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RESUMO

O desenvolvimento de um produto de seguranga veicular do tipo cinto de seguranga
deve atender diferentes e severos padrdes para cada fase do projeto, desde a
definicao de requisitos basicos e especificos, construgao de protétipos de cada fase,
analise de funcionamento e montagens até a realizacdo de ensaios para testes. A
competitividade na industria automobilistica mundial, tem estimulado o
desenvolvimento e a utilizacdo de novas técnicas as quais ainda estdo em
consolidacdo e adaptacido na industria o que permite a pesquisa cientifica aplicada
ser inovadora neste seguimento. Nesse sentido, o0 objetivo dessa pesquisa de
mestrado visa apresentar a aplicacédo de manufatura aditiva no projeto e teste de um
sistema de seguranga veicular do tipo cinto de seguranga na industria automotiva
para tornar o processo mais agil e eficiente que as metodologias atuais. E explorada
a tecnologia de manufatura aditiva disponivel atualmente, com suas caracteristicas
contemplando os tipos de mateérias-primas, técnicas, propriedades destinadas a
construcdo das pecas, assim como a propria fabricagdo. E discutido um estudo de
caso relacionado a elaboracdo de uma peca para uso em um molde mecanico
hibrido via simulacdo computacional do molde para avaliagdo dos respectivos
parametros aplicados na manufatura formativa para produzir pecgas industriais
injetadas. As perspectivas da utilizagdo da MA no desenvolvimento de sistemas
veiculares de cintos de seguranga sdo promissoras e séo apresentados no decorrer
desta pesquisa. Os resultados positivos em produzir pequenos lotes de pegas com o
uso moldes mecanicos hibridos que utilizam MA com tecnologia de jateamento de
materiais permitem observar que o amadurecimento em técnicas, maquinas e
materiais da manufatura aditiva, devem revolucionar o desenvolvimento de produtos
na industria de seguranga veicular permitindo muitos avangos na industria mundial

com a possibilidade de inovagédo de novos produtos.

Palavras—chave: Manufatura Aditiva, Moldes, Protétipos, Simulacdo Computacional,

Seguranga Veicular.



ABSTRACT

The development of a vehicle safety product must meet different and strict standards
for each phase of the project, from the definition of basic and specific requirements,
construction of prototypes for each phase, analysis of operation and assemblies to
carrying out tests for validation. Competitiveness in the world automobile industry has
stimulated development and use of new techniques which are still being consolidated
and adapted in industry, which allows applied scientific research to be innovative in
this area. In this sense, objective of this master's research aims to present
application of different additive manufacturing technologies to design and test a
vehicle safety system in a more agile and efficient way than current methodologies.
The additive manufacturing technology currently available is explored, with its
characteristics contemplating the types of raw materials, techniques, properties for
construction parts, as well as manufacture itself. A case study related to elaboration
of a part for use in a hybrid mechanical mold via computer simulation mold to
evaluate respective parameters applied in formative manufacturing to produce
injected industrial parts is discussed. Prospects are promising and are presented
throughout this research. The results analyzed allow us to observe that maturation in
additive manufacturing techniques, machines and materials should revolutionize
development of products in vehicle safety industry, allowing for many advances in

world industry over near future.

Keywords: Additive Manufacturing, Molds; Prototype, Computer Simulation, Vehicle

Safety.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas cinco décadas a eficacia das tecnologias de seguranga veicular
colaborou para salvar centenas de vida (KAHANE, 2015) a seguranga no transito
apresentou uma melhora, porém, segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) a
taxa de mortalidade em relagdo ao tamanho da populagao continuou constante.

Os acidentes de transito sdo responsaveis pela oitava causa de morte no
mundo, alcangando a ~1,35 milhées (2016), sendo que a morte em paises em
desenvolvimento € cerca de trés vezes maior que nos paises desenvolvidos isso se
deve a legislacdo mais severas, rodovias seguras e veiculos com maiores sistemas de
seguranga veicular (WHO, 2018).

Diante disso a Comissdo Econdmica das Nac¢des Unidas para a Europa (ECE)
desenvolveu um conjunto de convengdes sobre seguranga no transito, incluindo os
padrbes de requisitos de desempenho para construcdo de veiculos (UNECE, 2020;
BICALHO; SOUZA; GOMES, 2018) para torna-los mais seguros.

Estradas mais seguras, politicas educativas e agdes punitivas mais severas
impostas pela legislagédo de transito para combater acidentes no transito causadas por
velocidade excessiva, embriagues do motorista e negligéncia na direcédo, sao iniciativas
qgue colaboraram para a queda no numero vitimas fatais no transito (ABREU; SOUZA;
MATHIAS, 2018; KAHANE, 2015, WHO, 2018).

No que tange a seguranga do veiculo é cada vez mais evidente a importancia na
evolugdo tecnologica da seguranca veicular para a prevengdo de acidentes e
contribuindo para redugdes drastica no numero de mortes e lesdes graves resultantes
do acidente de transito (KAHANE, 2015).

Sistemas de suspensido como controle eletrénico de estabilidade, freios ABS que
impedem o travamento das rodas em frenagens séo sistemas de seguranga veicular
que evitam que uma colisdo acontega ou reduza a gravidade das lesdes (WHO, 2018).

Os avancos tecnolégicos nos veiculos automotivos devem sempre proporcionar
maior seguranga aos ocupantes e pedestres. Estes fatores impactam na tecnologia e
na complexidade dos veiculos, obrigando aos fabricantes inovarem seus novos
projetos.

De acordo com a Highway Traffic Safety Administration (NHTSA, 2020), entidade

dos Estados Unidos, a utilizagado correta do cinto de seguranga € o maior responsavel
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pela seguranga do condutor e passageiro dos veiculos (ZUCHOWSKI; JACKOWSKI,
2011; KAHANE, 2015; WILHELM; GARCIA, 2018).

O cinto de seguranga € um item fundamental para a seguranga dos ocupantes
do veiculo, se trata de um sistema de seguranga passivo (sua atuagcédo na protecéo é
durante e apds o acidente) que tem como principal objetivo a retengdo do usuario do
veiculo em uma desaceleragcdo além de absorver parte da energia remanescente do
impacto (ROMARO, 2005), protegendo os ocupantes, em caso de colisdo, de possiveis
impactos no interior do veiculo, ou mesmo o arremesso para fora, além disso reduz os
riscos de ferimentos na cabega, na coluna e no pescogo.

A sua evolucao técnica é fundamental para atender os requisitos impostos pelo
fabricante do veiculo e o Latin NCAP, entidade independente e sem fins lucrativos, que
realiza ensaios de crash test com os veiculos comercializados na América Latina e
Caribe para classificar os niveis de seguranga, e assim, servir de parametro de escolha
por veiculos mais seguros pelo consumidor final (DOMINGUES, 2016).

O processo de desenvolvimento de produtos de um sistema de seguranca
veicular do tipo cinto de seguranga recebe uma especial atengcao por itens
responsaveis em salvar vidas. Seus exigentes requisitos aumentam a qualidade e
robustez dos seus produtos, porém, com recurso de tempo e custo elevados.

Existem tecnologias que evoluiram e sao ferramentas presentes no
desenvolvimento destes itens, como no caso da simulacdo computacional de impacto
de veiculos, que tem como objetivo melhorar o desempenho na absorgéo de energia da
estrutura do veiculo (MATSUMOTO, 2010) e que auxilia nas analises dindmicas dos
acontecimentos.

