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A INDUSTRIA DO CONHECIMENTO

ATUALIDADES TECNOLOGICAS PARA COMPETITIVIDADE INDUSTRIAL Iniciativa da FIESC

CONSTRUCAO DE PROTOTIPOS POR ADICAO E REMOGAO DE
MATERIAL COMPARATIVO ENTRE DEPOSICAO

EM ABS X USINAGEM CNC

Alexandre de Aviz!
Cesar Augusto Guerra?

Tiago Carlos Guerra®

RESUMO

Este artigo foi desenvolvido para tracar um comparativo na confeccao de protodtipos
com duas diferentes tecnologias de fabricacdo: deposicao em ABS e usinagem CNC. Nos
ultimos anos a prototipagem vem crescendo em grande escala, com o desenvolvimento
de novas tecnologias focando o atendimento as necessidades demandadas pelo setor
metalmecanico. Com o desenvolvimento destas tecnologias, os clientes ganharam uma
gama de opc¢des para o desenvolvimento de seus modelos prototipados. Com o auxilio
de dois estudos de caso, foi possivel identificar e analisar as principais caracteristicas dos
dois processos de fabricacdo de protdtipos, deposicdo e remocao de material, ambos
utilizando como matéria-prima o ABS, identificando suas vantagens e desvantagens em
ambos os casos. Comparou-se duas pecas com geometria pré-definida, onde, no primeiro
caso (deposicdo de material), foi possivel identificar problemas relacionados com o
acabamento da superficie do protétipo, enquanto no segundo caso (usinagem CNC),
identificou-se os resultados relacionados com a resisténcia mecanica, apds os ensaios
de tracdo realizados em uma série de corpos de prova dentro dos laboratdrios do SENAI
de Joinville, pelos técnicos laboratoriais.Realizando o comparativo com levantamento
de custos, o processo de deposi¢do teve um menor custo para pegas menores, mas com
o0 aumento de massa, o processo de usinagem CNC obteve um custo menor, devido,
principalmente, ao tempo e material gasto.

Palavras chave: Prototipagem. Usinagem CNC. Deposicao de Material.

'Especialista, e-mail: alexandre.aviz@sc.senai.br
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1 INTRODUCAO

O sucesso no langamento de um novo produto esta associado diretamente a identificacdo
de erros em sua fase inicial de desenvolvimento de produtos dentro da empresa e as
suas habilidades em identificar as necessidades do cliente e reverter em solugdes para
os mesmos. Desta forma, a utilizacdo de protdtipos nestas etapas, pode auxiliar na
identificacdo de erros antes do inicio da fabricacdao do produto final, como por exemplo,
um protétipo de para-choque de caminhdo que custa em média 2% do valor de uma
ferramenta que sem o protdtipo ndo é possivel identificar erros de projeto que poderao
afetar diretamente a qualidade do produto e seu prazo de langamento.

A prototipagem dentro da drea metal mecanica e desenvolvimento de novos produtos,
auxilia na transformacao de ideias de projeto em modelos “vivos”, proporcionando uma
maior assertividade na construcao dos moldes.

Nos ultimos anos o conceito de prototipagem e sua utilizacdo dentro das empresas do
setor Metal mecanico cresceram muito, possibilitando um maior e melhor atendimento
as necessidades dos clientes envolvidos. Muitas vezes a fase de desenvolvimento de
produtos esbarra na necessidade de “ideias tangiveis” para que consiga dar sequéncia
em seu trabalho. Partindo desta ideia, este artigo vem como auxilio para a escolha mais
pratica de construcao dos protdtipos, visando a diminui¢do do lead time.

Dessa forma, sera feita uma analise de dois processos de confec¢do de protétipos, um
representando a prototipagem por adicdo de material, que é a deposicdao em ABS e outro
por remocao de material, partindo de um bloco bruto e confeccionando em maquina
CNC.

O presente artigo apresenta como objetivo geral desenvolver um estudo comparativo
entre o processo de deposicdo de material e o de usinagem CNC na confec¢do de
prototipos. E seus objetivos especificos, sdo eles: compreender os principais fatores
relevantes envolvidos nos processos, de design/criacdo e prototipagem; entender os
conceitos e etapas do processo e principais aplicagcdes por meio de um levantamento de
informacdes providas do estudo de caso; conhecer as diferentes técnicas de prototipagem
por deposicao de material e usinagem CNC; conhecer e identificar as vantagens em se
utilizar prototipos nos desenvolvimento de novos produtos.

