologia impulsionadora da Industria 4.0. Ela permite
que os meios de produgdo apresentem uma alta flexibilidade, sem a necessidade de parar linhas
de producdo para atendimento de pedidos especificos. Deradjat e Minshall (2018) descrevem que
com os beneficios e avancos tecnoldgicos da manufatura aditiva, tornam-se tecnologias facilita-
doras para a customiza¢do em massa. Porém, enquanto existem pesquisas em manufatura aditiva
e em customizacdo em massa, existe uma caréncia de trabalhos em onde e como essas duas areas

se intersectam.

Aproveitando as liberdades geométricas e materiais da MA para pecas de uso final, define-se
um mundo de oportunidades (THOMPSON et al., 2016). Essas liberdades de projeto habilitadas
pelos recursos de MA sdo refletidas nas seguintes categorias (YANG; ZHAO, 2015):

1. Complexidade da forma: € possivel construir virtualmente qualquer forma, os tamanhos de
lote de uma unidade sdo praticos, geometrias personalizadas sdo obtidas prontamente e a

otimizagao da forma é facilitada.;

2. Complexidade hierarquica: estruturas hierdrquicas com diferentes escalas dimensionais
podem ser projetadas e fabricadas a partir da microestrutura, definindo a mesoestrutura
geométrica (0,1 - 10mm) até a macroestrutura em escala de peca. A ideia basica de estru-

turas hierdrquicas é que recursos em uma escala de tamanho podem ter recursos menores



adicionados a eles, e cada um desses recursos menores pode ter recursos menores adicio-

nados;

3. Complexidade de material: o material pode ser processado um ponto, ou uma camada, por
vez, permitindo a fabricag¢do de pecas com composi¢des de materiais complexas e gradien-

tes de propriedade projetados;

4. Complexidade funcional: ao construir pegas de forma aditiva, o interior da peca estd sempre
acessivel. Isso torna possivel integrar intensamente varios dominios de design para realizar
multifuncionalidades. Por exemplo, mecanismos operacionais e componentes incorporados

podem ser fabricados diretamente para obter pecas multifuncionais.

2.1.1 Normas e Regulamentacoes

Com a definicdo das vantagens proporcionadas e a constante busca para implementaciao da
MA para produtos finais, é necessario estabelecer normas que balizem o desenvolvimento de pro-
dutos voltados para fabricacao aditiva e que possam regulamentar o controle de qualidade para os
processos de projeto, manufatura e pds-processamento. A aplicacio industrial dos processos € in-
cipiente. Em muitos aspectos, a MA € fundamentalmente diferente dos processos de manufatura
convencionais e uma adaptacao direta de um Processo de Desenvolvimento de Produto para ma-
nufatura aditiva (MA-PDP) a partir dos processos convencionais de desenvolvimento de produtos
nao € possivel. Para criar uma base para um MA-PDP, os poucos padrdes e diretrizes existentes
na area devem ser vinculados a padrdes individuais, adaptados dos guias de projeto existentes

para processos de manufatura convencionais (ROHDE et al., 2019).

Grupos de trabalho para o desenvolvimento de padrdes relacionados a MA foram organizados
pela Organizagdo Internacional para Padronizag¢dao (ISO / TC 261) e pela Sociedade Americana
para Testes e Materiais (ASTM F42). Até o momento, eles produziram padrdes relacionados a
terminologia, processos individuais, cadeias de processos (hardware e software), procedimentos
de teste, parametros de qualidade, acordos cliente-fornecedor e elementos fundamentais. Na
base de dados da ASTM atualmente existem 32 normas ativas (data da pesquisa: 11/01/2021)
que remetem a MA. As normas s3o em sua maioria descritas sobre a tutela do comité técnico
ASTM-F42 - Tecnologias de Manufatura Aditiva, com apenas duas excecoes, uma sob a tutela
do comité técnico EQ7 - Testes Nao-destrutivos (ASTM E3166-20el - Guia padrao para testes
nao destrutivos de pecgas aeroespaciais de metal fabricadas por manufatura aditiva), e outra sob a
tutela do comité técnico FO4 - Materiais e dispositivos médicos e cirirgicos (ASTM F3335-20 -
Guia padrdo para avaliar a remocao de residuos de manufatura aditiva em dispositivos médicos

fabricados por fusdo em leito de po).

Em 2011, a ISO e a ASTM realizaram um acordo de cooperacdo para o desenvolvimento de

normas, definindo como meta comum a producao de um conjunto de padrdes globais. Incluindo



Tabela 2.1: Itens em trabalho por sub-comité da ASTM-F42. Fonte: ASTM

Sub-comité Quantidade de itens em trabalho
F42.01 - Metodologias de teste 17
F42.02 - Projeto 6
F42.04 - Materiais e Processos 19
F42.06 - Ambiente, Saide e Seguranca 5
F42.07 - Aplicagoes 15
F42.08 - Dados 3

padrdes gerais que sdo aplicdveis a maioria dos materiais, processos e aplicacdoes da MA; padrdes
de categoria que definem os requisitos para um tipo de material ou processo; e padroes especiali-
zados para requisitos de material, processo ou aplicacio (THOMPSON et al., 2016). A Tabela 2.1
apresenta a quantidade de itens em trabalho por cada sub-comité da ASTM-F42, exemplificando

a busca por normatizac¢des globais.

Esfor¢os para padronizacdo da MA também estdo ocorrendo na Alemanha (VDI FA 105 e
DIN NA 145-04-01AA), Espanha (AEN / CTN 116), Frangca (AFNOR UNM 920), Suécia (SIS /
TK 563), EUA (SAE AMS-AM) e no Reino Unido (BSI AMT / 8) (THOMPSON et al., 2016). A
Associagdo de Engenheiros Alemaes publicou a VDI 3404 e VDI 3405 como parte deste trabalho.
As Diretrizes VDI 3405 sdo as primeiras na area de lingua alema abordando MA diretamente, as
diretrizes de projeto correspondentes, o processo de fabricacdo e questdes relacionadas, como
seguranca no trabalho (ROHDE et al., 2019).

Devido a demora na publicacdo de normas por parte de agéncias reguladoras, a busca por
usufruir das vantagens oferecidas pela MA e a répida evolugdo tecnoldgica dos processos, al-
gumas empresas do ramo e agéncias de desenvolvimento de tecnologia estdo regulamentando
internamente as atividades. Russell (2018) descreve os esfor¢os da Agéncia Espacial Americana
(NASA) no desenvolvimento de normas para utilizacdo da MA, voltada principalmente para os
processos a laser sobre cama de p6. Como parte desse esfor¢o, varias especificagdes podem ser
necessarias para tratar de matérias-primas, aquisi¢cdo de pecas e processos para complementar
os padrdes. Essas normas internas criardo requisitos e orientacdes que podem ser usados para
desenvolver planos de fabricacdo e fornecer especificacdoes de produto para aplicacdes gerais e
especificas, que precisam ser tratados em todas as fases de projeto, fabricagdo e qualificacio
(RUSSELL, 2018).

Em 2018, como um dos resultados do acordo entre ISO e ASTM firmado em 2011, foi pu-
blicada a norma ISO/ASTM 52910:2018, que normatiza requerimentos, recomendacdes e guias
de projeto para MA. A publicacdo regulamenta os requisitos, guias de projeto e recomendagdes
para desenvolvimento de produtos com o objetivo de ajudar a determinar quais consideragdes de
projeto podem ser utilizadas em um desenvolvimento de produto para tirar proveito dos recursos

de processos de MA, sem indicar especificidades para cada processo.



Tabela 2.2: Itens em trabalho do sub-comité ASTM-F42.02 - Projeto. Fonte: ASTM

Item em

desenvolvimento

WK48549 Formato AMF para modelagem de sélidos: informacdes
de voxel, representagdes construtivas de geometria sélida
e texturizagao de sélidos
WK62867 Manufatura aditiva - Principios gerais - Guia de projeto para
processos de extrusao de materiais
WK64190 Projeto para Manufatura Aditiva - Guia de Decisdao

Definicao

WK72938 Manufatura Aditiva - Projeto - Parte 3: Fusdo de metais em
leito de p6 a base de feixe de elétrons
WK73444 Manufatura Aditiva - Projeto - Pés-processamento

WK74006 Manufatura aditiva - Formatos de dados - Especificacao
para dados otimizados de imagens médicas

Na publicac¢ao da ISO/ASTM 52910:2018 foram normatizadas as oportunidades e limitacdes
dos processos, matrizes de decisdo com a indicacdo da utilizagdo em fungdo de caracteristicas
de produtos, consideracdes de projeto baseadas em ambiente de trabalho, sustentabilidade, geo-
metria, propriedades de materiais e algumas consideracdes especificas de processos. Além das
consideragdes citadas, foram publicadas guias de projeto envolvendo pds-processamentos, con-
trole de qualidade e métodos de inspecao, além de uma secdo de avisos e adverténcias focadas
para projetistas. O subcomité F42.02 da ASTM ¢ responsdvel pelas normatizacdes na area de

DfMA, os itens em desenvolvimento definidos pelo subcomité estao apresentados na Tabela 2.2.

Dentro da proposta para a presente dissertacdo, o item em desenvolvimento WK64190, que
desenvolve um guia para auxiliar na selec@o e projeto de processos de MA, regulamentaria uma
etapa necessdria para elaboragao de uma metodologia generalizada de DfMA. Este guia forneceria
um documento de referéncia para projetistas considerando a MA para seu produto e ofereceria

uma maneira de identificar um subconjunto preferido de processos para explorar.

2.1.2 Tecnologias de MA

A classificacdo das tecnologias de manufatura aditiva € realizada na literatura em funcio do
processo de transformacdo de material como extrusdo, fusdao e polimerizacdo (THOMPSON et
al., 2016) ou em funcdo da forma da matéria prima utilizada, como p96, filamento e resinas fo-
tossensiveis (RODRIGUES et al., 2017). A Figura 2.1 apresenta a classificagdo em fungdo da

matéria prima, com indicacdo dos principios fisicos de fabricacdo e aplicacdes.

A norma ISO/ASTM 52900:2015, que regula as nomenclaturas e defini¢des dos processos de
MA define a classificagdo baseada no processo fisico de transformacdo de matéria. A definicdo
proposta pela ISO/ASTM ¢ apresentada na Tabela 2.3.
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Figura 2.1: Classificagdo de Processos de MA. Fonte: Rodrigues et al. (2017)

Na tabela 2.4 sdo apresentadas as classificagdes de fatores para diferentes métodos de manu-
fatura aditiva analisados por Manganares et al. (2015). Apesar de simplificada na comparacao, a
Tabela 2.4, representa uma comparagdo entre tecnologias e permite iniciar o processo de selecao
de tecnologia baseado nos requisitos de produto. A falta de normas para homologar e dimensionar
componentes fabricados por MA dificultam a selecdo de tecnologias para um projeto, portanto a
comparacao entre tecnologias € essencial. Para a presente dissertacdo, todas tecnologias sao clas-
sificadas como aptas, logicamente dependendo de modifica¢des e otimizagdes de produtos em

funcao de suas caracteristicas.
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Tabela 2.3: Tecnologias de MA. Fonte: ISO/ASTM 52900:2015

Nomenclatura Definicao
Jateamento de o .
. Processo de MA em que um agente de ligacdo liquido € seletiva-
aglutinante

mente depositado para juntar materiais em po

Deposicado de energia
direcionada

Processo de MA em que a energia térmica focalizada € usada para
unir materiais por fusdo a medida que siao depositados

Extrusao de material

Processo de MA em que o material é distribuido seletivamente
através de um bico ou orificio

Jateamento de material

Processo de MA em que goticulas de material de construcao sdo de-
positadas seletivamente

Fusao de leito de po

Processo de MA em que a energia térmica funde seletivamente
regides de um leito de po

Laminag¢do de folhas

Processo de MA em que folhas de material s@o unidas para formar
uma pega

Fotopolimerizacao
em cuba

Processo de MA em que um fotopolimero liquido depositado em
uma cuba € curado seletivamente através de polimerizacdo ativada
por luz

Tabela 2.4: Fatores de comparagdo entre processos

SLA TDP SLS FDM DMLS CJp MJP
Variedade de Baixa Média Alta  Média Média Baixa Baixa
materiais
Acabam_ento Médio  Bom Bom Médio  Superior Bom  Bom
superficial
Pés-processamento  Médio  Bom Bom Médio  Superior Bom  Bom
Precisao Superior Média Boa Média  Superior Média Média
Re51stenc1a a0 Média  Baixa Boa Boa Superior Baixa Baixa
1mpacto
Resistem:la a Baixa  Baixo Superior Superior Superior Baixa Baixa
flexao
Custo de Allo  Médio Alto  Baixo  Alto  Médio Meédio
fabricagao
Cura posterior Sim Nao Sim Nao Nao Nao Nao

Fonte: Adaptado de (MANCANARES et al., 2015)
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2.1.3 Cadeia Digital de Fabricacao por MA

Os processos de manufatura aditiva possuem um fluxo de dados digital que gera instrugdes
para maquindrios, seguido por um fluxo de trabalho fisico que transforma as matérias-primas em
pecas finais (THOMPSON et al., 2016). Nesse conceito, a MA € classificada como um processo
de fabricagdo digital. A fabricacao digital € um processo ciclico no qual o produto € projetado
conceitualmente e inovado em softwares de projeto auxiliado por computador, sendo o CAD
(Computer Aided Design) a ferramenta mais difundida e utilizada, por permitir ao projetista o

desenvolvimento de um modelo virtual da peca a ser fabricada.

Thompson et al. (2016) descreve o fluxo de trabalho necessario para desenvolvimento de com-
ponentes,ilustrado na Figura 2.2. As etapas virtuais iniciam-se na modelagem do componente
em um ambiente virtual (CAD). A partir da modelagem tridimensional € gerado um modelo de
representacdo por faces, onde o formato mais empregado atualmente é o STL (surface tesselation
language). Esse modelo intermedidrio de representacdo de geometrias gerado a partir do CAD
deve permitir a divisao da geometria em camadas, o formato de STL é o mais difundido por ser
antigo e compativel com a maioria de softwares de CAD existentes, porém, nunca foi reconhe-
cido como um padrdo oficial por qualquer organiza¢do de padronizacdo. Esse arquivo € entdo
separado em camadas por softwares de fatiamento e entdo o mesmo software prepara os c6digos

de méquina para serem operados pelo maquinario.

Existe um esfor¢o por parte de agéncias reguladoras e empresas do ramo para estabelecer
outro formato de arquivo para aplicacdoes de manufatura aditiva, dentro dessa proposta o formato
de AMF (Additive Manufacturing Format) foi padronizado pela norma ISO/ASTM 52915:2020,
a adocdo do novo formato permite inserir no arquivo informagdes além da geometria da peca,

como cor, material, textura e arranjos de lotes.

Com os codigos preparados, as etapas fisicas se iniciam, sendo representadas basicamente
pelo processo de impressdo, pos-tratamentos e aplicacdo. Gibson et al. (2009, apud (RODRI-
GUES et al., 2017)) definem etapas necessdrias a manufatura aditiva que sdo empregadas inde-
pendente da técnica de manufatura aplicada, sendo elas:

e CAD (Computer-aided design): toda peca a ser produzida por manufatura aditiva deve ter
sua a sua geometria definida por um modelo numérico (software). Para tanto, pode-se em-
pregar praticamente qualquer software profissional de CAD ou softwares e equipamentos

de engenharia reversa, como scanners.

e Conversao para AMF: O arquivo de CAD deve ser convertido para um arquivo que possi-

bilite a divisdo da peca em camadas.

e Fatiamento: A geometria deve ser carregada em software de fatiamento para insercao de

parametros do processo de manufatura e geragao de codigos de maquina.
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2016)
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e Transferéncia para a maquina de manufatura aditiva e manipula¢do do arquivo: o arquivo
representando a peca deve ser transferido para o equipamento em que serd produzida. Even-
tuais manipulacdes para corrigir o posicionamento, tamanho ou orientacdo da peca no ar-

quivo podem ser necessarias.

e Configurar a maquina: pode ser necessario definir alguns parametros na maquina, como

calibracdo de sensores € movimentagdoes.

e Producdo: a produc@o por manufatura aditiva € automatizada, com baixa necessidade de
supervisdo humana direta; necessitando basicamente garantir o suprimento de materiais, a

descarga da maquina e prevenir/atuar em eventuais problemas.
e Remocao: apos o fim da producio, a peca deve ser retirada da maquina.

e Pos-processamento: apds a producdo, podem ser requeridas atividades adicionais,como a
retirada de estruturas de suporte e limpeza. Tratamentos adicionais podem ser necessarios
para garantir qualidades estéticas a peca, como pintura e tratamentos de superficies, ou as
caracteristicas fisicas desejadas, como resisténcia e dureza. Para algumas técnicas pode

existir ainda a necessidade de etapas de cura de material no pds-tratamento.

e Aplicacdo: a peca estd pronta para uso.

Os projetos e processos sdo simulados para verificagdo da viabilidade de fabrica¢dao do pro-
duto. O produto € inspecionado em todas as fases do processo de fabricacdo pelas técnicas de
inspecao e testado por métodos de controle de qualidade auxiliados por computador (PARITALA;
MANCHIKATLA; YARLAGADDA, 2017). A Figura 2.3 ilustra uma célula de manufatura vol-
tada para processos de MA.

O processo ilustrado na Figura 2.3 apresenta 4 etapas da cadeia digital definidas, (1) projeto e
andlise, (2) Fabricacdo e monitoramento, (3) Testes e validacoes e (4) entrega e registro. A etapa
de projeto e andlise consiste na cadeia de desenvolvimento virtual do componente, a etapa de
fabricagdo e monitoramento representa a etapa onde a peca € de fato manufaturada, com controle
do processo automatizado. A etapa de testes e validagdes representa o controle de qualidade de
pecas manufaturadas e a quarta e dltima etapa representa a documentagao e liberacdo da peca
fabricada.

A manufatura digital representa um dos pilares da Industria 4.0, a implementacao de diretrizes
impulsionadas pela industria 4.0 como customizacdo em massa, flexibilizacdo de processos e
descentralizacdo de centros de fabricacao dependem da utilizacdo da manufatura aditiva como
processo de fabricacdo de pecas finais. Através da manufatura digital e do CAXx, vdrias outras
técnicas sao implementados no desenvolvimento de produtos pensados para MA, dentre as quais
as principais sdo a Otimizagdo Topoldgica e a utilizacdo da teoria de Elementos Finitos, que

permitem desenvolver pecas altamente funcionais, utilizando a possibilidade de fabricagdo de
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Figura 2.3: Célula de manufatura para MA. Fonte:Paritala, Manchikatla e Yarlagadda (2017)

formas geométricas livres proporcionada pelas reduzidas restricdes de manufaturabilidade nos
processos de MA.

2.2 Processo de Desenvolvimento de Produtos

O processo de desenvolvimento do produto consiste em um conjunto de atividades que, com
base nas necessidades do mercado, restri¢des, e estratégias da empresa, buscam atingir as especificacdes
do projeto de um produto e seu processo produtivo (ROZENFELD; AMARAL, 2006). Além
disso, € uma estratégia competitiva guiada por produtos e sustentabilidade, que comega com a
percep¢ao de uma oportunidade de mercado e termina com a producdo, venda e entrega de um
produto (ULRICH; EPPINGER, 2011).

O campo de Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) tem atraido a atengdo de pes-
quisadores académicos e produzido um niimero considerdvel de resultados. Hoje em dia, essas
teorias sdo ensinadas em muitas escolas de engenharia e relatadas como aplicadas industrialmente
(TOMIYAMA et al., 2009). Por outro lado, o processo de desenvolvimento de produto tem varios
problemas no progresso da teoria e dos conceitos (SHAW, 1995). Muitos problemas na drea de
producdo derivam da falta de estudos tedricos baseados em um método sisteméatico (CONFORTO;
AMARAL; SILVA, 2011). Além disso, Hart e Moore (1998) destaca a relevancia de investigar e
compreender o conhecimento amplamente, antes de iniciar a pesquisa. Portanto, a defini¢do do
problema € o ponto de partida para a revisao cientifica durante o processo de desenvolvimento do
produto (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011).

A avaliacdo de teorias de PDP é complexa e envolve diversos fatores, porém, independente
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da teoria analisada, todo desenvolvimento necessita partir da identificacio de um problema, de
uma necessidade. Segundo Bardales (2013), o processo de desenvolvimento de produto comecga
com uma ideia ou demanda de um cliente, interno ou externo, que tem relacdo com o portfélio
da empresa e estratégia de posicionamento. Isso significa que o conceito deve ser a resposta a
essas dimensdes e, portanto, ndo apenas uma questdo de criar ideias (ANDREASEN, 2011). A
defini¢do de um processo para o desenvolvimento de novos produtos pode ser entdo sintetizado
como um processo de solucdo de problemas, representando uma relacdo permanente entre objeti-

vos, planejamento, execucao e controle, conectados a partir de decisoes (VDI 2221).

Segundo Rozenfeld e Amaral (2006), desenvolver produtos consiste em um conjunto de ati-
vidades por meio das quais busca-se, a partir das necessidades do mercado e das possibilida-
des e restri¢cdes tecnoldgicas, e considerando as estratégias competitivas e de produto da em-
presa, chegar as especificagdes de projeto de um produto e de seu processo de produgdo, para
que a manufatura seja capaz de produzi-lo. Porém, além dessa defini¢do, o processo de de-
senvolvimento de produtos deve estabelecer métricas e processos para avaliacdo de todo ciclo
de vida de um produto, desde a identificacdo da necessidade até o descarte e posteriormente
descontinuacao e retirada de mercado, passando por levantamento de informagdes, definicao de

requisitos, conceptualizacdo, processo de fabricacdo e vendas.

Portanto, depois de definir o problema, a etapa seguinte € definir o ciclo de vida do produto,
que fornece uma descrigdo gréfica das etapas de desenvolvimento do produto e depende do tipo de
projeto, escala de produgdo, caracteristicas operacionais, entre outros. Para definir os requisitos
do cliente, é necessario analisar as necessidades do cliente, considerando cada estdgio do ciclo de

vida, por meio de técnicas de classificacdo, ordenacdo e agrupamento.

Posteriormente, as especificacoes do produto sdo derivadas dos requisitos do cliente (HAU-
SER; CLAUSING et al., 1988). O projeto informativo visa desenvolver as especificacdes meta
do produto, por meio das informagdes coletados na fase de planejamento (BACK et al., 2008).

As especificacdes orientam a defini¢do de principios de solu¢do e servem como base para
avaliacdo de solucdes e tomada de decisdao. Com o propdsito de obter comunicagdo precisa du-
rante o projeto, os requisitos de cliente sdo traduzidos para linguagem de engenharia técnica.
Tendo em vista que as necessidades do cliente tendem a expressar os desejos de uma forma sub-
jetiva. A conversdo dos requisitos de produto nas especificacdes do produto define parametros

mensuraveis, associados as caracteristicas do produto (KWONG et al., 2007).

De acordo com Back et al. (2008) e Rozenfeld e Amaral (2006), ao contrario da fase do
projeto informacional que trata da aquisicao e transformacgdo de informagdes, o projeto concei-
tual consiste na busca, criacdo, representacdo e selecdo de solugdes para o problema, visando
a obtengdo do conceito do produto. O projeto conceitual segue idealmente um processo linear,
mas normalmente € realizado por meio de um processo iterativo. O problema de projeto é elu-
cidado, e segue-se a decomposi¢ao da funcdo. Solugdes para cada subfuncdo sao identificados e

combinados para criar um projeto conceitual integrado potencial (ULRICH; EPPINGER, 2011).
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As teorias mais comuns utilizadas em PDP partem de uma identificacdo de necessidade, com
essa necessidade mapeada sdo realizados estudos de viabilidade econdmica, com identificacio
de publico alvo, avaliagdao da necessidade da solucdo e investigagao de mercado, antes mesmo
de iniciar qualquer tipo de desenvolvimento técnico. Dessa forma, as teorias de gestdo do PDP,
desenvolvem fases do PDP. Uma das metodologias mais conhecidas para definicdo do PDP € a
norma alema VDI 2221, que é amplamente reconhecida tanto na pesquisa quanto na industria e
serd utilizada no presente documento para fundamentar o PDP. Na descri¢ao dos objetivos da VDI
2221 a necessidade de uma estruturacdo de metodologias € justificada pela influéncia do processo
de projeto para a competitividade de produtos e sistemas técnicos, além de caracterizar o processo
como uma variedade de tarefas que devem ser realizadas a partir das condi¢des especificas de
cada empresa e impostas pelo mercado e pelo desenvolvimento técnico. O processo € definido
pela norma de forma generalizada, sem especifica¢des de area ou tipo de produto, definindo fases
e resultados de maneira l6gica, permitindo a realizacao pratica do desenvolvimento de qualquer

tipo de produto.

O elemento central da VDI 2221 é um gréfico de processo representado na Figura 2.4. O
processo € dividido em quatro fases, identificadas na coluna a direita. Na fase 1, o problema
ou tarefa € esclarecido. A fase 2 trata do projeto conceitual, incluindo estruturas de fungoes,
principios basicos de solugdo e estruturas modulares. O resultado da fase 2 € um conceito de
produto, concretizado e refinado na fase 3 (projeto de incorporacdo). No projeto de detalhe a
seguir na fase 4, as caracteristicas exatas da peca (por exemplo, qualidades de superficie e di-
mensdes) sdo definidas e documentadas (KUMKE; WATSCHKE; VIETOR, 2016). A VDI 2221
ainda apresenta um modelo interativo, ilustrado pela coluna a esquerda na imagem. De acordo
com a norma, o comportamento humano € caracterizado por alternar entre elementos individuais e
o todo de um problema. Dessa forma, permitir a repeticdo de tarefas e etapas resulta em solugdes

melhores a medida que o desenvolvimento € realizado.

A metologia apresentada na VDI 2221 parte da etapa de definicdo do problema, descrevendo
atividades preliminares ao desenvolvimento da solucdo. Esta atividade resume o projeto infor-
macional do desenvolvimento de produtos e agrega as atividades de pré-desenvolvimento. Como
resultado da etapa € desenvolvida uma lista de requisitos que o produto deve atender, sendo es-
sas relacionadas aos requisitos do consumidor e requisitos internos da empresa que estd desen-
volvendo o produto. Os requisitos definem a estrutura que o produto deve possuir a partir do
levantamento das necessidades que este deve solucionar. Esse documento ird balizar todo desen-
volvimento do produto e por esta razdo deve ser constantemente revisado e atualizado a medida

que o desenvolvimento evolui.

As atividades de pré-desenvolvimento sdo utilizadas para definir a abordagem do processo de
projeto. Definida pela classificacdo do produto em funcao da estratégia da empresa e sua situacao
competitiva no mercado, da necessidade de reducdo de custos ou tempo de desenvolvimento,

regulamentacdes, estratégias de producdo, nivel de complexidade e levantamento inicial de viabi-
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Figura 2.4: Sistematica para desenvolvimento de produto - VDI 2221 Fonte:Kumke, Watschke e
Vietor (2016)

lidade técnica. Essas avaliagdes levam a adaptacdes do processo de projeto em fungdo de fatores
externos e internos. Essa etapa € crucial em qualquer desenvolvimento de produto, pois serve de
avaliacdo se o projeto deve ser desenvolvido ou interrompido, em fun¢do do posicionamento de
mercado da empresa, da capacidade de entrega e do nivel de desenvolvimento do conhecimento
necessario para o desenvolvimento. As informagdes obtidas permitem também o levantamento
inicial de requisitos para o projeto, sendo esses relacionadas ao tempo de desenvolvimento, custo
de desenvolvimento e estimativa de custo por unidade, nivel de complexidade que a solucao deve
possuir e processos de fabricacio plausiveis.

A segunda etapa de desenvolvimento apresentada pela norma VDI 2221 representa o inicio do
projeto conceitual que € caracterizado pela modelagem funcional de produtos. A modelagem fun-
cional representa descrever, a partir dos requisitos levantados no projeto informacional, o produto

em um nivel abstrato, possibilitando a obten¢do da estrutura de produto sem restringir o espaco
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de pesquisa a solucdes especificas. Os modelos funcionais permitem que o produto seja repre-
sentado por meio das suas funcionalidades, ou seja, por meio das suas fun¢des — tanto aquelas
realizadas externamente ao produto em sua interagdo com o ambiente quanto as funcdes internas
ao produto, realizadas pelas suas partes (ROZENFELD; AMARAL, 2006). A divisdo da fun-
cionalidade de um produto em niveis paralelos ¢ um modelo efetivo para solucionar problemas
complexos, permitindo lidar com fun¢gdes de menor complexidade e encontrando suas solugdes
em menor tempo, sendo depois combinadas na solucdo global. A modelagem funcional foi parti-
cularmente revoluciondria para o ensino de desenvolvimento de produtos. Antes a educacao em
projetos era representada por esbocos e célculos de engenharia. Partindo da defini¢ao de funcio-
nalidades leva-se a um projeto mais racional e inovador e possibilitando a redu¢do de tempo de
desenvolvimento (TOMIYAMA et al., 2009).

A modelagem funcional parte da definicdo da funcao global de um produto, sendo represen-
tada pela principal atribui¢do do mesmo. A partir da funcdo global, ou funcdo total em algumas
referéncias, definem-se desdobramentos dessa funcao, que significa dividir a fun¢do global em
funcdes de menor nivel. A partir do desdobramento de fungdes, o menor nivel obtido é comu-
mente designado de funcdo elementar, onde a complexidade de uma fun¢ao elementar varia em
funcdo da complexidade do projeto ou do nivel de abstracao desejado pelo(s) projetista(s). As
funcdes ocupam a posi¢cao mais importante na metodologia de projeto. Andreasen (2011) define
fun¢do como a capacidade de um sistema, médulo ou produto de criar um efeito ativo. A funcdo

depende de estimulos, da natureza fisica, quimica e estado inerente do sistema ou mecanismo.

Denomina-se estrutura funcional, a ilustragdo dos desdobramentos da fun¢do global. A Figura
2.5 ilustra um modelo de estrutura funcional, representado pelo desdobramento da funcio global
em quatro funcdes secundarias. Como € possivel observar na Figura 2.5, a estrutura funcional
¢ desenvolvida em fun¢do de energia, material e sinal, representando as transformagdes que sdo
realizados no produto ou pelo produto nesses trés niveis. Segundo Andreasen (2011), na hierar-
quia de fungdes, que contribuem para a funcao global intencionada do produto, existem relagdes
causais, determinadas pelos sistemas que escolhemos para realizar essas funcdes. Quando um
sistema estéd definido e € capaz de realizar uma determinada funcao, esse sistema convoca novas

funcdes para apoiar ou complementar as fungdes do produto.

Apbs a definicdo da estrutura funcional de um produto definem-se principios de solugdo
para cada funcdo observada, como indicado na etapa 3 da Figura 2.4. Nessa etapa, principios
fisicos e/ou solu¢des conhecidas devem ser aplicados a cada fung¢do identificada para o produto,
comecando o levantamento de opg¢des de principios de solucdo para o produto. Com os principios
de solucdo identificados inicia-se um processo de divisao do produto em moédulos (etapa 4), ou
seja, agrega-se diferentes fun¢des a uma parte (modulo) do produto, reduzindo assim a complexi-
dade e a quantidade de sistemas e componentes. A modularizagdo é desejada em qualquer projeto
pois reduz o esfor¢o no projeto do produto e geralmente facilita na manufatura do mesmo (TO-
MIYAMA et al., 2009). Existem diversas ferramentas para auxiliar na identificacdo de possiveis
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Figura 2.5: Estrutura Funcional. Fonte:Rozenfeld e Amaral (2006)

modulos em produtos, como por exemplo, a Matriz Indicadora de Mddulos, apresentada por Ro-
zenfeld e Amaral (2006).