Ao final destes estudos de simulacdo computacional, iniciam-se as fases que
exigem protétipos com diferentes exigéncias. O desenvolvimento de um cinto de
seguranga € uma das fases que exigem maior demanda de tempo e de custo. O
requisito que causa maior impacto € o processo de testes por ter como premissa de
utilizar pegcas com as caracteristicas idénticas ao do processo produtivo (AIAG —
Automotive Industry Action Group, 2008).

Cintos de seguranca sdo compostos de pegas produzidas por processos de
estampagem, acabamento superficiais e estruturais em metais, tecelagem e injegdo de

polimeros.
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O caminho critico para o desenvolvimento s&o as pegas produzidas em
polimeros que na fase final do projeto devem ser injetadas para a teste do cinto de
seguranga, e para isso € necessario sempre a construgao de moldes de injecéo.

A construgédo tradicional, via manufatura subtrativa, de um molde é uma
construgcdo metalica complexa, de agos especiais, canais de refrigeragéo internos para
circulagao de fluido refrigerante e dispositivos de ejecdo da peca pronta, essa
usinagem é toda realizada em maquinas operatrizes de alto custo e com profissionais
qualificados (ALBA et al., 2020; ASNAFI et al., 2020; BARETA, 2007; DE BLASIO,
2007; DOMINGUES, 2015; HARADA, 2004; MARQUES et al., 2015; MIRANDA, 2017).

Esta pesquisa propde a aplicacdo de diferentes técnicas de Manufatura Aditiva
(MA) para contribuir com esse desenvolvimento. Esta tecnologia proporciona a
fabricacdo de pecas complexas sem a necessidade de outras maquinas, com a
vantagem de redugdo do numero de etapas e processos na fabricagdo de um objeto e
a economia de material (ALCALDE; WILTGEN, 2018; WILTGEN, 2019, WILTGEN,
2020, WILTGEN, 2021; GIORDANO; ZANCUL; RODRIGUES, 2016; LIU; SHIN, 2019;
ORLOV et al.,2018).

A construgéo do protétipo funcionais ou do meio produtivo (moldes hibridos) via
MA em diferentes fases do projeto impde uma agilidade e eficiéncia ao projeto. Estao
presentes desde o inicio do desenvolvimento até seu langamento e a sua utilizagao
diminui as incertezas, auxilia nas mudancas de fases e valida o processo produtivo.
Assim diferentes prototipos sé&o aplicados para diferentes fases do projeto (SILVA,
2013; ALCALDE; WILTGEN, 2018, WILTGEN, 2019).

A evolucdo da MA produziu algumas vertentes tecnolégica que foram
subdivididas em sete categorias, definidas pela norma ISO/ASTM 52900, para facilitar
a sua nomenclatura e padronizagéo.

Essa variedade de tecnologias se intensifica a diferentes tipos de maquinas que
possibilitam a producdo de pecas com melhor precisdo geométrica e a aplicagado de
matéria-prima de resinas, ceramicas ou metais nobres (WILTGEN, 2018; GOMES;
WILTGEN, 2020; SANTANA, 2019; YAKOUTA; ELBESTAWI; VELDHUISC, 2018).
Cada uma dessas tecnologias possui vantagens e desvantagens, que como em
qualquer tipo de manufatura ndo € completa em todas as caracteristicas
(ABDULHAMEED et al., 2019). O conhecimento de cada uma destas tecnologias é
fundamental para a sua aplicagdo ao processo de desenvolvimento de um produto e
considerando que cada fase existe diferentes requisitos (ROCHA, 2009; SILVA, 2013)
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que devem ser avaliados para a aplicacado da tecnologia de MA correta que satisfaga o
custo e a técnica.

Embora as suas vantagens sejam muitas, existem alguns paradigmas para a
aplicacado desta tecnologia na industria automotiva, devido ao termo “prototipagem
rapida” utilizado no inicio de sua aplicagdo nos anos 80, para definir o processo de
construgcao de um protétipo, porém, com o desenvolvimento da tecnologia este termo
se tornou ultrapassado, afinal a tecnologia possui recursos que nao se limitam apenas
a esta finalidade (WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2021).

Muitas vezes o sucesso de um produto esta ligado a velocidade e o custo de seu
processo de desenvolvimento, € nesse fato que esta a importancia da abordagem
desta pesquisa no uso correto da tecnologia da MA pode impactar na viabilidade
comercial do projeto e na qualidade dos resultados dos ensaios realizados.

Esta dissertagcéo ira se limitar aos estudos de um seguimento de autopega do
setor de seguranca veicular, ou seja, que fornecem pecas direto para uma montadora,
contudo a pesquisa pode colaborar para discussées do assunto em diferentes areas de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), bem como, metodologias de desenvolvimento

para outras espécies de pecas em diferentes linhas industriais.

1.1  Objetivo Geral da Pesquisa

O objetivo geral dessa pesquisa € identificar as tecnologias de MA em conjunto
com a manufatura subtrativa para a producéo e desenvolvimento de moldes mecanicos
hibridos, a fim de agilizar o processo de desenvolvimento de produtos do setor
automotivo industrial voltado para sistemas de seguranca veicular, neste caso
especifico em cintos de seguranga veiculares.

Os objetivos especificos sdo: aplicar MA na fabricagdo de moldes hibridos,
realizar estudo de simulagdo computacional para avaliar o comportamento em injecao
de polimeros (tempo, temperatura e pressao) e testar o projeto do molde hibrido para
construir protétipos fisicos dos produtos em cintos de seguranga veiculares, identificar
e analisar os resultados e realizar comparagdes de vantagens e desvantagens na

utilizacao da MA.
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1.2 Motivagao e Justificativa

O cenario do mercado de autopegas do seguimento de seguranga veicular se
caracteriza pela redugao do ciclo de vida de produtos, devido a evolugao tecnoldgica e
consumidores cada vez mais exigente preocupados com a seguranga nos veiculos.
Para que a industria se torne tecnicamente competitiva necessita desenvolver produtos
em uma agilidade cada vez maior (KAHANE, 2015).

O setor de autopegas utiliza métodos tradicionais de desenvolvimento, as quais
quase nunca contemplam inovacdo. A relevancia desta pesquisa vem do fato de aplicar
a inovacdo nos processos de transformacdo de pecas na forma de protétipos
funcionais.

A utilizacdo de tecnologias de MA viabiliza a construgdo rapida de pecgas
protétipos para a realizagdo dos ensaios com técnicas de Engenharia de Sistemas &
Requisitos (ESR), e com isso € possivel acelerar o processo de desenvolvimento
inventivo e alcangar mais rapidamente a maturidade tecnolégica (WILTGEN, 2020;
WILTGEN, 2021A) de pecgas no setor automobilistico de seguranca veicular.

E neste sentido que esta pesquisa cientifica pretende contribuir com a industria,
uma vez que tem como uma de suas metas a reducdo de custo e prazo de

desenvolvimento de um produto com a aplicagao via a MA.

1.3 Delimitacao da Pesquisa

A MA possui sete categorias tecnologicas (YAKOUTA; ELBESTAWI;
VELDHUISC, 2018), nessa pesquisa as tecnologias que serdo abordadas sdo as de
Jateamento de Materiais (JM) e a Sinterizagdo Direta a Laser de Metal (SDLM ou
DMLS), pois sdo as mais indicadas para a construgao de protétipos de moldes hibridos
principal topico desta pesquisa.

O estudo de caso desta dissertacdo limita-se a aplicacdo de MA para a
construcdo de moldes hibridos para produzir pegas protétipos de um seguimento de
seguranga veicular do tipo cinto de seguranga, ou seja, que fornecem pecgas direto para
uma montadora, porém, isso ndo impede que a pesquisa colabore para discussdes do
assunto em diferentes areas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para diferentes
tipos de pecas na industria.