2 PROTOTIPOS

Segundo Baxter (1998), o volume de investimento em um projeto de produto é sempre
menor nas fases iniciais do desenvolvimento do que quando na fase inicial deste produto
na economia de escala, segundo ele o protétipo vem primeiro em uma série de produtos.
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Os protétipos sdao pecas fisicas confeccionadas para auxiliar no desenvolvimento de
novos produtos submetidos a testes e ensaios, antes de sua aprovacdo para confeccao
de ferramentas e moldes dos produtos, ou apenas para visualizacdo de geometrias, onde
é possivel transferir a ideia para um “modelo vivo”. De modo geral, uma das principais
funcdes do protdtipo é a aprovacgao final do produto, antes da sua producgao definitiva.

Com o surgimento de novas tecnologias de prototipagem, o que era tarefa especializada
e demorada tornou-se mais facil, gerando um considerdavel aumento no uso de protdétipos
fisicos. Além disso, abordagens como a da engenharia simultanea tém sido bastante
facilitadas pelo uso de protdtipos.

Para melhor entender a importancia da prototipagem no processo de desenvolvimento
de produtos, é fundamental visualizar o papel dos protétipos neste processo, para tanto,
sdo necessarios alguns comentarios sobre o seu uso e vantagens, antes de entrar em
mais detalhes sobre essas tecnologias.

O mercado encontra-se atualmente em um ambiente cada vez mais globalizado, onde
o sucesso de uma empresa depende de que o desenvolvimento de seus produtos
seja feito dentro das qualificacdes que o consumidor exige, em um tempo menor que
seus concorrentes e essencialmente buscando tendéncias inovadoras, porém sempre
respeitando o conceito de autossustentabilidade no meio em que a organizacao
encontra-se inserida (LIMA, 2009).

O sucesso de um produto estd muitas vezes associado a habilidade das empresas em
identificar as necessidades dos clientes e imediatamente desenvolver os produtos que
preencham as lacunas a um baixo custo. A aprendizagem rapida dos envolvidos em cada
estagio do processo de desenvolvimento de um produto é a chave para o sucesso dele
sendo a utilizacdo de protétipos, quando devidamente explorada uma parte essencial
No processo.

2.1 A finalidade dos protétipos no desenvolvimento de produtos

Com a necessidade de se atingir o mercado consumidor, que deseja formas mais
harmoniosas, ou mesmo na fabricacao de itens para as industrias que utilizam um alto
grau de complexidade geométrica em seus produtos, como por exemplo, a industria
aeronautica, automotiva ou de moldes e matrizes, um intensivo avanco tecnolégico
nos processos de desenvolvimento de produtos vem acontecendo, visando manter a
qualidade exigida e ao mesmo tempo obtendo um ciclo de desenvolvimento de produto
reduzido (TOLEDO; BRITO, 1999).

Os protoétipos podemserutilizadosemvariasfasesdentrodo processo de desenvolvimento
de produtos, entre as quais se destacam a aprendizagem, comunicacdo, integracao e
marco de projeto, conforme segue:
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a) aprendizagem: os prototipos sdo construidos principalmente para responder
guestdes de projeto, funcionando como uma ferramenta de aprendizagem a
cada integracdo em que sao utilizados;

b) comunicacdo: os protétipos desempenham o papel principal no
compartilhamento de déias, atuando como catalisadores para a troca de
informac¢des num ambiente de projeto composto por pessoas com diferentes
habilidades e pontos de vista. A comunicacao em todos os niveis fica facilitada
principalmente quando se utilizam protétipos fisicos, pois a representacao
fisica de um produto é muito mais facil de ser entendida do que um desenho
técnico ou uma descrigdo verbal;

c) integracdo: os protétipos promovem e melhoram a integracdo entre os
membros de uma organizacdo multicultural e multifuncional, por atuarem
como um meio de comunicacdo e entendimento comum e, também, como
uma base de dados em um processo de desenvolvimento de produtos. A
possibilidade de se executar montagens nos estdgios iniciais do processo de
desenvolvimento de produtos, aumenta o nivel de integracdo e promove a
solucdo de problemas de projeto;

d) marco de projeto: os protétipos podem ser utilizados como marcos no processo
de desenvolvimento de produtos por meio do estabelecimento de objetivos
a serem alcancados. Assim, eles possibilitam a demonstracdo de progresso e
reforcam o uso de cronogramas. Um cronograma que prevé protétipos serve
como um coordenador de atividades de subsistemas paralelos.