Com a defini¢do de médulos o proximo passo é o desenvolvimento do projeto preliminar (em-
bodiment design, em inglés), ou seja, definem-se quais os principios de solu¢do serdo adotados
e inicia-se a conceptualiza¢do do produto propriamente dita. Assim como outras etapas do PDP,
diversas ferramentas foram desenvolvidas para realizar a sele¢do de conceitos do produto, como
pratica em ambientes de ensino, e também na industria, sdo selecionadas algumas (em geral de
trés a cinco) opg¢des de arquitetura para o produto e as mesmas sdo contrastadas com os requi-
sitos do produto e dos clientes obtidos ao final do projeto informacional, de forma a elencar as
arquitetura e racionalizar a selecdo. Na Figura 2.4, é possivel observar que na norma VDI 2221,
a selecdo do projeto preliminar € inicialmente realizada por médulos (etapa 5) e posteriormente
para o produto como um todo (etapa 6). Na etapa 6 sdo realizadas as defini¢des de etapas de mon-
tagem e componentes de interface entre médulos, resultando no layout final do produto, contendo
todas informagdes essenciais para a realizagdo do mesmo.Com o conceito do produto definido,
parte-se para a realizag¢do de calculos de engenharia para dimensionar componentes, define-se to-
lerancias para o projeto, baseado principalmente na definicao de etapas de montagem e define-se
o processo de manufatura (ou aquisi¢ao, a depender do tipo de produto) para todos componentes
do produto.

Na etapa final de desenvolvimento (etapa 7) todas instrugdes sdo documentadas, resultando na
documentagdo final do produto, que deve conter desenhos técnicos de conjunto, montagem e de-
talhamento, listas de componentes (BOM - Bill of Materials), instru¢des de produgdo, montagem,

controle de qualidade, transporte e operagao.
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Especificidades podem ser realizadas durante o projeto do produto, como prototipagens, otimizacoes
e homologacdes, porém, todo processo necessario para levar um produto ao mercado apds seu
projeto varia de acordo com o produto sendo desenvolvido e ndo serdo abordados na presente
dissertacdo, por serem mais relacionados a Gestdo do Processo de Desenvolvimento de Produtos
do que ao processo de projeto. Para exemplificar o processo de projeto de produtos em uma visao
voltada para Gestao do PDP, a Figura 2.7 ilustra as entregas e fases desenvolvidas por Rozenfeld
e Amaral (2006). E possivel analisar que os processos sio similares, apresentando a mesma estru-
tura 16gica da norma VDI 2221. Na Figura 2.7 o resultado de cada fase possui uma especificacao
em funcdo de documentos mais clara e direta, indicando inclusive as etapas de realizacao de

protétipos, homologacdes e certificagdes.
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Figura 2.6: Apresentacdo de entregas por fases do Processo de Desenvolvimento de Produtos.
Fonte:Rozenfeld e Amaral (2006)

2.3 Projeto para X
A metodologia de ”Design for X”, traduzida como “Projeto para X”, € uma ferramenta uti-

lizada em desenvolvimento de produtos para otimizar o desenvolvimento em funcdo de alguma
caracteristica, que na aplicagdo serd substituida pelo ”x”descrito na técnica. As préticas e técnicas
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de DfX sdo utilizadas na tentativa de prever e antecipar possiveis alteragdes de projeto que pode-
riam causar atraso em tempo para o mercado de produtos ou aumentar os custos de desenvolvi-
mento. Além disso, o “Projeto para X’busca atingir uma alto nivel de exceléncia em funcao da

caracteristica aplicada.

As metodologias mais difundidas do DfX sdo o projeto para manufatura (DfM) e projeto
para montagem (DfA), porém, na literatura sdo encontradas 25 caracteristicas que podem ser
otimizadas, apresentadas na Tabela 2.5.

Apesar da simples definicdo as ferramentas de DfX representam um avango para o desen-
volvimento de produtos. As metodologias sdo aplicadas durante a o desenvolvimento e incluem
guias de projeto que servem de base para otimizar aspectos de produtos. A gestdo de conheci-
mento gerada por essas técnicas permite facilitar o projeto de produtos e atender as necessidades

e requisitos de forma clara e otimizada.

2.3.1 Projeto para Manufatura e Montagem

DfM e DfA definem as praticas e guias de projeto para realizar a otimizagao de um produto
junto com seu sistema de produg¢do para reduzir o tempo e o custo de desenvolvimento e aumen-
tar o desempenho, a qualidade e a lucratividade. Isso é feito ao considerar simultaneamente os
objetivos do projeto e as restri¢cdes de fabricagdo, tais como necessidades do usudrio e do mer-
cado, materiais, processos, métodos de montagem e desmontagem, requisitos de manutencao, etc
(THOMPSON et al., 2016). Atualmente, as metodologias de DfM e DfA sdo listadas em con-
junto, otimizando o projeto em funcdo das etapas de fabricacdo e também de montagem, com
isso, diversas fontes denominam a pratica de Projeto para Manufatura e Montagem (DfMA, do
inglés Design for Manufacturing and Assembly). Nesse trabalho as duas metodologias nao serao
combinadas, de forma a evitar a confusdo com a abreviacao de projeto para manufatura aditiva
(DfMA).

O projeto € a primeira etapa da manufatura e € uma atividade que comeca com esbogos de
pecas e montagens e avanca para formulacdo de modelos, onde os desenhos de montagem e os
desenhos detalhados das pecas sdao produzidos. Esses desenhos sdao entdo passados para enge-
nheiros de manufatura e montagem, cuja fun¢do € otimizar os processos utilizados para produzir
o produto final. Frequentemente, € nesse estdgio que os problemas de fabricagdo e montagem sao
encontrados e as solicitacdes de mudancgas de projeto sdo feitas. Por vezes, essas alteragcdes de
projeto resultam em atrasos considerdaveis no lancamento do produto final. Além disso, quanto
mais tarde no ciclo de projeto e desenvolvimento do produto ocorrerem, mais caras elas se tor-
nardo. Portanto, ndo s6 é importante levar em conta a fabricacao e a montagem durante o projeto
do produto, mas também essas consideracdes devem ocorrer o mais cedo possivel no ciclo de
projeto (BOOTHROYD, 1994). Baseado nesse contexto apresentado por Boothroyd (1994), as

ferramentas de DfM e DfA otimizam o desenvolvimento de produtos em funcdo das etapas de

22



Tabela 2.5: Possiveis X-bilidades

Nome em portugués Nome em inglés Sigla
Projeto para Estética Design for Aesthetics
Projeto para Montagem Design for Assembly DFA
Projeto para Configuracao Design for Configuration
Projeto para Custo Design for Cost / Profit DFC
Projeto para Meio Ambiente, Design for Environment /
Reciclagem e Descarte Recycling / Disassembly
Projeto para Inspecao Design for Inspectability
Projeto para Mantenabilidade Demgp for ManFamablhty
/ Service / Repair
Projeto para Manufatura Design for Manufacturing DFM
Projeto para Modularidade Design for Modularity
Projeto para Embalagem });f;izpfgtﬁiﬁ?]gmg
Projeto para Precisdao Design for Precision
Projeto para Confiabilidade Design for Reliability
Projeto para Robustez Design for Robustness
E:;J;;zggﬁiizi:r;gg?; Design for Safety / Liability DFS
Projeto para Normalizagado Design for Standards
Projeto para Apoio Logistico Design for Supportability
Projeto para Teste Design for Testability
Projeto para Uso Amigével Design for Use / Ergonomics
/ Ergonomia / Human Factors
Projeto para Ciclo de Vida Design for Cicle of Life DFCL
Projeto para Competi¢ao Design for Competition
Projeto para Controle Dimensional Design for Dimensional Control DDC

Projeto para Minimo Risco
Projeto para Qualidade
Projeto para Atendimento
Projeto para Armazenamento
e Distribuicao

Design for Minimum Risk
Design for Quality

Design for Service

Design for Storage and
Distribuition

Fonte: Adaptado de (MELO; MERINO; MERINO, 2017)
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fabrica¢do e montagem, buscando antecipar potenciais problemas ou altera¢des ainda na definicao
de concepgdes do produto e evitando gastos com alteragdes tardias ou até mesmo o reprojeto de

pecas em funcao de inviabilidades técnicas.

Andreasen (2011) define uma estrutura para o DfA que permite facilitar o entendimento e
ilustrar uma longa linha de principios para o DfA, vinculando declaragdes sobre as caracteristicas
do produto a declaragGes sobre as caracteristicas do equipamento e apontando quais efeitos seguir
o principio pode ter. A estrutura é exemplificada em trés definicdes: processo de montagem e

equipamentos para montagem e produto, ilustradas nos topicos abaixo.

e O processo de montagem € descrito como um sistema de atividades, mostrando como as
pecas (operandos) foram trazidas para a estrutura de montagem por equipamentos de mon-
tagem ou humanos (operadores).

e O equipamento de montagem € visto como um sistema, caracterizado por suas funcionali-
dades e pelas caracteristicas que sdo importantes para a montagem.

e O produto € visto como um sistema de pecas identificadas pelas caracteristicas dessas pecas

e suas relacoes de importincia para a montagem.

As metodologias de DfM e DfA podem ser visualizadas em trés niveis de abstra¢do. No pri-
meiro nivel, o oferecem ferramentas, técnicas e diretrizes concretas para adaptar um projeto a
um determinado conjunto de restricdes. Geralmente sdo especificas do processo (por exemplo,
Projeto para Moldagem por Injecdo), especificos do recurso (por exemplo, como o tamanho da
peca, peso e simetria afetam o tempo de inser¢do/montagem), ou especificos da atividade (por
exemplo, como calcular o tempo minimo teérico de montagem). No préximo nivel de abstracdo,
visam compreender e quantificar o efeito do processo de projeto na fabricacio (e vice-versa). Isso
€ necessario para melhorar o desempenho do sistema de fabricagdo, as qualidades de execucao do
produto (custo, funcionalidade, satisfacao do cliente, etc.), as qualidades de evolucdo (ao longo
da vida) do produto (seguranca, confiabilidade, servico e custos de reparo , etc.), e o potencial
de longo prazo do plano de negdécio associado (por exemplo, a capacidade de responder a picos
inesperados na demanda do produto). Nesse contexto, sao considerados subconjuntos de DfX.
No nivel mais alto, exploram a relacdo entre projeto e fabricacio e seu impacto no processo de
projeto e na prética do projeto. Nesse contexto, abordam tépicos como sele¢do de materiais e pro-
cessos, engenharia simultanea e como melhorar o CAD para dar suporte as etapas de fabricacio
e montagem (THOMPSON et al., 2016).

2.4 Projeto para Manufatura Aditiva

Projeto para Manufatura Aditiva (DfMA) é uma metodologia de projeto que visa tirar maximo

proveito das caracteristicas e restricoes dos processos de MA. O objetivo do DIMA € definido
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como uma sintese de formas, tamanhos, mesoestruturas geométricas e composi¢des de materi-
ais e microestruturas para melhor utilizar os recursos do processo de manufatura e atingir o de-
sempenho desejado e até mesmo maximizar o desempenho do produto (KUMKE; WATSCHKE;
VIETOR, 2016).

Projeto para manufatura (DfM) normalmente significa que os projetistas devem adaptar seus
projetos para eliminar as dificuldades de manufatura e minimizar os custos. No entanto, as tec-
nologias de MA, oferecem uma oportunidade de repensar o DfM para aproveitar os recursos
exclusivos dessas tecnologias (CHU; GRAF; ROSEN, 2008). Nos ultimos anos, tem havido um
interesse crescente na abordagem de DfM para MA como um novo conceito, o DfMA, mas na
verdade ndo € uma abordagem nova, deve-se considerar que DfMA estd apenas aplicando a abor-
dagem de DfM para MA como foi realizado para outros processos de fabricagdo (ASADOLLAHI-
YAZDI; GARDAN; LAFON, 2017). O DfM exige que os projetistas tenham um bom entendi-
mento das restrigdes de fabricacdo impostas pelos métodos de fabricacao disponiveis. Algumas
dessas restricdoes de fabricacdo sdo atenuadas pela MA, enquanto outras ndo (YANG; ZHAO,
2015).

Diversos casos de sucesso na implementagdo de tecnologias de MA podem ser encontrados na
literatura e pegas fabricadas por MA estdo se tornando mais difundidas por todo mundo, porém,
nao ha uma estrutura de projeto clara para implementar o processo de projeto, e a extensao do
sucesso depende muito da experiéncia dos projetistas € da compreensao de requisitos funcionais
(YANG; TANG; ZHAOQ, 2015).

Segundo Pradel et al. (2018) a MA nio € aplicada em projeto de produtos por falta de conhe-
cimento da técnica por parte dos profissionais de projeto de produtos, onde muitos a conhecem e
aplicam para prototipagem mas ndao sabem como utilizd-la como método de fabricacio de pecas
finais. Ainda na publicacdo os autores definem que as metodologias de DfMA possuem trés

principais limitagdes:

1. Os trabalhos sdo baseados em definir a manufaturabilidade de pecas ja modeladas, ao invés
de poderem ser guias para etapas anteriores de desenvolvimento de produto, que poderiam

prover aos desenvolvedores solucdes alternativas de design.

2. As publicagdes sao baseadas em aplicagdes especificas, ou andlises experimentais para
parametros especificos no processo, sem uma avaliacdo da aplicabilidade das conclusdes

em outros tipos de projeto.

3. A natureza prescritiva das metodologias desenvolvidas, que sdo complicadas de serem ado-

tadas nas empresas, por ja possuirem guias proprios para desenvolvimento de produtos.

O numero de estudos publicados sobre manufatura aditiva tem crescido a cada ano, indi-
cando que a maturidade da tecnologia tem evoluido constantemente. Na drea de metodologias
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para projetos de pecas por manufatura aditiva pretende-se estabelecer regras e frameworks para
o desenvolvimento de produtos, porém os estudos publicados avaliam somente parametros do
processo e aplicabilidade das técnicas. Sem apresentar metodologias claras de como utilizar os

processos como método de fabricacdo desde as etapas iniciais de modelagem.

Atualmente as publicacdes que envolvem metodologias para projeto em manufatura aditiva
podem ser divididas em trés grupos, o primeiro grupo representam pesquisadores que procuram
estabelecer uma metodologia de projeto que envolva a concepcao de pecas por manufatura adi-
tiva desde o principio do desenvolvimento. O segundo grupo engloba trabalhos que procuram
reduzir as limitagdes do processo, buscando avancgos nas técnicas ou estabelecendo parametros
de processo otimizados. Ja o terceiro grupo envolve trabalhos que procuram estabelecer guias
para desenvolvimento de pecas por manufatura aditiva, focando, em sua maioria, na defini¢ao da
manufaturabilidade de uma peca, indicando se a mesma necessita de algum tipo de reprojeto ou

adaptacdo (BOOTH et al., 2017). A divis@o dos grupos € ilustrada na Figura ??.

S
E

spectro amplo
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I Selegdo de processo e estratégia de producdo l

Figura 2.7: Grupos de desenvolvimento de DfMA. Fonte:Kumke, Watschke e Vietor (2016), com
adaptacgoes

Uma pesquisa realizada por Pradel et al. (2018) com profissionais de desenvolvimento de
produto demonstrou que a capacidade da manufatura aditiva para otimizacao de forma e peso é
conhecida pela maioria dos profissionais, porém existem preocupacgdes quanto a durabilidade de
pecas impressas quando sdo utilizadas em esforgos repetitivos, ou seja, resisténcia a fadiga, e qual

o comportamento de pecas expostas a intempéries climaticas.

As limitagdes das tecnologias de fabricacdo disponiveis para materializar um produto determi-
nam seu projeto. Assim, ndo faz sentido ter um conjunto de novas tecnologias de manufatura que
oferecem novas possibilidades, e continuar considerando solu¢des de projeto anteriores que estao
condicionadas pelas limitagdes de outras tecnologias de manufatura (GARCIA-DOMINGUEZ;
CLAVER; SEBASTIAN, 2020b). O aproveitamento desses beneficios nio pode ser alcang¢ado a

menos que projetistas mudem seu pensamento de projeto tradicional para a manufatura subtra-
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tiva. Isso € desafiador, mesmo para projetistas experientes. Ao contrario das técnicas tradicionais
de manufatura, onde o planejamento do processo € razoavelmente estabelecido, faltam diretrizes
formais e estruturadas sobre os beneficios e limitagdes da MA, bem como sobre como os projetos
devem ser modificados para acomodar esses beneficios e limitagdes (DINAR; ROSEN, 2017).

A necessidade para ampla utilizacdo da MA € a defini¢do de um sistema que possa guiar os
projetistas pelas vantagens e desvantagens da implementacdo dos processos de MA para uma ne-
cessidade especifica de projeto e pela configuracao dos parametros do processo, como orienta¢ao
da peca durante a fabricacdo e necessidade de suportes. Em algumas metodologias de DfMA,
os projetistas percebem que os projetos de componentes podem ser alterados para acomodar as
limitagdes do processo sem comprometer a funcionalidade pretendida do projeto. Em outros
casos, buscam configurar os parametros do processo para satisfazer os parametros do projeto (DI-
NAR; ROSEN, 2017). Definir novas metodologias de projeto é crucial para alcancar o nivel de
otimizacao disponibilizado pelas tecnologias de MA. O processo de fabricagdo oposto a métodos
subtrativos representa novos paradigmas de fabricac@o, diminuindo as restri¢cdes de geometria e
possibilitando o desenvolvimento de estruturas altamente otimizadas (GARCIA-DOMINGUEZ;
CLAVER; SEBASTIAN, 2020b).

Yang e Zhao (2015) relatam os cinco principais problemas em relacdo a metodologias de

DfMA existentes na literatura, descritos abaixo:

e A dificuldade em determinar as caracteristicas otimizadas reais para um determinado pro-
cesso de MA a partir de um modelo CAD inicial projetado para um método de fabricacdo
tradicional ndo foi abarcada de forma suficiente.

e A perspectiva do DFMA utilizando a otimizagao da topologia e da estrutura celular avanga
um passo para fazer um projeto melhor, porém métodos especificos de otimizac¢ao da estru-
tura impedem a possibilidade de maximizar o potencial da MA. A maioria desses métodos
de projeto sdo aplicdveis apenas nas etapas que antecedem a preparacao para producdo, ou
seja, na fase de projeto detalhado.

e O conceito de combinar requisitos funcionais e restricoes de fabricacio em um projeto
relacionado para MA e a ideia inovadora de superficies funcionais e volumes funcionais
iniciam o propdsito de maximizar a liberdade de design habilitada pelo MA. No entanto,
raramente envolve como combinar requisitos funcionais e restrigoes de fabricacdo com atri-
butos fisicos.

e O aspecto de melhoria da capacidade de fabricacdo e montagem raramente é abordado
nos métodos de projeto relacionados a MA, que tendem a gerar um projeto parcialmente
otimizado.

e A maioria das metodologias de projeto disponiveis sdo representagdes semanticas que sao

dificeis de serem implementadas e de manter o fluxo de projeto consistente.
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Como descrito na secdo de fundamentacdo do Processo de Desenvolvimento de Produtos,
antes de partir para o desenvolvimento de um produto € necessario definir estratégias iniciais
de produgao, custos, complexidade e viabilidade técnica, além de outros aspectos supracitados.
Nessa etapa, que € inerente a qualquer metodologia de PDP, os aspectos levantados j4 indicam se
o produto possui caracteristicas que usufruem das vantagens que a MA pode oferecer. Portanto,
as metodologias de DEMA necessitam comecar a alterar os modelos do PDP a partir de suas pri-
meiras atividades, permitindo decidir nas etapas iniciais do desenvolvimento se as caracteristicas

da MA sao benéficas para o desenvolvimento.

As vantagens da MA sdo aplicadas principalmente na observancia de alta complexidade em
quatro principais dreas: forma, hierarquia estrutural, composi¢dao de materiais e funcionalidade
(YANG; ZHAO, 2015). Essas vantagens sdo voltadas para produtos desenvolvidos ou em fase
final de desenvolvimento, pois é necessario existir uma defini¢ao de forma, composi¢ao e funcio-
nalidades, sendo que todas essas defini¢cdes sdo realizadas em etapas tardias do PDP. Na literatura,
grande parte das publicacdes académicas buscam justificar o uso da manufatura aditiva pautando
em uma ou mais dessas vantagens e a necessidade para a ampla utilizacdo da MA € possibilitar a
andlise de sua viabilidade em etapas inicias de projeto, como descrito em Renjith, Park e Kremer
(2020).

Um modelo de PDP aplicavel para MA € definido pela norma ISO/ASTM 52910:2018 pu-
blicada em conjunto pelas agéncias de normas e regulamentagdes ISO e ASTM. O modelo parte
de um requisito de projeto de um produto generalizado e em seguida estrutura uma atividade de
identificac@o de potenciais vantagens na utilizagao da MA, segundo a norma, sem a observancia
de alinhamento entre os requisitos do produto e ao menos uma das vantagens oferecidas pela
MA o projetista deve seguir para fabricacdo a partir de métodos convencionais. Em seguida o
processo passa para a selecdo de uma tecnologia de MA para fabricacdo e posteriormente um
processo iterativo de desenvolvimento com etapas de identificacdo de limitacdes e requisitos de
processo, projeto para funcionalidade, otimizacao, consideracdes técnicas e identificagdo de ris-
cos e limitagdes técnicas, com uma etapa de revisdo. A etapa de revisdo apresentada € relativa
a custos de fabricacdo, porém, diversos critérios de decisdo podem ser aplicados como quali-
dade, tempo de fabricagdo e estética, utilizados em conjunto ou individuais a depender do tipo de

produto.

Devido a importancia de identificar os potenciais da MA antes de elaborar o desenvolvimento
de produtos, a norma complementa a atividade a partir de processo de decisdo. O processo de
tomada de decisdo inicia a partir da andlise de viabilidade do processo a partir de duas perspecti-
vas, primeiro se existem materiais de MA capazes de atender aos requisitos do produto e segundo
se existem maquinas disponiveis com um volume ttil de fabricacdo que atende as dimensdes do
produto. Obtendo sucesso nas duas andlises de viabilidade a identificagdo de potencial é perfor-

mada.

Na ISO/ASTM 52910:2018 os potenciais listados sdo customizacdo em massa, necessidade
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de alivio de peso, estruturas internas complexas, integracdo funcional de partes (consolidacao
de partes), superficies complexas, complexidade de composi¢cdo de materiais. Como tomada de
decis@o a norma define que para prosseguir com o projeto voltado para MA € necessario observar
niveis alto ou médio para ao menos um desses potenciais. No caso de obter somente baixo
potenciais a MA deve ser descartada.
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Capitulo 3

Proposta de um Processo de
Desenvolvimento de Produto para
Manufatura Aditiva

3.1 Metodologia de pesquisa

Segundo Dinar e Rosen (2017), a primeira etapa na realizacdo de uma metodologia de DFMA
€ desenvolver uma base de conhecimento. Essa base pode surgir da identificaciao das necessidades
do DFEMA, coletar diretrizes de projeto, regras e estudos de caso. Para possibilitar a criacao da
base de conhecimento, a proposta desse trabalho parte da andlise bibliogréafica de metodologias de
desenvolvimento de produto voltadas para MA. Para filtrar as publicacdes foram inicialmente se-
lecionados trabalhos que apresentassem uma metodologia de desenvolvimento de produtos, para
tanto as pesquisas balizaram-se nas bases do Web of Science, Science Direct, ASME Digital Col-
lection e ASTM International, pesquisando por publicagdes que continham as palavra "DFAM”,
"DFMA”e “Design for Additive Manufacturing”. Com a extensa quantidade de publica¢des re-
centes em MA foram adicionados novos filtros com as palavras “workflow”, “methodology”’e
“approach”, e filtrando para publicacdes nos ultimos 5 anos (2016-2020). Os resultados estdo su-
marizados na Tabela 3.1. A quantidade de publicagdes na drea tem aumentado nos ultimos anos e
por essa razao existem tantos trabalhos a serem considerados. A tabela 3.2 detalha a quantidade
de publica¢cdes somente na base do Science Direct por ano de 2016 a 2020, com dados atualizados

em janeiro de 2021.

Devido a quantidade de publica¢des em cada base de pesquisa a busca por trabalhos relevantes
se limitou as 200 publicacdes mais relevantes, classificadas pelas proprias bases de pesquisa,
totalizando assim 2100 publicagdes. Essas publicacdes foram filtradas seguindo a légica: (1)
Remocao de publicagdes duplicadas; (2) Selecdao baseada em titulo e resumo; (3) Selecdao baseada

em leitura rapida (introducdo, método, conclusio); (4) Sele¢do baseada em leitura completa dos
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Tabela 3.1: Termos utilizados para pesquisa

Base de publicacoes Termos pesquisados Quantidade
Design + additive manufacturing + methodology 1022
Web of Science Design + additive manufacturing + workflow 116
Design + additive manufacturing + approach 2028
Design + additive manufacturing + methodology 16781
Science Direct Design + additive manufacturing + workflow 1491
Design + additive manufacturing + approach 32159
ASME Digital Desigp + additi_er manufacturing + methodology 2115
Collection Des1‘gn + addl.tl‘ve manufacturl'ng + workflow 174
Design + additive manufacturing + approach 4455
Design + additive manufacturing + methodology 450
ASTM Digital Library | Design + additive manufacturing + workflow 9
Design + additive manufacturing + approach 725

Tabela 3.2: PublicacOes na base Science Direct por ano

Termos pesquisados 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Design + additive manufacturing + approach 4097 | 5101 | 6145 | 7107 | 9711
Design + additive manufacturing + methodology | 1844 | 2257 | 2772 | 3290 | 6620
Design + additive manufacturing + workflow 141 | 195 | 268 | 322 | 565

artigos.

A cada etapa de revisdo da literatura foram selecionados os mais relevantes em funcao dos
objetivos da presente dissertagdo, ao final 21 artigos foram selecionados por apresentarem meto-
dologias de desenvolvimento de produtos claras e voltadas para MA. Com os artigos selecionados
foi realizada uma andlise de relevancia dos artigos baseada na classificacdo de fator de impacto
(JIF) dos periddicos no relatério de citagdes da Clarivate Analytics de 2019 (InCites Journal Ci-
tation Report), onde os fatores de impacto médios para engenharia mecanica e engenharia de
producdo foram 1.9145 e 2.612, respectivamente, e o indice h, determinado pelo Scimago Journal
& Country Rank, do Scimago Lab. O indice h expressa o nimero de artigos da revista (“h”) que
receberam pelo menos “h” citagdes. Quantificando a produtividade cientifica do periddico e o
impacto cientifico. A dltima métrica analisada para os periddicos foi referente ao maior percentil
observado na base do Scopus, que indica a posi¢ado relativa de um titulo de série em seu campo

de assunto. Seguindo a logica de qualificacdo ilustrada na Tabela 3.4

Os fatores de impacto (JIF) e o indice h, estdo listados na Tabela 3.4. No trabalho de filtragem
de publicagdes os fatores de impacto ndao foram considerados, a concomitincia dos objetivos
da publicacdo com a definicdo de uma metodologia de desenvolvimento de produtos voltados
para a MA foi a principal consideraciao na selecdo dos artigos. Para periddicos que ndao foram

encontradas métricas de qualificacdo os campos estdo vazios.
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Tabela 3.3: Qualificacdo baseada em percentil do Scopus

Percentil Qualificacao
100% - 87,5% Al
87,5% - 715% A2
75% - 62,5% A3
62,5% - 50% A4
50% - 37,5% B1
37,5% - 25% B2
25% - 12,5% B3

12,5% - 0% B4

Tabela 3.4: Tabela de fatores de impacto por revista

Jornal / Periodico Quant'l dad~e de Indice h Fator de Qualificacao
Publicacoes Impacto

CIRP Annals - Manufacturing Te- 1 143 3.641 Al (94%)
chnology
Robotics and Computer-Integrated 1 84 5.057 Al (99%)
Manufacturing
Virtual and Physical Prototyping 3 36 7.310 Al (99%)
Journal of Manufacturing Processes 1 46 4.086 A2 (87%)
Advanced Engineering Informatics 1 75 3.879 A2 (86%)
Journal of Mechanical Design, 1 115 2.652 A2 (86%)
Transactions of the ASME
Rapid Prototyping Journal 1 78 0.84 A2 (81%)
Procedia CIRP 3 54 3.099 A3 (74%)
Polymers - MDPI AG 2 61 2.935 A2 (75%)
Journal of Computing and Informa- 1 47 1.431 A3 (73%)
tion Science in Engineering
International Journal of Precision 2 46 1.779 A3 (70%)
Engineering and Manufacturing
Computer-Aided Design and Appli- 2 28 - A4 (50%)
cations
Journal of Theoretical and Applied 1 26 - B2 (37%)
Information Technology
High Value Manufacturing 1 9 - -
Proceedings of the ASME Design 1 47 - -
Engineering Technical Conference
Structural Integrity of Additive Ma- 1 - -
nufactured Parts - ASTM
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3.2 Sistematicas de projeto para Manufatura Aditiva

Para definir uma sistematica de desenvolvimento de produtos voltada para MA o primeiro
passo consistiu em analisar individualmente as metodologia selecionadas através da pesquisa de-
senvolvida, indicando pontos fortes e fracos e buscando avaliar etapas e ferramentas desenvol-
vidas. Para cada publicacdo foi elaborado um quadro resumindo a fase de desenvolvimento de
produto abarcada pela metodologia, os processos de tomada de decisdo e avaliacdo de pecas e
as ferramentas utilizadas. Apds esse processo foram desenvolvidos graficos para ilustrar a abor-
dagem das metodologias, verificar pontos em comum e principais ferramentas disponiveis para
o desenvolvimento de produtos voltados para MA. O principal detalhe abordado em todas me-
todologias parte da cadeia virtual que todo processo de fabricacdo via MA possui, esse detalhe
deve ser levado em consideragdo para qualquer tecnologia de MA utilizada, tendo em vista que a

fabricacdo por métodos aditivos sempre € feita baseada em um modelo virtual de produto.

Rosen (2007) e posteriormente Chu, Graf e Rosen (2008) apresentam um processo de de-
senvolvimento de produtos partindo da definicdo de estruturas celulares projetadas. Estruturas
celulares sdo elementos que se repetem para constituir o interior de uma superficie fechada, como
apresentado por espumas e estruturas trelicadas, que na aplicacdo se resume a meso-estruturas
(da ordem de grandeza de 0.1 - 10mm) trelicadas para preenchimento do interior de pecas. Apro-
veitando assim da caracteristica de processos de MA de produzirem pecas ocas ou com preenchi-
mento otimizado. O controle de preenchimento de pegas permite colocar material apenas onde
for necessario para uma aplicagdo especifica. Atingir alta rigidez ou resisténcia e peso minimo,
sdo objetivos tipicos. Requisitos multifuncionais também sao comuns, como resisténcia estrutural
e absorcdo de vibracdo. A area de mecanismos flexiveis compartilha a mesma motivag¢ao, onde
a geometria local da estrutura permite que o mecanismo execute as movimentacoes especificadas
(ROSEN, 2007).

A publicagdo define a interdependéncia entre processo de fabricagdo, estrutura geométrica,
propriedade e comportamento, existente nos processos de MA. A relagdo proposta é apresen-
tada na Figura 3.1. Segundo os autores o método DfMA geral consiste em uma travessia das
estruturas na Figura 3.1 de Comportamento (behavior)para Processo (process) e de volta para
Comportamento. A passagem do comportamento ao processo representa o projeto, em que 0s
requisitos funcionais sdo mapeados para definirem propriedades e geometrias que satisfazem es-
ses requisitos para estruturas e por meio do planejamento do processo para chegar a um processo
de manufatura potencial. Indo na direcao oposta, pode-se simular o dispositivo projetado e seu
processo de fabricacdo para determinar o quao bem ele atende aos requisitos originais (ROSEN,
2007).

O processo de projeto de produto apresentado na publicacdo € ilustrado na Figura 3.2 , o pro-
cesso parte de uma geometria ja definida e implementa a geracdo de um modelo virtual através

de modelagem implicita. Com o modelo definido, o planejamento do processo de fabricacdo é
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Figura 3.1: Relagdo entre processo, estrutura, propriedade e comportamento Fonte:Rosen (2007)

definido, possibilitando a simulacdo do processo e a identificacdo de propriedades da peca ma-
nufaturada. Posteriormente € realizada a checagem da relag@o entre comportamento e requisitos

funcionais do produto e uma analise final do cédigo de fabricagdo para finalizar o processo.

Process
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Figura 3.2: Processo de projeto de produto. Fonte:Rosen (2007)

Para garantir a manufaturabilidade da geometria de pecas os autores desenvolveram o con-
ceito de Elementos Manufaturdveis, propondo a defini¢do de um banco de dados de estruturas
de trelicas com informag¢des de dimensdes minimas que a estrutura unitaria de replicagao deve
possuir para que seja fabricada. O conceito parte de uma andlise de propriedades da tecnolo-
gia de SLA na solidificagdo de regides para determinar os elementos minimos manufaturaveis,
porém, com a variagdo de caracteristicas construtivas de maquinas e variagdes de propriedades de
matéria-prima o conceito acaba precisando de uma validacdo pratica e que na maioria das vezes
serd a determinante para documentar a capabilidade do processo e que deve variar dependendo da
maquina utilizada e do insumo.