A tecnologia adotada no estudo de caso sera o de Jateamento de Materiais (JM)

com a aplicacao de resina de alta resisténcia, sendo que a aplicagdo de matéria-prima
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em metais € uma oportunidade para futuros estudos que poderdo ser realizados

posteriormente como a continuagao natural desta pesquisa.

1.4  Estrutura e Organizagao da Dissertagao

Esta dissertacdo de pesquisa em mestrado € dividida em dez capitulos. A seguir
serao descritos o conteudo de cada capitulo da pesquisa.

O primeiro capitulo, Capitulo 1 apresenta uma introducdo do assunto da
pesquisa descrevendo o objetivo da pesquisa, a motivagdo e as justificativas.
Estabelece também, os limites da pesquisa situando o contexto em que a pesquisa foi
aplicada. Apresenta a base do referencial bibliografico, distribuido por tipos de
referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do tempo e por area de conhecimento.

No Capitulo 2 apresenta um entendimento aprofundado a respeito das técnicas
de manufatura aditiva com suas caracteristicas, tipos de matérias-primas, técnicas,
propriedades disponiveis. E exibido de forma detalhada o fluxo de processo da
producdo de uma pecga via manufatura aditiva. Fornecendo uma visdo clara das
tecnologias aplicadas e fornece conhecimento as referéncias feitas ao longo da
pesquisa.

No Capitulo 3 apresenta as tecnologias aplicadas em sistemas de seguranca
veicular do tipo de cinto se seguranga e os padrdes de requisitos e de ensaios exigidos
em uma homologagdo governamental (ABNT NBR 7337, 2014). Embora ndo haja a
preocupacao de aprofundar todos os requisitos de cintos de seguranga, sdo mostrados
os principais requisitos de eficiéncia via utilizacdo da manufatura aditiva.

O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada para o desenvolvimento de um
cinto de seguranga, as fases do projeto com seus requisitos e como algumas
tecnologias de manufatura aditiva colaboram para o desenvolvimento consistente.

O Capitulo 5 apresenta uma descrigao técnica de molde mecanico de injegédo em
plastico (termoplastico) e todas as suas principais caracteristicas. E realizada uma
abordagem sobre o fluxo de produgcédo de um molde mecanico apresentando a
complexidade técnica e construtiva dos moldes convencionais via manufatura
subtrativa que demanda altos investimentos e tempo, a importancia dos sistemas de
refrigeragcdo do molde que é responsavel pela qualidade da peca e produtividade do

molde.
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No Capitulo 6 é apresentado o desenvolvimento de moldes mecénicos hibridos
com manufatura aditiva. Observa-se as fases de desenvolvimento com a construgao
dos moldes protétipos, assim como, uma comparacio entre o desenvolvimento de um
projeto de molde mecanico hibrido e molde mecanico convencional via manufatura
subtrativa. E discutida a importancia da analise dos resultados das simulagdes
computacionais principalmente para os parametros de temperatura e pressao.

No Capitulo 7 é apresentado um projeto de molde mecanico hibrido para a
construcdao de um pequeno lote de pecas para a teste de um sistema do cinto de
seguranga através de um estudo de simulagdo computacional, assim como, dos testes
para verificar a viabilidade desta tecnologia.

No Capitulo 8 destaca os principais resultados da pesquisa apontando os
requisitos necessarios no desenvolvimento de um sistema de seguranga veicular do
tipo cinto se seguranga utilizando a tecnologia de manufatura aditiva. Sdo observadas
as vantagens e desvantagens do uso desta tecnologia.

No Capitulo 9 e 10 sdo apresentadas as conclusbes e recomendacgdes para
continuidade desta pesquisa.

Nos Apéndices, é possivel consultar todo o material de apoio e artigos
publicados em congressos e revistas, assim como, os artigos em analise para

publicacdo em revistas.

1.5 Metodologia Aplicada

Por ser um tipo de pesquisa que busca solugdes para um problema existente é
considerada de natureza de pesquisa aplicada (SILVEIRA, 2009). Sendo que a
obtengdo dos dados foi através de pesquisa bibliografica em artigos publicados em

periodicos cientificos, dissertacdes e teses, além de estudo de caso.

Os recursos aplicados para realizagdo deste estudo de caso multidisciplinar

abrangem:

e Programas de computacdo grafica CAD NX R11.0 Siemens para o projeto de

moldes hibridos;

e Programas de simulagéo de inje¢do Moldex3D R.16 para analise dos parametros
de injegdo em moldes de resina;

e Impressora 3D Profissional Stratasys Connex3 Objet260;
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Apoio de profissionais de cada area de atuacéo.

A pesquisa foi organizada e realizada em 3 fases correspondentes as agdes que

foram executadas:

Fase 1: Desenvolvimento Tedrico-Conceitual;
Fase 2: Desenvolvimento de um Estudo de Caso;

Fase 3: Resultado e Concluséo.

Na Fase 1 é executado um referencial tedrico com um processo de busca, em

artigos publicados em periddicos cientificos, livros de referéncia, dissertagdes e teses,

analise e discussdes sobre um tema, ou seja, uma fundamentagao tedrica sobre:

Manufatura Aditiva: E explorado as principais tecnologias em manufatura aditiva
disponiveis, com a compreensdo dos tipos de matérias-primas, técnicas,
propriedades disponiveis apresentando suas vantagens e desvantagens quando
aplicadas em desenvolvimentos de produto automotivos. A aplicacdo de
manufatura hibrida, que é a unido de manufatura subftrativa com a aditiva para a
construgdo de moldes de injecdo de polimeros quando requer a fabricagdo de
apenas um pequeno lote de pecgas e assim evitar o alto custo e tempo na
construgdo de um molde tradicional;

Seguranga Veicular: apresentando conceitos de cintos de segurancga, seus
requisitos legais e especificos. As dificuldades impostas em testes com sua
metodologia tradicional que envolve a construcdo de molde protétipos. E dado
énfase em estruturas e construgdo dos moldes;

Moldes Mecénicos para Injecdo de Polimeros: apresentando suas principais
carateristicas construtivas via manufatura subtrativa e aditiva;

Simulagdo Computacional: aplicados em moldes convencionais (construidos

com manufatura subtrativa) e moldes hibridos.

Na Fase 2, foi realizado um estudo de caso para uma avaliagao da tecnologia no

contexto do problema. Sendo projetado um molde mecanico hibrido, analisado via

simulagdo computacional para averiguar os principais pontos criticos da matriz do
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molde mecanico para viabilizar a constru¢cdo do molde mecanico real fisico em

impressora 3D utilizando como matéria-prima resina de alta resisténcia mecanica.

Observa-se que o molde mecanico hibrido pode ser considerado complexo em
sua construcdo, portanto, para orientacdo da pesquisa foram considerados os

principais fatores e etapas que influenciam o projeto.

Na Fase 3 foram avaliados se os requisitos para o desenvolvimento das pecas
protétipos atendem as fases do projeto. Os resultados sdo avaliados e discutidos no
Capitulo 8. Na Figura 1, é possivel observar de forma esquematica todas as trés fases
do projeto do desenvolvimento da pesquisa aplicada no desenvolvimento desta

dissertacao.

FASE1 FASE 2 FASE 3

Categonas da Holdes iiinans Resultados
g 2 —»  (Manufatura Aditiva >
Manufatura aditiva = Conclusio
e Subtrativa)
Seguranca Veicular Y
Tipos, Requisitos e
Ensaios Estudo de caso

Desenvolvimento de

Cinto de Segurancga

v

Maoldes convencionais
(Manufatura Subtrativa) ——

Figura 1 - Diagrama esquematico das fases de desenvolvimento desta dissertagdo de mestrado.