2.2 Vantagens ao se utilizar protétipos no desenvolvimento de produtos

Na utilizacdo de protdtipos na fase de desenvolvimento de produtos pode-se considerar
gue uma das vantagens principais estd relacionada a utilizacdo dos protdtipos na
certificacdo que uma peca complexa necessita em todas suas caracteristicas.

O produto pode ser otimizado de varias formas com o uso de protétipos, uma contribuicdo
fundamental é a possibilidade de facilitar o processo de decisao baseado em resultados
de simulacdes, avaliacdes, testes e integracao de clientes pilotos nas fases iniciais do
projeto.

O prototipo é um veiculo que permite ao marketing simular as respostas dos
consumidores ou finalizar os requerimentos de um projeto. A possibilidade de obter
prototipos rapidamente, favorece a otimiza¢do do produto pela possibilidade do teste
de diferentes hipdteses, ou seja, explorando e avaliando solugdes alternativas, assim, o
processo de desenvolvimento de produtos também pode ser otimizado.
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Um protétipo técnico pode ser usado como garantia de eficiéncia da equipe responsavel
pelo desenvolvimento do produto, ele serve como uma confirmac¢do da qualidade do
produto e do processo, também possibilita uma melhor documentacdo do processo de
desenvolvimento de produtos.

Na manufatura, os protétipos podem atuar como base para outros modelos mestres para
processos de fabricacdo, a exemplo de modelo mestre para processos, como fundi¢cdo em
cera perdida ou a vacuo, entre outros. Podem também auxiliar na simulacdo e aprovacao
do processo de manufatura, possibilitando a verificacdo de ferramentas e dispositivos
necessarios.

E importante observar a influéncia dos estagios iniciais do processo de desenvolvimento
de produtos, que compreendem a fase de projeto, no custo comprometido do produto.
Os custos despendidos em avaliacdo nas fases iniciais dardo retorno na forma de grandes
economias em estagios mais avangados. E comum, no entanto, encontrar resisténcia
contra a alocacdo de etapas de prototipagem no processo de desenvolvimento de
produtos, argumentando que estas requerem muito tempo.

O tempo ganho com a omissdo destas etapas geralmente resulta em prejuizo da
qualidade do produto e mais tempo para o seu desenvolvimento. Por outro lado, o
reconhecimento imediato de problemas de projeto ja é responsavel pela redugao
do tempo total de desenvolvimento de um produto. O uso de protétipo possibilita a
deteccdo de problemas que poderiam, de outra forma, ser descobertos somente depois
de finalizadas as atividades dispendiosas do processo de desenvolvimento.

O custo de alteracbes de projeto é maior quando em estagios mais adiantados do
processo de desenvolvimento de produtos.

A seguir (tabela 1 — custos de projeto), é apresentada uma ideia de custos de mudancas
de engenharia em trés estagios do processo, dados fornecidos pela empresa CIMACAD,
desenvolvedora de projeto e inovagdes em novos produtos.

Tabela 1: Custos de projeto

Custo da Mudanca de Engenharia em varias etapas do processo de desenvolvimento de

produtos
o Custo Médio por
Etapas do PDP Descrig¢ao
mudanca
1 Fase de simulacdo preditiva. R$2.000,00
2 Fase de testes, antes da libera¢do do produto. | RS 20.000,00
3 Depois da liberagao do produto. R$100.000,00

Fonte: Dos autores
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Além de diminuir a probabilidade de altera¢des nas fases mais adiantadas do processo, a
taxa de sucesso do processo de desenvolvimento de produtos pode ser melhorada com
o uso de protétipo, devido ao aumento na confiabilidade das informacdes para as etapas
seguintes. Cada ciclo de prototipagem representa um ganho de experiéncia e se traduz
em aprendizado para todos os envolvidos no processo de desenvolvimento de produtos,
pois novas informacgdes sdo obtidas, ajudando a enfocar os esforcos subsequentes na
direcdo correta para melhoria do produto.

2.3 Materiais e métodos

O processo de modelagem por fusdo e deposicdo é baseado na extrusao de filamentos
de plasticos aquecidos. A maquina FDM possui um cabecote que se movimenta no plano
horizontal (plano xy) e uma plataforma que se movimenta no sentindo vertical (eixo
z). No cabecote, fios de material termopldstico que sdo forcados, por guias rotativas, a
atravessarem dois bicos extrusores aquecidos a 270 2C durante o processo de fusao.