Na publicacdo os autores utilizam somente a tecnologia de SLA para os estudos de casos, mas
a metodologia pode ser aplicada para qualquer método de MA. Como pontos positivos da meto-
dologia temos a andlise da relacdo entre o processo de fabricacdo e o comportamento de pegas, a
defini¢cdo de uma primeira metodologia considerando a cadeia virtual de desenvolvimento de pro-

dutos e o levantamento da necessidade de criagdo de bancos de dados para aplicar os conceitos

34




de DfMA de forma facilitada. A publicacdo de Chu, Graf e Rosen (2008) amplia as aplicagdes
da metodologia desenvolvida, na publicacdo inicial de Rosen (2007), somente estruturas com
preenchimento s6lido que poderiam ser otimizadas em seu preenchimento sdo consideradas, na
segunda publicacao a aplicacdo para elementos estruturais e elementos de deformacgdo projetada

¢ demonstrada, além de desenvolver melhor a etapa de definicdo de estrutura celular unitéria.

Quadro 3.1: Analise publicagdo Rosen (2007) e Chu, Graf e Rosen (2008)

Titulo Computer-Aided Design for Additive Manufacturing of Cellular Structu-
res / Design for Additive Manufacturing of Cellular Structures
Autores (anode |, o (2007)/C. Chu, G. Graf e D. Rosen (2008)
publicacao)
Fases .de Projeto Preliminar e Projeto Detalhado
desenvolvimento
Ferl.'efmentas Elemento minimo manufaturdvel; Otimizacao de preenchimento; Analise
utilizadas
estrutural (MEF)
Pr113c1p.a1~s Apresentacdo de metodologia formal baseada na relacdo Processo - Es-
contribuicoes ) . ..
trutura - Propriedades - Comportamento; Conceito de elemento minimo
manufaturdvel; Estruturacdo de processo de projeto

Fonte: Autoria propria

Ponche et al. (2012) partem de uma andlise preliminar de metologias de DfMA para identi-
ficar as principais necessidades e caracteristicas dos processos. Na visdo dos autores, a grande
necessidade em metodologias de DfMA € considerar uma visdo global no desenvolvimento de
produtos, que permite a utilizacdo de guias voltados para MA desde a definicdo de concepgdes
do produto, realizando uma relacdo direta entre os requisitos funcionais e as caracteristicas da
fabricagdo aditiva. Os trabalhos anteriores a publica¢do de Ponche et al. (2012) utilizam dos con-
ceitos de DfM, que aplicam andlises de manufaturabilidade a partir de geometrias e formas ja
definidas de produto, sem a possibilidade de alteragdes de concepcao de produto em funcao do
processo de manufatura. Essa visdo dos autores e o pioneirismo na identificagdo da necessidade
de iniciar o DfMA desde etapas preliminares de projeto € a principal contribuicdo do estudo,

considerando os objetivos da presente dissertacao.

A metodologia de projeto desenvolvida pelos autores constitui-se de trés etapas: (1) Andlise;
(2) Determinagdo de volumes funcionais; e (3) Determinacdo da interacao entre volumes funcio-
nais, com caracteristicas do processo de fabricacdo e especificacdes funcionais sendo utilizadas a

cada etapa. A sistemdtica desenvolvida é apresentada na Figura 3.3.

Na etapa de andlise performada na metodologia as principais definicoes sdo oriundas do
processo de andlise funcional do produto, identificando quais seriam as superficies funcionais
da peca, ou seja, as superficies que necessitam de maior atencdo do projetista por serem res-
ponsaveis por performar alguma funcionalidade necessdria para a aplicagdo do produto. Apesar

da publicacdo nao definir como é realizado esse processo, € possivel afirmar que € uma atividade
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Figura 3.3: Processo de projeto de produto. Fonte:Ponche et al. (2012)

ja consolidada na drea de desenvolvimento de produtos e que ndo necessita de aprofundamento. A
andlise de dimensao da geometria do produto serve somente para averiguar se € possivel fabricar
toda geometria em um processo ou se € necessario subdividir a peca, mas considerando somente
as dimensodes essa andlise € muito incompleta e nao leva em considera¢cao nenhuma caracteristica
da MA.

Na etapa de determinacao de volumes funcionais a defini¢do trazida pelos autores considera
somente requisitos de acabamento das superficies funcionais, atribuindo as superficies um valor
de espessura diretamente atrelado a necessidade de acabamento pds fabricacao ou ndo. Na dltima
etapa do processo sdo designadas as ligagdes entre os volumes funcionais identificados, levando

em consideracdo caracteristicas do processo de manufatura e requisitos baseados na analise fun-
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cional do produto.

Na publicagdo, a deteccao da necessidade da aplicacdo de diretrizes de DfMA iniciando a
partir da definicao da funcionalidade do produto € a principal contribui¢c@o, tendo em vista que
a metodologia sugerida no estudo também ndo abarca todas etapas de desenvolvimento e analisa

poucos aspectos relativos a MA na aplicagdo.

Quadro 3.2: Analise publicagdo Ponche et al. (2012)

Titulo A New Global Approach to Design for Additive Manufacturing
Autore§ (al~10 ie R. Ponche, J.Y. Hascoet, O. Kerbrat, P. Mognol (2012)
publicacao)
Fases .de Projeto Conceitual e Projeto Preliminar
desenvolvimento
Ferl.'e?mentas Anadlise funcional; Superficies e volumes funcionais; Otimizacdo de
utilizadas . ~ .
orientacdo de fabricacdo
c(}:ll:rlilc)lupiai")ses Inicio de abordagem global, utilizando a especificacdes funcionais e o
¢ conhecimento dos processos de MA para gerar designs voltados para MA;
Metodologia sistémica e objetiva;

Fonte: Autoria propria

Para estabelecer as bases de uma metodologia de projeto que leve em consideracdo as es-
pecificidades da MA Boyard et al. (2014) apresentam a metodologia ilustrada na Figura 3.4, a
sistematica é dividida em 5 etapas: (1) andlise funcional; (2) projeto conceitual; (3) arquitetura

de produto; (4) projeto detalhado; e (5) implementacao.

A representacdo da andlise funcional apresentada € ilustrada em graficos tridimensionais,
como ilustrado na Figura 3.5 indicando a correlacdo entre fungdes e dividindo em blocos as
fungdes que possuem relacao direta. De acordo com os autores, mudangas que partem do cliente
ocorrem com frequéncia ao longo do projeto do produto. E por isso que a extracdo de funcdes
das especificacdes funcionais deve ser flexivel e modular para permitir novas fungdes (BOYARD
et al.,, 2014). Porém, a real vantagem da facilidade de alteracdes funcionais na metodologia é
permitir a alteracdo de fungdes durante a andlise do processo de manufatura, caracterizando uma

flexibilidade de projeto e expandindo o uso de solug¢des possibilitadas pela MA.

Na representacdo da Figura 3.5 cada esfera indica uma fun¢do que deve ser realizada pelo
produto e o conjunto de esferas, nomeadas de “’set’s* representa uma parte do produto. As linhas
continuas que ligam as esferas indicam uma relagdo direta entre funcdes e as linhas pontilhadas
separam as partes que compdem o produto. Nas etapas de projeto conceitual e a arquitetura do
produto a representacdo da andlise funcional é utilizada para definir solucdes que atendem aos

requisitos funcionais levantados.

A fase de projeto detalhado, que analisa cada conjunto de funcdes presente no grafico, cor-

responde a uma fase de DfM. Em primeiro lugar, todas condi¢cdes de contorno sdo adicionados
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Figura 3.4: Processo de projeto de produto. Fonte: Boyard et al. (2014)

Figura 3.5: Andlise funcional. Fonte: Boyard et al. (2014)

ao conjunto desta parte. Essas condicdes podem ser mecanicas, geométricas, fisicas, de desgaste,
ecoldgicas. Em seguida a aplicagdo € comparada com exemplos ja desenvolvidos de solugdes de
MA, identificadas solu¢des com graficos similares o processo propde uma peca, se nao a peca
necessita ser definida.

A fase de definicao de arquitetura de produto ocorre simultaneamente ao projeto detalhado e
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funciona a partir do mesmo principio, a cada peca proposta a partir da etapa de DfM do projeto
detalhado a arquitetura do produto deve ser avaliada e a interacdo das diferentes partes reorga-
nizadas. Em seguida a etapa de implementacdo representa a prototipagem funcional da peca,
seguida de valida¢cdo de modelo em cendrio real. Os limites da metodologia apresentados no es-
tudo incluem a dificuldade em definir o custo de desenvolvimento em fun¢do das atividades de
desenvolvimento necessdrias e a definicdo da metodologia para a interacdo dos stakeholders com
os gréficos gerados a partir da anélise funcional.

Quadro 3.3: Anélise publicacdo Boyard et al. (2014)

Titulo A design methodology for parts using Additive Manufacturing
Autores (anode |\ 5 4 M Rivette, O. Christmann, S. Richir (2013)
publicacao)
Fases de . .
. Projeto Conceitual
desenvolvimento
Ferl-’é}mentas Andlise Funcional; Andlise de solucgdes existentes; Prototipagem funcio-
utilizadas
nal
PI‘lITClp.al~S Meétodo de andlise funcional flexivel; Sistemdtica de projeto de produto;
contribuicoes L ~ P .
Meétodo de apresentacdo da andlise funcional.

Fonte: Autoria propria

Buscando aproveitar as vantagens da MA para fabricacdo de pecas metalicas de geometria
complexa, Ponche et al. (2014) desenvolvem uma metodologia geral para MA e depois aplicam
a metodologia para o caso particular de pecas metdlicas fabricadas por varredura de laser sobre
cama de p6 (SLS) com paredes finas. A metodologia definida possui como objetivo inicial, permi-
tir alteracoes de geometria de pecas baseada em requisitos do processo de manufatura, agregando
uma maior flexibilidade ao processo de desenvolvimento e propiciando a utilizagdo de conceitos

de DfMA para otimizar o produto.

A metodologia desenvolvida por Ponche et al. (2014) € separada em trés etapas, (1) definicao
de direcao de fabricacdo; (2) otimizacao funcional; e (3) otimizagao de trajetoria de varredura. A

Figura 3.6 ilustra a metodologia desenvolvida.

A etapa inicial de definicao da orientacdo de fabricacdo da peca ndo é amplamente abarcada na
publicagdo, reservando a listagem de trabalho correlatos a funcao de indicar métodos para definir a
orientacdo. na publicag¢do ocorre somente a mengdo da etapa ser definida por decisdes envolvendo
diversos critérios, sendo esses funcionais (acabamento, qualidade de superficies, carregamentos)
ou relacionados ao processo, como tempo de fabricacdo, necessidade de suportes e custo. Na
segunda etapa da metodologia ((2) otimizacdo funcional), os autores sugerem a utilizacdo de
ferramentas comerciais de otimizacdo topoldgica para gerar a geometria da peca, baseada nos

requisitos funcionais da peca, condi¢des de contorno, restricoes de projeto e volume funcional.

A terceira etapa da metodologia ((3) otimizagdo de trajetdria de varredura), representa a prin-

cipal contribui¢do da publicacdo. Nessa etapa os autores desenvolveram um modelo de otimizacao
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Figura 3.6: Metodologia de DIMA. Fonte: Ponche et al. (2014)

levando em consideragao as relagcdes entre trajetoria de varredura de tecnologias de laser e carac-
teristicas finais da pega. O modelo de otimizacdo de trajetoria define diversas possibilidades de
varredura que sdo posteriormente ranqueadas levando em consideracio dois indicadores desen-
volvidos, um indicador funcional, levando em consideragdo os requisitos funcionais da peca e um
indicador de manufaturabilidade, levando em consideracdo parametros do processo e andlises de

capabilidade de processo. A Figura 3.7 ilustra a metodologia de otimizacao desenvolvida.

Na etapa de otimizagdo de trajetdria, Ponche et al. (2014) desenvolvem um modelo de otimizac¢ao
que permite a alteracdo da geometria da peca em fungdo da classificagdo de possiveis combinagdes
de trajetérias para definir o modelo. A metodologia funciona muito bem para objetos de pa-
rede fina, tendo em vista que busca otimizar as propriedades da peca em funcdo do processo
de fabricacdo. A ldgica de avaliacdo de combinagdes de trajetdrias possui dois indicadores de
ponderacdo, um relacionado a requisitos funcionais e outro em fun¢@o do processo de manufa-
tura, permitindo a selecdo de melhores geometrias a partir de duas caracteristicas cruciais para o

projeto de um produto, seus requisitos funcionais e a forma que serd fabricado.

Partindo da necessidade na area de desenvolvimento de produtos para reduzir tempo e custo
e aumentar qualidade e flexibilidade, Yang, Tang e Zhao (2015) apresentam uma metodologia de
desenvolvimento de produtos para MA baseada na premissa de consolidagcdo de pecas. Segundo
os autores a liberdade de geometrias de pecas proporcionada pela MA, derruba restricdes de
projeto baseadas em DfM de métodos convencionais, como injecdo e usinagem, e dessa forma
permite a unido de duas partes em apenas uma, reduzindo a quantidade de pecas do produto,
diminuindo etapas do processo de montagem e permitindo a redu¢do da quantidade de elementos
de fixacdo utilizados.

A metodologia de consolidacdo de pecas que sintetiza a integracdo de funcdes e a otimizagao
da estrutura proposta por Yang, Tang e Zhao (2015) possui como objetivo obter melhor fun-

cionalidade e melhor desempenho no que diz respeito aos requisitos funcionais e restricoes de
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Figura 3.7: Metodologia de otimizac¢do para trajetdrias de fabricacdo. Fonte: Ponche et al. (2014)

fabricagdo. A consolidacdo de pecas ativada por AM € realizada de um ponto de vista funcional,
permitindo melhor desempenho e satisfacdo dos requisitos funcionais; entretanto, aumenta o es-
copo na busca por melhores solu¢des de design. A metodologia, ilustrada na Figura 3.8, parte de
cinco premissas:

Utilizacao do mesmo material para o nivel de montagem, auxiliando assim no processo de
consolidacdo de componentes;

e Adequada para diferentes dominios de conhecimento, como por exemplo, cdlculos estrutu-

rais, transferéncia de calor, dinimica estrutural e estética;

e Incluir consideragdes de projeto, para contornar as dificuldades do processo e para melhorar

performance da peca;

e Baseado no processo de manufatura;
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Quadro 3.4: Anélise publicacao Ponche et al. (2014)

Titulo A novel methodology of design for Additive Manufacturing applied to
Additive Laser Manufacturing process
Autore§ (a130 itz R. Ponche, O. Kerbrat, P. Mognol, J. Hascoet (2014)
publicacao)
Fases .de Projeto Preliminar e Projeto Detalhado
desenvolvimento
F t . . ) .
erl-'a}men as Otimizacdo de orientacdo de fabricacdo; Otimizacdo de forma; Su-
utilizadas . L. Lo P e
perficies e volumes funcionais; Otimizagao topoldgica; Otimizacdo de
trajetdrias de fabricacao
Principai . C o - e
r111c1p.al~s Ferramentas numéricas para otimizacao de trajetorias; definicdo de indi-
contribuicoes i ~ - L
cadores para classificacdo e selecao de trajetorias.

Fonte: Autoria propria

e Incluir consideragdes de custo, tempo e outros aspectos como consumo de energia para

obter um design mais econdmico.
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Figura 3.8: Metodologia de processo para consolidagao de componentes. Fonte: Yang, Tang e
Zhao (2015)

Na metodologia as especificagcdes do projeto sdo fornecidas como entradas iniciais, que contém
as informacdes dos requisitos funcionais, requisitos de desempenho e o modelo CAD inicial. Em
seguida inicia-se o processo de consolidacdo de partes proposto. Na etapa de integracao funcio-
nal, ocorre a andlise de superficies funcionais e posteriormente a uniao dessas superficies definem
os volumes funcionais. A partir dessas defini¢des, sdo geradas solucdes de projeto que atendem

aos requisitos funcionais e de performance.
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Com a atualizagdo do modelo virtual da peca, baseada na consolidacdo de pecas da etapa de
integracdo funcional, inicia-se a otimizacao estrutural. Essa etapa de otimizacao utiliza de algorit-
mos de otimizagdo positiva, ou seja, com alteragao do preenchimento interno da peca. Na meto-
dologia proposta quatro etapas de sao performadas: (1) realizagdo de um modelo computacional
para calculo estrutural, geralmente baseado no MEF; (2) Classificagao dos volumes funcionais
em fun¢do do carregamento; (3) Projeto de preenchimento com estruturas celulares homogéneas;

(4) Otimizacao de espessura de estruturas celulares baseadas no carregamento.

As limitagdes da metodologia proposta baseiam-se inicialmente na falta de informagdes sobre
a etapa denominada de especificagdes de projeto (Design Specifications) na publicacdo. Deixando
as etapas de andlise funcionais somente comentadas. Nao performando nenhuma outra atividade
que ndo seja a consolidagdo de partes a metodologia também se prova incompleta, ndo auxilia nas
etapas de projeto detalhado e apesar de indicar que devem ser utilizadas restri¢des de manufatura,

essas nao sao detalhadas ou citadas.

Quadro 3.5: Anélise publicacdo Yang, Tang e Zhao (2015)

Titulo A new part consolidation method to embrace the design freedom of addi-
tive manufacturing
Autores (ano de
.~ S. Yang, Y. Tang, Y. F. Zhao (2015)
publicacao)
Fases de . . . o
. Projeto Conceitual e Projeto Preliminar
desenvolvimento
Ferramentas 1 . S " .
o Andlise funcional; Consolidagdo de partes; Superficies e volumes funci-
utilizadas . N X
onais; Otimizacdo de preenchimento
Principais . - . . -
. p ~ Identificacio de superficies e volumes funcionais; Andlise de
contribuicoes o p - .
consolidacdo de partes através da andlise funcional e estrutural; Meto-
dologia para otimiza¢do de preenchimento

Fonte: Autoria propria

Para definir os requisitos necessdrios para a formulacdo de uma metodologia de PDP-MA,
Kumke, Watschke e Vietor (2016) partem da anélise de normas e publicagdes relativas a desen-
volvimento de produto e PDP-MA e, baseado nesse levantamento, propdem uma combinagdo de
sistemdticas de DEIMA com metodologias de projeto generalizadas para definir uma nova meto-
dologia de PDP-MA.

Com foco em processos de MA com potencial para desenvolver produtos funcionais, Kumke,
Watschke e Vietor (2016) publicaram um estudo com objetivo de desenvolver uma nova meto-
dologia de DfMA que integrasse as ferramentas existentes e fornecesse suporte continuo para
projetistas de forma a explorar os potenciais especificos da MA. O estudo baseou-se na estru-
tura normatizada pela VDI2221, que define fases de projeto gerais, independente do processo de
manufatura pretendido, e publicacdes relacionadas a metodologias de projeto voltadas para MA

(DfMA) classificadas em func¢ao da etapa de utilizacao (defini¢ao de problema, projeto conceitual,
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arquitetura de produto e projeto detalhado).

Dessa forma, a metodologia desenvolvida por Kumke, Watschke e Vietor (2016), ilustrada na
Figura determina um processo totalmente iterativo com as etapas:

(S

. Defini¢do de problema;

2. Listagem de requerimentos;

3. Determinagdo de fung¢des e estruturas funcionais;
4. Desenvolvimento de concepgdes;

5. Selec¢do de concepgao;

6. Analise de viabilidade técnica e econdmica;

7. Otimizagao de propriedades especificas do produto;
8. Analise de forma;

9. Simulac¢do de processo de fabricacio

No médulo 1, a lista de requisitos do produto é compilada através da andlise realizada no
projeto informacional. A fase de projeto conceitual (mddulos 2 e 3) comeca com a determinagao
de estruturas de funcdes com base nos requisitos do produto a partir de andlise funcional. Na etapa
seguinte, sdo desenvolvidas ideias de solugdes basicas. concentrada na utilizacdo de potenciais de
projeto da MA. O resultado da fase de projeto conceitual € uma ou mais concepcdes de produto.
Com base nos modelos conceituais, € desenvolvida uma estrutura de médulos do produto. Esta
¢ a primeira etapa de uma porta de decisdo contendo médulos 4 a 6. A divisdo em mddulos
realizéveis considera as restri¢des gerais de MA. Em seguida, € verificada a viabilidade técnica e
econdmica.

Na defini¢c@o de arquitetura e na fase de design de detalhes (modulos 7-9), a solucdo de pro-
jeto € concluida. Na primeira etapa, propriedades especificas do produto sdo otimizadas. Pos-
teriormente, os requisitos conforme diretrizes de DfMA sdo aplicados. A ultima etapa contém
submodulos para simulagdo, verificacdo de projeto e andlise de capacidade de fabricacdo. Vdrias

iteragdes podem ser necessdrias para alcancar a solugao de design final.

A barra lateral direita trata da possibilidade de consolidagdo de pecas e integracao funcional,
que sdo grandes potenciais de projeto da MA. A barra lateral esquerda permite avangos e retro-
cessos iterativos entre fases e médulos. Embora o caminho principal sugira um fluxo de processo
linear, os processos de projeto atuais exigem alto grau de flexibilidade. O fluxo de informagdes
para a barra lateral esquerda € acionado nas entregas de cada fase.
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Figura 3.9: PDP-MA Fonte: Kumke, Watschke e Vietor (2016)

A publicagdo discorre sobre a utilizacdo da metodologia para diferentes objetivos, nivel de
inovagdo e experiéncia do usudrio em MA, indicando o grau de complexidade que cada etapa

deve possuir e quais etapas devem ser performadas em cada caso.
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Quadro 3.6: Anélise publicacdo Kumke, Watschke e Vietor (2016)

Titulo A new methodological framework for design for additive manufacturing
Autore§ (a1~10 de M. Kumke, H. Watschke e T. Vietor (2016)
publicacao)
Fases de S . . . . o .
. Projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto de-
desenvolvimento
talhado
Ferl.'?mentas Anadlise funcional; Selecdo de concepcdes; Analise de viabilidade
utilizadas L. . . o
técnica; Levantamento de requisitos de produto; Consolidacdo de partes;
Otimizagdo topoldgica; Andlise estrutural (MEF); Simula¢do de processo
de fabricacao
Pr113c1p.a1~s Metodologia iniciada na fase de projeto informacional e baseada em nor-
contribuicoes . .
mas de desenvolvimento de produto adaptadas; Etapas de projeto claras e
bem definidas.

Fonte: Autoria propria

Dinar e Rosen (2017) apresentam uma estruturacao baseada em logica descritiva para auxiliar
no processo de projeto voltado para MA. Os autores partem de uma revisao de trabalhos voltados
para o levantamento de guias de projeto para MA, com a intencdo de desenvolver uma base de
dados de DfMA para poder aplicara a 16gica descritiva. A revisdo mostra que existe a necessidade
de uma base de conhecimento de DfAM que oriente os designers na compreensao das capacidades
e limitagdes de vdrios processos de MA, como € diferente da fabricacio tradicional e como o
processo e o projeto afetam um ao outro (DINAR; ROSEN, 2017).

Para atender aos requisitos, a base de dados de destino deve capturar o conhecimento sobre di-
ferentes tipos de processos de AM, como varios recursos de projeto podem ser fabricados e quais
parametros levam ao sucesso ou falha na fabricacao (DINAR; ROSEN, 2017). O objetivo princi-
pal da publicacdo € demonstrar como o conhecimento de DFMA pode ser formulado logicamente
para atender caracteristicas de componentes e beneficiar das liberdades de projeto oferecidas pela
MA.

A Figura 3.10 apresenta a légica de estruturacdo do banco de dados, com uma defini¢ao
inicial de evento de MA (AM event), sendo a fabricacdo com sucesso de uma pega e parametros
que influenciam cada evento. Portanto, a partir de inser¢do de eventos de sucesso, exemplos de
pecas projetadas para MA e fabricadas, a base de dados vai sendo populada e passa a servir de
base para o desenvolvimento de produtos.

Zaman et al. (2018) integram técnicas de tomada de decisdo ao processo de projeto para AM.
Os autores partem da etapa de projeto informacional, com o levantamento de requisitos do pro-
duto. Em seguida, a metodologia apresentada avanga para o projeto conceitual e posteriormente
uma anélise do conceito em funcdo do processo de manufatura, com selecdo de tecnologia de
AM e andlise do maquindrio disponivel. O processo possui trés gates de tomada de decisao, dois

baseados nos requisitos de produto levantados e um em fung¢do do conceito final, atribuindo uma
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Figura 3.10: Loégica relacional de ontologia para DFMA (sentido de leitura a direita e acima).
Fonte: Dinar e Rosen (2017)

Quadro 3.7: Analise publicacdo Dinar e Rosen (2017)

Titulo A design for additive manufacturing ontology
Autores (ano de .
. ( ~ M. Dinar, D. Rosen (2016)
publicacao)
Fases de . .
. Projeto Conceitual
desenvolvimento
Ferramentas . ~ .~
utilizadas Estrutura de banco de dados aplicada para solu¢cdes em DFMA, Defini¢ao
de parametros de projeto, Estruturacao ldgica de requisitos de projeto
Principais . .. . ..
. p ~ Desenvolvimento de 16gica de pesquisa de banco de dados para requisitos
contribuicoes o o .
e caracteristicas de produto; definicdo e armazenamento de caracteristicas
construtivas e parametros de projeto voltados para MA

Fonte: Autoria propria

andlise final de aceitacdo baseada tanto nos requisitos quanto nas caracteristicas do processo, 0
processo de projeto € apresentado na Figura 3.12. Além da metodologia os autores desenvolvem
um mapa de avaliagdo de vantagens da MA no processo integrado de desenvolvimento de produ-
tos (IPPD), apresentado na Figura 3.11 e um diagrama para definir as vantagens e desvantagens da
utilizacdo da AM para projetos. O diagrama possui tomadas de decisdo em aspectos econdmicos,
técnicos e de sustentabilidade, indicando sequéncias l6gicas de decisdes que afirmam ou descar-

tam o uso da AM para o projeto.

O processo de projeto apresentado em Michopoulos, Steuben e Iliopoulos (2018) introduz
trés conceitos para caracterizacdo de pecgas, assinatura de performance, quantidades de inte-
resse e assinatura de performance diferenciada. A assinatura de performance é uma classificacao
heuristica baseada nas andlises de tensdes e deformagdes da peca sob condi¢des reais de carrega-
mento. A partir da andlise pelo MEF da geometria sao definidas propriedades mecanicas minimas

que o componente precisa atender. O levantamento das caracteristicas mais importantes para o
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Figura 3.11: Mapa de vantagens propiciadas pela MA. Fonte: Zaman et al. (2018)

cendrio de uso representa entdo a assinatura de performance para o componente e as proprieda-
des mecanicas com seus respectivos valores minimos representa as quantidades de interesse. O
conceito de assinatura de performance diferenciada representa a relagdo entre as quantidades de
interesse obtidas para o componente fabricado por métodos de fabricacao tradicionais e por AM.

O processo definido na publicac¢do € ilustrado na Figura 3.13.

O processo de Michopoulos, Steuben e [liopoulos (2018) trabalha definindo a geometria e ma-
terial da peca na primeira etapa, passando em seguida para a discretiza¢do das condi¢des de con-
torno e definicao de carregamentos sobre o componente em cendrio de uso, a partir desse levanta-
mento inicial € realizada uma analise pelo MEF para caracterizar regides criticas de deformacao
e propriedades mecanicas necessarias, nomeadas no estudo de assinaturas de tensdo. A partir
dessa construcao de geometria e assinatura, obtém-se os inputs necessdrios para a fabricacao de
protétipos e realiza-se testes destrutivos para levantar a resisténcia de componentes fabricados
por métodos convencionais e por manufatura aditiva. Em seguida, a partir dos resultados dos
ensaios em laboratdrio, as assinaturas de performance dos componentes fabricados por métodos
tradicionais e por manufatura aditiva sdo levantadas e posteriormente comparadas para definir se
a peca fabricada por manufatura aditiva atende aos requisitos de performance do projeto.

A metodologia apresenta bons parametros para influenciar na ado¢ao da MA como processo

produtivo. Avaliando a performance de forma comparativa, o estudo comprova a eficdcia de
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Figura 3.12: Metodologia de processo para manufatura aditiva. Fonte: Zaman et al. (2018)

produtos manufaturados via MA e ajuda a retirar de profissionais da 4drea de desenvolvimento
de produtos o estigma de que a MA pode ndo servir para fabricacdo de bens de consumo. Na
publica¢do Michopoulos et al. (2020) a mesma metodologia € aplicada para realizar estudos de
casos em pecas de utilizacdo aerondutica, demonstrando a eficdcia do método. Apesar de todas
contribui¢des, a metodologia se baseia em ensaios destrutivos de pecas e ndo possui uma meto-
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Quadro 3.8: Andlise publicacdo Zaman et al. (2018)

Titulo

Integrated design-oriented framework for Resource Selection in Additive

Integrated

Autores (ano de

U. K. Zaman, M. Rivette, A. Siadat, A. A. Baqai (2018)

produtos; Sistemadticas de tomada de decisdo baseadas no processo de

manufatura.

publicacao)
Fases de . ) . .
. Projeto Conceitual e Projeto Preliminar
desenvolvimento
Ferramentas - . L
o Selecdo de recursos para desenvolvimento e fabricacdo; Tomadas de de-
utilizadas - . . ~
cisdo baseadas nas caracteristicas da MA; Classificacdo de processos e
maquinarios
Principais 1 . . .
. p ~ Andlise de caracteristicas especificas de processos de MA no projeto de
contribuicoes

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.13: Exemplo de processo de qualificacdo para MA. Fonte: Michopoulos, Steuben e
Iliopoulos (2018)

dologia clara para auxiliar no desenvolvimento de produtos.

Li et al. (2019) apresentam uma metodologia com uma visdo multissistémica baseada em
reconhecimento de regides caracteristicas de um componente. Realizando uma associacdo com
usinagem de pecas, as regides caracteristicas representam as superficies que resultam apds cada
operacdo de usinagem performada, para o caso dos processos de AM, as regides caracteristicas
representam a geometria da peca, pois toda fabricacdo é realizada a partir de uma tinica operacao.
Na apresentacdo da metodologia, Li et al. (2019) ilustram o processo de projeto como apresentado
na Figura 3.14. O processo € separado em sistema de projeto (design view), sistema de manufatura
(manufacturing view) e sistema de andlise (analysis view) e por conta dessa divisdo € categorizado

pelo autores como multissistémica (multi-view). Na publicacdo os autores apresentam algoritmos
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Quadro 3.9: Anélise publicacdo Michopoulos, Steuben e Iliopoulos (2018)

Titulo Differential performance signature qualification for additively manufac-
tured parts
Autores (ano de . .
.~ J. G. Michopoulos, J. C. Steuben, A. P. Iliopoulos (2018)
publicacao)
A5¢s .de Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado
desenvolvimento
Ferramentas ~ . . C
utilizadas Comparagao com componentes fabricados por métodos tradicionais;
Andlise estrutural (MEF); Controle de qualidade e certificagdes para pro-
cesso; Testes e validagdes. Na publicacdo Michopoulos et al. (2020) sdao
adicionados os recursos de Otimizacdo de forma; Otimizacdo de preen-
chimento; Andlise Funcional; Otimizacdo topoldgica e Parametrizacao
geométrica
Principai . Lo . . ~ .
r113c1p.a1~s Sistematica de projeto baseada em certificacOes e controle de qualidade;
contribuicoes . p; . . . .
Defini¢do de método comparativo de performance com métodos tradicio-
nais;

Fonte: Autoria propria

produzidos para:

Performar o reconhecimento da geometria da peca e gerar sua representacao em elementos

de volume (voxel’s) parametrizados;

Reconhecer superficies que necessitam de suporte;

Otimizar os caminhos de deposicao de material (toolpaths);

Otimizar o volume de suportes;

Realizar anélise e otimizagao estrutural do componente.