Fonte: Proprio Autor (2021).

1.6 Levantamento e Estudo Bibliografico

Para dar embasamento tedrico e cientifico a esta dissertacao foi realizada uma
pesquisa bibliografica baseada no estudo de diferentes documentos, datas de
publicacéo e areas de pesquisa, assim é possivel sustentar a pesquisa em um material
diversificado. Foi observado um crescente aumento por ano, do numero de publicacbes

de artigos cientificos que tem como o tema assuntos relacionados com este tema.
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No Gréafico 1 pode ser visto a composicdao da porcentagem referente as

publicagdes utilizadas na pesquisa com relagéo ao ano de publicagao.

Gréafico 1- Distribuicdo das referéncias bibliograficas aplicadas na dissertagéo ao longo do tempo.
m2018- 2021
@m2014-2017
@2010-2013
02006-2009

@E2001-2005

=.__.-2000

Fonte: Proprio Autor (2021).

A distribuicdo das referéncias bibliograficas dessa dissertacdo de mestrado por

tipo de documento utilizado pode ser vista no Grafico 2.

Grafico 2- Distribuicdo das referéncias bibliograficas referente ao tipo de documento.

B Artigos

ETeses

oLivros

olntemet

B Dissertacao

Fonte: Proprio Autor (2021).
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A distribuicdo dos assuntos referentes a dissertacdo de mestrado pode ser vista

no Grafico 3.

Grafico 3 - Distribuigdo das referéncias bibliograficas por area de conhecimento.

B Manufatura Aditiva

B Moldes Mecanicos

OSimulacéao

Computacional

O Seguranca veicular

Fonte: Proprio Autor (2021).

1.7  Artigos e Congressos

Durante o desenvolvimento dessa pesquisa surgiu a oportunidade de escrever
trés artigos, participar de trés congressos e publicar um capitulo em dois livros de
engenharia, com temas relacionado a manufatura aditiva, seguranca veicular e moldes

hibridos. Estes artigos estdo anexados nos Apéndices A até F.

No Apéndice A, tem-se um artigo que trata da aplicacdo da manufatura
subtrativa e aditiva para a construgcdo de moldes hibridos para produgao de pecas via
manufatura formativa, que foi enviada para a revista RETEC — Revista de Tecnologia
(ISSN 1806-0323). O nome da pesquisa é:

MANUFATURA ADITIVA E SUBTRATIVA NA CONSTRUGAO DE MOLDES
MECANICOS HiBRIDOS PARA APLICAGAO EM MANUFATURA FORMATIVA.

No Apéndice B, esta pesquisa aborda a aplicacdo de manufatura aditiva na
construgdo de moldes mecanicos de injecao termoplasticos, foi apresentada no IX
Congresso Internacional de Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento (CICTED)

realizado na UNITAU 2020. O nome da pesquisa apresentada é:
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MANUFATURA ADITIVA EM MOLDES MECANICOS.

No Apéndice C, tem-se um artigo que apresenta a aplicagdo de manufatura
aditiva para a construcao de protétipos funcionais para desenvolver e validar sistemas
de segurancga veicular, escrito para a revista ENGENHARIA E TECNOLOGIA — ISSN
2176-7270. O nome da pesquisa é:

CONSTRUGAO DE PROTOTIPOS EXPERIMENTAIS VIA MANUFATURA
ADITIVA — INOVAGAO EM SISTEMAS DE SEGURANGA VEICULAR.

No Apéndice D, esta pesquisa apresenta as vantagens da aplicagdo da
manufatura aditiva no desenvolvimento de cintos de seguranga, foi apresentada no X
Congresso Internacional de Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento (CICTED)

realizado na UNITAU 2021. O nome da pesquisa apresentada é:

MANUFATURA ADITIVA NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA DE SEGURANGA
VEICULAR.

No Apéndice E, esta pesquisa apresenta a analise de diferentes tecnologias de
manufatura aditiva considerando matérias-primas de polimeros de alta resisténcia e
metalicos para a construcdo das pecas ou meio produtivo para produzi-las., foi
apresentada no XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO -
ENEGEP 2021. O nome da pesquisa apresentada é:

MANUFATURA ADITIVA NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA VOLTADA PARA
SISTEMAS DE SEGURANCA VEICULAR (DOI:
10.14488/enegep2021_tn_stp_358_1847_41924).

No Apéndice F, esta pesquisa apresenta a importancia em aplicar simulagéo
computacional de injecao em moldes hibridos de alta produtividade, foi escrito para a
REVISTA MUNDI ENGENHARIA, TECNOLOGIA E GESTAO. O nome da pesquisa é:

A IMPORTANCIA DAS SIMULAGOES NA MANUFATURA ADITIVA DE
MOLDES MECANICOS.

Livro no formato e-book publicado pela Editora Kreatik sob o titulo de
“Coletanea Especial de Engenharia de Produgao 2, cadastrado na Agéncia
Brasileira do ISBN sob o codigo 978-65-993959-5-6.

Livro no formato e-book publicado pela Editora Uniesmero sob o titulo de

‘Engenharia: Construcao de Conhecimento”.
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2  MANUFATURA ADITIVA - TECNOLOGIA EM CONSTANTE EVOLUGAO

O processo de manufatura aditiva (MA) € um conjunto de tecnologias que produz
pecas tridimensionais inserindo gradualmente pequenas camadas de material definidos
por um modelo digital projetado em CAD que contém as informagdes da geometria da
peca, esta tecnologia permite a construgdo de uma pega com uma geometria complexa
que é dificil ou impossivel de ser fabricada pelos métodos tradicionais (ALCALDE;
WILTGEN, 2018; WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021;
ABDULHAMEED et al., 2019; ASTM, 2013; KELLENS et al., 2017; LIU; SHIN, 2019;
ORLOV et al.,2018; YAKOUTA; ELBESTAWI; VELDHUISC, 2018).

Nas ultimas décadas a industria passou por uma evolugao em todos os setores e
o seguimento da manufatura nao foi diferente. A geragao de novas tecnologias passou
a ser classificada em quatro processos de fabricacdo fundamentais, como mostrado na
Figura 2. As tradicionais manufaturas subtrativa e formativa, e a mais recente a MA e
combinada (subtrativo e aditivo) (WILTGEN, 2019; ZIVANOVIC et al., 2019).

Manufatura
| |
| | | |
‘ Subtrativa Formativa ‘ Aditiva Combinada

Figura 2 - Processos de Manufatura (Subtrativa, Formativa, Aditiva e Combinada).
Fonte: Adaptado de WILTGEN (2019).

Na manufatura subtrativa a pega é construida com a remocado de material a
partir de um bloco sdlido. S&o os processos tradicionais e consolidados como o de
fresamento, torneamento, a retificacdo, a eletroerosdo entre outros, possui alta
precisdo geométrica, e 6timo acabamento superficial, porém, este resultado depende

tanto do nivel tecnolégico da maquina de usinagem quanto da qualificagdo profissional
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do operador e tem um agravante de gerar desperdicio com a remog¢ao da matéria-
prima excedente para a fabricacdo da peca

A manufatura formativa é utilizada quase sempre para a producdo em alta
escala, possui bom acabamento, precisdo (MIRANDA, 2017) e baixo custo de
produgado. Sao os processos de fundigéo, injecdo, foriamento e outros processos. Para
conformar as pecgas é necessario alto investimento em moldes no qual se introduz, a
matéria-prima previamente aquecida até atingir o estado fundido, que com o
resfriamento a peca é finalizada (HARADA, 2004).