Apds a primeira etapa, um bico recebe material para a construcdo do objeto 3D, enquanto
outro recebe material para ser utilizado como suporte para a fabricacao de superficies
suspensas ou complexas.

Na sequéncia, o cabegote movimenta-se no plano xy enquanto as guias rotativas
empurram o fio para o interior do bico extrusor fazendo com que o material seja
aquecido, extrudado e depositado.

Ao final de cada camada, a plataforma se desloca para baixo, com uma distancia igual a
espessura de camada 0,257 mm, e o cabecote comeca a extrudar novos filamentos para
construir uma nova camada sobre a anterior, repetindo este procedimento até formar
por completo o objeto 3D. A figura 1 apresenta um esquema simplificado do processo
FDM.

Figura 1: Esquema simplificados do processo FDM

guias
alimemagéfdo e \ rotativas

arame do material C\
ll: movimento XY
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Fonte: Stratasys (2012)
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Através do processo FDM é possivel fabricar objetos em ABS (acrilonitrila-butadieno-
estireno), PC (policarbonato), elastbmero e cera. A tabela 2 apresenta alguns dos
materiais comercialmente disponiveis para a fabricacdo de objetos pelo processo FDM,
em sua maioria sdo fornecidos pela empresa Stratasys (E.U.A.).

Quadro 1: Principais materiais utilizados no processo FDM

Nome comercial

ABS 400 Stratasys (EUA)
ABSi 500 Stratasys (EUA)
ICW06 wax Stratasys (EUA)

Elastomer E20 Stratasys
(EUA)

PolycarbonateStratasys (EUA)

PolyphenylsulphoneStratasys
(EUA)

Polyester P1500 Stratasys
(EUA)

MultipuposeABSfilament
(Sibco, UK)

Tipo

Filamento de ABS

Filamento de metil-

metacrilato de ABS

Filamento para modelos
de fundicdo de cera
perdida.

Filamento de elastomero

Filamento de

policarbonato

Filamento de

polifenilsulfona

Waffle de polimero a base

de poliéster

Filamento de ABS

Aplicagcao
Duravel, resistente, boa

resisténcia térmica e quimica.
Colorido.

Aplicagbes médicas. Poder
ser esterilizado com radiacao

gama.

Fundicdo de cera perdida.

Material elastico resistente e
flexivel. Ideal para vedagdes e

pecas flexiveis.

Termoplastico rigido de
performance superior ao ABS.
Termopldstico rigido para
aplicagdes diversas.

Utilizado em protétipos
conceituais

Duravel, resistente, boa
resisténcia térmica, quimica e
colorido.

Fonte: Stratasys (2012)

2.4 Maquina de prototipagem rapida

A Dimension fabricada pela Stratasys gera protétipos a partir de modelos virtuais
projetados em sistemas CAD 3D. O processo baseia-se no modelamento por deposicdo
de material fundido e destaca-se pela simplicidade, por ndo causar danos ao meio
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ambiente e ndo requerer instalagdes complexas, podendo ser utilizada em ambiente de
escritdrio. Desta forma, encaixes, conexdes, funcionamentos e todas as interacdes de
design podem ser imediatamente testados.

O termo prototipagem rapida ou rapidprototyping (RP) refere-se a uma classe de
tecnologias que podem automaticamente construir modelos fisicos a partir de um
modelo gerado num sistema CAD (GORNI, 2001).

Para utilizar a Dimension, basta conecta-la a rede e carregar o softwareCatalyst, que
automaticamente importa o arquivo modelado, criando uma precisa rota de deposicao
de material para construcdao do modelo. Depois basta inserir os cartuchos de material e
seguir os comandos.

Multiplas pecas podem ser feitas no envelope de construcao para maximizar a eficiéncia.
O software ainda administra a fila de impressao, tempo de construgao, status do material
e outras informacgdes da maquina. A Dimension funciona sem a necessidade de operador
e pode fornecer informacdes sobre o status e término do modelo por e-mail, pager ou
internet.

A impressora 3D pode ser conectada a rede TCP/IP e tem compatibilidade com estacGes
Windows. Seu envelope de construgao tem tamanho maximo em 203x203x305 mm ou
8”x8”x12" e utiliza o resistente termoplastico de engenharia ABS nas cores branco, azul,
amarelo, preto, vermelho e verde, além de ter configuracdes de cores. Figura 2 ilustra
uma maquina de deposicdo em ABS fabricada pela StratasysDimension. Para o estudo de
caso serd utilizado esta maquina dentro do SENAI JOINVILLE.