O estudo baseia na aplicagao dos algoritmos de forma direta e correlacionada, representando
assim a visao multissist€mica. Sao apresentados dois exemplos no estudo, um deles correlacio-
nando otimizacdes de estrutura interna e volume de suportes e outra representando o projeto de

componentes de estrutura celular com analise de manufaturabilidade.

Com o objetivo de revisar publicacdes relacionadas a DfMA em termos de metodologia, guias
de projeto e softwares de apoio, Wiberg, Persson e Olvander (2019) publicaram um artigo com
revisdo de metodologias propostas em publicacdes da area de DEMA e desenvolveram uma me-
todologia baseada no estado da arte definido apds o processo de revisao. A metodologia definida
pelos autores é exemplificada na Figura 3.15. Na revisao os autores classificaram as metodologias
em projeto de sistema, projeto de componentes e projeto de processo, onde a etapa de aplica¢io
de guias de projeto e metodologias definem a classificacdo de cada publicacdo. Projeto de sis-

temas sdo metodologias baseadas em tomadas de decisdo para fabricar ou ndo um componente

51



v

~
2 Back mesh
5 with level set -
J

projection
A 3 = T}
Orthotropic material
L 4 properiies ) .
23| Level set-based tool 5
path planning 2 v nF
Level set-based support

Finite element analvsis

1 4 | feature recognition

[ Physics feature ]

Computational E Design viev
e homogenization 5
= £

Manufacturing

Figura 3.14: Processo de projeto baseado em regides caracteristicas. Fonte: Li et al. (2019)

via MA, projeto de componentes sao metodologias aplicadas para definir forma e complexidade
de componentes voltados para as caracteristicas da MA e projeto de processo sdo metodologias

voltadas para parametros do processo de manufatura.
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Figura 3.15: Processo de projeto baseado no estado da arte identificado pelos autores. Fonte:
Wiberg, Persson e Olvander (2019)

O processo de projeto apresentado na Figura 3.15 € uma interpretacao dos métodos existentes,
que em comparacao com os processos visa incluir todas as etapas necessarias desde a escolha da
MA como método de fabricagdo de um componente até a verificacdo da capacidade da MA e
preparacdo para o processo de fabricacdio (WIBERG; PERSSON; OLVANDER, 2019). Toda
etapa iterativa do processo foi exemplificada em uma atividade, permitindo assim um certo nivel

de flexibilizacdo do processo de desenvolvimento de projeto.

Na publicacdo de Rohde et al. (2019) um processo de desenvolvimento de produto para ma-
nufatura aditiva é elaborado baseado em normas da Associacao de Engenheiros Alemaes (Verein

Deutscher Ingenieure - VDI), normas ISO e processos de de projeto validados por empresas de

52




Quadro 3.10: Anélise publicacdo Li et al. (2019)

Titulo Multi-view feature modeling for design-for-additive manufacturing
Autores @node | |y y ;o v Mg R. Ahmad, A. Qureshi (2019)
publicacao)
Fases .de Projeto Conceitual e Projeto Preliminar
desenvolvimento
F . ‘oo ~ L
iﬂ?ﬁ::;::s Parametrizacdo geométrica; Geracdo de forma; Otimizacdo de supor-
tes; Andlise estrutural (MEF); Otimizacdo de direcdo de fabricagdo;
Otimizagdo de Preenchimento; Otimiza¢do de Trajetoria
Principai . C A . ~ .
P Metodologia multi-sistémica com integracdo de etapas de projeto, ma-
contribuicoes 1 . - ) "
nufatura e andlises; Metodologia de geracdo de geometria; Métodos de
identificacdo de dire¢ao de fabricacdo; Metodologia de otimizacdo de ge-
ometria baseada no processo de fabricacao.

Fonte: Autoria propria

Quadro 3.11: Anilise publicagio Wiberg, Persson e Olvander (2019)

Titulo Design for additive manufacturing — a review of available design methods
and software
Autore§ (ar~10 de A. Wiberg, J. Persson e J. Olvander (2019)
publicacao)
Fases .de Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado
desenvolvimento
Ferl.'a}mentas Definicdo de problema; Selecdo de recursos de desenvolvimento e
utilizadas . N . ~
fabricacdo, Conceptualizacdo de produto; Simulagdo de processo
Pr113c1p.al~s Definicao de estado da arte de metodologias, compila¢do de ferramentas
contribuicoes X
de projeto para MA.

Fonte: Autoria propria
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servicos de AM a laser. Segundo os autores, a aplicabilidade do processo € possivel indepen-
dente da tecnologia de AM pretendida e busca adotar uma metodologia que considera a partir da
defini¢do de funcionalidade e caracteristicas de pecas a defini¢do se o componente deve ser com-
prado ou fabricado até a fase de controle de qualidade e rastreabilidade para o produto final. Para
ilustrar o processo os autores realizaram fluxos de tarefas para indicar as etapas. A Figura 3.16
representa as tarefas relacionadas a analise funcional e selecdo de principios de solugdo, etapas
iniciais para o projeto conceitual em uma metodologia classica de desenvolvimento de produto.
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DS3an Task their Slrucb.weJ their Structure
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alreadty guen (Merging to the | [ Rating of Act.
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Conbinuous Compaonen
Decumentation

]

Figura 3.16: Processo de projeto do inicio da etapa de projeto conceitual Fonte: Rohde et al.
(2019)

ApOs essa andlise inicial, uma etapa de defini¢do de geometria € performada, com o fluxo
apresentado na Figura 3.17. Nessa etapa os principios de CAX sdo utilizados para definir a
geometria do componente, utilizando técnicas de otimizagao topoldgica, manipulacdo de forma,
andlise de colisdes e cdlculo de vida. Considerando a teoria cldssica de desenvolvimento de

produtos, essa etapa representaria o inicio do projeto detalhado.

Por fim, as ultimas etapas ilustradas no processo de desenvolvimento sdo a andlise inicial
de sourcing para condicionar o processo de desenvolvimento a op¢do de comprar o componente

ou projetar; etapa de otimizacdo multinivel, considerando testes de geometria para diferentes
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Figura 3.17: Projeto detalhado adaptado para AM. Fonte:Rohde et al. (2019)

objetivos de otimizagdo; e marcagcdo de pecas para rastreabilidade. A insercdo dessas ultimas
etapas € ilustrada na Figura 3.18. Ainda a partir da andlise da Figura 3.18 € importante ressaltar
que durante todo desenvolvimento ocorrem duas etapas simultaneas ao processo, o controle de
custos e documentaciao do desenvolvimento. A atividade de controle de custos € abastecida de
informacdes a cada etapa concluida do processo, fornecendo o custo esperado para a manufatura
de componentes e definindo o custo total de desenvolvimento. A etapa de documentacao ocorre de
forma continua para possibilitar a gestdo de conhecimento da equipe e possibilitar a flexibilidade

do processo de desenvolvimento.

Pretendendo utilizar a possibilidade de fabricacdo de geometrias complexas por AM, Zhu et
al. (2020) propuseram uma metodologia para projeto de componentes com estrutura celular. As-
sim como apresentado por Chu, Graf e Rosen (2008), os autores utilizaram o conceito de elemento
minimo manufaturdvel e de geometrias celulares com caracteristicas mecanicas catalogadas. O
trabalho foi desenvolvido seguindo a metodologia de projeto apresentada na Figura 3.19. A par-
tir de andlises de funcionalidade do componente e restri¢cdes de projeto um modelo genérico é
gerado e posteriormente otimizado topologicamente via EF, a partir do resultado da otimizacao
topoldgica a geometria € reconstruida visando a integracao de regides com densidades diferentes.
O estudo apresenta duas aplica¢des para comprovar a eficiéncia da técnica, uma viga biapoiada e

o projeto de um brago inferior de suspensao do tipo MacPherson.

A partir da combinagdo das teorias de projeto axiomadtico e da resolu¢do de problemas con-
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Quadro 3.12: Analise publicagdo Rohde et al. (2019)

Titulo

Standardised product development for technology integration of additive
manufacturing

Autores (ano de

J. Rohde, U. Jahnke, C. Lindemann, A. Kruse, R. Koch (2019)

publicacao)
ases .de Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado
desenvolvimento
erl.'?mentas Anadlise de ciclo de vida de produto; Otimizagdo de Preenchimento;
utilizadas o 1 . o .
Andlise estrutural (MEF); Analise Funcional; Otimizac¢do topoldgica;
Otimizagdo de direcdo de fabricacdo; Analise de viabilidade técnica
Principai . ) e . I
rineipa Metodologia sistémica com andlise de toda cadeia de producao, indicando
contribuicoes

certificagdes e controle de qualidade;

Fonte: Autoria propria

Quadro 3.13: Analise publicacido Zhu et al. (2020)

Titulo An Improved Density-Based Design Method of Additive Manufacturing
Fabricated Inhomogeneous Cellular-Solid Structures
Autores @node |y 5 7106, M. Zhang, X. Li, L. Wang, C. Hu (2019)
publicacao)
Fases .de Projeto Conceitual e Projeto Preliminar
desenvolvimento
Fiﬁﬁ::g;tsas Parametrizacdo geométrica; Geragao de forma; Otimizacdo topologica;
Anélise estrutural (MEF); Elemento Minimo Manufaturavel;
Pr11}c1p.al~s Método de otimizacdo topoldgica baseado em estruturas celulares ho-
contribuicoes « - S . .
mogeéneas; Integracdo de otimizagdo para inserir estruturas celulares he-
terogéneas

Fonte: Autoria propria
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Figura 3.19: Processo de projeto utilizando estruturas celulares ndo homogéneas. Fonte:Zhu et
al. (2020)

flitantes (TRIZ), Renjith, Park e Kremer (2020) desenvolveram uma metodologia de projeto para
manufatura aditiva baseada em uma constru¢ao hierdrquica, apresentada na Figura 3.20. A me-
todologia abarca as etapas de projeto conceitual, a partir da interpretacao de restri¢cdes de projeto
através da teoria axiomdtica e trabalhando nas solucdes a partir da TRIZ, definicao de arquitetura
de produto, identificando pardmetros de projeto, e projeto detalhado, através da definicao de ca-
racteristicas dos processos de AM que visam satisfazer os parametros de projeto. Dessa forma,
explorando a hierarquia apresentada desde fases preliminares do desenvolvimento de produto.
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Figura 3.20: Hierarquia de projeto. Fonte:Renjith, Park e Kremer (2020)

A aplicagdo da metodologia é apoiada por uma base de dados desenvolvida pelos autores,

onde sao detalhados exemplos de caracteristicas do processo associadas a parametros de projeto

desejados, como por exemplo, ao adentrar no banco de dados buscando por remoc¢do de mate-

rial, as op¢Oes detalhadas seguiriam por otimizagdo topoldgica, para identificar regides possiveis

de serem eliminadas da geometria, otimizacdo de preenchimento, demonstrando a capacidade

dos processos de fabricar a geometria com diferentes estruturas internas e também a opc¢ao de

preenchimento com estruturas celulares.

Quadro 3.14: Andlise publicacdao Renjith, Park e Kremer (2020)

Titulo

A Design Framework for Additive Manufacturing: Integration of Addi-
tive Manufacturing Capabilities in the Early Design Process

Autores (ano de

S. C. Renjith, K. Park, G. E. O. Kremer (2019)

publicacao)
Fases .de Projeto Conceitual e Projeto Preliminar
desenvolvimento
F t . ~ . . N . . .
erl.'a}men as Andlise de solugdes existentes, Design Axiomdtico, Solugdo inventiva de
utilizadas
problemas (TRIZ)
Principai . ”» . _
r113c1p.a1~s Metodologia de formulacdo de problematica; metodologia para defini¢do
contribuicoes

de requisitos de produtos baseados em parametros de projeto;
Identificacao de capabilidade de processos de MA; Metodologia baseada
em banco de dados de solugdes para geracdo da arquitetura de produto.

Fonte: Autoria propria

Com o objetivo de projetar componentes leves, passiveis de serem customizados em massa

e produzidos por manufatura aditiva, Garcia-Dominguez, Claver e Sebastidn (2020a) desenvol-

veram uma metodologia focada em otimizacdo topoldgica de um volume inicial, baseado nas

restri¢oes de projeto e condi¢des de contorno, e otimizacgao estrutural com a aplicacao de elemen-
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tos celulares para definicdo de preenchimento interno e casca (superficies externas), visando o
projeto de pecas funcionais utilizando a tecnologia de FFF como método de fabricacao.

A reducgdo de massa nas pecas € alcancada via otimizacao topoldgica, seguida de otimizagao
estrutural de preenchimento interno a partir de geometrias celulares e casca definida como modelo
de linhas (wireframe) e, finalmente, por uma otimizacao multi-objetivo da montagem em um
fluxo de trabalho continuo. O fluxo de trabalho continuo permite que a metodologia estabeleca
qualquer parte do projeto paramétrico como uma varidvel ou objetivo em um fluxo de dados
continuo para gerar automaticamente as solu¢des mais adequadas sem redefinir o modelo em
fases intermedidrias (GARCIA-DOMINGUEZ; CLAVER; SEBASTIAN, 2020b).

Para definir um processo de otimizag¢do continuo, a modelagem do volume inicial é dada de
forma paramétrica e os processos de otimizacdo que ocorrem durante o processo sao também
guiados por parametros e objetivos definidos pelo usudrio, garantindo assim a flexibilidade do
processo para adaptacdo a customizacdao em massa. O processo definido abarca a unido de trés
tecnologias, AM, otimiza¢do e modelagem paramétrica, permitindo aproveitar a maior liberdade
de geometria proporcionada pela manufatura aditiva e explorar as possibilidades dessas tecnolo-
gias de manufatura (GARCfA-DOMINGUEZ; CLAVER; SEBASTIAN, 2020a).

Quadro 3.15: Andlise publicacio Garcia-Dominguez, Claver e Sebastidn (2020a) e Garcia-
Dominguez, Claver e Sebastian (2020b)

Titulo “Integration of Additive Manufacturing, Parametric Design, and Op-
timization of Parts Obtained by Fused Deposition Modeling (FDM).
A Methodological Approach® e ”Optimization Methodology for Addi-
tive Manufacturing of Customized Parts by Fused Deposition Modeling
(FDM). Application to a Shoe Heel*

Ao (il A. Garcia-Dominguez, J. Claver, M. A. Sebastian (2020)

publicacao)
Fases de . . . .
. Projeto Conceitual e Projeto Preliminar
desenvolvimento
Ferramentas o o ~ C .
o Prametrizacdo geométrica; geracdo de forma; Otimizacdo topoldgica;
utilizadas o D S . - .
Otimizac¢do multiobjetivo; Otimiza¢do Dimensional; Andlise Funcional
Principais . C ~ .
. p ~ Modelos de algoritmos de otimizagdo para: geracdo de geometria, to-
contribuicoes

pologia baseada em condi¢des de contorno, projeto de casca e preen-
chimento e integracdo de ambos e otimiza¢cdo multiobjetivo levando em
consideragdo propriedades do componente

Fonte: Autoria propria

Baseando-se nas estruturas desenvolvidas pela metodologia de SCRUM, Reichwein et al.
(2020) desenvolveram uma sistematica de desenvolvimento de produtos para MA utilizando da
metodologia Agile, essa sistematica tira proveito da flexibilidade dos processos de MA para agili-
zar o processo de desenvolvimento e diminuir o tempo até o mercado de produtos. A metodologia

adaptada € apresentada na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Sistematica de projeto para MA baseada na metodologia Agile. Fonte:Reichwein et
al. (2020)

Na publicagdo foi demonstrado que a manufatura desde o modelo CAD, sem a necessidade
de ferramental, pode ajudar a superar a maioria dos desafios na aplicacao de métodos ageis de de-
senvolvimento de hardware. Além disso, foi demonstrada a importancia dos protétipos (Produto
Minimo Vidvel (MVP)) para qualidade, manuseio e conforto, mas também para a idealizacdo
de novos projetos durante a fase de desenvolvimento do produto. Devido a producao inicial de
protétipos, nao € importante que todos os requisitos sejam coletados no inicio do desenvolvimento
do produto ou que a estrutura funcional configurada no inicio esteja completa. E descomplicado
adicionar e refinar requisitos e fungdes, a medida que mais informacdes sdo coletadas durante o
processo. Além disso, certos requisitos do cliente podem ser considerados muito tarde no pro-

cesso de desenvolvimento.

Quadro 3.16: Andlise publica¢do Reichwein et al. (2020)

Titulo On the Applicability of Agile Development Methods to Design for Addi-
tive Manufacturing
Autores (anode |, b opein S Vogel, S. Schork e B, Kirchner (2020)
publicacao)
Fases .de Projeto Conceitual e Projeto Preliminar
desenvolvimento
ngﬁg‘:;::s Levantamentos de requisitos de produto; Sprints de projeto; Producao de
MVP’s (prototipagem funcional); Andlise funcional
Pr11?c1p.a1~s Projeto de desenvolvimento de produto baseado na metodologia Agil
contribuicoes
adaptada para MA

Fonte: Autoria propria
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Partindo de uma revisao de publicagdes em DfMA e com o objetivo de atender as consideracdes
de projeto necessdrias para a transi¢cao de métodos tradicionais para a MA, Vaneker et al. (2020)
apresenta o estado da arte em métodos e ferramentas relacionados ao design de geometria ou ar-
tefatos funcionais de MA em um ambiente industrial. Métodos e ferramentas, e a forma como sao
apresentados, enfocam nas necessidades dos designers de produtos buscando solugdes de MA. A

publicagdo parte da defini¢do de 7 processos para o projeto de produtos para MA, sendo esses:

1. Defini¢dao de modelo virtual (CAD);

2. Criacdo de arquivo em formato STL;

3. Preparacgdo de fabricagao (fatiamento);

4. Processo de manufatura em si;

5. Remocao de suportes e pos processamento;
6. Controle de qualidade e inspecao;

7. Aplicacao.

Vaneker et al. (2020) definem trés etapas globais para desenvolvimento de produtos baseados
em MA, (1) Tomada de decisdo de viabilidade; (2) Aplicacdo de guias de projeto e restricdes para
MA; e (3) Validacdo final e otimizagdo de parametros de fabricacdo. A sistemdtica produzida

pelos autores € ilustrada na Figura 3.22.

A principal contribuicao do estudo baseia-se no desenvolvimento de uma metodologia que
possui as principais ferramentas de projeto sendo desenvolvidas para MA. Essa caracteristica
tende a deixar a sistemdtica complexa e grande, dificultando o entendimento e criando etapas com
complexidade exacerbada, como por exemplo a utilizagdo de design generativo, que implica na
automatizagao da etapa de projeto conceitual, buscando geometrias altamente otimizadas desde a

concepgao.

3.3 Analise dos processos de projeto

Na apresentacao das metodologias, um quadro resumo foi elaborado para cada publicagao, au-
xiliando no entendimento da metodologia e adiantando a anélise individual a partir da apresentacao
das principais contribui¢des. Para a andlise conjunta foram elaborados grificos para permitir a
visualizacdo dos dados, levando em consideracdo dois indicadores, a fase do desenvolvimento
de produtos abarcada pela metodologia e as ferramentas utilizadas na sistematica. Para o es-
tudo, vinte publicacdes de metodologias de desenvolvimento de produtos voltada para MA foram

utilizadas. A defini¢do dos indicadores € apresentada abaixo:
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Figura 3.22: Sistematica de projeto para MA. Fonte: Vaneker et al. (2020)

e Fase(s) de desenvolvimento de produto abarcadas pela metodologia, levando em consideragao

a defini¢do de fases da VDI 2221 apresentada na fundamentagdo tedrica;

e Ferramentas de desenvolvimento de produto, representando as atividades e defini¢des apli-

cadas na metodologia para o desenvolvimento de produtos voltado para MA.
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Quadro 3.17: Anadlise publica¢dao Reichwein et al. (2020)

Titulo Design for additive manufacturing: Framework and methodology
Autore§ (a1~10 e T. Vaneker, A. Bernard, G. Moroni, I. Gibsona, Y. Zhangd (2020)
publicacao)
Fases .de Projeto Conceitual e Projeto Preliminar
desenvolvimento
Ferl:a}mentas Andlise de viabilidade técnica, Definicdo de geometria, Otimizagdo de
utilizadas
produto
col::rI;:)lupia;)Ses Anadlise de metodologias existentes e levantamento do estado da arte de
§ metodologias e ferramentas do DIMA

Fonte: Autoria propria

A avaliacdo das etapas de desenvolvimento de produto abarcadas pela metodologia ajuda a
identificar em que etapa do desenvolvimento de produtos a sistematica proporciona a utilizacao
de conceitos de DfMA e até onde ela € capaz de auxiliar o projetista. O grafico com a porcentagem
de metodologias que abarcam cada fase de desenvolvimento € apresentado na Figura 3.23.
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Figura 3.23: Fases de desenvolvimento abarcadas nas publicacdes selecionadas. Fonte: Autoria
proépria

Segundo a teoria de desenvolvimento de produtos, nas etapas iniciais de um projeto sao to-
madas as principais decisdes. O custo de realizacdo de alteracdes no desenvolvimento sdo mais
onerosas quanto mais tarde forem tomadas, dessa forma, a utilizacdo dos conceitos de DfMA
nas etapas de projeto conceitual e detalhado costumam atrasar o lancamento de produtos no mer-

cado e onerar o custo do desenvolvimento. A maioria das publicagdes em DfMA buscam adaptar
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geometrias € componentes para serem fabricados via MA, quando o enfoque principal deveria
ser desenvolver as concepgdes de produto ja voltadas para a MA. Como a anédlise das vantagens
da MA pode ser realizada de maneira prévia, desde as etapas de pré-desenvolvimento, uma sis-
tematica completa deve possibilitar a avaliacdo do uso da MA desde a defini¢cdo do problema.
A sistemadtica que mais se aproxima desse objetivo € a definida por Kumke, Watschke e Vietor
(2016), porém ainda sem abarcar as tomadas de decisdo que sao necessdrias para definir se a MA
¢ vantajosa na aplicacdo. Sem utilizar as vantagens dos processos de MA € muito complicado

justificar seu uso economicamente.

As ferramentas de desenvolvimento utilizadas indicam os objetivos dos autores no desenvol-
vimento da metodologia por representarem etapas para aplicacdo da sistemdtica e possibilitar a
defini¢do de quais caracteristicas do produto foram maximizadas para a aplicacdo da MA como
processo de fabricagdo. No estudo, 33 ferramentas de desenvolvimento de produto foram iden-
tificadas nas 20 publica¢des analisadas, um grafico com a porcentagem de estudos que utilizam
as ferramentas mais relevantes € apresentado na Figura 3.24 onde o critério foi a utilizacdo em
pelo menos 15% das publicacdes, representando ao menos 3 publicagcdes. A tabela 3.5 apresenta
todas as ferramentas utilizadas nas publicacdes, com o nimero de sistemadticas que utilizam e a

porcentagem de uso baseado no espaco amostral do estudo.

Dentre as ferramentas identificadas a mais utilizada nas metodologias foi a anélise funcional,
exemplificando o quao necessario € definir o problema que deve ser solucionado pelo produto e
consequentemente suas fungdes, global e desdobramentos. Considerando as diferentes restri¢des
dos processos de MA quanto a manufaturabilidade de geometrias, as ferramentas que possibilitam
otimizacao de pecas também possuem utilizacdo em um grande nimero de metodologias. Pos-
sibilitar que diferentes formas possam ser fabricadas agrega aos projetistas uma ampla liberdade
de desenvolvimento de produtos, levando a possibilidade de utilizar otimiza¢des em um nivel
alto de verosimilhanga entre 0 modelo otimizado e o modelo fabricado. Para métodos tradicio-
nais a semelhanca entre geometrias otimizadas e fabricadas € bem menor devido as restricdes de
fabricacdo e guias de projeto rigidos. Otimizagdes envolvendo o processo de adi¢do de materiais
durante a fabricagdo também sdo bastante utilizados nas metodologias. O controle e forma de
adicao dos materiais influencia nas caracteristicas da peca e na confiabilidade do processo.

3.4 Desenvolvimento de Processo de Projeto de Produto para
MA

Analisando as métricas e objetivos das sistematicas de PDP-MA, € possivel identificar os re-
quisitos necessarios para o desenvolvimento de uma sistematica global. Dentre as publicagdes
apresentadas nenhuma parte da premissa de avaliar a viabilidade da utilizagdao da MA nas pri-
meiras etapas do desenvolvimento, como apresentado na norma ISO/ASTM 52910:2018. O
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Tabela 3.5: Ferramentas de desenvolvimento de produto identificadas. Fonte: Autoria propria

Ferramenta de desenvolvimento Total de Porcentagem
de produto publicacoes de uso
Analise Funcional 9 45%
Analise Estrutural (MEF) 7 35%
Otimizacgdo topoldgica 7 35%
Otimizacdo de Preenchimento 6 30%
Parametrizacdo geométrica 5 25%
Otunggao~de orientagcdo 4 20%
de fabricacao
Geragdo de forma 4 20%
Elemento Minimo Manufaturavel 3 15%
Superficies e Volumes Funcionais 3 15%
Prototipagem funcional 3 15%
Andlise de viabilidade técnica 3 15%
Requisitos de produto 3 15%
Andlise de solugdes existentes 2 10%
Otimizacao de forma 2 10%
Otlrplzacf‘ao de trajetorias de ) 10%
fabricagdo
Consolidacao de partes 2 10%
Simulagdo de processo 2 10%
Selecao de recursos 2 10%
Otimizacdo multiobjetivo 2 10%
Otimizacdo dimensional 2 10%
Selecao de concepgdes 1 5%
Banco de dados 1 5%
Tomada de decisao 1 5%
Classificacdo de maquinarios 1 5%
Comparagdo de performance
( L 1 5%
com métodos tradicionais
Testes e validacoes 1 5%
Controle de qualidade 1 5%
Otimizagao de suportes 1 5%
Definicao de problema 1 5%
Andlise de ciclo de vida 1 5%
Design Axiomaético 1 5%
TRIZ 1 5%
Sprints de projeto 1 5%
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Figura 3.24: Ferramentas de desenvolvimento de produto utilizadas nas publica¢des selecionadas.
Fonte: Autoria propria

aproveitamento das vantagens proporcionadas pela MA € vital para justificar os custos e baixa
produtividade dos processos, portanto, antes de desenvolver uma sistemadtica visando adaptar ge-
ometrias para a MA ou otimizar parametros do processo, € necessdrio analisar o projeto e ve-
rificar se a MA justifica sua utilizacdo, essa atividade representa a adaptacdo da macro fase de

pré-desenvolvimento para MA.

Posteriormente a etapa de andlise do projeto em fun¢do das vantagens proporcionadas pela
MA, inicia-se a etapa de projeto informacional. A fase de projeto informacional representa um
estudo do problema a ser solucionado e possui como principal entrega a defini¢cdo de requisi-
tos do produto com valores-meta e informagdes adicionais qualitativas. Dessa forma, ndo € ne-
cessario realizar adaptacdes nos modelos tradicionais. Apds a definicdo dos requisitos do pro-
duto € necessdrio realizar outra etapa de tomada de decisdo, pois o produto em desenvolvimento
pode apresentar caracteristicas que justifiquem a utilizacdo da MA e ndo se enquadrar dentro das
restri¢cdes de fabricacdo do processo. Como descrito na norma ISO/ASTM 52910:2018, diver-
sos fatores podem influenciar nessa tomada de decisdo, sejam dimensdes maximas, resisténcia
mecanica, acabamento e etc. Assim como na macro fase de pré-desenvolvimento, a principal

fonte de informacgdes dessa etapa serd a norma ISO/ASTM, apesar de alguns estudo j4 demons-
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trarem atuagdo nessa etapa do desenvolvimento, como Kumke, Watschke e Vietor (2016).

Como ultima atividade de viabilidade da MA sao selecionados os processos que atendem aos
requisitos de produto estipulados. Essa defini¢do é antecipada a etapa de defini¢dao de conceitos
de solucdo para poder definir estratégias mais assertivas no processo de criacio e selecdo de
concepcoes, tendo em vista que as restricoes do processo de manufatura sdo diferentes para as
tecnologias de MA.

Ap6s definir a viabilidade dos processos de MA para o produto em desenvolvimento a sis-
tematica deve apoiar a etapa de ideagdo e selecdo de conceitos de solucdo, levando em consideragcao
as caracteristicas construtivas ideais e as restri¢cdes do processo, visando o projeto de componentes
manufaturdveis e representando a fase de projeto conceitual. Com o conceito de produto definido
€ possivel obter a geometria funcional pura da peca e definir as superficies e volumes funcionais.
Para a MA essa ferramenta € de grande relevancia, como comprovado na alta porcentagem de

utilizac@o nas sistemadticas publicadas.

A forma com que geometrias sao fabricadas na MA difere dos processos tradicionais, portanto
novas guias de projeto devem ser elaboradas para garantir pecas otimizadas em fungao do pro-
cesso de fabricacao. Nessa fase da sistemadtica inicia-se a definicao da cadeia digital de fabricacao.
A MA, independente do processo analisado, possui um fluxo digital de dados que inicia no desen-
volvimento de um modelo virtual do produto, em um software de CAD, ao final da fase de projeto
conceitual esse modelo ja deve estar desenvolvido para prosseguir com as etapas de projeto de
produto.

Para maximizar as vantagens da MA otimizacdes podem ser aplicadas nesse estdgio do de-
senvolvimento, com o desenvolvimento de um modelo virtual do produto diversas opcdes de
otimizacao podem ser aplicadas no modelo de CAD, através de ferramentas de CAE, partindo de
reducdo de peso e maximizagdo de resisténcia mecanica até otimizagdes multi-objetivas, consi-
derando o processo de fabricacio e propriedades do componente. Partindo da defini¢do de fases
da VDI 2221 as otimizagdes representam o inicio da fase de projeto preliminar.

Ap6s a conceptualizagdo e otimizagao do produto o conceito de solugc@o do produto esta esta-
belecido, portanto inicia-se a definicao do processo de fabricacdo. Considerando a cadeia digital
de fabricacdo € necessdrio entender como cada processo € virtualmente estipulado e posterior-
mente definir guias para a sele¢do de parametros de processo. Nessa etapa € necessario conhecer
nao sé o processo de MA mas também o maquinério que serd utilizado, pois ele ird definir como

as informacdes da peca serdo transmitidas e tratadas.

Como o processo para geragdo de pecas via MA € realizado de forma automatizada pelos
maquindrios, ndo € necessdrio desenvolver guias ou instru¢des para a etapa de fabricacio em
si. Observando o processo em tempo real é possivel identificar falhas prematuramente e evitar
o desperdicio de material, essas defini¢des sd@o geralmente obtidas de forma empirica a partir

de observacdo e podem também ser definidas de forma tedrica, porém, nao serdo integradas na
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sistemadtica por requererem o desenvolvimento de ferramentas de controle e visdo computacional,

considerando que o processo ndo necessita de supervisao do operador durante a fabricacao.

Por fim, a metodologia de desenvolvimento deve possui guias para o pds-processamento de
pecas e controle de qualidade. Diversos processos de MA possuem a necessidade de algum tipo
de pds-processamento, seja para remog¢ao de partes (suportes), controle dimensional e de forma

(cura posterior) ou acabamento de superficies, geralmente definidos pelos requisitos de produto.

A partir das observagdes, os objetivos definidos para a metodologia de desenvolvimento de
produtos para MA foram:

Realizar a definicdo por utilizar ou ndo a MA na macro fase de pré-desenvolvimento;

e Justificar o uso da MA em funcdo do aproveitamento de caracteristicas especificas dos

processos;
e Guiar o processo de ideacdo de concepgao a partir de guias de projeto voltadas para MA;

e Propor metodologias para selecao de concepgao baseado no processo de manufatura;

e Definir os principais parametros do processo;

e Definir o pés-processamento necessario para o produto;

e Auxiliar no desenvolvimento do controle de qualidade;

e Possuir etapas iterativas durante todo o desenvolvimento para evitar grandes dispéndios de

tempo e custo em eventuais adaptacdes ou alteracdes de pecas;

Com os objetivos definidos a metodologia de desenvolvimento foi elaborada a partir da divisao
em cinco etapas: Andlise de viabilidade; Projeto para funcionalidade; Defini¢des do Processo;
Fabricacao e Validacdo de produto; e Andlise de Reprodutividade. A sistemdtica desenvolvida €

ilustrada na Figura 3.25.