A tecnologia mais recente e inovadora € a manufatura aditiva que comegou a se
consolidar na década de 80, tem como caracteristica a unido de materiais, geralmente
camada sobre camada para construir os objetos complexos, ao contrario da
manufatura subtrativa que o objeto é feito removendo material. Inicialmente
desenvolvida para a fabricacdo de protétipos fisicos, a MA tem evoluido em precisao e
em materiais que vao desde resinas a metais nobres (ALCALDE; WILTGEN, 2018;
WILTGEN, 2019; KELLENS et al., 2017, LIU; SHIN, 2019; SYED et al., 2018).

Os processos combinados subtrativos e aditivos comecam com a deposicao de
material via MA proximo a geometria desejada e na sequéncia € finalizada com
manufatura subtrativa, geralmente por fresagem (ZIVANOVIC et al., 2019).

Cada um desses processos possui vantagens e desvantagens inerentes aos
limites construtivos impostos pela tecnologia utilizada em cada tipo de manufatura,
porém a versatilidade e as tecnologias disponiveis atualmente permitem que a MA
possa ser aproveitada em diversos setores e segmentos da industria. Pode-se listar as

seguintes vantagens:

e Sustentabilidade: redugdo consumo de energia e residuos inerente a manufatura
(KELLENS et al., 2017);

e Baixo custo: é possivel a produgdo em baixo escala e geracdo de pecas
personalizadas com alta complexidade geométrica que representa sem duvida
um grande diferencial tecnolégico (ABDULHAMEED et al., 2019; SYED et al.,
2018).

e Melhores resultados: manufatura de pegas com geometria complexa sem a
necessidade de processos convencionais como inje¢do plastica ou de fundigcéo

(manufatura formativa) que dependem da conformagdo de matérias em moldes
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fabricados com remogdo de material via a manufatura subtrativa (SYED et al.,
2018; ZIVANOVIC et al., 2019);

e Personalizagdo: a possibilidade de criagdo de produtos personalizados se torna
real sem a necessidade de custos adicionais com ferramentas (SYED et al.,
2018);

e Redugéo de massa do produto com a otimizagdo na topologia da pe¢ca (GOMES;
WILTGEN, 2020; KELLENS et al., 2017; ORLOV et al.,2018);

e Velocidade no desenvolvimento: reducdo do tempo de desenvolvimento de
produto com a maior velocidade em construir protétipos, testa-los e possibilidade
de corregdo rapida de defeitos das pecas (IVVALA; AAHLADA; THOMAS, 2017;
WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2021).

Estes sdo algumas razdes para a MA ser aceita como um novo processo para
projetar e produzir pegas de alto desempenho com aplicagbes nos seguimentos
medicos, aeroespaciais, engenharia civil, automotivas entre outros.

No que tange manufatura avangada, existe muita preocupagdo com a
sustentabilidade e uso adequado da matéria-prima e energia. A MA mostra um
potencial de reducdo do consumo de energia e recursos que causam impactos
negativos nas relagbes ambientais, em todo o ciclo do processo, ou seja, desde a
producao de matéria-prima, projeto do produto, até a construgdo. Além disso existe a
melhoria na topologia e redugdo de massa da pecga final (Figura 3) que diminui a
quantidade de material necessario em cada peca e proporciona economia de matéria-
prima e energia (KELLENS et al., 2017; PALMA, et al. 2017).

Figura 3 - Otimizacao na topologia da pega com reducgao de 58% da massa.
Fonte: Adaptado de ORLOV et al., 2018.
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Mesmo com muitos beneficios, existem desafios a serem superados para cada
uma das tecnologias de MA disponiveis, como por exemplo: a limitagdo do tamanho da
peca, propriedades mecanicas anisotrdpica vertical, constru¢cdo de geometrias com
superficies salientes, custos elevados, baixa precisdo, empenamento, desalinhamento
de camadas, producdo em massa, limitacdo na necessidade de materiais e superficie
estruturada em degraus, que varia em fungdo da espessura da camada, deposito de
material e da geometria da peca, como pode ser visto na Figura 4.

Desta forma, € importante o conhecimento de cada tecnologia para que o
requisito da pecga a ser construida possa ser atendido (ABDULHAMEED et al., 2019;
FOGGIATTO, 2005; FORTULAN; LOVO, 2017; ALMEIDA, 2007; SYED et al., 2018).

Superficie
~ ideal

Figura 4 - Degraus gerados devido a espessura de camada e geometria.
Fonte: ALMEIDA,2007.

2.1 Processo da Manufatura Aditiva

As tecnologias da MA s&o distintas, possuem diferentes processo de jungao e
matéria-prima, porém, o fluxo do processo sédo todos semelhantes, como apresentado
na Figura 5, pode ser dividido nas fases de modelagem digital em 3D, de manufatura e
pos-processamento (FRANCO, 2019;).

Lliogg_lg CAD 3D Modelo Fisico Real
Fase - Digital Fase de Fase de pos
Manufatura processamento

Modelo Conversdo Manufatura Limpeza Pas Aplicacdo

CAD ST da peca processamento

Figura 5 - Fluxo do processo de MA.
Fonte: Préprio Autor (2021).
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Na Fase de Modelagem Digital em 3D — Todos os tipos de tecnologia de MA
comegam o processo a partir do desenvolvimento da ideia de um produto que se
transforma em um modelo digital obtido por meio de modelagdo em um
programa de CAD. O projetista de produto desenvolve a pe¢ca em 3D seguindo
0s objetivos e requisitos exigidos;

Converséo para o formato STL - O formato padrdo para tecnologias MA é o
arquivo STL. A geometria do arquivo CAD é convertida para pequenas
superficies triangulares que se aproximam do modelo original. Quanto maior a
quantidade de curvas na geometria menor deve ser o triangulo para que a pega
fique com a geometria delineada e precisa, é necessario que o programa grafico
gere o arquivo com formato STL com precisdo adequada,

Fase de Manufatura — E realizada a preparacdo e configuracdo da maquina de
MA, os parametros de melhor posicionamento da peg¢a na mesa de impresséo,
espessura das camadas de impressdo e dependendo da tecnologia que sera
empregada é definida também a cor da matéria-prima utilizada;

Manufatura da Peca — E o momento de produgdo da peca, com o deslocamento
no plano X-Y-Z depositando o material camada por camada. Ndo é necessario o
acompanhamento de um operador, inclusive pode ser programado para a
maquina iniciar a fabricagdo no horario mais adequado;

Fase do Pos-Processamento - Mesmo sendo visto com um processo completo a
MA impbe algumas aplicagcbes o pos-processamento. Se deve principalmente
para atender as diferentes caracteristicas da pega, que pode ser exigéncias de
complexidade geomeétrica, acabamento superficial diferenciado que exige
projetar uma camada de material excedente para manter o dimensional,
tratamento térmico, revestimento, usinagem entre outros;

Aplicagdo da Pega — O campo de aplicagao da pega produzida em MA é extenso
e crescente. A construgdo de moldes mecénicos em manufatura formativa
permite projetar canais de refrigeragdo mais eficientes o que reduz o ciclo do
processo aumentando a produtividade. Na area médica pode ser aplicado na
construcdo de proteses e implantes personalizados. No seguimento
aeroespacial a aplicagdo € ampla, por exemplo a construgéo de pegas do motor

melhora a eficiéncia do combustivel com a utilizagdo de pegas mais leves.
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2.2 Nomenclatura e Categoria da Manufatura Aditiva

O desenvolvimento das tecnologias em MA tem proporcionado a construgao de
novas tecnologias de maquinas para produzir pecas com maior precisao e diferentes
tipos de materiais (ALCALDE; WILTGEN, 2018; WILTGEN, 2019; GOMES; WILTGEN,
2020).