Figura 2: Maquina FDM “StratasysDimension”

Fonte: Dos autores (2012)
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2.5 Usinagem CNC para confecc¢ao de protétipos

A usinagem CNC (Comando Numérico Computadorizado) é muito utilizada na fabricacao
de protdtipos. O processo inicia-se a partir de um bloco bruto de onde a ferramenta de
corte remove material até formar a peca desejada. Com a usinagem CNC pode-se fazer
prototipos nos mais variados materiais.

O controle numérico é um método de controle dos movimentos de maquinas pela
interpretacao direta de instrugdes codificadas na forma de nimeros e letras.

O sistema interpreta os dados e gera o sinal de saida que controla os componentes da
maquina. Posteriormente, estas maquinas foram equipadas com controle numérico
computadorizado (CNC) aumentando a flexibilidade, precisao e versatilidade. O controle
numeérico computadorizado é uma evolucao do controle numérico, que substituiu o
controle por hardware por controle por software.

Para a confecc¢do de protétipos em maquina CNC existe a necessidade de um software
CAD/CAM, onde serdo gerados os programas de usinagem que formarao a peca.

O software é o meio mais moderno para a elaboracao de programas CNC, tais sistemas
permitem uma interpretacdao da geometria das pecas armazenadas em arquivo grafico
criado no CAD e a geracdao dos programas CNC de acordo com algumas informacgdes
fornecidas pelo programador usuario do médulo CAM.

Em termos gerais, os sistemas CAD/CAM disponiveis no mercado exigem os seguintes
passos para a obtencdo de programas CNC:

a) preparacdo das superficies a serem usinadas;

b) selecdo dos parametros e varidveis de processo (tolerancias, sobremetal,
ferramentas, parametros de corte, etc.);

c) geracdo, automatica das trajetdrias das ferramentas;

d) pdés-processamento dos programas, adequando ao formato do comando
numérico especifico.

A necessidade de desenvolvimento dessas ferramentas de programacao foi motivada
pela complexidade das formas criadas e a dificuldade de elaboracdo de programas CNC
para estas geometrias.
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2.5.1 Fresadora CNC

CNCssaomaquinasferramentadotipofresadora, originadasdasfresadorasconvencionais,
gue evoluiram e foram equipadas com comando numérico, podendo realizar todas as
operacgodes possiveis de fresamento e com recurso programado. Além destas capacidades
as fresadoras CNC possuem grande precisao e receptibilidade. (SIMIELLI, 1994).

Hoje com tecnologias avancadas possuem trocadores de ferramentas automaticos,
avancos e rotacOes cada vez mais rapidos para melhor atender o mercado de trabalho.
Sao utilizadas em usinagem de pecas seriadas ou ndo, sendo que sua aplicacdo nao
é indicada para altas producGes, devido seu alto custo/hora. A figura 3 ilustra uma
fresadora CNC.

Figura 3: Fresadora CNC — DISCOVERY 540

Fonte: Dos autores (2012)
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em duas etapas, na primeira foi confeccionada uma
peca de geometria pré-definida para verificar as vantagens e desvantagens dos dois
processos. Foi confeccionada uma peca por deposicdo em ABS, com parametros de
construcdo padrdo (espessura de camada = 0,254mm e largura do filete = 0,508mm)
sem acabamento nas superficies.

A mesma peca foi confeccionada na fresadora CNC partindo de um bloco bruto com
parametros conforme tabelas 3,4 e 5 padrdes de desbaste e acabamento a seguir nos
resultados desse artigo. Foram utilizadas para esta usinagem uma fresa de topo reto, de
8 mm, uma fresa esférica de 3 mm, uma fresa de topo de 1,5 mm e uma fresa de topo
4 mm.

No acabamento foi utilizada, uma altura de passada vertical e lateral de 0,25mm. A
figura 4 mostra uma imagem da peca usinada e, ao lado direito, a peca construida por
deposicdao em ABS.