3.4.1 Analise de Viabilidade

A primeira etapa definida na sistemdtica inicia-se com duas atividades relativas a macro fase
de pré-desenvolvimento do produto, buscando inicialmente definir o problema e realizar esti-
mativas de fabricacdo e producdo do produto. Essas atividades provém da macro fase de pré-
desenvolvimento elaborada em teorias classicas do desenvolvimento e devem ser performadas
no projeto de produtos independente de visar a MA como processo de fabricagdo. Elas foram
definidas como primeiras atividades na sistemadtica voltada para MA porque nesse estdgio de de-

senvolvimento € possivel estimar se a MA representa alguma vantagem na fabricagdao do produto.
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Figura 3.25: Processo de desenvolvimento de produto voltado para MA. Fonte: Autoria Prépria
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Como apresentado por Ponche et al. (2012), a utilizacdo da MA € pautada no aproveitamento
de suas vantagens pois sua escolha € injustificidvel na comparacdo com métodos tradicionais em
func¢ao de custos e produtividade. Essa caracterizagao provém da andlise das estimativas do pro-
duto em funcao da principais vantagens de projeto que a MA proporciona. Na sistematica essa
etapa serd uma adaptagdo da norma ISO:ASTM 52910:2018 com adaptacOes identificadas nos
trabalhos correlatos. As vantagens da MA que devem ser observadas em um produto para justifi-
car sua utilizacao esto listadas no Quadro 3.18, com descri¢ao e exemplos de aplicacdo para cada
item. Sem a observancia de ao menos uma dessas caracteristicas no produto a ser desenvolvido o

projetista deve optar por métodos tradicionais de fabricagdo.

Com a primeira tomada de decisdo sendo favoravel ao uso da MA, deve-se entdo definir
os requisitos de produto relativos ao problema a ser solucionado. Essa atividade representa os
resultados esperados ao final da realizacao da fase de projeto informacional, seguindo as teorias de
desenvolvimento de produto. As atividades do projeto informacional ndo se alteram em funcao da
adaptacdo para MA, dessa forma nao foram representados na sistemadtica para além da utilizacao
dos requisitos de produto. O levantamento de requisitos de produtos e a definicdo de valores-
meta para requisitos é uma etapa fundamental do desenvolvimento de produtos. As caracteristicas

definidas nesse estagio irdo balizar a realizag¢do do restante do desenvolvimento.

A segunda tomada de decisdo dessa etapa € relativa a viabilidade dos processos de MA em
atender os requisitos de produto. Avaliando se existem processos de MA que atendem aos requi-
sitos levantados e proporcionam o atendimento de especificagcdes-meta. Essa segunda tomada de
decis@o comeca a enviesar o desenvolvimento para alguma tecnologia de MA especifica, pois nos
requisitos de produto costumam ser desenvolvidas defini¢des de possiveis materiais, necessida-
des de resisténcia, condi¢des de uso, acabamento e etc. Os requisitos de produto sdo estipulados
para cada projeto de produto avaliando suas condi¢cdes de uso e envolvem restricdo geométricas,
requisitos de acabamento, tolerancias, restricdes impostas pelo ambiente de utilizacdo e possiveis
requisitos normativos. Restricoes geométricas envolvem dimensdes maximas € minimas do pro-
duto, globais ou aplicadas a contornos e volumes funcionais. Requisitos de acabamento sdo
representados por regides ou produtos que necessitem de controle de rugosidade ou propriedades
superficiais especificas. Requisitos de tolerancia sdo aplicados para produtos que necessitam de
um controle de dispersao de medidas e que participem de etapas de montagem, sendo aplicados
a todo produto ou a regides especificas. Requisitos normativos variam de acordo com a aplicacao
do produto, aplicacdes podem requerer por exemplo restricdes envolvendo vedagdo e fatores de

seguranca de dimensionamento.

Como descrito, essa segunda tomada de decisdo é fortemente influenciada pelo tipo de pro-
duto sendo desenvolvido. Por essa razao nao foi elaborada um guia especifico para essa atividade,
deixando em aberto em funcdo dos requisitos levantados. Como forma de exemplificar essa ati-
vidade, a Tabela 3.6 apresenta um guia para definir um cendrio seguro para componentes de
aplicagdo estrutural publicados em Russell (2018) como critérios definidos pela Agéncia Espacial
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Quadro 3.18: Vantagens e oportunidades da MA

Vantagem Descricao Exemplos de aplicacao
Cl;itjorlrr:;zsa;zao O fluxo de trabalho digital da MA | Fabricacio de proteses e guias
e a liberdade de geometria po- | cirirgicos baseados no paciente;
dem ser combinados para fabri- | Fabricacdo de embalagens customi-
car objetos com qualquer grau de | zadas para envio de produtos com
personalizacao. alto valor agregado.

Og?ll)z:;iao A MA permite a otimizacdo de peso | Fabricacdo de pecas de motor
de pecas a partir da liberdade de | e carenagens para engenharia de
fabricacdo de geometrias. competi¢do; Fabricacdo de compo-

nentes para industria aeronautica.
Complexidade
de estruturas | O método aditivo de fabricacdo pro- | Fabricagdo de trocadores de ca-
internas porciona a manufatura de canais e | lor com eficiéncia otimizada;
estruturas internas que aumentam | Fabricacdo de moldes com canais
a funcionalidade e performance de | de resfriamento otimizados para
componentes. reduzir falhas e tempo de ciclos;
Integracao
Cf)lli:(f;;:ilzlzlﬁllo A MA permite que projetistas in- Integr_agﬁo de partc?s de montagens,
de Partes corporem partes e reduzam etapas | reduzindo a quantidade de compo-
de montagem de componentes. nentes, tempo de montagem e re-
movendo fixadores;

Sup erflcuj,s Processos da MA, com resolucdao | Aumento de eficiéncia de colagem

estruturais .
em micro ou nanoescala, podem | de componentes; Controle de
criar superficies, texturas e porosi- | permeabilidade de superficies;
dades personalizadas. Integracdo de superficies de

aderéncia aos componentes.
Complexidade

de materiais

Alguns processos de MA podem
produzir pecas com diferentes ma-
teriais ou propriedades materiais
em regides controladas do objeto.

Fabricacdo de mecanismos de
deformacgdo projetada; Fabricacao
componentes com  eletronica
integrada; Fabricacdo de amortece-
dores de vibracado otimizados.

Fabricacao sob
demanda

Devido a cadeia digital de
fabricacdo da MA, componen-
tes podem ser fabricados somente
quando necessario, sem restri¢coes
para fabricacao unitdria.

Fabricacdo de pecas de reposicao;
Fabricacio de  gabaritos de
fabricacdo e montagem; Fabricacao
de protétipos funcionais;
Fabricacdo de pecas com alto
grau de especificidade.
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Tabela 3.6: Critérios para determinar aplicacao estrutural. Fonte: Russell (2018), com adaptacdes.

Propriedade do Material Critério para aplicacao
Condicdes de carregamento | Carregamentos bem definidos ou limitados
Fatores de degradacao Somente temperatura
Resisténcia maxima 30% de acima do fator de seguranca
Limite de escoamento 20% de acima do fator de seguranca
Deformacao local Deformacao pléstica local <0.005
Fadiga de alto ciclo, 4x fator de vida ou penalizacdo de
superficies tratadas 20% no limite de vida a fadiga
Fadiga de alto ciclo, 10x fator de vida ou penalizacdo de
Superficies cruas 40% no limite de vida a fadiga
Fadiga de baixo ciclo Sem previsao de deformagao plastica ciclica
Resisténcia ao impacto 10x fator de vida
Fluéncia Sem previsao de deformagao por fluéncia
Americana (NASA).

Uma etapa importante que deve ser realizada ao final da checagem de viabilidade técnica é
reavaliar os custos envolvidos no desenvolvimento e na fabrica¢ao do produto. Como essa tomada
de decisdo é base para definir o processo de MA que serd utilizado na fabricacdo do produto,
as estimativas de custos de fabricacdo podem ser atualizadas em fun¢do da tecnologia de MA

selecionada, tendo em vista que a discrepancia de custos entre os processos € notavel.

3.4.2 Projeto para Funcionalidade

A segunda etapa visa guiar a definicdo de conceitos para o produto, partindo dos requisitos
do produto, da andlise funcional e das restricdes do processo, aqui representado de forma es-
pecifica apds a selecdo de tecnologias de MA realizada na dltima atividade da etapa de andlise de
viabilidade.

A primeira entrada da etapa de projeto para funcionalidade € a analise funcional. Como de-
finido na fundamentacio tedrica, a andlise funcional é representada pela defini¢do da principal
atribuicao do produto, nomeada de funcdo global, que posteriormente é fatorada até o nivel de
fungdes elementares. A defini¢ao da estrutura funcional de um produto é utilizada para identi-
ficar como produto ird atuar para solucionar o problema definido. Uma funcao significa o que
foi projetada para fazer, enquanto desempenho se refere a quao bem a fungdo é realizada. Nor-
malmente, os requisitos de desempenho t€m tolerancia, enquanto os requisitos funcionais nao
(YANG; TANG; ZHAOQ, 2015).

Na atividade de “ideacao”os guias de projeto baseados em capabilidade dos processos sdao
utilizados para balizar o desenvolvimento de concepgdes e junto com a andlise dos requisitos de

produto definem a selecdo de uma concepg¢do para prosseguir o desenvolvimento. A geracdo de
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modelos virtuais de todas concepcdes ou somente da concepcao escolhida depende da comple-
xidade do projeto e da capacidade dos projetistas em desenvolver modelagens. No Quadro 3.19
sdo apresentadas considera¢des de projeto baseadas nos processos de MA que auxiliam na etapa
de ideagdo, as consideracOes sdo baseadas nas premissas de Projeto para Manufatura (DfM) e

Projeto para Montagem (DfA).

Quadro 3.19: Consideracdes de Projeto para MA

Aplicacao Consideracoes de Projeto

A fabricacdo por camadas e baseada em modelo CAD expande a
imaginacgdo de projetistas. Ao contrario dos processos subtrativos e forma-
tivos, o processo aditivo pode virtualmente construir pegas com qualquer
formato

Pecas podem ser projetadas a partir do ponto de vista modular e hibrido,
em que as partes sdo vistas como quebra-cabecas 3D com mddulos. Es-
ses modulos sdo manufaturados separadamente e posteriormente montados
com as principais vantagens de possivel design alternativo e reduzida com-
plexidade de fabricacdo

Possibilita a fabricacdo de pecas com composicdes de materiais complexas
e gradientes de propriedade projetados a partir do processamento em cada
ponto ou em cada camada de cada vez

Os processos de MA permitem a fabricagdao de complexidade hierarquica
em vdrias ordens de magnitude em escala de comprimento

As caracteristicas Unicas dos processos de MA tornam possivel remanufa-
turar e reparar com baixo custo e velocidade relativamente alta

Projeto para | MA facilita a montagem integrada e embutida de componentes por causa
Montagem das caracteristicas construtivas de camada a camada ou ponto a ponto

Juntar varios materiais por MA € um método de montagem vidvel
Fonte: Yang e Zhao (2015)

Projeto para
Manufatura

A etapa de ideacdo é uma etapa de predominancia de pensamento divergente. O conceito
de pensamento divergente ¢ adaptado da metodologia de Design Thinking. Se a fase conver-
gente de resolucdo de problemas € o que nos leva em direc@o solugdes, o objetivo do pensamento
divergente € multiplicar op¢des para criar escolhas. Podem ser diferentes percepcdes sobre o
comportamento do consumidor, visdes alternativas de funcionamento de produtos ou escolhas
entre formas alternativas de criar experiéncias interativas. Ao testar ideias concorrentes entre si,
ha uma probabilidade maior de que o resultado seja mais ousado, mais criativo e atraente. Mais
escolhas significam mais complexidade, o que pode dificultar o desenvolvimento especialmente
em funcdo de custos e prazos. A tendéncia natural da maioria das empresas € restringir os pro-
blemas e restringir as escolhas em favor do ébvio e do incremental. Embora essa tendéncia possa
ser mais eficiente no curto prazo, no longo prazo ela tende a tornar uma organizac¢ao conserva-
dora, inflexivel e vulneravel a ideias externas para mudar o jogo. O pensamento divergente € o
caminho, ndo o obstaculo, para a inovacdo (BROWN; KATZ, 2019).

As ferramentas para a atividade de ideacdo sdo diversas, trés delas sdo apresentadas e ava-
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liadas na publicacdo Daly et al. (2016), o brainstorming, a matriz morfoldgica e a metodologia
heuristica. Definir ferramentas para criacdo de solu¢des ndo € o principal foco da sistemadtica de-
senvolvida e dessa forma a etapa de ideagao serd mantida somente com a defini¢cao tedrica. Outra
atividade que pode ser realizada utilizando diversas ferramentas € a selecdo de uma concepcao,

onde a mais difundida nesse quesito é a matriz morfolégica.

Baseada nos requisitos funcionais, a matriz morfoldgica aplica pontuagdes para as concepcoes
de produto idealizadas, a partir da soma de pontuacdes e considerando pesos de relevancia para os
scores € realizada a selecao de concepcdao. Como adaptagdo para a MA, as restri¢cdes e requisitos

do processo de manufatura devem ser adicionados aos critérios da matriz morfolégica.

A concepcdo selecionada € entdo estudada para definir suas superficies funcionais e conse-
quentemente volumes funcionais, tendo em vista que os volumes funcionais sdo a representacao
do preenchimento das superficies funcionais. As superficies funcionais sdo definidas como regides
(faces) da geometria do produto que exercem alguma func¢ao dentro da estrutura funcional defi-
nida. Estabelecer os requisitos e restricdes para regides funcionais € essencial para garantir o
atendimento dos requisitos de produto. Em seguida o arquivo virtual do produto deve ser gerado.
Tendo em vista que os processos de MA possuem uma cadeia digital de fabrica¢do que inicia a
partir da definicao da geometria da peca, obtida através de modelagem em softwares de Computer
Aided Design (CAD).

3.4.3 Definicoes do Processo

A terceira fase é referente ao desenvolvimento do processo de fabricagcdo, iniciando com
um processo de otimizagOes de peca baseadas no processo de manufatura, estabelecendo guias
para selecdo de pardmetros, guias para avaliar o processamento antes de realizar a fabricacdo
e definicdo da linguagem de programacdo que deve ser utilizada para envio de informacdes ao
maquindrio.

A sistemadtica parte da aplicagdo em nivel de componente, portanto uma discretizacdo do
projeto até esse nivel € necessdria. Partindo de andlises de fatoracdo e consolidacdo de partes
define-se previamente quais componentes serdo utilizados para o produto. Nessa anélise os con-
ceitos de Projeto para Montagem (Design for Assembly) sdo utilizados para otimizar o processo
de montagem do produto e reduzir o custo de fabricacdo. Essa andlise foi apresentada no capitulo
2, com suas premissas e consideracdes. A defini¢do de modularidade de componentes parte de
uma premissa que a consolidagdo de partes € sempre desejavel em qualquer projeto, por otimizar
etapas de montagem e reduzir custos. Para efetuar essa etapa utiliza-se a ferramenta de matriz
indicadora de mddulos, que realiza uma avaliagcdo prévia de quais fungdes podem ser agregadas e

definir os médulos do produto.

Segundo Yang, Tang e Zhao (2015), ndo existe uma estrutura clara para realizar a consolidacao

de partes extensdo do sucesso depende muito da experiéncia dos designers e compreensdao do
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funcionamento requisitos. Dessa forma, a busca por multifuncionalidade de componentes cos-
tuma balizar a busca por reducdo dos componentes de um produto. Os aspectos construtivos
da MA permitem ao projetista exploracdes mais ambiciosas das possibilidades de projeto, como
por exemplo a utilizagdo de multiplos materiais em um unico componente sem a necessidade de
montagens (GIBSON et al., 2014).

A consolidacao de partes € a primeira otimizacao de produto definida na atividade de “otimizacdes
de DFMA”. Apdés a realizagdo da anélise de reducido de componentes através da consubstancia¢io
€ possivel realizar otimizacdes por algoritmos e anélises computacionais. Essas otimizacdes pos-
suem sua base nos softwares de CAE e de programacio. Para o desenvolvimento de produtos a
principal ferramenta de apoio para otimizacdes € o Método de Elementos Finitos, como apresen-
tado na Tabela 3.5. Por conta da cadeia virtual de desenvolvimento de modelos para fabricag@o por
MA, os recursos de CAD/CAE podem ser amplamente utilizados para anélise virtual de modelos.
O uso da andlise por elementos finitos (FEA) € uma das ferramentas de CAE mais difundidas atu-
almente. Seu uso € comum em vérios projetos, sendo aplicavel para andlises térmicas, estruturais,
modais e de escoamentos. Devido a especificidade apresentada no comportamento mecanico e
térmico de cada processo e do cardter didatico da sistemadtica, os processos de otimizacdo com-

putacional ndo serdo abordados.

Os métodos de otimizagdo buscam melhorar o design de uma peca ajustando os valores das
variaveis de design a fim de atingir objetivos desejados, normalmente relacionados ao desempe-
nho ou peso estrutural, da melhor maneira possivel e sem violar restricoes (GIBSON et al., 2014).
Geralmente, os métodos de otimizagao de estrutura sdo mais especificos com objetivos concretos.
Os métodos de otimizag@o de projetos de estruturas relacionados a MA podem ser classificados
por diferentes objetivos, como otimizagdo para rigidez e resisténcia, deformacao e capacidade de
fabricacdo (YANG; ZHAO, 2015).

Pela capacidade da MA de fabricar pecas com formatos e composi¢des de materiais muito
complexos, os projetistas tém se interessado no desenvolvimento de métodos que lhes permitem
projetar pecas complexas (ROSEN, 2016). Devido a este nivel mais alto de liberdade geométrica,
a otimizacao do projeto se torna mais importante, ja que a complexidade da geometria resultante
do processo de otimizacdo ndo é mais um problema. Por outro lado, o nimero de solugdes
vidveis aumenta significativamente, portanto, selecionar as alternativas mais adequadas torna-se
mais complicado (GARCIA-DOMINGUEZ; CLAVER; SEBASTIAN, 2020a).

Segundo Rosen (2016), os métodos de sintese de formas sdo divididos em quatro categorias:

e Otimiza¢do de tamanho - onde valores de dimensdes sdo determinados;

e Otimizacao de forma - as formas das superficies das pecas sdo alteradas, normalmente

alterando as posi¢oes dos vértices de controle para uma curva ou superficie;

e Otimizacao topoldgica - as distribui¢cdes de material sdo exploradas;
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e Otimizacgdo evolutiva - utiliza algoritmos evolutivos, como algoritmos genéticos, para ex-

plorar uma variedade de formas.

Com relagdo a regido de otimizacdo, Yang e Zhao (2015) desenvolve uma classificagao ba-
seada na previsibilidade do preenchimento interno de pecas, separando os métodos entre pas-
sivos e positivos. Se o preenchimento interno de pecas otimizadas for imprevisivel, o método
de otimizagdo € definido como passivo; caso contrario, é chamado de otimizacdo positiva. Os
métodos de otimizacao passivos incluem otimizacao de forma, otimiza¢ao de tamanho e otimizacao
de topologia. Visto que a otimizacdo da topologia ndo apenas otimiza os formatos dos limites, mas

também altera a topologia interna, ela oferece uma solu¢do melhor para maioria dos requisitos.

Para partes otimizadas positivamente, sua topologia é geralmente em padrdes hierdrquicos,
como estrutura celulares. Este tipo de otimizacdo requer mais interferéncia humana e conheci-
mento para interpretar objetivos, como os requisitos de proliferacdo celular no projeto de estru-
turas celulares. Mais importante ainda, os resultados da otimizacdo positiva dependem muito dos
padrdes escolhidos (ou seja, estruturas homogéneas ou ndo-homogéneas) ao contrario da forma
generativa de otimizagdo topolégica (YANG; ZHAO, 2015).

Os métodos de projeto que sintetizam automaticamente formas complexas e composicoes de
materiais sdo naturalmente interessantes e incluem a otimizagdo topoldgica, a otimizagcao evo-
lutiva e métodos relacionados. Existem bons softwares de otimizagdo topolégica comerciais e
muitos ja sdo usados pela indudstria. Avangos de pesquisa recentes comecaram a incluir algumas
consideracoes de MA, que prometem permitir que os designers tirem proveito dos recursos ex-
clusivos da MA de uma maneira eficiente e eficaz (ROSEN, 2016). Atualmente, as tecnologias
de manufatura aditiva existentes t€m alcan¢ado maior presenca e reconhecimento no campo pro-
dutivo, e a0 mesmo tempo as ferramentas de design e otimizag@o alcancaram a capacidade de
responder aos novos desafios que as novas capacidades dessas tecnologias produtivas oferecem
aos projetistas. (GARCfA-DOMINGUEZ; CLAVER; SEBASTIAN, 2020a).

A atividade de fatiamento € responsavel por dividir a geometria em finas fatias, criando as-
sim a divisdo da peca em camadas. Nessa etapa sdo definidos os parametros do processo, 0s
parametros dependem muito da tecnologia de MA utilizada, o principio de adi¢do de material
utilizado pela tecnologia tende a reger os principais parametros. Por exemplo, para tecnologias
de laser, a intensidade do feixe, velocidade de varredura e tempo de exposicdo sdo parametros

comuns do Processo.

Para a execucgdo do fatiamento, além da definicao de paradmetros € necessario também definir a
orienta¢cdo da peca durante a fabricac@o. Essa etapa pode ser realizada de forma automatizada por
softwares, em geral analisando a quantidade de suportes que sdo necessarios para a fabricacao
a partir da anélise de inclinacdo de parede e disposi¢do das superficies do produto. Além da
quantidade de suportes, a orientacdo deve ser guiada pelos requisitos de superficies funcionais,

tendo em vista que a orientacao de fabricacio afeta a resisténcia e a rugosidade dos componentes
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de forma direcional.

Os principais softwares disponiveis para realizar o fatiamento de geometrias possuem ferra-
mentas de visualiza¢do do processo em fun¢do de camadas, ou seja, é possivel visualizar como
ficard cada camada fabricada no processo antes de realizar a fabricacdo. Essa ferramenta € essen-

cial para analisar o processo usando as técnicas de DfMA.

Na visualizacdo do processo deve-se atentar inicialmente para a formacgdo das paredes da
camada, observar se existem pontos de descontinuidade de parede que podem gerar falhas pre-
maturas € essencial, dentro dos parametros de processo € possivel indicar para o programa de fa-
tiamento a proporc¢ao de material que pode ser sobreposto para completar regioes, esse parametro
permite obter geometrias continuas e prorrogar a vida ttil de um componente. A andlise da
visualizagdo de processo é designada de ”Analise DEMA”na sistemdtica. As analises necessdrias
e possiveis vao variar bastante em funcao do processo de MA e pouco em fun¢do do software uti-
lizado. Dessa forma, ndo serd totalmente definida, deixando seu complemento para ser realizado

de forma individualizada para cada processo de MA.

A tomada de decisdo de aprovacao do processo de manufatura de definido de forma virtual
deve levar em consideragdo se ha alguma falha prematuramente identificavel e possivel de ser mi-
tigada através da manipulacdo de parametros ou de alteracdes na geometria da pega, que voltaria
a etapa de selecdo de concepcoes para ajustes de forma ou até mesmo de concep¢do em fungio

do processo.

Constatando a auséncia de falhas perceptiveis na visualizacao do processo, a etapa de proces-
samento deve ocorrer, obtendo como resultado o cédigo de interpretacdo de maquina. Essa etapa
diz respeito principalmente ao maquindrio a ser utilizado para fabricacao das pecas, a maioria das
maquinas operam utilizando “c6digos G, normatizados pela ISO 1056, porém alguns fabrican-
tes optam por utilizar firmwares proprios e por consequéncia a codificacdo de movimentagdes e

ativacdes pode variar.

3.4.4 Fabricacao e Validacao de Produto

A quarta fase envolve a fabricacdo de pecas, avaliacdo de primeiros modelos e guias para
realizacdo de pos-processamentos. A etapa de fabricacdo e avaliacdo de produto inicia-se na
fabricagdo um modelo do componente projetado. Essa etapa ainda traz resquicios do processo
de tentativa e erro que tem caracterizado as aplicacdoes de MA ao longo dos anos. Os softwares
atuais de simula¢@o ainda ndo possuem moddulos precisos que permitem simular o processo com
exatiddo e permitir a retirada dessa etapa dentro de uma metodologia de projeto para MA. Para
a atividade de fabricacdo n@o sdo necessarios grandes ajustes, tendo em vista que na etapa an-
terior, de andlise de processo, ja sdo gerados os cddigos de maquina e os mesmos sé devem ser
enviados ao maquindrio. O envio de cddigo de maquinas pode ser realizado fisicamente, através

da utilizacao de midias removiveis, através de sistemas de comunicac¢do via serial ou até mesmo
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pela internet, a solu¢do dependerd exclusivamente do maquindrio.

A partir da fabricacdo de modelos inicia-se uma etapa iterativa, similar ao processo de ajustes
de tryouts realizado nos processos de injec@o de pecas. A sistemdtica possui uma etapa de tomada
de decisdo nesse ponto que permite o ajuste de parametros de fabricacao ao realizar um ciclo com
a atividade de “andlise DfMA”descrita na etapa de defini¢des do processo. Esse ciclo € finali-
zado apo6s obter um modelo aprovado, com a aprovacao sendo realizada através dos requisitos de
produto, levantados ao final do projeto informacional.

O pés-processamento refere-se aos estdgios de acabamento das pecas para fins de aplicagao.
Todas as tecnologias de MA exigem pos-processamento para produzir pegas que estdo prontas
para uso. Este pOs-processamento pode variar desde a remog¢do do material de suporte até a
melhoria da qualidade da superficie, a coloracdo e pintura, e ao envelhecimento para pecas de
polimero e tratamento térmico para pecas de metal (DIEGEL; NORDIN; MOTTE, 2019). Isso
pode envolver acabamento abrasivo, como polimento e lixamento, ou aplicacao de revestimentos.
Esta etapa do processo € muito especifica, variando em funcao da aplicagdo e do processo de MA.
Alguns pés-processamentos podem envolver tratamento quimico ou térmico da peca para atingir
as propriedades finais da peca. Diferentes processos de MA tém resultados diferentes em termos
de precisao e, portanto, pode ser necessario o retrabalho de superficies para atingir dimensdes
finais e requisitos de acabamento. Alguns processos produzem componentes relativamente frageis
que podem exigir o uso de preenchimento e/ou revestimentos de superficie para fortalecer a pega
final ou ainda processos de cura de material posterior a fabricacao (GIBSON et al., 2014). O
Quadro 3.20 apresenta o fluxo de pés-processamento em fungao da categoria de MA, seguindo a

nomenclatura normatizada pelas agéncias ISO e ASTM.

3.4.5 Analise de reprodutibilidade

A quinta e ultima etapa da sistematica foi desenvolvida para guiar os projetistas no controle
de lotes de fabricacgdo, controle de qualidade de pecas e identificar toda documentagdo que deve
ser armazenada para possibilitar a reproducdo do produto de acordo com a demanda.

Nessa etapa da andlise o projeto do componente voltado para fabricagdo via MA j4 estd con-
cluido, partindo do principio que a peca fabricada foi validada. Para finalizar a etapa de desenvol-
vimento € necessario performar primeiramente uma andlise de lote de fabricacdo, essa atividade
permite identificar se € possivel fabricar mais de uma unidade do componente por utilizacao do
maquindrio, reduzindo o periodo ocioso de maquinas e ampliando a produtividade. De forma ge-
ral, parte-se do principio de que, conhecido o volume util do maquinéario, insere-se a maior quan-
tidade de pecas possivel de ser encaixada nesse volume, existindo inclusive fun¢des em softwares
de fatiamento que performam esse posicionamento automaticamente. Um cuidado essencial que
precisa ser tomado nessa etapa € verificar a direcdo de impressao dos componentes posicionados,

que influenciam diretamente no comportamento do componente. Com a defini¢do de tamanho
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Quadro 3.20: Fluxo de pds-processamento em funcdo da categoria de MA. Fonte: Diegel, Nordin
e Motte (2019) com adaptacdes

~ Fusao de ~

Fusao de metal , Extrusao de . . . | Jateamento de
. | polimero em . Fotopolimerizacao .

em cama de po , material aglutinante

cama de po

Retirar pla- | Retirar pecas da | Retirar pe¢a da | Drenar e reci- Retirar pecas da

taforma de | cama de p6 plataforma de | clar resina nao cama de po

fabricacdo da fabricagao utilizada

maquina

Remover e reci- | Remover e reci- | Remover mate- | Retirar peca da Reciclar po

clar p6 em ex- | clar p6 em ex- | riais de suporte | plataforma de de material

Cesso Cesso fabricagdo restante

Alivio de | Jatear peca para | Acabamento Remover mate- Jatear peca para
tensdo residual | remogdo de pd | superficial riais de suporte remog¢ao de pé
superficial superficial
Tratamento Acabamento Inspecao Cura em Cura em forno
com autoclave superficial camara de luz (se necessario)
[OAY
Remover mate- | Inspecao Acabamento Reforco de peca
riais de suporte superficial por infiltracao
Tratamento Inspecdo Acabamento
térmico superficial
Acabamento Inspecdo
superficial
Inspecao
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de lote € recomendado voltar para a etapa de fabricagcdo e avaliagdo de produto, pela MA ser
um processo intermitente de fabricacdo, a fabricacdo de lotes ndo representa necessariamente a
repeticdo da fabricagcdo unitdria e a validacdo da fabricacdo de uma peca nao necessariamente

valida o processo do lote.

A atividade de “defini¢do de especificidades” € inserida na sistematica para realizar a documentagao
de qualquer especificidade do processo projetado. Consideragdes comuns de serem documentadas
sdo o tempo de fabricagdo, gasto total de insumo e indicag¢des de pés-processamento. Por tltimo
a atividade de “’controle de qualidade® representa o levantamento dos requisitos funcionais e de
produto que sdo passiveis de serem atestados apds a fabricacdo. Atividades comuns para atestar a
qualidade incluem testes nao-destrutivos, pesagem de pecas e até verificacdo de estrutura interna
via ultra-som.

Como ultima atividade da sistematica existe a documentacdo dos arquivos de fabricagcdo. Essa
documentagao precisa ser bem definida levando em consideragdo a cadeia virtual de fabricacdo
dos processos de MA. Ao longo do processo de projeto diversos arquivos importantes sdo de-
senvolvidos, levando em consideracdo a fabricacdo de componentes, somente os codigos de
maquina, gerados ao final da etapa de andlise de processo sdo suficientes para garantir a repe-
tibilidade do processo, porém, deve-se documentar a geometria em formato CAD para poder
realizar comparacoes entre 0 modelo fabricado e o projetado, as informagdes de especificidades
para garantir a repetibilidade de todo processo, as informagdes de controle de qualidade e eventu-
ais decisoes de projeto, que garantam uma modificacdo menos onerosa do projeto, tendo em vista
que a flexibilidade de projeto também € uma premissa de utilizacdo da MA.
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Capitulo 4

Aplicacao de Sistematica para Fabricacao
por Filamento Fundido

A definicdo de uma sistematica de projeto voltada para tecnologias de MA é um primeiro
passo para possibilitar a utilizacdo da MA na fabricacido de produtos de uso final. O objetivo de
formalizar etapas de projeto que permitam utilizar das vantagens da MA no desenvolvimento de
produtos foi estabelecido com o desenvolvimento da sistematica de DfIMA, permitindo utilizar
as especificidades e requisitos dos processos de MA desde etapas iniciais do desenvolvimento e
garantindo o cardter flexivel e iterativo, identificados a partir do levantamento das necessidades
da sistemdtica.

Algumas etapas e atividades da sistemadtica foram descritas como dependentes do processo
de MA selecionado. Para exemplificar como o processo influéncia nas atividades e definir uma
sistemdtica completa para desenvolvimento de produtos para ao menos uma tecnologia de MA
foi desenvolvida a aplicacdo para o processo de FFF. Para um projeto voltado para a manufatura
por FFF existem parametros do processo de fabricagdo que precisam ser analisados durante a
etapa de projeto conceitual, de forma a contornar restricdes e caracteristicas intrinsecas ao pro-
cesso de fabricagdo e identificar as especificidades que precisam ser levadas em consideragdao no

desenvolvimento de produtos.