As terminologias como impressdo 3D (3DP), prototipagem rapida (PR),
manufatura rapida (MR) e a fabricagdo de forma livre (FFL ou SFF) pode ser usada
para descrever o processo, porém, MA manufatura aditiva € o nome tecnicamente mais
adequado (ABDULHAMEED et al., 2019).

Todos as tecnologias de MA tém em comum o recurso de produzir pecas com
geometrias complexas, sem a necessidade de aplicar o uso de moldes, ou seja,
constroem-se os objetos de forma livre, o que fez surgir a terminologia de FFL (SFF -
Solid Freeform Fabrication).

O termo Prototipagem Rapida (PR) foi utilizado para definir o processo de
construgcao de um protétipo, porém, com o desenvolvimento da tecnologia este termo
se tornou ultrapassado, afinal a tecnologia passa a possuir recursos que nao se
limitava a esta finalidade (WILTGEN, 2019).

Quando aplicado para fabricar diretamente parte de moldes para moldagem por
injecdo entdo o processo € denominado ferramental rapido. Sdo0 moldes mecanicos
como protétipos utilizados na fabricacdo de pequenos lotes de pecgas para testes.
(FOGGIATTO, 2005; JUNIOR; JUNIOR; SANT’ANNA, 2015; TUTESKI; KOCOV, 2018;
UDROIU; BRAGA, 2017).

Com o objetivo de padronizar a nomenclatura e técnicas da MA, em 2009 foi
criado o comité F42 da ASTM (American Society for Testing and Materials) e
substituida em 2015 pela norma ASTM F2792-12%. No mesmo ano, foi publicada a
primeira norma /SO para MA, a ISO/ASTM 52900 expandindo a padronizacdo da MA.

A MA foi subdividida em sete categorias, cuja as diferengas das categorias s&o
na forma como as camadas sao depositadas e os tipos de materiais utilizados. Por
exemplo, fusdo em leito de po; deposito de energia direcionada; foto polimerizagdo em
cubas; extrusdo de material; jateamento de material; jateamento de aglutinante e
laminagao de folhas (YAKOUTA; ELBESTAWI; VELDHUISC, 2018).

No Quadro 1 podem ser observadas as categorias de MA e 0s processos

disponiveis para cada uma destas categorias.
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Quadro 1- Caracteristicas de Manufatura Aditiva e suas técnicas (Norma ISO/ASTM 52900).

Categoria Sigla Processos

- Sinterizagdo Seletiva a Lase (SLS)

- Sinterizagdo Seletiva a Calor (SHS)

Fus&o em leito de po PBF - Fusédo Seletiva a Laser (SLM)

- Sinterizacao Direta a Laser de Metal (DMLS)
- Fuséo por Feixo de Elétrons (EBM)

Deposito de energia -Deposito de laser (LD)

DED

direcion -Modelagem de Rede Projetada a Laser (LENS)
Fotopolimerizagdo em VP - Estereolitografia (SLA)
cubas - Processamento Digital de Luz (DLP)

- Modelagem por Deposi¢ao Fundida (FDM)
Extrusdo de material ME - Fabricacdo de Filamento Fundido (FFF)
- Modelagem por Camada Fundida (FLM)

- PolyJet (1JP)

Jateamento de material MJ - InVision 3D Systems (UP)
Jateamento de aglutinante BJ - Jateamento de Aglutinante (BJ)
Laminacgo de folhas sL - Manufatura por Objetos Laminados (LOM)

- Manufatura Aditiva Utrasénica (UAM)

Fonte: Adaptado de (SANTANA, 2019; GOMES; WILTGEN, 2020; SYED et al., 2018).

As diferentes tecnologias em MA possuem diferentes vantagens e
desvantagens. Nenhuma dessas tecnologias € completa em todas as caracteristicas
(ABDULHAMEED et al., 2019), porém a versatilidade e as tecnologias disponiveis
permitem que a MA possa ser aproveitada em diversos setores da industria.

O conhecimento das tecnologias de MA disponiveis juntamente com os materiais
da matéria-prima, processos, propriedades mecanicas e desempenho s&o desejaveis,
guando se avalia as caracteristicas da peca ou produto em desenvolvimento (JUNIOR
et al., 2015).

O principio da MA ¢é transformar as matérias-primas em pecas, portanto, os
materiais ocupam um papel importante, as categorias da MA. Na Figura 6 estdo

relacionadas a alguns tipos de matéria-prima, formato e estado fisico.
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Metal
Ceramica
Polimero
Fotopolimeriza Jatezr:ento Jateamento | Fusdo em | Deposito de | Extrusao de | Laminagéo
Categorias |¢do em cubas aglutinante de material | leito de p6 energia material de folhas
VP BJ MJ PBF DED ME SL
Principio | Polimerizagao Jateamento Fundicdo e Solidificagéo Unido
Formato P6 Filamento Laminas
Estado Liquido Solido
fisico

Figura 6- Estado fisico e formato da Matéria-prima para as categorias de MA.
Fonte: Adaptado de SYED et al., 2018.

Nesta pesquisa € dada a énfase nas categorias e processos de MA que melhor

se adequam ao processo de desenvolvimento de um sistema de segurancga veicular.

2.3 Jateamento de Material (JM)

A técnica de Jateamento de Material (JM) utiliza materiais poliméricos e/ou
termoplasticos de impressao 3D do tipo foto curaveis.

O processo de producao consiste na aplicacdo da matéria-prima de construgao
sobre a mesa da maquina atraveés de uma cabega de impressdo com multiplos bicos.

A solidificacao é feita simultaneamente por uma luz ultravioleta e a menor
espessura da camada pode ser de ~0,16 mm, o que proporciona superficies lisas com
precisdo geomeétricas de ~0,1 mm.

As camadas sao processadas movendo a mesa na diregao do eixo Z. As pegas
precisam de suporte durante o processo de manufatura que sao gerados
simultaneamente por um segundo conjunto de bicos, os suportes sdo sélidos e séo
removidos facilmente através de lavagem com agua, sem deixar residuos (RAMYA,;
VANAPALLI, 2016; TUTESKI; KOCOV, 2018; UDROIU; BRAGA, 2017). O desenho

esquematico do processo é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Técnica de Jateamento de Material para fabricagdo em 3D.

Fonte: GIORDANO et al., 2017.

Este processo pode fabricar protétipos de modelos para as mais variadas
aplicagdes, chamado também de Prototipagem Rapida (WILTGEN, 2019). Também
pode ser aplicada para fabricar diretamente para moldes mecanicos de injegcdo em
polimeros (GIORDANO et al., 2017; TUTESKI; KOCOV, 2018; UDROIU; BRAGA,
2017).

Moldes mecénicos protétipos construidos com esta tecnologia sao aplicados
para produzir protétipos funcionais para teste de desempenho de pecas plasticas, €
uma técnica de produgéo viavel para baixa produgao. A velocidade de desenvolvimento
de um produto aumenta consideravelmente. Isso é possivel porque o molde mecanico
prototipo pode ser fabricado em ~2 dias enquanto os moldes mecanicos convencionais
podem levar alguns meses para serem fabricados (TUTESKI; KOCOV, 2018; UDROIU;
BRAGA, 2017).