Figura 4: Pegas utilizadas no estudo de caso 1

Fonte: Dos autores (2012)

No segundo estudo de caso, foram confeccionados dez corpos de prova de tracao,
segundo a norma ASTM D638. Os parametros de confeccdo das pecas em deposicao
utilizadas foram: espessura de camada = 0,254mm e largura do filete 0,508mm. Na
usinagem foi utilizado um bloco na espessura certa e recortados os perfis do corpo de
prova com uma passada vertical de 0,5mm. A figura 5 ilustra os corpos de prova que
foram confeccionados, corpos de provas amarelos foram os confeccionados na deposicao
e 0s corpos brancos, usinados.
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Figura 5: Corpos de Prova

Fonte: Dos autores (2012)

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de tragdo com a finalidade de
dimensionar a diferenca de resisténcia dos materiais dos dois processos de confecg¢ao.
Foi utilizada uma maquina universal de ensaios INSTRON. A figura 6 exemplifica os dez
corpos de prova rompidos que foram tracionados. Na esquerda os usinados e na direita
os confeccionados na deposigao.

Figura 6: Corpos de prova tracionados

Fonte: Dos autores (2012)

Para o levantamento de custos de fabricacdo dos protédtipos foram considerados os
seguintes valores de hora/maquina e os precos dos materiais:
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a) maquina CNC = R$50,00 por hora;

b) dimension FDM = R$45,00 por hora;

c) chapa de ABS 1000x500x30 = R$1300,00;

d) chapa de ABS 1000x500x50 = R$1500,00;

e) cartucho FDM ABS e SUPORTE = R$2000,00;
f) programacdo = R$40,00 por hora;

g) espuma =RS$15,00 peca.

Com estes dados foram levantados os custos das pecas confeccionadas e realizou-se
uma comparagao para dimensionar o processo com menor custo.

4 RESULTADOS

No primeiro estudo de caso foi possivel identificar as vantagens e desvantagens da peca
confeccionada em deposi¢cdo e da usinada. Também foi realizada uma comparagdo de
tempo e custo de confecgdo entre os dois processos. A pegca em deposigdo apresentou
na sua superficie raiada, marcas relativas ao espagcamento entre camadas e filetes
conforme mostra a figura 7.

Figura 7: Protdtipo

Fonte: Dos autores (2012)

JA na peca usinada, nesta mesma area observou-se um melhor acabamento como
mostra a figura 8. Isto porque o acabamento da peca usinada é feito em trés eixos. Neste
processo é mais pratico dar acabamento da superficie.
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Figura 8: Protdtipo Usinado

Fonte: Dos autores (2012)

Na peca usinada, observa-se raios onde deveriam existir cantos vivos. Isto ocorreu devido
a usinagem ser utilizada uma fresa, como pode ser visto na figura 9 - item (A). A peca
em deposicao ficou com cantos vivos sem problemas como mostra a figura 9 - item (B).
Para este problema da peca usinada, ja foram criados procedimentos posteriores para
guebrar os raios que ficam na usinagem CNC.

Figura 9: Item (A e B)

Item A - Raios

Item B - Cantos vivos

Fonte: Dos autores (2012)
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Para a peca usinada houve a necessidade de utilizar uma “cama” de poliuretano
expandido para encaixar o primeiro lado da peca e possibilitar a usinagem do segundo
lado. Neste processo utilizou-se um adesivo apds o término, foi necessdrio raspar o
excesso de cola que fica na pega.

O processo de deposicao também utiliza um material chamado suporte, que serve para
manter a peca presa a base de espuma apds a construcdao o mesmo deve ser extraido
da peca. O custo das pecas prototipadas em cada processo varia de geometria para
geometria, nesse caso especifico foi realizada uma andlise de tempos e materiais gastos,
definindo o valor do custo de cada peca.

Também foram criadas trés situacbes de custos de producdo para a mesma peca,
partindo com 10 gramas, depois com 37 gramas e por ultimo com 83 gramas. Foram
levantados os custos de producdo das pecas prototipadas nos dois processos. A peca de
10 gramas tem dimensdes externas de 50x40x2(mm) e esta representada na tabela 2.

Tabela 2: Levantamento de custo da pecga 1prototipada

PECA 1 OPERACAO QUANTIDADE | VALOR/PECA(RS) |TOTAL(RS)
PC USINADA |PROGRAMACAO |60min 40,00 (60min) 40,00
USINAGEM 75min 50,00 (60min) 62,50
MATERIAL 1/250 1300,00 (chapa) |5,20
TOTAL R$107,7
PECA FDM ESPUMA 1/8 peca 15,00 (pecas) 1,87
PROGRAMACAO | 10min 40,00 (60min) 6,66
TEMPO 75min 45,00(60min) 56,25
MATERIAL 0,0101g 2000,00 (kg) 20,20
TOTAL R$84,98

Fonte: Dos autores (2012)

Apds os resultados, foram aumentadas as dimensdes das pecas para 75x60x30mm,
gastando 37 gramas de material na FDM. Apds realizou-se uma segunda andlise de
custos que mostra a tabela 3.
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Tabela 3: Levantamento de custo da pega 2 prototipada.