Os processos de otimizacdes ndo foram adicionados para proporcionar o carater diddtico do
processo, otimizacdes envolvem conhecimentos avangados em programacdo de algoritimos de
selecdo e em metodologias de caracterizagdo de pecas, sendo o Método de Elementos Finitos
com o auxilio de algoritmos de sele¢do e otimizacao, a metodologia mais difundido nesse que-
sito. Como uma das propostas da metodologia é possibilitar o ensino do DFMA em ambiente
académico, a utiliza¢ao de ferramentas complexas de otimizagao dificultariam o entendimento do
processo de projeto, principal foco da presente dissertacdo. Dessa forma, o processo ird trabalhar
com os conceitos da fabricacao por FFF apresentados no capitulo 2 e principalmente com guias

de projeto publicados na literatura.

81



Para complementar a sistemdtica com informacdes especificas da tecnologia de FFF a pri-
meira atividade foi caracterizar o processo que ocorre durante a fabricagao, identificando etapas
e transformacdes. Essa andlise permite identificar os pardmetros que influenciam na fabricacio e
entender as restricoes de projeto. ApOs a caracterizacao a apresentacdo de adaptagdes e conceitos
voltadas para a tecnologia de FFF foi sequenciada em func¢do da sistemadtica de desenvolvimento

de produtos desenvolvida.

A tecnologia de FFF é atualmente o processo de MA mais difundido, grande parte do reco-
nhecimento da tecnologia partiu da queda da patente da empresa Stratasys Inc. para o processo
de Fused Deposition Modelling (FDM) e do projeto de maquinas de prototipagem auto repli-
cantes, desenvolvida por Adrian Bowyer em 2004 e publicado online com licenca publica (RE-
PRAP, 2020). Desde entdo, o processo vem sendo amplamente discutido e disseminado através
de féruns de tecnologia e agregou uma numerosa comunidade de entusiastas e desenvolvedores
que trabalham continuamente na evolu¢do de maquindrios e conceitos. Toda essa disseminacao
de conhecimento ajudou a baratear os maquindrios e recursos para a fabricacao, tornando a tec-
nologia acessivel e melhorando a relacdo de custo-beneficio para fabricagdao de modelos. Por
conta dessa popularizacdo da tecnologia e do facil acesso a recursos para fabricagao e validacao

da sistemadtica, o processo foi escolhido para ser desenvolvido no presente trabalho.

4.1 Analise do processo de FFF

Processos de fabricacdo sdo processos onde a entrada € representada por insumos e energia, e
a partir de etapas pré-definidas obtém-se como resultado um produto. Os processos tradicionais
de fabricacdo por extrusdo utilizam matéria-prima granular ou peletizada com uma extrusora do
tipo parafuso. Para o processo de FFF as matérias-primas tipicas sdo filamentos de polimero
termopléstico amorfo com um didmetros padrdes de 1,75mm e 3 mm (TURNER; STRONG;
GOLD, 2014). Atualmente ja existem solucdes que adotam material peletizado como insumo para
maquinas de deposi¢do de material fundido, porém, apesar de possuirem vantagens em relacao a

utilizagcdo de filamentos, ndo serdo tratadas no presente trabalho.

A entrada de energia comum a todas maquinas de FFF € a energia elétrica, utilizada para
alimentar os diversos componentes envolvidos no processo. Para identificar as etapas envolvidas,
precisamos mitigar o processo e identificar as diferentes transformacdes que ocorrem. Como
etapas macro podemos separar o processo em duas fases, processamento e pds-processamento, e
a partir das duas decompor as transformagdes de matéria envolvidas. A Figura 4.1 ilustra essa

primeira etapa de decomposi¢ao do processo de FFF.

A fase de processamento envolve a transformacdo do filamento em uma pega crua, na presente
dissertagdo serd apresentado processo de FFF simples, sem tratar de processos com adi¢do de ma-

teriais durante a fabricacdo, como adicao de fibras continuas durante o processo de deposi¢do, ou
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Figura 4.1: Processo de FFF decomposto em etapas macro. Fonte: Autoria Propria

processos com diferentes materiais em uma mesma peca. As variantes do processo representa-
riam etapas adicionadas que nao serdo tratadas. Para definir a etapa de processamento a mesma
l6gica de decomposicao de processos sera utilizada. A Figura 4.2 apresenta a decomposi¢do do
processamento em duas etapas.

A I

PROCESSAMENTO

Fluxo de Movimentac¢ao /" Peca
Filamento Extrusdo Filamento . E — ¢
e Deposicao \. Crua

Extrudado ‘

Figura 4.2: Etapa de processamento. Fonte: Autoria Propria

Analisando a Figura 4.2 identifica-se dois processos, extrusdo do filamento e movimentacao e
deposi¢do. Na etapa de extrusdo é necessario decompor o processo para identificar transformagdes
de estado que ocorrem no filamento. Na etapa de movimentagao e deposi¢dao também € necessario
dividir a etapa em funcdo do eixo de coordenadas utilizado, tendo em vista que o processo é
periddico quando analisado em fun¢ao de camadas, tendo uma forma de movimentagao para con-
cluir cada camada e outra para separar as camadas.

Para definir o processo de extrusdo precisamos dividir a etapa em trés fases diferentes, (1)
alimentacdo de filamento, (2) aquecimento do filamento e (3) conformagao de forma. Durante
o processo de fabricacdo essas etapas ocorrem simultaneamente, constituindo um fluxo. O fila-
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mento necessita ser continuamente conformado para alimentar a adicao de material no subtrato
e representar a fabricacdo aditiva. A decomposi¢ao do processo de extrusdo € apresentada na
Figura 4.3.
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EXTRUSAO

. - ' i Material
Alimentacao Aquecimento Conformagdo ——¥ aterta
Expurgado

Figura 4.3: Processo de Extrusdo. Fonte: Autoria Propria

A partir da decomposi¢ao do processo de extrusdo, € possivel comecar a definir sistemas en-
volvidos no processo de FFF. A etapa de alimentacdo de filamento € realizada pelo sistema da ex-
trusora da maquina, o aquecimento € realizado no cabecgote de aquecimento e a conformagao pelo
bico de extrusdo. Na literatura é possivel encontrar referéncias que nomeiam como extrusora o
conjunto do cabecote de aquecimento e do sistema de alimentacdo. No presente trabalho a nomen-
clatura “extrusora”serd denominada somente para o sistema de alimentacdo. Na decomposi¢ao
dessas etapas ja sdo introduzidas algumas necessidades do processo, sendo representadas por con-
trole de qualidade do insumo, necessidades energéticas, selecdo de componentes e materiais. A
Figura 4.4 apresenta a divisdo da etapa de alimentacdo de acordo com as funcionalidades que

precisam ser performadas.

Na Figura 4.4 o filamento € substituido por um objeto circular de didmetro constante, repre-
sentando a primeira necessidade de controle de qualidade de insumo no processo. Possuir um
filamento com controle sobre o diametro permite identificar um fluxo controlado de deposi¢do de
material fundido ao final do processo de extrusdo, variacdes de didmetro representariam variacoes
na quantidade de material expurgada pelo bico de extrusao, o que levaria a falhas na peca final.
Essas falhas s@o tratadas como super-extrusao e sub-extrusdo, a super-extrusao representando fa-
lhas onde a quantidade de material expurgado é acima da programada e sub-extrusdo quando a

quantidade expurgada é menor que a planejada. Ambas falhas diminuem a resisténcia e funcio-
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Figura 4.4: Etapa de alimentacdo de filamento no processo de extrusdao. Fonte: Autoria Propria

nalidade da peca final, tendo em vista que geram um ponto ou regido de fragilidade da peca.

Na definicao da etapa de alimentacdo de filamento, duas fun¢des necessitam ser performa-
das, a primeira trata de agarrar o filamento e a segunda de empurrar. A solu¢do adotada em
maquindrios de FFF utiliza polias estriadas para realizar as funcdo de agarrar e empurrar o fi-
lamento. A soluc¢do mais utilizada comercialmente é representada por um motor de passo, com
controle realizado via firmware, uma polia estriada, fixada ao eixo do motor, um elemento de
tensdo, que forga a polia estriada contra o filamento e um batente mével. Variantes podem ser
encontradas em maquindrios comerciais, como sistemas de reduc¢do para aumentar o torque apli-
cado pelo motor, polias emborrachadas ao invés de estriadas e a utiliza¢ao de duas polias estriadas
para garantir maior aderéncia e evitar falhas. Analisando o sistema da extrusora, identifica-se a
primeira necessidade energética do processo, sendo a energia convertida para mover o filamento.
Na solugdo apresentada a entrada de energia se limita a operar o motor de passo, tendo em vista
que o elemento de tensdo geralmente utilizado € representado por molas helicoidais.

Atualmente existem dois tipos de extrusoras adotadas nos maquinérios comerciais. A diferenciacao
entre os modelos € a posi¢do do sistema de alimentacdo em fun¢do do cabecote de aquecimento.
O tipo de extrusora denominado de direto, posiciona o sistema de alimentacdo acima do cabecote

de extrusdo, dessa forma o filamento € alimentado diretamente na regido de aquecimento.

O segundo tipo de extrusora € denominado de Bowden, a nomenclatura é herdada do sistema
de freios para bicicletas patenteado por Ernest Monnington Bowden em 1897 (Patente inglesa:

GB189714402A), onde um cabo de aco desliza por dentro de um tubo para realizar o aciona-
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mento das sapatas de freio. Nesse tipo de extrusora, o sistema de alimentagdo € posicionado em
uma regido fixa da maquina e apds ser empurrado o filamento desloca por um tubo até o cabecote
de aquecimento. Os dois tipos performam a mesma funcdo, porém o sistema do tipo Bowden
diminui o peso das partes mdveis da maquina e com isso permite um maior controle sobre a
movimentacdo. Como desvantagem, o sistema atribui um menor controle sobre o filamento em-
purrado, tendo em vista que enquanto percorre o tubo de alimentacdo o filamento pode sofrer
deformagdes por flambagem.

Como resultado da etapa de alimentacdo, obtém-se um fluxo de filamento em estado cru, a
partir desse fluxo € necessdrio aquecer o insumo para posteriormente conformar e concluir a etapa
de extrusdo. Na etapa de aquecimento o polimero termopldstico € aquecido até a temperatura de
processamento. A temperatura de processamento € tipicamente proxima a temperatura de fusdo,
recomendada para moldagem por injecdo. Ao entrar no bloco de aquecimento, o filamento é
considerado rigido até atingir sua temperatura de transi¢ao vitrea; seu modulo de cisalhamento
entdo diminui significativamente e pode ser tratado como um fluido de dilui¢do de cisalhamento
com viscosidade que depende da temperatura e da taxa de cisalhamento. O calor € transferido
por condugao das paredes aquecidas do aquecedor, cuja temperatura total € controlada usando um

sensor de temperatura embutido.Na Figura 4.5 o processo de aquecimento € apresentado.
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Filamento Temperatura Vitrea em Estado Vitreo

Figura 4.5: Etapa de aquecimento no processo de extrusdo. Fonte: Autoria Propria

A geracdo de calor a partir de energia elétrica € um processo conhecido e com diversas possibi-

lidades de ser performado. Cronologicamente as solu¢des passaram por fios de Niquel e Cromo e
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a adocao de resistores elétricos, atualmente a solucdo adotada por quase a totalidade de maquinas

comerciais sdo cartuchos ceramicos de aquecimento.

No sistema de aquecimento € necessario realizar um constante controle da temperatura do
cabecote, os termopldsticos possuem uma regido limitada de temperatura de transicdo vitrea e
portanto o cabecote deve se manter constantemente dentro dessa faixa. Temperaturas muito altas
tendem a desintegrar o material e deixar a peca final mais fragil, baixas temperaturas deixam
o material menos viscoso e tendem a dificultar a extrusdo, sendo necessario aumentar a forca
aplicada na alimentacao do filamento e quando muito baixas impedem o processo de deposicao

ao ndo amolecer o material.

Para concluir o processo de extrusdo de material a ultima etapa consiste em conformar o
formato do material sendo expurgado. Nessa etapa a entrada do subprocesso é um fluxo de ter-
mopléstico em estado vitreo, pelas caracteristicas do material em estado vitreo a necessidade
dessa etapa consiste em possuir uma matriz rigida que conforme a saida do termoplastico, contro-
lando a forma do material expurgado. Essa matriz € representada pelo bico extrusor da maquina,
que apesar de possuir simples funcionalidade, ¢ um componente que deve ser selecionado em
funcao do material utilizado e seu didmetro de orificio deve ser selecionado em func¢do das carac-

teristicas da peca sendo manufaturada. A ilustracdo do processo de conformacao € apresentada

na Figura 4.6.
s eare)
[
|
= O |
CONFORMACAO
Fluxo de Material Vitreo
Material Vitreo Controle de forma Expurgado

Figura 4.6: Etapa de conformacgdo no processo de extrusdo. Fonte: Autoria Propria

Com a defini¢do do processo de extrusdo, a necessidade para concluir a manufatura de pecas
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passa a ser controlar a movimenta¢do do bico de extrusdo para realizar a deposicdo do material
em estado vitreo de forma a coordenada, possibilitando a adi¢do de material para constituir cada
camada da geometria projetada. Nesse processo precisamos dividir a movimenta¢do em dois
referenciais, um representando a movimentacao paralela as camadas (horizontal) e outra perpen-

dicular as mesmas (vertical). A ilustracdo desse processo € apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Etapa de movimentagao e deposi¢ao no processamento. Fonte: Autoria Prépria

A movimentacao horizontal controla a forma que serd realizada a deposi¢do de cada camada.
Essa movimentacdo depende de parametros de processo para definir a estratégia de preenchi-
mento da camada. A estratégia utilizada influencia diretamente a resisténcia da peca, o controle
dimensional e a estética da peca, tendo em vista que o ponto de inicio e conclusdao de camadas
tendem a ser visiveis na peca final. Por ser tratar de um maquinério com controle numérico as
solucdes adotadas para os mecanismos de movimentacao provém de solugdes utilizadas para cen-
tros de usinagem. Como as partes méveis de equipamentos de FFF tendem a possuir menor peso
e complexidade quando comparados a centros de usinagem as solu¢des sao simplificadas com a

utilizacdo de correias e guias menos complexas e consequentemente com menor custo.

A movimentagdo vertical durante o processo ndo se limita ao final de cada camada, depen-
dendo do material sendo manipulado existem técnicas que realizam pequenos deslocamentos ao
final de cada deposi¢do continua, de forma a evitar que o material liquefeito escorra do bico du-
rante movimentagdes livres. Porém, para a descricdo do processo a movimentacao vertical con-
siderada sera relativa a movimentacdo de magnitude idéntica a espessura da camada que ocorre
antes do inicio da deposicao da mesma. Essa etapa do processo ndo possui grande complexidade,
sendo necessdrio um controle da movimentagdo para possibilitar deslocamentos com precisoes
de décimos de milimetros. Durante o processo de deposi¢ao da camada o eixo vertical precisa ser
mantido estatico (salvo em casos com malha de controle para correcdo de distor¢des de alturas na
plataforma de fabricacdo) e possui pequenos deslocamentos esporddicos ao final de cada camada,

por essa razdo o sistema construtivo dos maquindrios comerciais utilizam fusos para controlar
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a movimentagdo do eixo vertical. Dentre as maquinas comerciais duas solugdes sdo adotadas.
Possuir um grau de liberdade na plataforma de fabricacdo que movimenta toda mesa na direcdo

vertical ou movimentar o cabecote de extrusao, as duas solugdes apresentam resultados similares.

Para o processo de FFF o pds-processamento possui relagao direta com o polimero utilizado
como insumo. Como etapa independente, a remocao de suportes, utilizados na fabricagdo como
base para locais em que o material depositado nao possui um substrato, ¢ realizada para qual-
quer insumo selecionado. No processamento os suportes sdo definidos de forma a facilitar sua
remocao, ou de preferéncia extingui-los, e de maneira geral sdo removidos facilmente por esfor¢co
mecanico, geralmente auxiliado por ferramentas como alicates e limas. Para o processo de aca-

bamento superficial de pecas inicia-se a relacdo com o material de insumo.

4.2 Avaliacao por etapas da sistematica

4.2.1 Validacao preliminar

Na etapa de validagcdo preliminar a Unica atividade influenciada pela tecnologia de MA € a
selecdo das tecnologias passiveis de atenderem aos requisitos de produto. No processo de FFF
além de requisitos de facil avaliacdo, como dimensdes maximas e minimas da peca, tolerancias e
requisitos de resisténcia mecanica, a principal caracteristica que deve ser observada na avaliacdo
de viabilidade € relativa a anisotropia de estruturas. Anisotropia € o termo usado para descrever
as propriedades de uma peca nas quais as propriedades mecénicas nao sdo as mesmas em todas
as direcoes. Todas tecnologias de MA, possuem certa anisotropia na dire¢do vertical, entre as
camadas. Isso ocorre porque a resisténcia mecanica da ligacdo entre cada camada pode ser um
pouco mais fraca do que a resisténcia mecanica dentro da propria camada (DIEGEL; NORDIN;
MOTTE, 2019). Em algumas tecnologias AM, essa anisotropia pode ser insignificante ou eli-
minada por meio de pds-processamento, mas no processo de FFF seu efeito deve ser levado em
consideragdo sempre que for realizar o desenvolvimento de algum produto. Para o processo de
FFF a resisténcia na adesao entre camadas € consideravelmente inferior quando comparada com
a resisténcia no plano de deposicao, as pecas impressas terdo resisténcia a tracao sensivelmente
maior ao longo do eixo X-Y (horizontal a direcdo de impressdo). A resisténcia a tracao no eixo
Z (vertical a direcao de impressao) é comparativamente baixa, mas a resisténcia a compressao do
eixo Z é normalmente boa (RUCKLE et al., 2017).

Para auxiliar na etapa de selecao de tecnologia em funcao dos requisitos e caracteristicas pre-
liminares do produto algumas das principais caracteristicas do processo foram listadas no Quadro
4.1 abaixo. Algumas caracteristicas variam muito com o insumo selecionado para a peg¢a, como
caracterizacdo mecanica, resisténcia a luz UV e acabamento superficial. Para esses valores o
recomendado € levantar a partir de ensaios ou contato direto com fornecedores. Por conta da dis-

crepancia entre valores obtidos entre fornecedores e principalmente pela diferente caracteriza¢ao
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dos polimeros disponiveis, esses quesitos ndo irdo ser desenvolvidos no presente estudo. Como
forma de avaliacdo de viabilidade os valores apresentados em Tymrak, Kreiger e Pearce (2014)

para os polimeros mais difundidos para FFF, PLA e ABS, foram colocados para referéncia.

Quadro 4.1: Caracteristicas do processo para definicdo de viabilidade. Fonte: Diegel, Nordin e
Motte (2019) com adaptagdes

Caracteristica Valor

Altura de camada 0.1-0.75 mm
Precisao ~ 0.1 mm
Tolerancia ~ 0.25 mm
Tamanho minimo de detalhes ~ 1 mm
Angulacdo méxima de fabricacdo sem

. ~ 45°
necessidade de suportes
Espessgra minima de parede para | mm
aplicagdes leves
Espess%ra minima d? parede para 3 mm
aplicagcdes industriais
Resisténcia a tracao 28.5 MPa (ABS) / 56.6 MPa (PLA)
Moédulo de elasticidade 1087 MPa (ABS) / 3368 MPa (PLA)

4.2.2 Projeto para Funcionalidade

NA etapa de projeto para funcionalidade as adaptacOes relativas ao processo de MA seleci-
onado sdo relativas a entrada de restricdes de processo. Para guiar nessa etapa o Quadro 4.2 foi
desenvolvido com as principais restricdes observadas na literatura para o processo de FFF. Para
facilitar a interpretacdo das caracteristicas de projeto, € essencial para o processo de FFF existir
alguma previsdo da direcao de impressao a ser utilizada. A atividade de defini¢do da direcao de
fabricagdo é performada apenas na etapa subsequente do desenvolvimento, porém, como o pro-
cesso de FFF tem a maior influéncia anisotropica dentre os processos de MA essa caracteristica
¢ ressaltada desde a etapa de andlise de viabilidade. As informacdes contidas no Quadro 4.1 e na

andlise de viabilidade também devem ser utilizadas para guiar a etapa de ideacao.

Com a manufatura subtrativa convencional, nos esforcamos para que a maquina fagca o minimo
de trabalho de corte possivel para que, em nosso projeto, deixemos qualquer material que nao
atrapalhe o funcionamento da peca, pois remové-lo custaria tempo e dinheiro. Com AM, no
entanto, é o contrario. Quanto mais material desnecessario houver, mais trabalho o sistema AM
terd de fazer, mais tempo demorara a peca e mais custard (DIEGEL; NORDIN; MOTTE, 2019)
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Quadro 4.2: Caracteristicas de projeto para FFF. Fonte: Autoria prépria

Caracteristica de projeto Recomendacao
Folga horizontal entre partes com
movimentagao relativa
Folga vertical entre partes com
movimentagao relativa

~2x altura de camada

~altura de camada

Folga para furos verticais + 0.3 mm
Folga para furos horizontais + 0.15 mm
Diametro minimo para pinos 2 mm
Diametro roscado minimo 5 mm
Angulacgao sugerida para grandes 10°
areas planas
Espessura de parede para aplicacdes
1-2.5mm
leves
Espessgrg de parede para aplicacdes 3.5 mm
industriais
Espessura para ribs 75% espessura da parede
Altura para ribs <3x espessura do rib
Espagamento de ribs >2x espessura do rib

Desenvolver volumes vazios
sempre que possivel
Sempre que possivel
arredondar cantos da peca

Regides vazias

Conexao de superficies
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4.2.3 Definicoes do Processo

Na etapa de defini¢des do processo a tecnologia de MA selecionada afeta a sistemadtica nas
atividades de ”Otimizacdes de DfMA”, ”Fatiamento”e ”Andlise DfMA”. Por se tratar das prin-
cipais adaptagdes em fun¢do da tecnologia de MA essa secdo serd dividida em subtdpicos para

facilitar a apresentagdo.

4.2.3.1 Otimizacoes DFMA

A anélise de consolidagdo de partes foi detalhada na apresentacdo da sistematica e denotada
como a primeira etapa de otimiza¢do. Como apresentado, o projeto para MA deve ser elaborado
desde as primeiras etapas do desenvolvimento com a consolidacdo de partes como uma premissa,
adicioné-la como uma etapa de otimizacdo € uma redundancia proposital, forcando o projetista
a reduzir a0 maximo a lista de componentes do produto. Apds a verificagdo da possibilidade de
consolidar partes e médulos a sistemadtica avanca para otimizagdes guiadas por softwares de CAE

e algoritmos de selecao.

A aplicacdo do método de elementos finitos (MEF) para dimensionar geometrias fabricadas
por FFF € dificultada pelo processo de fabricacdo influenciar nas caracteristicas da peca. Como
a fabricacdo por extrusdo envolve um processo térmico, o MEF auxilia na predi¢do de distor¢des
da geometria projetada e na definicdo de tensdes residuais provenientes do rapido resfriamento
que ocorre durante a fabricagdo da peca. Consequentemente, a exposi¢do do material a grandes
variacOes de temperatura afetam a andlise estrutural dos material. Com isso, existem algumas
formas de analisar geometrias, sendo inicialmente distintas por apresentar andlises estruturais

acopladas ou desacopladas da andlise do processo de fabricacgao.

Para simular o processo de deposi¢ao de material extrudado varios modelos podem ser obser-
vados na literatura, incluindo técnicas de ativacdo e desativacdo de elementos, como observado
em Zhang e Chou (2006), Stender et al. (2018), Zhang e Chou (2008), reconstrucdo de pecas a
partir de c6digos de maquina para representar a estrutura de forma fiel, apresentado em Gorski et
al. (2015) e Krol, Seidel e Zaeh (2013).

As trocas de calor envolvidas no processo sao baseadas em conduc¢do e convecc¢ado térmicas. A
conducdo térmica ocorre entre o material sendo extrudado em estado vitreo e o substrato, repre-
sentado pela mesa de fabricacdo na primeira camada e pelo material solidificado nas camadas sub-
sequentes. Como o processo de deposi¢ao ocorre de forma semi continua, o formato do substrato
altera com o tempo, tornando a andlise onerosa em termos computacionais. A convecg¢ao térmica
ocorre continuamente entre o ambiente externo e o material extrudado, essa andlise depende de
caracteristicas do maquindrio, principalmente da existéncia de carenagens e do controle de tem-
peratura interna. Em termos gerais, os estudos tendem a considerar uma temperatura estavel de

camara de fabricac¢do, com ventilagao controlada, simplificando a anélise, porém ainda mantendo
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a dependéncia da etapa do processo para definir a drea de troca de calor.

A caracteristica anisotrépica de pecgas fabricadas por FFF também dificulta a utilizacdo de
métodos de andlise computacionais, por possuir relacdes entre tensdes e deformacdes mais com-
plexas, sendo representadas por um tensor constitutivo mais completo, aumentando o nimero
de varidveis a serem analisadas pelo solver. A metodologia utilizada para simulagdes estruturais
de componentes fabricadas por FFF provém da Teoria Cl4ssica dos Laminados. Essa teoria foi
desenvolvida para possibilitar a descricdo do comportamento mecanico de materiais compdsitos,
representados pela heterogeneidade de materiais constituintes, obtendo caracteristicas mecanicas
superiores aos materiais puros. O concreto armado, materiais fabricados a partir de fibras em

meio a resinas poliméricas e a madeira sdo exemplos bem difundidos de materiais compdsitos.

Um material laminado € constituido de varias laminas empilhadas, a descricdo do compor-
tamento mecanico de uma unica lamina forma a base com a qual o comportamento mecanico
do laminado € descrito, podendo-se assim obter uma formulagdo matemadtica que quantifique a
rigidez estrutural do laminado. Na teoria dos laminados, cada camada é caracterizada individu-
almente em funcao da direcao das fibras, para o processo de FFF a direcdo é determinada pela
direcdo do preenchimento das camadas, sendo esse um parametro de processo. (ALMEIDA,
2007)

Em Stender et al. (2018) € apresentado um processo para analise de elementos finitos de pecas
fabricadas por LENS acoplado com o processo de fabricagao, ilustrado na Figura 4.8. No passo
a passo apresentado é possivel determinar a complexidade necessdria para simular o processo.
Inicialmente precisa-se definir a ativacdo de um elemento, que representa 0 momento em que
uma quantidade pré-determinada de material € adicionado a peca. Diversos critérios podem ser
utilizados para definir o momento de ativacdo do elemento, no caso ilustrado, como no processo
de LENS o p6 metalico é fundido para aderir ao substrato, a temperatura de fusdo do material foi
utilizado como critério de ativacdo. Com a definicdo de elementos ativos e inativos, inicia-se a
andlise de dissipacao térmica, no processo de LENS, apresentado na Figura 4.8 temos trocas de
calor por radiacdo, convec¢ao e condugdo, passando para o processo de FFF teriamos descartado o
processo de condugdo térmica por radiacdo, pela diferenca de fonte de energia e emissdo térmica
do material. Com a andlise térmica finalizada procedesse para o mapeamento de alteracdo de
propriedades mecanicas causadas pela variacdo térmica, baseado basicamente no comportamento
do material apds o stress térmico causado pela adi¢cdo do material ao substrato. Como ultimas
etapas do processo temos uma andlise estrutural para definir tensdes atuantes na geometria e

determinar a resisténcia mecanica da peca.

Para simular a fabricacdo de uma geometria utilizando a técnica de ativacdo de elementos,
temos que repetir todo esse processo para cada unidade de elemento adicionado a geometria ao
longo do tempo, a grandeza do elemento € definida através do processo e o nivel de confiabilidade
desejado para os resultados. Para o processo de FFF, o tamanho de elemento é geralmente definido

pelo volume minimo de extrusdo, onde considera-se o diametro do bico, a largura de camada e
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Figura 4.8: Processo para anélise por elementos finitos para processo de LENS. Fonte: Stender et
al. (2018).

a altura de camada. Ou seja, para uma peca fabricada por FFF com um bico de didmetro de
0,6mm, largura de camada de 0,72mm e altura de camada de 0,4mm, teremos um elementos
com 0,72x0,6x0,4 [mm] ativados a cada unidade de tempo. Essa unidade de tempo também é
determinada a partir do processo, definido pelo tempo caracteristico para extrudar a quantidade

de material do elemento de ativacgao.

Na publicagdo de Gorski et al. (2015), uma metodologia de simular a resisténcia mecanica de
pecas fabricadas por FFF € obtida através da discretizacao da geometria da peca a partir de dados
de movimentacdo de maquina retirados de cddigos numéricos do padrao ISO 1056. A metodolo-
gia se mostra otimista na previsdo de deformagdes e resisténcia mecanica, mas os erros obtidos
na comparagdo entre o resultado numérico e experimental, principalmente no sentido de descola-
mento de camadas, demonstram a dificuldade de representar o processo numericamente. A Figura
4.9 ilustra o gréfico de andlise de tensdo com a tensao resultante sendo calculada pelo método de
Von Mises. Com a discretizagdao da peca a partir do cédigo de movimentacdo de maquina, a fi-
delidade do modelo é aumentada, porém, o custo computacional é aumentado por consequéncia.
No trabalho de Gorski et al. (2015) o tempo computacional para realizar a simulagido de um teste
de deformacao normalizado pela ISO 178 excedeu 100 horas de tempo computacional, valor con-
siderado impraticdvel em termos de desenvolvimento de produto. Principalmente levando em

consideracdo a geometria simplificada do corpo de prova normatizado.
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Figura 4.9: Exemplo de ensaio por Elementos Finitos de peca discretizada a partir de trajetdrias.
Fonte: Gorski et al. (2015)

4.2.3.2 Fatiamento

A atividade de fatiamento representa a defini¢cdo do processo de manufatura da peca, nessa
atividade sdo aplicados os parametros do processo que junto com a geometria definem toda
fabricacdo da peca. Para essa atividade duas entradas precisam ser definidas, o compilado de
parametros do processo e a definicdo da orientagdo da geometria durante a fabricagdo. A direcdo
de fabricagdo € pensada desde a etapa de verificacdo da adequagdo do processo de MA para os re-
quisitos de produto estipulados, especialmente para o processo de FFF, tendo em vista o alto nivel
de anisotropia observados nas pecas. Nessa etapa do desenvolvimento do produto ela € destacada
por ser um dos inputs necessarios para a atividade de fatiamento.

A selecao de parametros depende do software de fatiamento que estd sendo utilizado. Pelo
fato do processo de FFF ser tdo disseminado, diversas técnicas e modificacOes sao desenvolvidas
diariamente, através de foruns de desenvolvedores e entusiastas, € algumas sdo incorporadas aos
softwares para otimizar cada vez mais a fabricacdo. Portanto, ¢ comum observar o aumento de
parametros a cada atualizacdo dos softwares. Os softwares que ddo maior suporte ao projetista
costumar possuir perto de uma centena parametros, entre parametros de ativagcdo e defini¢ao de
valor. Os principais conjuntos de parametros de controle do processo sio identificados no Quadro

4.1, com a descricao da influéncia na peca a ser fabricada.

E importante possuir perfis de impressao calibrados e salvos para uso geral, perfis sdo defi-
nidos como conjuntos de parametros pré-selecionados, definidos em funcdo do material sendo
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Tabela 4.1: Principais parametros do processo de FFF. Fonte: Autoria propria

Parametros Definicao e influéncia

DlamF:tro O diametro do bico de extrus@o instalado na maquina. Influencia nas

do bico . .
defini¢Oes principais do processo, como altura de camada (25% a 75%
do diametro do bico) e largura da extrusdo (120% do diametro).

Retracdo Conjunto de parametros que caracterizam o movimento de retracao do
filamento apds completar uma etapa de deposi¢do, parametro impor-
tante no processo para evitar falhas.

Altura de . L. .

camada Representa o passo vertical da maquina no processo de fabricagdo. In-
fluencia diretamente no aspecto da peca, no tempo de impressdo € na
rugosidade das superficies no eixo vertical.

(?:22;2322 Determina a quantidade de camadas de base, topo e parede. Sao
parametros que influenciam na resisténcia da peca final, no aspecto das
superficies e na tolerancia dimensional.

1:322::1? A primeira camada de impressdo € extrudada diretamente sobre a pla-
taforma de fabricacdo, dessa forma precisa ter parametros proprios para
garantir a aderéncia no substrato.