2.4 Extrusao de Material (EM)

Sao os tipos mais comuns de maquinas de MA, chamadas de impressoras 3D,
utilizam as técnicas estereolitografia (SL) e modelagem por fusédo e deposi¢cao (MFD ou

FDM). As impressoras pessoais que estao se difundindo no mercado utilizam a técnica
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FDM por ser a mais simples e de menor custo. Sao utilizados matéria-prima de
polimeros com baixo ponto de fusdo (entre ~70 e ~270 °C), os mais adequados para
este processo incluem o PP (Polipropileno), ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), PLA
(Acido Polilactico), PC (Policarbonato) e PA (Poliamida).

O ABS é a matéria-prima mais empregada devido a facilidade de extrusdo a
altas temperaturas e as boas propriedades mecanicas que proporciona as pecgas
manufaturadas (resisténcia ao impacto e resisténcia quimica) com um baixo custo
(ARAUJO, 2019).

A tecnologia surgiu com problemas relacionados a baixa resisténcia e qualidade
no acabamento superficial, construia apenas protétipos nao funcionais, porém, com a
sua evolugdo tecnologica e desenvolvimento de novos materiais possibilitou a
construcao de prototipos funcionais de boa qualidade.

A técnica FDM é um processo por extrusao que utiliza um cordao ou fio na forma
rolo de filamento de material por uma cabega de extrusdo (ALCALDE; WILTGEN, 2018;
FOGGIATTO, 2005).

O filamento de material termoplastico fica depositado na maquina em uma
bobina, é direcionado para o cabecote de extrusdo da maquina, extrudado e aquecido
até tornar-se pastoso para se aderir, sendo depositado na base de construgao.

Assim se deslocam nas diregdes X e Y para conformar a area da sessao da
peca e quando a camada estiver completa, a base da mesa desloca-se na direcéo Z,
para inserir a proxima camada em altura. O processo se repete até a construcdo final
da pega, como pode ser observado na Figura 8.

Para partes suspensas da peca em construgdo utiliza um segundo bico de
extrusdo para o material de suporte que séo eliminadas posteriormente (DOMINGUES,
2015; FOGGIATTO, 2005. IVVALA; AAHLADA; THOMAS, 2017; RAMYA;
VANAPALLI, 2016).
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Figura 8 - Esquema do processo FDM.
Fonte: FOGGIATTO, 2005.
Os filamentos de polimeros que constroem a pecga possuem forma cilindrica com
altura do fatiamento da peca de ~0,12 até ~0,36mm. Devido ao seu formato cilindrico
formam-se vazios dentro dos contornos que pode representar um problema de costura

nas paredes impressas, como pode ser visto na Figura 9 (DOMINGUES, 2015;
FOGGIATTO, 2005).

Largura do
filamento \azios Filamentos

: |

e A (T )
X X )
X XD

Figura 9 - Esquema representativo dos filamentos cilindricos e dos vazios, inerentes do processo de
FDM.

-
-+

=

Fonte: Adaptado DOMINGUES, 2015.

Cada tipo de matéria-prima disponivel possui uma caracteristica para atender a
aplicacido de maneira mais adequada. Com o FDM ¢é possivel manufaturar protétipos
funcionais com alto desempenho e termoplasticos com excelente mecanica, qualidades
térmicas e quimicas (IVVALA; AAHLADA; THOMAS, 2017). No Quadro 2 podem ser

observadas as vantagens e desvantagens da técnica FDM.
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Quadro 2- Vantagens e limitagcdes do processo de FDM.

Vantagens Desvantagens
. . Pouca variedade de materiais de
Tecnologia simples de baixo custo ~
construgéo
Resistente ao calor, produtos Necessidade de suporte de
quimicos e ambientes humidos construgédo e da sua remogéo
Construgéo de pegas com Pecgas com baixa resisténcia
geometrias complexas mecénica na diregdo Z (anisotropica
vertical)

Producgéo de pegas bio-compativeis | Velocidade do processo lenta
Né&o necessita de pos-cura Processo com pouca precisdo

Naéo utiliza laser

Fonte: Adaptado de DOMINGUES, 2015.

Em desenvolvimento de produtos de sistemas de seguranga veicular do tipo
cinto de seguranga € aplicado para a construgao de protétipos que tem como principal
funcao definir e analisar o conceito da peca. Nesta fase os protétipos nédo necessitam
de sofisticacdo final, porém os recursos da MA proporcionam a percepg¢ao real
permitindo avaliar o conceito. A técnica de FDM possui como principal vantagem seu
atraente custo-beneficio (DOMINGUES, 2015; IVVALA; AAHLADA; THOMAS, 2017).

2.5 Fusao em Leito de P6 (FLP ou PBF)

Para pecas produzidas em metal aplica-se matéria-prima com formato de po,
arame ou folhas, sempre com o auxilio de uma fonte de energia de laser, feixe de
elétrons, arco elétrico ou ultrassom vibracdo camada por camada. Com essa
diversidade de matéria-prima e processos de unido resulta algumas diferencas
metalurgicas, tais como: porosidade, acabamento superficial com rugosidade,
anisotropia mecanica, tensao residual e defeitos particularmente aqueles componentes
que requerem exposi¢cao a fadiga de alta temperatura (GOMES; WILTGEN, 2020;
WILTGEN, 2021B).

Em aplicagbes para Ferramental Rapido (FR), a sinterizacdo direta a laser de
metal (DMLS) é uma das técnicas de MA que se destaca, pois constroi as pecgas
diretamente de pds de metal ou ligas, similar ao processo de Sinterizagdo Seletiva a
Laser (SSL ou SLS). Surgiu em 1994 e foi a primeira tecnologia a produzir pegas de

metal em um Unico processo, € completamente fundido pela varredura de um laser de
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alta poténcia para construir a pega com propriedades do material original (RAMYA;
VANAPALLLI, 2016).

Os parametros no processo DMLS influenciam diretamente a qualidade da peca
em construcdo, portanto, o seu dominio € fundamental para a construgdo de pecas
metalicas de boa qualidade (GOMES; WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021B).

O processo DMLS pode ser realizado por dois métodos, que diferem na maneira
como cada camada de p6 é aplicada.

No método de deposicdo de pod, o poé metdlico fica alojado em um funil que
derrete 0 po e deposita a camada fina na plataforma de construcéo, e no método de
leito de pd, o pistdo do distribuidor alimenta o suprimento de pd, que em seguida é
recoberto com outra camada de pd, na sequéncia uma fonte de calor (feixe de laser)
movel de alta energia é utilizada para fundir o pé em nova camada, com muita precisdo
nos pontos definidos conforme o desenho em CAD.

Em ambos os métodos, quando uma camada ¢é finalizada, o procedimento se
repete até que a ultima camada seja construida e a pega seja finalizada (DOMINGUES,
2015; GOMES; WILTGEN, 2020; ESPERTO; OSORIO, 2008; SU, 2013; RAMYA;
VANAPALLI, 2016). Na Figura 10 pode ser visto o processo da sinterizacdo direta a
laser em metal.

Laser Espelho

- Ponto de

_— A queima
Pistdo de m

distribuicéo Objeto e
do Pé \ i PG

Sistema de alimentacao
do P6 ¢ Plataforma

Figura 10- Esquema do processo DMSL.
Fonte: Adaptado de PANDA; SAHOO, 2019.
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As pecas metadlicas produzidas pelo processo DMLS sao resistentes e
funcionais, possuem boas propriedades mecanicas em todas as diregbes, sendo
possivel fabricar pegas com diversos tipos ligas metalicas, dentre eles incluem liga de
aco, aco inoxidavel, aco ferramenta, aluminio, bronze, cromo-cobalto e titanio, com
camadas de ~40 pym de espessura e precisao ~50 ym (EOS, 2017; RAMYA;
VANAPALLI, 2016).