PECA 2 OPERACAO QUANTIDADE |VALOR/PECA(RS) |[TOTAL(RS)
PECA USINADA |PROGRAMACAO |90min 40,00 (60min) 60,00
USINAGEM 112,5min 50,00 (60min) 93,75
MATERIAL 1/110 1300,00 (chapa) |11,81
TOTAL R$165,56
PECA FDM ESPUMA 1/6pc 15,00 (pecas) 2,50
PROGRAMACAO [ 10min 40,00 (60min) 6,66
TEMPO 188,4min 45,00(60min) 141,3
MATERIAL 0,0375g 2000,00 (kg) 75,00
TOTAL R$225,46

Fonte: Dos autores (2012)

O resultado da tabela 4 proporcionou uma grande surpresa, pois foi aumentada a peca
para 100x80x40mm, utilizada 83 gramas de material na FDM e confirmamos o resultado
da tabela anterior que nos mostra que com o aumento da pe¢a a FDM obtém um valor
mais elevado, vide tabela 4.
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Tabela 4: Levantamento de custo da peca 3 prototipada

PECA 3 OPERACAO QUANTIDADE |VALOR/PECA (R$) [TOTAL(RS)
PECA USINADA | PROGRAMACAO |120min 40,00 (60min) 80,00
USINAGEM 150min 50,00 (60min) 125,00
MATERIAL 1/62,5 1500,00 (chapa) | 24,00
TOTAL R$229,00
PECA FDM ESPUMA 1/4pc 15,00 (pegas) 3,75
PROGRAMACAO | 10min 40,00 (60min) 6,66
TEMPO 373,2min 45,00(60min) 279,9
MATERIAL 0,0832g 2000,00 (kg) 166,4
TOTAL R$456,71

Fonte: Dos autores (2012)
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As figura 10 a 11, mostram os custos relacionados nas tabelas 3,4 e 5.

Figura 10: Comparacgdo de custos
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Fonte: Dos autores (2012)

No grafico volume x custos, pode-se identificar que na primeira peca os dois processos
estdo proximos, mas com o aumento do volume, obtém-se uma curva muito acentuada
para a FDM, enquanto a usinagem cresce linearmente.

Figura 11: Volume x tempo
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Fonte: Dos autores (2012)

No grafico volume x tempo, foi obtido no resultado uma minima diferenca entre volume
X custo, pois a proximidade aconteceu na segunda peca, ja na terceira peca, a FDM
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novamente se tornou muito mais cara. Na figura 12,13 e 14 foram feitos um comparativo
entre os passos que sao utilizados nos dois processos. A programacao, o tempo de
execuc¢do e a material.

Figura 12: Comparativo de custo pecga 1
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Fonte: Dos autores (2012)

Figura 13: Comparativo de custo pega 2
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Fonte: Dos autores (2012)
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Figura 14: Comparativo de custo pecga 3
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Fonte: Dos autores (2012)

Estes comparativos mostram que independente da peca confeccionada, a FDM sempre
terd uma programacao mais barata e rapida. J4 o material da usinagem sempre serd mais
barato que o da FDM. Porém, o tempo de execucdo, ja é variavel, e depende muito do
formato e tamanho da peca.

E possivel observar que, com o aumento de tamanho da peca, a usinagem torna-se o
processo mais vantajoso, mas a usinagem CNC ndo consegue produzir a peca com maior
velocidade que o processo de deposicdo.

No segundo estudo de caso, foi realizado ensaio de tracdo para investigar as propriedades
mecanicas dos dois materiais apds a confec¢do das pecas.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de tragdo

Norma ASTM Resisténcia a Tragao
Corpo de provas em ABS

D-638 (kgf/cm?)

Valor médio 331,87
Peca Usinada

Desvio padrdo 3,84

Valor médio 123,38
Peca FDM

Desvio padrao 3,21

Fonte: Dos autores (2012)
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O valor especificado pelo fornecedor do ABS indicava uma resisténcia a tracdo de
450kgf/cm? para a chapa usinada e 220kgf/cm? para o ABS da FDM. Os ensaios de
tracdo mostraram que a peca usinada é trés vezes mais resistente que a depositada. Foi
identificado que os corpos de provas em FDM rompem-se com facilidade no formato dos
filamentos depositados e ndo chegam nem a sofrer escoamento.