Preenchimento | Como demonstrado nas metodologias de DEMA a possibilidade de oti-
mizar o preenchimento das pegas representa um dos potenciais da MA,
dessa forma diversos parametros tendem a otimizar seu formato.

Suporte A defini¢do dos suportes € essencial para a fabricagcao por FFF, sdo usa-
dos para apoiar recursos da peca que sofreriam deformagdes por ndao
terem substrato para apoio durante o processo de deposicao.

Temperaturas | Os polimeros utilizados nos processo de FFF sdo sensiveis a variagdes
de temperatura, como na extrusao necessitam estar em estado vitreo €
importante controlar esse parametro. A temperatura da plataforma de
fabricagdo também influencia no processo de resfriamento do material
depositado evitando distor¢des e favorecendo a aderéncia entre cama-
das.

Velocidades | Os parametros de velocidade de movimentagdo sdo essenciais para o

controle do processo, eles influenciam diretamente no fluxo de material
sendo extrudado continuamente e no acabamento da peca final.
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extrudado, dos requisitos de produto (acabamento, resisténcia mecanica, rugosidade) e do ma-
quindrio. Definir caracteristicas de pecas em fun¢ao de pardmetros e indicar valores de referéncia
¢ um processo que depende do maquindrio utilizado, do software de fatiamento e das estratégias
de producao.

Com os parametros selecionados, a geometria da peca definida e a definicdo de direcdo de
impressao a atividade de fatiamento € performada, dividindo a geometria em vérias camadas, com
espessura controlada por parametro, e traduzindo as movimentagdes e deposicdes necessdrias para
a geracdo de formas para a linguagem de programacgdo do maquindrio utilizado.

4.2.3.3 Analise DFMA

A atividade de anélise DfMA foi adicionada a sistematica como ferramenta para prever possiveis
falhas e ajustar os parametros do processo ou a geometria da pega. Para o processo de FFF as
principais falhas possiveis de serem identificadas sdo referentes a suportes. Na visualizagdo €
possivel verificar se existem partes da peca sendo depositadas sem substrato e verificar a neces-
sidade de suportes. Na Figuras 4.10 e 4.11 € ilustrada a percep¢ao de recursos da peca sendo
depositados sem substrato, o que causaria falhas e distorcdes na peca final.
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4.2.4 Fabricacao e Avaliacao de Produto

A etapa de fabricacdo e avaliacdo de produto envolve a fabricacdo de ao menos uma unidade
para validar o processo desenhado na etapa anterior. Como adaptacao ao processo de FFF temos
inicialmente a etapa de fabricacdo, depois o pds-processamento especifico para pecas fabricadas
por extrusao de filamento e posteriormente a revisao caso a pe¢a nao seja validada.

Na atividade de fabricacdo o processo de FFF necessita de algumas preparacdes de maquina
e insumo, sempre dependendo do insumo selecionado. Na preparacao existem materiais que ne-
cessitam do aquecimento da plataforma de fabricacdo, principalmente materiais que apresentam
niveis maiores de deformacao por ciclo térmico, como o ABS e o PETG, esse aquecimento prévio
permite uma maior aderéncia da primeira camada a plataforma e mantém o material ja deposi-
tado a uma temperatura mais proxima do material sendo extrudado, diminuindo o gradiente de
temperatura e reduzindo o efeito de empenamentos e distor¢coes de peca durante o resfriamento.
Atualmente sdao desenvolvidos diversos produtos que ajudam na aderéncia da primeira camada a
mesa, sua necessidade vai depender das caracteristicas da peca e novamente do insumo selecio-
nado.

Outro fator importante de ser avaliado antes do inicio da fabricagdo € a necessidade de retirada
de umidade do insumo, alguns polimeros utilizados no processo de FFF como o PETG e o Nylon
sdo altamente higroscopicos, ou seja, capazes de absorver a umidade presente no ambiente. Esse
fendmeno aumenta a quantidade de d4gua no material e causa falhas durante a extrusdo, devido a
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evaporagdo dessa umidade durante o processo de extrusdo de material vitreo.

A calibracdo de miquina também € um fator importante para a fabricacdo, porém nao sera
tratado no presente estudo por se tratar de cuidados especificos com maquindrio e a sistematica
possuir enfoque no desenvolvimento de produtos. Durante a fabricacao o processo ndo necessita
de acompanhamento. A partir do momento que todas preparacdes foram realizadas é necessério
abastecer o maquindrio com o insumo e aguardar o processo de deposi¢do seriada até a conclusao
da geometria da peca. Falhas durante o processo podem ocorrer, as falhas relacionadas a sele¢ao
de parametros serdo avaliados na etapa de revisao DfMA, que trata da andlise de falhas e possiveis
alteracoes de parametros. Por ser uma andlise muita especifica e com carater empirico, somente
fontes de resolucao serdo apresentadas, com guias de fabricantes e desenvolvedores de softwares
de fatiamento, o Quadro 4.3 apresenta algumas fontes confidveis para andlise de falhas.

Quadro 4.3: Referéncias de guias para resolucdo de problemas de fabricacdo por FFF. Fonte:
Autoria prépria

Autores Descricao Acesso

Simplify3D Empresa resp‘ontc,a’w’el pelo desenvolvimento
de um dos principais softwares de fatiamento

Primeira revista dedicada a Manufatura
AlI3DP Aditiva voltada para iniciantes e Site da revista
profissionais
Fabricante de insumos para FFF estabelecida
na Inglaterra
Uma das principais fornecedora de servigos
de manufatura aditiva, atuando desde venda
de maquindrios e insumos até servigos de
consultoria
Repositdrio publico de projetos e discussoes
sobre manufatura aditiva com enfoque no
projeto de méquinas autorreplicadoras
de FFF

Site da companhia

Rigid.ink Site da companhia

MatterHackers Site da companhia

RepRap Site do repositério

Como apresentado no Quadro 3.20 o processo de FFF possui como pds-processamento ao
menos duas etapas, remover suportes e acabamento superficial. Para a geracdo de suportes trés
técnicas podem ser utilizadas (DIEGEL; NORDIN; MOTTE, 2019):

e Material de suporte igual ao de peca, porém com parametros diferentes, deixando-os facil
de remover por esfor¢co mecanico;

e Material de suporte com material diferente, com baixa interacao entre o suporte € a peca,
utilizando materiais mais baratos para geracao de suportes e assim reduzindo custos. Também

removido via esforco mecanico;
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e Material soltvel para geragcdo de suportes. Alguns materiais disponiveis para o processo de
FFF podem ser dissolvidos em solventes especificos ou até em dgua (PVA).

As estratégias de imprimir os suportes com materiais diferentes sao comuns nas aplicacoes
industriais, para aplicacdoes de menor valor agregado sua utilizacdo € menos difundida por neces-
sitar de maquindrios com ao menos cabecotes de extrusdo e materiais mais dificeis de encontrar,

para o caso de suportes soliveis.

Para o tratamento de superficies existe a dependéncia direta do insumo selecionado, a utiliza¢ao
de lixas e vibro acabamento (tamboreamento) sao aplicaveis para todos insumos, com dificuldade
variada, como por exemplo a utilizacdo de lixas para acabamento de PLA é um processo mais
complexo pela baixa temperatura de amolecimento do material e também baixa dureza, deixando

o material emplastado na lixa durante o processo.

Alguns polimeros para FFF possibilitam o acabamento superficial com a utilizagdo de vapor
de solvente, como o ABS com a utilizagdo de vapor de propanona (C'H;C'OC'Hj), conhecida
popularmente por Acetona. Vale ressaltar que todos solventes utilizados para polimeros apresen-
tam niveis de toxicidade, inclusive a acetona, que deve ser utilizada na forma pura para obter
resultados aceitdveis no tratamento de superficies. Alguns solventes que podem ser utilizados
dependendo do material sdo o cloroférmio, diclorometano, tetraidrofurano e Metil-Etil-Cetona
(MEK).
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Capitulo 5

Estudo de Caso

Para analisar a aplicabilidade da sistematica em cendrio real foi desenvolvido um estudo de
caso na empresa Origem Projetos, Industria e Locacdo de Motos Ltda. A Origem € uma empresa
de desenvolvimento de solucdes elétricas de mobilidade urbana, que realiza o projeto e fabricacio
dos produtos e opera no sistema de locacdo de veiculos. Para o estudo de caso foi analisado o

desenvolvimento de componentes para um modelo de motocicleta elétrica em desenvolvimento.

Todo processo de desenvolvimento € realizado dentro da prépria empresa desde projeto, de-
senvolvimento de arquivos de fabricagdo e a manufatura. A empresa utiliza o processo de FFF

para fabricacdo de prototipos, possuindo uma area de fabricacdo no parque de operagdes fabris.

O estudo de caso analisou o processo de FFF para fabricacdo de pecas funcionais utilizadas
no lote piloto, responsédvel pelas etapas de homologacao e inicio de operagdao. O desenvolvimento
dos produtos foi realizado em parceria com a equipe de desenvolvimento da empresa. Na parceria,
a equipe de desenvolvimento da empresa, se dispOs a seguir a sistematica para o desenvolvimento

de componentes, buscando validar as atividades propostas e verificar a utilizagao.

Para cada componente selecionado foi realizado o desenvolvimento utilizando a sistematica de
desenvolvimento de produtos voltados para MA como base para o projeto. Pela complexidade do
produto em desenvolvimento, cada componente desenvolvido foi tratado como um produto de uso
final, com um processo de desenvolvimento completo, analisando as etapas de desenvolvimento,

fabricacido e montagem.

A estratégia de produgdo para os componentes foi desenvolvida tendo em vista a fabricacao
de um lote piloto com objetivo de fabricacdo de 50 unidades de motocicletas em um periodo de 3
meses. Dessa forma o cédlculo de produtividade foi ajustado para uma unidade do produto a cada
dia. A anélise de produtividade dos componentes ndo levou em consideracdo a capacidade fabril
da empresa, sendo cada componente tratado de forma independente sem considerar logisticas de
disponibilidade de méaquina, capacidade de montagem e estoque. Dessa forma os requisitos de

producdo se resumem a fabrica¢do da quantidade de componentes necessarios para montagem de
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Tabela 5.1: Tabela de Propriedades dos Insumos

Propriedade PLA1 | PLA2 | ABS | PETG | Retardante
de chamas
Resisténcia a tracao
(MPa] 1448 | 265 | 422 | 280 42,7
Alongamento na 160 56 30 130 22
Ruptura [%]
Modulo de Flexao | 1oy | 5650 | 24517 | 2160 | 22555
[Mpa]
Dureza [R] - - 107 106 104

Resisténcia ao Impacto

1ZOD [J/m] 03 | 03 | 255 | 45 24

uma moto a cada 24 horas.

Na apresentacdo do estudo de caso cada etapa da sistemadtica foi separada em um tépico,

identificando o fluxo de desenvolvimento. Para o estudo os componentes selecionadas foram:

e Envodlucro de bateria;
e Sistema de fixacdo de linha de freio;

e Envolucros de Placas de Circuito Impresso (PCB’s).

Para facilitar o acesso a insumos e reduzir a complexidade de estocagem, uma premissa
adotada pelo estudo de caso foi a utilizagdo de um material Gnico para desenvolvimento dos
componentes. Para o estudo os materiais disponiveis sdo apresentados na Tabela 5.1, com a

caracterizacao fornecida pelo fornecedor.

O veiculo selecionado para o estudo € de uso urbano, ficard sujeito a acdo de raios solares
durante o uso. Dentre os polimeros apresentados o que possui melhor resisténcia a degradacao
por luz UV € o PETG. Limitado no estudo a cor preta.

5.1 Envélucro para bateria

O envdlucro da bateria da motocicleta foi o primeiro componente analisado sob a 6tica da sis-
tematica. O componente possui como fun¢ao principal envolver o conjunto de células de bateria
desenvolvido para a moto, junto com uma placa de controle das células, responsavel por controlar
a descarga de cada célula e proteger o conjunto de distirbios de funcionamento. O envélucro
ainda possui a fungdo de abarcar os dispositivos de conexao da bateria, realizando o processo de

alinhamento e conexdo com o conector da motocicleta.
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5.1.1 Analise de Viabilidade

A primeira atividade da etapa de andlise de viabilidade € a defini¢cdo do problema. Para o
componente o problema que ele deve solucionar € proteger as células e o sistema de controle

contra impactos e intempéries externas. As estimativas preliminares de projeto e producdo foram:

Fabricacao de um envélucro completo no prazo maximo de 24h;

Processo de fabricacao flexivel para abarcar alteracdes do sistema de controle e do modelo
de células;

Abarcar o sistema de conexao da bateria com a moto;

Suportar as temperaturas de trabalho das células de bateria;

Possuir resisténcia mecanica suficiente para suportar o peso do conjunto de células.

Analisando as estimativas preliminares a primeira tomada de decis@o deve ser realizada. Dos
potenciais da MA descritos no Quadro 3.18, a complexidade de estruturas internas, a integracao
funcional e a presenca de superficies funcionais foram identificadas no componente. A com-
plexidade de estruturas internas e a integracao funcional foram observadas pela necessidade de
incorporar o sistema de conexdo da bateria ao envolucro. A presenga de superficies funcionais
pela necessidade de realizar o alinhamento da bateria durante a inser¢do da mesma na moto-
cicleta. Além das oportunidades descritas, a baixa tiragem e a flexibilidade necesséria para o
projeto também aproveitam das vantagens oferecidas pela MA. A flexibilidade é necessaria por
conta do rapido e continuo desenvolvimento no mercado de células de baterias. Como a auto-
nomia do veiculo possui relacdo direta com a capacidade das células, a atualizacdo do modelo é

sempre avaliada com o langcamento de células com maior capacidade.

Ap6s comprovar a presenca de potenciais da MA o processo de levantamento de requisitos de

produto teve como resultado os requisitos:

e Suportar o peso do conjunto de células e do sistema de controle (aproximadamente 11 kg);
e Suportar a temperatura de trabalho das células (40°C);

e Proporcionar a vedagdo completa do conjunto de baterias;

e Fixar os terminais fémeas de conexao;

e Possuir recurso para pegar e levantar o componente que sejam confortiveis para o usudrio;
e Permitir o alinhamento dos conectores sem interferéncia do usuario;

e Possuir resisténcia a acao de luz UV natural.
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5.1.2 Projeto para funcionalidade

A primeira atividade necessdria para a etapa de projeto para funcionalidade € realizar a anélise

funcional do produto, para o envélucro da bateria a andlise € ilustrada na Figura 5.1.

Proteger Sistema
. de
Funcéo Armazenagem de
Global Carga
Permitir Acomodar
" . . Acomodar
Fungées Proteger de manuseio células e .
- . . sistema de
Secundarias intempéries pelo PCB de .
. conexio
usuario Controle
[ T ] ( )
E— Vedar Permitir Suportar Possuir Possuir || Possuir Possuir
o Uncoes ol saida de aquecimento - encaixe || encaixe sistema de
lementares ; gases de células para para roteamento
de agua de pega

células PCB de cabos

Figura 5.1: Andlise funcional do envolucro de bateria. Fonte: Autoria Prépria

A anélise funcional ¢ um dado de entrada na sistemaética para realizar a etapa de ideacao,
a entrada de restricdes de processo foi definida no capitulo de aplicagdo da sistemética para o
processo de FFF. Os esbocos realizados para o envélucro de bateria na atividade de ideacdo estdo
listados no Quadro 5.2. As caracteristicas dos componentes do sistema de armazenamento sao

meras representagoes, a real representacao do sistema nao foi liberada para divulgacao.

A selecao do conceito partiu das premissas de menor volume de empacotamento, permitindo
que a motocicleta possua uma regido de fixacao da bateria com as menores dimensdes possiveis,
obtendo um produto mais compacto. Levando em consideracdo o processo de FFF, o menor
volume também representa vantagens, tendo em vista que € possivel fabricar o componente em
maquindrios de menor dimensdo e o gasto de material tende a ser inferior, auxiliando na andlise
de viabilidade econdmica e reduzindo o tempo de fabrica¢dao. Considerando o processo de FFF,
que possui caracteristicas anisotrépicas intrinseca as peca na pecas fabricadas, o terceiro conceito
apresenta uma melhor distribui¢ao de esforcos, tanto no movimento de suspender a bateria quanto
durante movimentacdes. Tendo em vista que a peca fica ”tombada”pelo posicionamento da haste.

Dessa forma o terceiro conceito foi selecionado.

As superficies funcionais identificadas no invélucro sao representadas pela superficie de pega
da alca de suspensao da peca, os recursos das paredes internas que sdo responsaveis por travar a
movimentagao dos sistema de armazenamento e as superficies que compdem a regido de fixacao

dos conectores. O modelo virtual da peca € ilustrada na Figura 5.2.

Com o desenvolvimento da modelagem em software de CAD inicia-se a cadeia virtual de
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Tabela 5.2: Conceitos para envélucro de bateria

Conceito Descricao

Baseado em uma pesquisa de benchmarking
e nas caracteristicas dos componentes do con-
junto de armazenamento de energia. O produto
¢ dividido em duas partes, uma tampa e uma
base, a alca é composta pelo mesmo material
e deve ser impressa junto com a parte superior,
recursos internos sao responsaveis por travar as
células e a placa de controle. A conexdo da ba-
teria foi desenvolvida utilizando a fixacdo dos
conectores selecionados pela empresa através
de elementos de fixacdo do tipo “’snap-fit”.

O segundo conceito proposto possui a regido
interna similar ao primeiro. Como principal
distin¢c@o do primeiro modelo foi desenvolvido
um sistema diferente de alca, que permite redu-
zir as dimensdes do produto e otimizar o posi-
cionamento das baterias e do conector.

O terceiro conceito foi pensado de forma a redu-
zir a0 maximo as dimensdes de empacotamento
do produto. Para isso a al¢a foi posicionada na
diagonal do componente, permitindo preencher
todo volume interno com as células de carga e a
placa de controle, sem penalizar o conforto do
usudrio ao suspender o produto.
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Figura 5.2: CAD de case de bateria. Fonte: Origem Projetos, Industria e Locacdao de Motos
LTDA.

desenvolvimento do produto, como descrito anteriormente, otimizacdes envolvendo algoritmos e
metodologias de CAE nio serdo abarcadas nesse estudo. Para otimizar a geometria em funcdo
do processo de FFF foram utilizados guias de projeto, apresentados na bibliografia. As alteracdes
estdo ilustradas na Figura 5.3. Na Figura 5.3(a) sdo ilustrados os recursos utilizados para o fe-
chamento do invélucro, na modelagem original as torres possuiam angulos retos em sua extremi-
dade, para otimizar a fabricag¢ao foram adicionados chanfros de 45° nas extremidades, permitindo
a fabrica¢do sem a utiliza¢do de suportes, sem realizar penaliza¢des no funcionamento do fe-
chamento e economizando material de suporte e tempo de pds-processamento. Na Figura 5.3(b)
¢ possivel visualizar que a al¢a da bateria possui todas regides de encontro de superficies com
a presenca de filetes, tornando a peca esteticamente mais agraddvel, reduzindo a concentracio
de tensdes e auxiliando no caminho de deposi¢do, tendo em vista que cantos vivos representa-
riam quebra de movimentacao e maior complexidade de processamento € movimentacao para a
maquina. Além disso, as faces paralelas a plataforma de fabricacdo reduzem a necessidade de
suportes quando sdo filetadas. Outro aspecto que pode ser visualizado na Figura 5.3(b) e 5.3(¢c)
¢ a marcacao de versionamento, pela flexibilidade do processo, as pecas podem ser versionadas
para facilitar a identificag¢@o posterior. A Figura 5.3(c) também ilustra outro exemplo de superficie
que foi chanfrada em 45° para retirar a necessidade de suportes e ainda marcacoes de polaridade
na bateria, aumentando a confiabilidade do processo de montagem por representar um indicativo
visual para montagem.

Além dos detalhes indicados na Figura 5.3, os guias de projeto apresentados nos Quadros 4.1
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e 4.2 foram aplicados para determinagdo de folgas e tolerancias e recursos do componente.

Figura 5.3: Otimizac¢des do envélucro de bateria baseado no processo de FFF. Fonte: Origem
Projetos, Industria e Locacdo de Motos LTDA.

5.1.3 Definicoes do Processo

O envoélucro da bateria € dividido em duas partes, denominadas de base e tampa, como ilus-
trado na Tabela 5.2. Para seguir com a sistematica de desenvolvimento o proximo passo € realizar
o fatiamento dos dois componentes. A sele¢do de pardmetros € dependente do material, de forma
generalizada, os pardmetros sdo disponibilizados pelo fabricante do insumo, porém, sempre € im-
portante validar e calibrar esses parametros em funcdo do maquindrio utilizado. Para os estudos
de caso os parametros ndo serdo expostos ou calibrados, parte-se do principio que, por se tratar
de um ambiente fabril, existem parametros voltados para os maquinarios disponiveis previamente

testados e otimizados.

A orientacdo de cada componente foi decidida buscando reduzir a quantidade de suportes
necessario para a impressao. Dessa forma, os componentes foram posicionados com a parte plana
e preenchida voltada para a mesa, necessitando de suportes somente para a deposi¢do de detalhes,
em sua maioria internos. Como descrito por (DIEGEL; NORDIN; MOTTE, 2019), a fabricacdo
de grandes superficies planas tende a apresentar maior empenamento na peca, porém, a partir de
técnicas para aumentar a adesdo da peca na mesa esse fendmeno pode ser diminuido e para as
pecas em questdo, o gasto com suportes seria muito elevado e aumentaria consideravelmente o

tempo de impressdao. Com os parametros e a orientacao da pega definidos o fatiamento pdde ser
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realizado e a partir da visualizagdo do processo a andlise de DIMA performada. As visualizacdes
dos processos ja com a revisdao da atividade de andlise DFMA sdo ilustradas na Figura 5.4, os

detalhes ajustados sdo apresentados na Figura 5.5.

Figura 5.4: Visualizacdo de processos de fabricacdo para envolucro de bateria. Fonte: Origem
Projetos, Industria e Locacdo de Motos LTDA.

Na Figura 5.5(a) foi necessario adicionar uma pelicula para aumentar a regido de aderéncia da
peca a mesa, € possivel visualizar que € uma regido complexa de ser fabricada, tendo em vista os
filetes nas extremidades da peca, a pelicula garante a aderéncia da extremidade da peca e € de facil
remogao no pds-processamento. Na Figura 5.5(b) foi realizada uma altera¢do da porcentagem do
preenchimento da peca, para otimizar o tempo de fabricacdo e reduzir o consumo de material.
Na Figura 5.5(c) € possivel visualizar a altera¢do na altura de camada, técnica também utilizada
para reduzir o tempo de fabricacdo, para essa aplicac@o € necessario observar a complexidade da
regido onde a altura de camada € aumentada. Esse artificio tende a reduzir a tolerancia da peca
fabricada. A Figura 5.5(d) ilustra o processo oposto ao apresentado em 5.5 (¢), reduzindo a altura

de camada para fabrica¢do da regido logo acima dos suportes, por ser uma superficie funcional.

Ap06s a definicdo do processo, a geracdo do codigo de maquina € simples, como € possivel
observar na Figura 5.4, o software possui uma funcao de envio automatico para 0 maquindario ou

de salvar o cédigo para ser carregado na maquina via midia removivel.
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Figura 5.5: Detalhes de otimizacdo do processo para envolucro de bateria. Fonte: Origem Proje-
tos, Indistria e Locagdao de Motos LTDA.

5.1.4 Fabricacao e Validacao de Produto

A fabricacdo é automatizada para o processo de FFF, o envio para os mquindrios disponiveis
foi realizado via midia removivel. A peca crua fabricada € ilustrada na Figura 5.6.

Figura 5.6: Tampa do envélucro impressa e acabada. Fonte: Autoria propria

O pds-processamento para as pecas fabricadas pela empresa é simplificado ao maximo du-
rante o projeto da peca, sendo necessario somente a retirada dos suportes e a inspe¢ao da peca a
procura de falhas de fabricagdo. A inspec¢do realizada para validar o modelo fabricado € visual,

buscando por pontos de falha no processo de deposicao. Na observancia de pontos de falha sao

109




realizados testes pontuais para averiguar a integridade da peca. As falhas sdo caracterizadas en-
tre parametros mal utilizados e geometrias que precisam de modificagdes baseado nos guias de

avaliagdo indicados no Quadro 4.3.

A montagem do produto foi realizada com a utilizagdo de parafusos, conectando a base a
tampa. Para garantir a vedacdo da peca, foi adicionada uma etapa de aplicagdo de silicone neutro
na superficies de contato entre as pecas. A montagem com as etapas de colocagdo do sistema de
armazenamento de carga na peca e o produto montado sao apresentados na Figura 5.7.

Figura 5.7: Envolucro de bateria montado. Fonte: Autoria propria

5.1.5 Analise de reprodutibilidade

Na etapa de andlise de reprodutibilidade a primeira atividade relativa a andlise de lote ficou
simplificada pelas dimensdes das pecas. Como os dois componentes ocupam mais de 50% da
regido da plataforma de fabricacdo ndo existe a possibilidade de otimizar o lote para impressao

de mais de uma unidade por lote de fabricacao.

As especificidades definidas para a peca no processo de fabricacdo € somente a utilizacao de
spray de aplicagdo sobre a plataforma, para promover a aderéncia da peca a plataforma.

A duracdo estimada da fabricag@o € de 23 horas e 12 minutos para a tampa e de 9 horas e 5
minutos para a base, além de necessitarem de 990 gramas e 295 gramas, respectivamente. Dessa
forma, falhas de fabricacdo causariam atrasos na entrega de veiculos, com isso a fabricacdo via
FFF foi mapeada como de alto risco para continuar a fabricacdo desse componente durante toda
fabricacdo do lote pilote. Com sugestao de ser utilizada para fabricacdao de primeiros modelos e

posteriormente substituida por outro método de fabricacgao.

As etapas de controle de qualidade e documentagdo foram realizadas de acordo com as diretri-
zes da empresa, para o controle de qualidade todos componentes sdao inspecionados visualmente
e de esforcos pontuais, principalmente de separacao de camadas, s@o aplicados de maneira con-

trolada para averiguar a integridade do componente.
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Os arquivos de fabricagdo devem ser salvos no sistema de versionamento da empresa. Para
garantir a correta documentacao, todos os modelos sdao versionados durante as etapas de desen-
volvimento e fabricac@o. Dessa forma o cardter iterativo da sistemética de desenvolvimento pode
ser performado sem a necessidade de desfazer alteragdes. Os principais arquivos documentados

foram:

e Esbocos de conceitos levantados, escaneados e salvos em formato Portable Network Graphics
(.png), com um documento de texto explicando a selecdo, como ilustrado no Quadro 5.2;

e Arquivos de CAD gerados, versionados de acordo com as diretrizes da empresa;

e Arquivos de programacdo de peca para facilitar a edi¢do de parametros caso seja necessario
para calibragdo em fun¢@o de maquindrios. Para facilitar a edi¢@o e possibilitar o acesso 4

versoes anteriores o arquivo também foi salvo no software de versionamento da empresa;

e Cddigos de maquina, com nomenclatura da pega e parametros julgados como mais relevan-

tes para a operacdo: diametro do bico, consumo e tipo de filamento e tempo de fabricacgao.

5.2 Fixacao da linha de freio

O segundo componente desenvolvido utilizando a sistematica foram as travas da linha de freio
da motocicleta. O sistema de freio utilizado pela companhia foi selecionado a partir da selecao
de produtos de prateleira disponiveis no mercado, dessa forma, foi necessario desenvolver travas
para a linha de freio, tendo em vista que nao sao vendidas no mercado de pecas de reposi¢ao.
A linha de freio deve ser fixada a coluna de direcdo da moto e também a bengala da suspensao
dianteira. Além do sistema de freio, a coluna de direcdo e o conjunto de suspensdo dianteira
também foram selecionados a partir da anélise de op¢des disponiveis no mercado. Portanto, a
fixacdo da linha deve ser realizada nos suportes presentes nos componentes pré-selecionados,
sem a possibilidade de realizar alteracOes nos mesmos. Pelas dimensdes e baixa complexidade
funcional, o conjunto deve possuir um prazo méaximo de fabricag¢do de 2 horas, prazo estipulado

pela empresa para justificar sua fabricacao por MA.

5.2.1 Analise de Viabilidade

Para as travas da linha de freio as estimativas de projeto e producao foram:

e Fabricacdo em prazo méaximo de 2h;

e Aproveitar as fixagdes presentes na motocicleta;
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e Permitir a fabricacdo de itens necessarios para uma semana de fabricacao (5 conjuntos) em

apenas uma rodada de fabricacdo;

e Montagem simples e que possa ser realizada apds a instalagdo do sistema de freio na moto-
cicleta;

Na atividade de andlise de potenciais da MA, ndo foram observadas caracteristicas no con-
junto que justifiquem sua utilizacdo em detrimento de método tradicionais de fabricacao. Dessa
forma o projeto deveria ser descartado para fabricagdo por MA, porém, dentre as estratégias de
producdo da empresa foi identificado que a fabricagdo por MA aceleraria o desenvolvimento e
reduziria os custos iniciais de fabricacdo, pois ndo necessita de investimento em moldes e outras
ferramentas de fabricacdo. Como o processo de FFF ja é utilizado pela empresa para prototipa-
gens funcionais, utilizd-lo para fabricacdo de produtos finais representa uma economia no custo
de desenvolvimento das primeiras unidades do produto. As pecas utilizadas em veiculos que uti-
lizam o sistema selecionado sdo fabricadas a partir de arame dobrado, a dificuldade por encontrar
a peca no mercado de reposicdo leva oficinas especializadas na manutengao de motos a realizar o
produto de forma artesanal. Esse técnica de fabricacdo foi descartada pela empresa por represen-
tar muito tempo de fabricacdo e deixar manufaturar pecas ndo uniformes, devido a possibilidade
de falha humano na conformacao das dobras das pecas. Levando em consideragcdo o exposto, a
estratégia de fabricar o produto pelo processo de FFF foi mantida mesmo sem observar potenciais
da MA.

Definido o processo de FFF como meio de fabricagdo, os requisitos de produto para o conjunto

de fixagdo da linha de freio foram:

Suportar os esforcos ciclicos de carregamento com vida ttil indeterminada;

Permitir que a linha de freio corra por dentro da fixacao para evitar dobras excessivas;

Fixacao por parafusos, aproveitando os recursos ja presentes nos componentes selecionados
para a motocicleta;

Nao realizar altera¢des na distancia entre a linha de freio e os componentes da motocicleta

observados pelo fornecedor das pecas;

Possuirem formato discreto e preferencialmente na cor da linha de freio;

5.2.2 Projeto para funcionalidade

Como primeira atividade, a anédlise funcional desenvolvida para o conjunto € ilustrada na
Figura 5.8.
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Figura 5.8: Andlise funcional do conjunto de fixacdo da linha de freio. Fonte: Autoria Prépria

Figura 5.9: Ilustracdo da utilizagdo do conjunto de travas. Fonte: Origem Projetos, Industria e
Locagdo de Motos LTDA.

Para ilustrar a aplicag@o da peca, o CAD do produto € utilizado na Figura 5.9 com as restri¢oes
indicadas.

Na Figura 5.9, € possivel observar que as restri¢des do projeto sao bem fechadas, sem permitir
margem para solu¢des mais criativas. Como descrito anteriormente, a peca nao possui vantagens

observaveis para a fabricacdo por MA, mas demonstra um outro potencial, ndo apontado no desen-

volvimento da sistematica, a possibilidade de ficil integracdo a restricdes de projeto com menor
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liberdade. A diferenca observada nas restri¢des de fabricacao da MA para os métodos tradicionais
facilita para o projetista na adaptacao da peca a produtos de prateleira. Os componentes em cinza
na linha de freio representam borrachas para fixacdo que ja sdo incorporadas no sistema de freio
adquirido. Sua utiliza¢do também foi adotada como requisito do projeto, tendo em vista que sao

utilizados para proteger a linha de freio e impedir seu rompimento.

Pela simplicidade do modelo, as concepgdes de solugdo foram desenvolvidos direto em am-
biente CAD. Ilustrados com marcagdes no préprio modelo CAD de modelo na Figura 5.10.