5 CONCLUSAO

Apds a realizacdo do estudo de caso e andlise dos resultados, é possivel concluir que
ambos os processos tem seus pontos fortes e fracos. Sendo possivel definir qual sera o
mais barato, sem conhecer a pe¢a que serd confeccionada.

Pode-se identificar com o levantamento dos custos, que para alguns protdtipos é mais
vidvel realizar o protétipo usinado ao invés do protdtipo por deposicdo, devido ao preco
e tempo gasto. Por exemplo, os corpos de provas usinados levaram 130 minutos para
serem confeccionado (cinco pecas), e na deposicdo em ABS, utilizou-se 31 minutos para
confeccionar cada um num total de 155 minutos. J4 no estudo de caso 1, e 85 minutos
para serem confeccionados na deposi¢cdo e 135 minutos na usinagem CNC, tornando
assim, o processo de deposi¢cdo mais rapido.

Foram aumentadas ainda as dimensdes das pecas e identificada uma curva acentuada
guando se trata de pecas maiores, tornando a usinagem CNC mais em vidvel devido ao
tempo de confeccdo ser menor e o material mais barato.

E possivel ainda concluir que no caso de pecas com raios grandes deve-se utilizar os
prototipos usinados para obter o melhor acabamento. Ja, para pecas com muitos cantos
vivos deve-se utilizar a deposicdo em ABS, eliminando o retrabalho manual de quebra
de cantos.

Existem ainda procedimentos para melhorar o acabamento da peca na deposicdao com
grande facilidade e com ferramentas apropriadas. Assim, é possivel criar os cantos vivos
com precisdo nas pegas usinadas. Entdo, pode-se entender que para o acabamento os
dois processos tém-se desvantagens, que ndo impactam diretamente na escolha do
melhor processo.

Os ensaios de tracdo mostraram que existe uma diferenca de resisténcia elevada entre
os dois tipos de protétipos. Assim, define-se o protdtipo confeccionado a necessitar de
uma maior resisténcia. Deve-se optar pelo protdtipo usinado, entretanto, mesmo com o
indice menor de resisténcia do protdtipo produzido em deposicao, os resultados foram
excelentes. Isto porque as pecas protdtipos, em muitos casos, sao utilizadas apenas
para aprovacdo de projetos ou uma simples montagem funcional. Desta forma, com
a resisténcia encontrada, dificilmente o protdtipo se quebrara no caso de uma queda
acidental, ou numa montagem simples que necessite um pouco de resisténcia. Esses sdo
0s maiores problemas dos materiais de prototipagem rapida.
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Os resultados dos estudos de caso serviram como referéncia para ambos os processos e
demonstraram que é vidvel investir em prototipagem rapida, mas também investir em
maquina CNC e, ndo substitui-las. Também serviu como informacao sobre a resisténcia
dos protétipos confeccionados, pois ndo havia nada catalogado sobre esse assunto até
0 momento.

PROTOTYPES FOR CONSTRUCTION OF ADDITION AND REMOVAL
OF MATERIAL DEPOSITION IN COMPARISON BETWEEN ABS X CNC
MACHINING

ABSTRACT

This article was designed to draw a comparison between the manufacture of prototypes
with two different manufacturing technologies: ABS deposition and CNC machining.
In recent years prototyping has been growing in scale with the development of new
technologies focusing on the care and needs required by the metal-mechanic sector.
With the development of these technologies a range of options for developing their
prototyped models have gained customers. With the help of two case studies, it was
possible to identify and analyze the main characteristics of two prototype manufacturing
processes, deposition and material removal. Both using as raw materials the ABS,
identifying its advantages and disadvantages in both cases. We compared two parts with
pre-defined geometry, where in the first case (deposition material) problems related
to the surface finish of the prototype were identified, while in the second case (CNC)
results relating to the strength mechanics were identified, after tensile tests on a series
of specimens were performed by laboratory technicians at the laboratories of Senai
Joinville. After performing the comparative assessment of costs, the deposition process
was found to have a lower cost for smaller parts, but with increasing mass, the CNC
machining process achieved a lower cost mainly due to time and material expense.

Keywords: Prototyping. CNC machining. Deposition of material.
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