Figura 5.10: Conceitos para presilhas de linha de freio. Fonte: Autoria Propria

As concepgdes foram desenvolvidos de forma muito similar, os conceitos do processo de FFF
utilizados foram:

Esforco ciclico aplicado para flexao de camadas;

Utilizagdo de espagos vazios para possibilitar a deformac¢do da pecga na instalagdo e nao

prejudicar a integridade da peca;

Manter sempre uma superficie continua e plana para regidao de contato com a plataforma de
fabricagao;

Arredondar todos os cantos;
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As concepgdes marcadas com algorismo romano “II”foram selecionadas para as duas presi-
lhas. Para as presilhas do lado esquerdo da Figura 5.10, que ficam localizadas na bengala da
suspensdo dianteira, a segunda concepg¢ao foi selecionada por possuir um batente lateral, que im-
pede a movimentacdo da presilha durante o uso. Para a presilha fixada na coluna de direcdo (a
direita da Figura 5.10) o primeiro modelo foi inicialmente selecionado, por possibilitar o trava-
mento da presilha na mesa inferior da coluna de dire¢do, porém, para o segundo conceito, foi
possivel migrar a peca da coluna de direcdo para o furo destacado na Figura 5.9 e por isso o
modelo foi selecionado.

Para o componente de fixacdo na coluna de direcdo, duas faces serdo impressas uma acima da
outra, representadas pela regido de aperto do parafuso e responsaveis por permitir a abertura da
presilha para montagem. A distincia entre as superficies foi modelada de acordo com os guias
de projeto para partes moveis, deixando assim a distancia entre as faces de 0.3 mm, permitindo a
fabricacdo direta, sem necessidade de suportes e garantindo que apds a fabricagdo as regides nao
vao estar aderidas uma a outra.

5.2.3 Definicoes do Processo

Na realiza¢do do fatiamento da peca a orientacio de posicionamento das pecas ja foi definida
na etapa de geragao dos conceitos de solu¢do. Os parametros foram inseridos a partir da base de

dados da empresa. As visualizacdes dos processos sdo apresentadas na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Visualizacdo dos processo para presilhas de freio Fonte: Autoria Prépria.

Como ¢ possivel observar na Figura 5.11, sete processos diferentes foram necessarios para
fabricar os dois componentes. Para a presilha de fixacdo na bengala, apenas um processo foi defi-

nido, portanto ndo foi necessdrio realizar alteracdes de parametros para a fabricacdo. No caso da
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Tabela 5.3: Processos para fabricacao da presilha de fixacdo na coluna de direcao

Processo Cor Explicacao
1 Azul escuro | Processo utilizado para as primeiras camadas do modelo, sem
qualquer alteragdo de parametro
2 Azul claro | Devido a fixagdo por parafusos, a regido que serd comprimida foi

separada em outro processo para ser fabricada de maneira sélida e
ndo permitir o achatamento na aplicacdo do torque de montagem
3 Verde Primeira camada da falange superior de fixa¢do da peca, fabricada
com velocidade inferior por possuir substrato afastado (final da
falange inferior)

4 Amarelo Similar ao processo 2, porém para a falange superior do compo-
nente e com velocidade reduzida como o processo 3, por também
estar com substrato afastado por representar a mesma camada do

processo 3

5 Vermelho Mesmos parametros do processo 1. Pela falta e complexidade das
regides da peca os parametros originais foram estabelecidos

6 Laranja Igual ao processo 2

presilha de fixa¢do na coluna de direcdo, foram necessdrios seis processos, com as descri¢oes
apresentadas na Tabela 5.3. Além disso, foi utilizada uma técnica chamada de raft’para a
fabricacdo das pecas, nessa técnica sdo depositadas camadas de material entre a peca e a pla-
taforma de fabricacdo, essa técnica € utilizada para auxiliar na adesdo da peca na plataforma
durante a fabricacdo, como as dimensdes dos modelos sdao reduzidas, sua area de contato com a
plataforma € insuficiente para garantir a aderéncia da pe¢a durante todo processo de fabricacao,
o uso da técnica permite que o objeto seja manufaturado sobre uma superficie ja aderida 4 plata-
forma e portanto a confiabilidade do processo é aumentada.

5.2.4 Fabricacao e Validacao de Produto

Na Figura 5.11 € possivel visualizar que o tempo estimado de fabricagcdo da peca € 56 minutos,
ficando abaixo da metade do tempo estipulado nos requisitos preliminares de producdo. O gasto
total de insumo € de 13,2g para os dois componentes. O pds-processamento da peca também foi
planejado para ser simples e rdpido. Para os dois componentes existe a necessidade de retirar os
suportes e também os raft’s. Ambos sdo retirados a partir de esforco mecanico, utilizando alicates
para evitar danos ao operador por superficies cortante que podem ser formadas na retirada dos
suportes. O processo de valida¢do foi realizado em campo, instalando as pegas e verificando se

as mesmas suportam os esfor¢os gerados na linha de freio a partir do movimento da suspensao.

A montagem das pecas foi realizada utilizando parafusos de fixagdo com caracteristicas com-
pativeis com a fixacao original dos componentes da moto. As presilhas montadas na motocicleta
sdo apresentadas na Figura 5.12
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Figura 5.12: Presilha de freio instalada no veiculo. Fonte: Autoria Propria

5.2.5 Analise de reprodutibilidade

Como requisito de produgdo, foi estabelecido que a produgdo semanal deve ser realizada em
apenas uma rodada de fabricagdo, portanto foi preciso copiar as pecas e parametros para reali-
zar cinco unidades de cada componente. Como o processo ja estava validado para uma peca de
cada componente € mesmo com os cinco a regido de preenchimento da plataforma ficou satis-
fatoria, a complexidade da geracao do lote € baixa. A visualizacdo do processo com todos os dez

componentes € ilustrado na Figura 5.13.

O processo definido possui como especificidade somente a aplicacdo de spray para aderéncia
na plataforma. O controle de qualidade e a documentagdo seguiu os mesmos principios detalhados

para o envolucro de bateria.

5.3 Envélucro de protecao para PCB

O ultimo componente selecionado para o estudo de caso foi o envélucro para uma das PCB’s
utilizada na motocicleta. A PCB que serd inserida no componente € responsavel por receber os
sinais dos componentes da parte frontal da moto. Os componentes que realizam comunicagao
com a PCB sdo: farol, chave de partida, dispositivos de seguranca para ativar a moto, acelerador,

velocimetro, PCB principal da moto, setas, buzina, tomada de carregamento via USB de 12V e
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Figura 5.13: Visualizacdo de processo para cinco conjuntos de presilhas de freio Fonte: Autoria
Prépria

tranca. Dessa forma o envélucro deve possuir previsdo para inser¢do dos conectores de todos
esses componentes, fixar a placa de forma firme e segura, garantindo a estabilidade das conexdes
mesmo com as vibragdes provenientes da movimentacdo da moto e garantir prote¢cdo a PCB
contra intempéries climéticas. Assim como o projeto dos conjunto de fixacdo da linha de freio
da motocicleta, esse desenvolvimento possui restricdes de fabricacdo pouco flexiveis, pois os
componentes que devem ser conectados a PCB sado produtos de prateleira, os conectores ja estao
definidos e o formato da PCB também. A definicdo da fixacdo do envélucro representa outra
restricao do projeto, tendo em vista que o espaco de posicionamento da PCB ji € definido em
fun¢do da proximidade com os componentes que realizam conex@o na mesma e a fixagao foi

definida previamente para poder fixar o farol da motocicleta.

Devido a quantidade de restri¢des, as etapas de concepgdes de solucao nao foi realizada para
esse produto. A utilizacdo da sistemadtica foi aplicada somente na otimizacdo do produto em
func¢do do processo de fabricagdo. Considerando todas restricdes de projeto impostas ao compo-
nente o desenvolvimento partiu de uma geometria simples, gerada em ambiente de CAD levando
em consideracgdo as superficies funcionais impostas pelos requisitos do produto. O CAD € apre-

sentado na Figura 5.14 com os componentes que interagem com o produto em desenvolvimento.

Para gerar a geometria ilustrada na Figura 5.14 as guias de projeto para FFF apresentadas
no Quadro 4.2 foram utilizadas para contornar a PCB e realizar as superficies de guia para os
conectores. Para a espessura de parede da regido da PCB foi utilizada uma dimensdo de 2,5mm e

para a regido de guia do conector 1,5mm.

Dessa forma, o desenvolvimento desse produto partiu da etapa de defini¢des do processo,
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Figura 5.14: CAD para envolucro de PCB baseado nas restricdes de projeto. Fonte: Autoria
propria

tendo em vista que as restricdes do projeto eram tdo inflexiveis que partir de um modelo geométrico

minimo e otimizé-lo em fung¢do do processo de FFF foi definido como a abordagem.

5.3.1 Definicoes do Processo

Para o envélucro da PCB a atividade de Otimiza¢des de DfMA possui uma maior comple-
xidade pois serd a atividade base para desenvolvimento do produto. A primeira defini¢do para
a atividade foi de projetar um recurso para realizar a fixacdo da PCB no envélucro. Analisando,
como ilustrado na Figura 5.15, a posi¢ao da PCB € definida por batentes nas extremidades do case

e também no contorno dos conectores

Partindo do conceito que geometrias anguladas podem ser realizadas no processo de FFF sem
necessidade de aumentar a complexidade da manufatura, a trava foi desenvolvida com um recurso
de encaixe rdpido, desenvolvido na parede lateral de maior comprimento para proporcionar uma
maior flexibilidade no encaixe e evitar grandes esforcos na PCB ou no envolucro. A fixacgao pro-
jetada € mostrada em detalhe na Figura 5.16. Outro recurso que foi disponibilizado para fixacao
da PCB no desenvolvimento da mesma foi o furo central, pensado pela equipe de desenvolvi-
mento da placa. Levando em consideracdo a possibilidade de realizar a fixagdo sem a utilizacdo
de fixadores, a partir da defini¢do de travas incorporadas ao proprio envolucro a solugdo proposta

representa uma otimizac¢ao no processo de montagem e reducao do nimero de componentes do
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Figura 5.15: Detalhe de batente para PCB. Fonte: Autoria Propria

produto.

Figura 5.16: Detalhe de trava para PCB. Fonte: Autoria Propria

Com o sistema de fixagdo definido, os requisitos sdo todos contornados para o projeto. Para
fabricar a peca como projetada até essa etapa a necessidade de suportes € alta, tendo em vista
que o modelo é composto por regides vazias. Para otimizar a fabricacdo o projeto baseou no
principio da impressdo de superficies com angulo maximo de inclinagdao de 45°. Com isso, a
parede externa da regido de encaixe dos conectores foi inclinada nessa dire¢do, permitindo a

fabricacdo sem utilizar suportes.
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Ao mesmo tempo de aplicagdo da otimizagdao em fun¢do da inclinacao de superficies a PCB da
motocicleta passou por alteracdes, trocando a quantidade de pinos de conexao de dois conectores e
adicionando outro conector, na regido superior da pega. A flexibilidade do processo de manufatura
garantiu que as alteracdes ndo alterassem de forma significativa o custo de desenvolvimento do
produto. Com as alteracdes da PCB e ainda a alteragcdo visando o processo de FFF o modelo ficou
como apresentado na Figura 5.17.

Figura 5.17: CAD de modelo final de envélucro para PCB. Fonte: Autoria Prépria

No modelo apresentado na Figura 5.17, foram ainda adicionados um componente para realizar
a vedacao da parte de trds da PCB, que antes tinha intencao de receber um revestimento préprio
para placas, denominados de potting, porém por inviabilidade econdmica passou a necessitar de
protecdo na mesma face e ainda marcagdes para guiar na montagem e manutencao do sistema,
indicando a funcdo de cada conector. A montagem do envélucro de PCB na moto € ilustrada na
Figura 5.18.
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Figura 5.18: Ilustracdao da montagem do envélucro da PCB na motocicleta Fonte: Autoria Prépria

O fatiamento do modelo seguiu os parametros de processo pré-estabelecidos no banco de
dados da empresa. A visualizacdo do processo € apresentada na Figura 5.19. No fatiamento
dois processos foram definidos, a alterag@o realizada no segundo processo € relativa a altura de
camada, deixando a camada mais espessa para reduzir tempo de impressao, tendo em vista que as
regides de maior complexidade da peca, representadas pelas superficies inclinadas, regido acima

de suportes para fabricagao das abas de fixacdo e marcac¢des de conectores, ja foram fabricadas.

Devido a estratégia de definir um modelo inicial baseado somente nas restri¢des de projeto e
otimizar a partir de defini¢des do processo de FFF, a etapa de fabricacdo e validacdo e produto
foi realizada junto da etapa de definicdes de processo. A cada alteracdo, a peca era fabricada
para validar o funcionamento do recurso projetado, sendo assim ao final do desenvolvimento da
solucdo, a validacdo ja estava realizada. O modelo final impresso com parametros de producao é

ilustrado na Figura 5.20.
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Figura 5.19: Fatiamento de envolucro para PCB. Fonte: Autoria Propria

Figura 5.20: Modelo final do envélucro de PCB manufaturado. Fonte: Autoria Propria

5.3.2 Analise de reprodutibilidade

Como observado na Figura 5.19 o tempo de fabricagdo do envolucro é de quase quatro horas.
Seria possivel, analisando as dimensdes da peca e da plataforma de fabricagdo, colocar duas ou
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mais pecas para serem impressa a cada rodada de producao, porém, por se tratar de um processo
de duracdo consideravel, colocar mais de uma peca para manufaturar por processo aumentaria o
risco de perder os componentes por falhas durante a deposi¢ao de material.

Para especificidades do processo novamente a tinica necessidade € de aplicar spray de fixagao
sobre a plataforma antes do processo iniciar. Com as etapas de controle de qualidade e documentagdo

seguindo as mesmas diretrizes dos componentes descritos anteriormente nesse estudo de caso.
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Capitulo 6
Conclusoes

Como uma das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 a Manufatura Aditiva tem apresen-
tado a necessidade de ampliar sua utilizagdo como meio de producdo de produtos finais. A MA
permite a flexibilizagdo dos meios de produgdo, a customizagdo em massa e a redu¢do da com-

plexidade das cadeias de de fornecimento, propagando assim pilares da Industria 4.0.

Apesar de ser uma metodologia consolidada para fabricacdo de protétipos, a MA ainda possui
pouca aplicacao na produgao de produtos finais. Por ser um processo que apresenta baixa produ-
tividade e alto custo, quando comparado com métodos tradicionais de fabricagdo, sua aplicagcdo é

atualmente limitada a pegas otimizadas e de alto valor agregado.

O processo de migracao de um componente de algum método de fabricacdo tradicional para
a MA dificilmente se prova economicamente vidvel quando ndo existem alteracdes na peca. A
busca por analisar pecas dentre o portfélio de empresas que possam ser vidveis de migrar para
fabricagdo aditiva € apresentado em publicacdes recentes como demonstrado por Paritala, Man-
chikatla e Yarlagadda (2017), Rodrigues et al. (2017) e Thompson et al. (2016). Porém, essa
migracdo € justificada quando analisada para pecas de reposicao que possuem demanda muito
baixa de mercado e portanto sao justificiveis para fabricacdo sob demanda e a MA oferece vanta-
gem por ndo necessitar de cadeias complexas de estoque e fornecimento, além de ndo necessitar

de moldes e gabaritos para a fabricacao.

Para ampliar a utilizacdo da MA na fabricacdo de produtos finais é necessdrio utilizar meto-
dologias que permitam sua consideracdo como processo de manufatura desde etapas iniciais de
desenvolvimento, identificando potenciais da MA para serem explorados no projeto de produtos.
Como primeiro objetivo do presente trabalho, o estado da arte de processos de desenvolvimento

de produtos foi levantado a partir da anélise de normas e publica¢des cientificas.

Analisando os trabalhos publicados, que possuem propostas de processos de desenvolvimento
de pecas voltados para a MA, a problemética de guiar o processo de desenvolvimento desde etapas

iniciais de pré definicdo de estratégias de producgdo e projeto ndo foi abordada. A maioria das me-
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todologias abordam principalmente a etapa de projeto preliminar de produto, onde a incorporacao
de guias de projeto baseadas nos processos de MA sdo aplicadas aos conceitos de produto ja es-
tabelecidos. Essa caracteristica é consequéncia da aplicacdo de requisitos dos processos de MA
apenas ap0s a definicao de uma solucao para os requisitos de produto, deixando as metodologias
responsdveis por adaptar formas e geometrias em fun¢do de guias de processo, sem auxiliar na
etapa de idealizacdao do produto. Dessa forma, as metodologias costumam levar aos mesmos re-
sultados de estudos que procuram avaliar a viabilidade de migracao de processo produtivo sem

alteracoes de componentes.

Buscando estabelecer uma sistematica que apoie o desenvolvimento de produtos voltados para
fabricacdo via MA desde etapas iniciais do projeto, foi realizado um levantamento das ferramentas
de projeto utilizadas nas metodologias publicadas. Na andlise das metodologias e normas foi
estabelecido que antes da utilizacao de qualquer ferramenta de projeto que favorega a fabricagio
via MA é necessadrio estabelecer uma tomada de decisdo para verificar se a MA apresenta alguma
justificativa de utilizac@o. Essa tomada de decisdo foi entdo desenhada levando em consideracao

as vantagens identificadas nas publicacdes.

As ferramentas de desenvolvimento de produtos utilizadas nas metodologias ndo apresentam
diferencas significativas no processo de desenvolvimento. Por se tratar de uma manufatura digital,
pautada em um fluxo virtual de desenvolvimento, as ferramentas de CAD e CAE sdo aplicadas
em todas metodologias, com o desenvolvimento de algoritmos e técnicas que adaptam restri¢coes
do processo, como performado, por exemplo, para processos de injecdo de polimeros. Portanto,
a principal necessidade observada é o dominio das caracteristicas dos processos, para permitir a
incorporagdo de etapas de desenvolvimento especificas, como determinar orientacdo de peca e

geracdo de suportes.

Partindo dos levantamentos, a sistemédtica desenvolvida abarcou as necessidades do Projeto
para MA, possibilitando a incorporagdo de etapas de tomadas de decisdao no inicio do desenvol-
vimento e com resultado positivo, permitindo aplicar todo potencial de otimizacao de pecas e de

processo ao longo do desenvolvimento.

No desenvolvimento da sistemdtica, buscou-se definir etapas l6gicas para o processo de desen-
volvimento. Estabelecendo um fluxo de atividades baseado na cadeia digital de desenvolvimento
de pecas para MA. A sistemdtica buscou abarcar as atividades de maneira superficial, com obje-
tivo de estabelecer um fluxo de desenvolvimento. As ferramentas para o desenvolvimento de cada
atividade foram apresentadas sem o detalhamento necessario para seu uso direto. Essa aborda-
gem foi definida para possibilitar o estabelecimento de um fluxo completo, permitindo a adi¢ao
de contetido especifico em trabalhos futuros.

A aplicagdo para o processo de FFF desenvolvida no trabalho permitiu identificar como deve
ser analisado um processo especifico de MA para adaptacdo da sistemdtica. Como o campo de
MA € amplo, envolvendo tecnologias que atuam em diferentes tipos de insumo e com métodos

de adi¢do de material para formacdo de geometrias distintos, € necessdrio realizar a adaptacao
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de etapas e atividades da sistemdtica em funcdo do processo. A sistemdtica desenvolvida possui
atividades generalizadas exatamente para poder ser aplicada de forma universal dentre os pro-
cessos de MA, a definicao de guias de projeto e caracterizagdo do processo € essencial para sua

utilizacao.

Levando em consideracao a necessidade de caracterizacao de processos de MA para utilizagao
da sistematica, o estudo de caso, elaborado para verificar a eficiéncia da metodologia de desenvol-
vimento de produtos, foi aplicado visando somente a FFF como processo de fabricacdo. O estudo
de caso foi desenvolvido na Origem Projetos, Industria e Locacao de Motos Ltda. e comprovou
a eficdcia do processo com sua utilizagdo para desenvolvimento de trés produtos distintos. A
utilizac@o da sistemdtica se provou suficiente para obter geometrias fabricaveis pelo processo de
FFF, apesar de ainda depender muito da experiéncia do projetista por basear em guias de projeto
estabelecidos para o processo de manufatura. O sucesso no estudo de caso foi, em grande parte,
proporcionado por ter sido desempenhado junto a uma equipe de desenvolvimento de produto
com larga experi€ncia no projeto de produtos plasticos. A sinergia da equipe e a abertura para
repensar concepgoes baseadas no processo de FFF foi essencial para obter geometrias otimizadas
sem a utilizacao de algoritmos de processamento e selecao.

No desenvolvimento do estudo de caso, foi possivel definir estratégias para utilizacdo dos
potenciais da MA, que geraram principios de solugdo e caracterizacdo de produtos. Durante o de-
senvolvimento do estudo de caso foram desenvolvidas técnicas para desenvolver solucdes que ob-
tiveram Gtima performance e provam a necessidade de estabelecer um banco de dados de DfMA.
Com a estruturagdo de um banco de dados de solu¢des de projeto, baseados no processo de MA
selecionado e na aplicacdo do produto, € possivel estabelecer, de forma prévia, um conjunto de
técnicas de desenvolvimento de geometrias que podem ser aplicados no produto. Por exemplo,
no desenvolvimento do sistema de travas da linha de freio, foram estabelecidas estratégias para
o projeto de pecas que necessitam de grandes deformagdes para montagem ou funcionamento,
através da utilizacao de regides vazias na geometria da peca. Os resultados obtidos no projeto
poderiam ser aplicados em diversas situagdes e possibilitar a catalogacdo dessas estratégias de
projeto de pecas poderia facilitar a adocdo da MA para outros componentes que possuam requi-

sitos similares.

O uso da sistemdtica para desenvolvimento dos produtos foi diferente para cada situagao.
Para o envélucro de bateria todas etapas da sistemética foram performadas, definindo um de-
senvolvimento que partiu das etapas iniciais de projeto com justificativas de uso da MA a partir
das estimativas preliminares de projeto e producdo. Para os outros dois produtos, a MA ndo era
justificada pelas caracteristicas levantadas, porém, o desenvolvimento continuou sendo enviesado
para o processo de FFF por estratégias de producao da empresa e por representarem economias
no desenvolvimento quando analisado todo ciclo de vida do produto, principalmente do desen-
volvimento. Aproveitando da caracteristica da MA de ndo necessitar da fabricacdo de moldes ou
gabaritos para producdo de pecas. Essa fato reforca a necessidade de incorporacao de solugdes de
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MA para industrias e empresas desde o inicio do desenvolvimento de produtos, tendo em vista que
solugdes vidveis, técnica e economicamente, podem suprir necessidades especificas na fabricacao

de componentes de uso final.

O uso da sistematica € definido como o desenvolvimento de produtos para MA. O estudo de
caso comprova sua utilizagdo para o desenvolvimento de produtos de baixa complexidade, possi-
bilitando o uso da sistemadtica durante as diversas etapas de desenvolvimento de um produto até a
obtencdo de um produto final. O estudo de caso foi estruturado em um lote piloto de fabricacio de
um modelo de motocicletas, de forma a contornar possiveis riscos e falhas que a incorporagao da
MA como método de produgdo poderia acarretar. As pecas desenvolvidas no estudo estdo sendo
utilizadas pela empresa, em uso ambiente controlado. Até a publicacdo desse trabalho apresentam
resultados satisfatdrios e estao sendo mapeadas para utilizagc@o na fabricacdo de lotes de producao

em série dos modelos atuais e futuros lancados pela empresa.

Analisando o cardter de fluxo, que foi estabelecido como um dos objetivos no desenvolvi-
mento da sistemadtica, € possivel utilizar a sistemadtica pra o ensino da MA e sua aplicabilidade
para desenvolvimento de produtos. Adaptar um curso a partir das etapas e atividades definidas
seria um processo simples, mas que dependeria da selecdo de ferramentas de PDP para ser esta-
belecido de forma clara e didatica.

6.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros para a continuidade do presente trabalho destaca-se inicialmente a
aplicacdo da metodologia utilizada para adaptar a sistematica para o processo de FFF para as
demais tecnologias de MA. Propiciando a especificagdo para mais processos de MA a sistematica

se torna uma metodologia universal de desenvolvimento de produtos para MA.

Etapas e atividades foram desenvolvidas de forma genérica, sem especificar ferramentas de
PDP necessadrias para obter os resultados esperados. Por exemplo, na atividade de levantamento
de requisitos de produto da etapa de anélise de viabilidade, ndo foram descritas ferramentas para
definir esses requisitos, que fazem parte da entrega final do projeto informacional. Dessa forma,
o uso da sistemadtica fica pautado em conhecimento prévio do usudrio. Para possibilitar o uso
didético da sistemadtica essas ferramentas devem ser elencadas, permitindo a utilizagdo da meto-
dologia de projeto por usudrios com pouco conhecimento prévio da teoria de desenvolvimento de

produtos.

Para ampliar a robustez da sistemética de desenvolvimento de produtos para MA € necessério
desenvolver com maior detalhes e clareza a atividade de andlise de adequagdo das tecnologias
de MA com os requisitos de produto, realizando uma metodologia de andlise de viabilidade
econOmica e técnica. A sistemadtica desenvolvida possui como base a ISO:ASTM 52910:2018

para a tomada de decisdo e assim como a norma, possui indicativos de como realizar a analise
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de viabilidade, porém ainda baseado na caracteristicas do produto, sem estabelecer como cada
caracteristica influencia no processo de decisdo e quais estratégias podem ser usadas para mitigar

desvantagens ou tirar maior proveito de vantagens.

Desenvolver a atividade de otimizacdes envolvendo os conceitos de DfMA também carateriza
um necessidade de trabalho futuro, a aplicacdo de anélise de esfor¢os ainda € incipiente para a
MA, principalmente as tecnologias que apresentam maior influéncia da etapa de fabricacdo na
resisténcia final, como a prépria FFF. O desenvolvimento de algoritmos de otimizagao que levam
em consideracdo os processos de adicdo de material € um campo da MA que tem apresentado
crescente numero de publicacdes e desenvolvimento de softwares comerciais. Dessa forma, os
processos de otimizagdo de estruturas € essencial para estabelecer uma metodologia completa de
desenvolvimento de produtos. A otimizacdo como ferramenta de projeto permite maximizar a
utilizacdo da MA como meio de produgdo, permitindo a fabricacdo de geometrias complexas,

impossiveis de serem economicamente fabricadas por outros meios de fabricacao.

Ferramentas de simulacdo do processo também possuem pouca aplicacdo pela excessiva com-
plexidade. Porém, assim como ferramentas de andlise virtual de geometrias, tem observado
grandes avangos em publicagdes recentes e também deveriam ser adicionadas a sistematica. A
simulacao de processos tende a aumentar a confiabilidade das fabrica¢gdes envolvendo tecnologias

de MA, retirando dos meios produtivos a necessidade de validar cada lote de forma empirica.

Como ultima sugestdo de trabalho futuro, o estabelecimento de um banco de dados de DIMA
¢ uma necessidade apontada de forma especifica em Renjith, Park e Kremer (2020) e Dinar e
Rosen (2017). A documentacdo de métodos e conceitos de solucao facilitariam a adocdao da
MA como processo produtivo em diversos setores, facilitando a ado¢do da MA por projetistas
e ampliando sua utilizacdo. O banco de dados poderia auxiliar nas atividades de ideacao de
concepcdes para um produto, indicando solugdes para comportamentos especificos para produtos
e materiais. Além de possuirem guias para as 5 atividade de andlise dentro da sistemadtica, sendo
essas a andlise de potencial da MA, adequacdo dos requisitos de produto a MA e posterior sele¢ao
de tecnologia de MA, otimizacbes de DfMA, analise de visualizacdo de processo, andlise de

validagdo de peca (revisdao DfMA) e andlise de lote.
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7. ANEXO1

Normas Ativas de Manufatura Aditiva regidas pela
Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM)

Comité

. Norma
responsavel

F2971-13 Pratica Padriao para Relatérios de Dados para Amostras de Teste
F42.01 Preparadas por Manufatura Aditiva

Metodologias | F3122-14 Guia padrao para avaliacio de propriedades mecanicas de materiais
de teste metalicos feitos por meio de processos de manufatura aditiva

ISO / ASTM52902-19 Manufatura aditiva - Artefatos de teste - Avaliacao da

capacidade geométrica de sistemas de manufatura aditiva

ISO / ASTMS52921-13 (2019) Terminologia padrdo para manufatura aditiva -

Sistemas de Coordenadas e Metodologias de Teste

ISO / ASTM52907-19 Manufatura Aditiva - Materiais de alimentacdo -

Meétodos para caracterizar pds metdlicos

F3413-19 Guia para Manufatura Aditiva - Projeto - Direct Energy Deposition
ISO/ASTMS52910-18 Manufatura Aditiva - Projeto - Requisitos, diretrizes e
recomendagoes

ISO / ASTM52911-1-19 Manufatura Aditiva - Projeto - Parte 1: Fusdo de
metais em leito de p6 a base de laser

ISO / ASTM52911-2-19 Manufatura Aditiva - Projeto - Parte 2: Fusao de

polimeros em leito de po a base de laser

F42.02

Projeto

ISO / ASTM52915-20 Especificacdo para formato de arquivo de manufatura
aditiva (AMF) Versao 1.2
F2924-14 Especificagdo padrdo para manufatura aditiva ti-6 al-4 v com fusio

de leito de p6

F3001-14 Especificacdo padrao para manufatura aditiva de ti-6 al-4 v (ELI)
com fusdo de leito de p6

F3049-14 Guia Padrdo para Caracterizar Propriedades de P6s de Metal Usa-
dos para Processos de Manufatura Aditiva

F3055-14a Especificacdo padrao para manufatura aditiva de liga de niquel
F42.04 (UNS NO7718) com fusao de leito de p6

Materiais F3056-14el Especificacdo padrao para manufatura aditiva de liga de niquel
e Processos | (UNS N06625) com fusdo de leito de p6

F3091/F3091M-14 Especificacao padrao de manufatura aditiva para fusio de

leito de p6 de materiais plasticos
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F3184-16 Especificagdo padrao para manufatura aditiva de liga de ago ino-
xiddavel (UNS S31603) com fusdo de leito de p6

F3187-16 Guia Padrdo para Direct Energy Deposition de Metais

F3213-17 Padrao para Manufatura Aditiva - Propriedades da Peca Acabada -
Especificacdo Padrao para Co-28 Cr-6 Mo via Fusao em Leito de P6

F3301-18a Padrao para Manufatura Aditiva - Métodos de pos-processamento
- Especificacdo padrdo para pecas metdlicas de pds-processamento térmico
feitas por fusdo de leito de p6

F3302-18 Padrao para Manufatura Aditiva - Propriedades da peca acabada -

Especificacdo padrdo para ligas de titanio via fusdo de leito de p6

F3318-18 Padrao para Manufatura Aditiva - Propriedades da Peca Acabada -
Especificacdo para Al Si-10 Mg com Fusdo em Cama de P¢6 - Feixe de Laser

F3434-20 Guia para fabricagdo de aditivos - Instalacdo / Operagdo e
qualificag@o de desempenho (IQ / OQ / PQ) de equipamento de fusdo de leito
de p6 de feixe de laser para fabrica¢do de producao

ISO / ASTM52901-16 Guia padrao para Manufatura Aditiva - Principios ge-
rais - Requisitos para pecas de MA adquiridas

ISO / ASTM52904-19 Manufatura Aditiva - Caracteristicas e desempenho
do processo: Pratica para o processo de fusdo de cama de p6 metalico para

atender a aplicacdes criticas

ISO / ASTM52903-20 Manufatura Aditiva - manufatura aditiva a base de ex-

trusdao de materiais de materiais plasticos - Parte 1: Materiais de alimentacao

ISO / ASTM52903-2-20 Manufatura Aditiva - manufatura aditiva a base de
extrusdo de materiais de materiais plasticos - Parte 2: Equipamento de pro-

cesso
F42.07 ISO / ASTMS52942-20 Manufatura Aditiva - Principios de qualificacdo -
Aplicacoes | Qualificacdo de operadores de maquinas de fusd@o de pé metalico a laser e
equipamentos usados em aplicagdes aeroespaciais
ISO / ASTM52941-20 Manufatura Aditiva - Desempenho e confiabilidade do
sistema - Testes de aceitacdo para maquinas de fusdo a laser de leito de p6
metdlico para materiais metalicos para aplicacdo aeroespacial
F%2'91 _ | ISO / ASTMS52900-15 Terminologia padrdao para Manufatura Aditiva -
Terminologia

Principios gerais - Terminologia
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