Pelo fato de nao necessitar de aglutinante de polimero, produz pegas de ago
com densidade de ~95%, melhor que a sinterizagcéo seletiva a laser (SLS) que possui
uma densidade de ~70%, além disso o DMLS possui a vantagem, quando comparado
com o SLS, de melhor resolugcdo de detalhes devido ao uso de camadas mais finas
possibilitadas pelo menor didametro do pé (RAMYA; VANAPALLI, 2016).

O processo causa tensodes residuais térmicas que pode levar a rachaduras em
nivel de micrométrico que reduz a resisténcia e as propriedades mecanicas do
componente. Estas tensdes residuais térmicas podem ser minimizadas com a seleg¢ao
adequada de parametros do processo de fabricagdo, ou seja, poténcia do laser,
velocidade de varredura, tamanho do ponto do laser, a espessura da camada de
construcdo e estratégia de varredura no processo (PANDA; SAHOO, 2019). No Quadro

3, é possivel visualizar as principais vantagens em desvantagens da técnica DMLS.

Quadro 3 - Vantagens e limita¢cdes do processo DMLS para construgdo de moldes.

Vantagens Desvantagens

Limitagdo do tamanho da peca.

Durabilidade elevada 250 mm x 250 mm x 220 mm.

Processo mais rapido quando
comparado com 0S processos
convencionais

Tolerancias dimensionais inferiores
a 0.05mm

Elevada rugosidade que impoe
polimento na superficie

Elevado custo
Né&o necessita pés-processamento | Presenga de micro trincas

Boa resisténcia mecéanica

Fonte: Adaptado DOMINGUES, 2015.

A aplicagado desta tecnologia em fabricagdo das matrizes de moldes, € uma
aplicacado que esta em forte ascensao industrial, pois pode aumentar a produtividade

dos moldes mecanicos, € na qualidade final das pegas produzidas via manufatura
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formativa. Devido a maior eficiéncia que ocorre na troca térmica obtida pela construgao
de canais de resfriamento com geometrias mais eficientes.

A impressdo 3D de moldes mecanicos em metal parece muito promissor para
iniciar uma grande mudanga na industria automotiva (GOMES; WILTGEN, 2020;
WILTGEN, 2021B; ARORA, 2019; ASNAFI et al., 2020; CHUNG, 2019; GRIES et al.,
2021; HATOS, 2018; JUNIOR, 2019; SILVA, 2009; SOUZA; MARQUES, 2014;
TUTESKI; KOCOV, 2018).
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3  SISTEMAS DE CINTO DE SEGURANCA VEICULAR

Mesmo com a taxa global de mortes por acidentes automobilisticos tenha
reduzido, ainda assim cerca de ~1,35 milhdes de pessoas sdo mortas por ano em
acidentes de transito, de acordo com o banco de dados da Organizagdo Mundial da
Saude (NISHIDA et al., 2021). Existe um esforco mundial em reduzir as lesdes
derivadas de acidentes de transito aperfeigcoando os sistemas de seguranca veiculares.

A engenharia automotiva classifica em dois tipos as solugdes tecnoldgicas em
relacdo a segurancga veicular, a seguranga passiva e a seguranga ativa.

A seguranca ativa atua na prevengao de um acidente, deve evitar o acidente,
tais como os sistemas de frenagem ABS (ABS - Anti-lock Braking System), que impede
que as rodas travem, e assim, o pneu nao derrape sobre a pista.

A seguranga passiva, atua na protegcao do passageiro ou motorista no momento
do acidente. Sdo os sistemas cintos de seguranca, airbag, reforcos nos elementos
estruturais da carroceria, entre outros (SILVA, 2018).

Os dispositivos de seguranga tipo passiva atuam no momento da colisdo ou
desaceleragao abrupta do veiculo (SILVA, 2018;), sdo projetados para atuar, sem a
necessidade da intervengdo dos ocupantes, reduzindo as lesdes causadas nos
acidentes.

O cinto de seguranga se enquadra na categoria de seguranga passiva e de
acordo com a NHTSA (NHTSA - Highway Traffic Safety Administration) (NHTSA, 2020).
A utilizagdo correta do cinto de seguranga é o maior responsavel pela seguranga do
ocupante do veiculo em um acidente (KAHANE, 2015; WILHELM; GARCIA, 2018).

O uso do cinto de seguranga ndo impede que o acidente ocorra, o principal
objetivo do cinto de seguranga veicular é reduzir a movimentagado dos passageiros, e
gerenciar a energia dos ocupantes em caso de colisdo contribuindo para reduzir os
riscos de ferimentos na cabecga, rosto, pesco¢co, membros inferiores e na coluna
(ZUCHOWSKI; JACKOWSKI, 2011). Atualmente é item obrigatério em todos os
veiculos motorizado, exceto nas motocicletas.

A principal propriedade fisica considerada em um projeto de cinto de seguranga
€ a inércia. Em seu conceito diz que se um corpo estda em movimento dinamico,
permanece neste estado no sentido reto, se nao for submetido a nenhuma acgao, ou

seja, a 12 lei de Newton ou Principio da Inércia.
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Desta forma, quanto maior a desaceleracdo do veiculo e massa do ocupante,
maior € a for¢ca imposta ao cinto de seguranca para reter o ocupante.

A Cinematica do Trauma em um acidente automotivo representa trés colisdes: a
colisdo do veiculo com o obstaculo, a pessoa com o interior do automdével e a colisdo
dos 6rgéos com as paredes internas do nosso corpo. Assim pode-se concluir que em
um acidente em alta velocidade o cinto de seguranga colabora para evitar lesdes,
porém, em altas desaceleragdes o cadargo do cinto de seguranga causa compressao
no térax, ha relatos clinicos de lesdes resultantes dos cintos de seguranga durante os
acidentes (HALAND, 2006; NISHIDA et al., 2021).

Na Figura 11 é apresentada a posicdo do motorista do veiculo durante um
acidente a ~50km/h por ~120ms com as seguintes configuragdes: a nao utilizagao cinto
de segurancga (a), com uso do cinto de seguranga convencional (b) e com cinto de

seguranga com sistema de pretensao (c).

Figura 11 - Deslocamento do condutor do veiculo em colisdo frontal a ~50km/h.
Fonte: ZUCHOWSKI; JACKOWSKI, 2011.

O motorista sem usar o cinto de seguranga colide com todo o corpo no interior
do veiculo, usualmente sofre uma grave lesdo (Figura 11a). O motorista utilizando o
cinto de seguranca esta seguro com aparente eficiéncia em seu assento (Figura 11b).
A eficiéncia ideal do cinto de seguranga esta condicionada pela aderéncia do cadargo
ao corpo do usuario, uma folga entre o cadargo e o ocupante propicia um
deslocamento adicional do corpo, e este avento pode ser eliminado por pré-tensores

presentes no cinto de seguranca (Figura 11c).
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3.1 Tipos de Cintos de Seguranca

Dentre todos os sistemas de segurancga veicular, o cinto de seguranca é
considerado o que possui maior participagdo na reducao de lesdo no caso de um
acidente (NHTSA - National Highway Traffic Safety Administration). Diminui de forma
significativa o risco de morte, independentemente do tipo de colisdo (frontal, lateral,
traseira), da velocidade e do tipo de veiculo (HALAND, 2006; ZUCHOWSKI;
JACKOWSKI, 2011).

Os modelos de cintos de segurancga veicular sdo regulamentados no Brasil pela
resolucdo 518/15 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), que regulamenta
todos os equipamentos de seguranga dos veiculos no Brasil. Os tipos de cintos de

seguranga presentes nos veiculos comerciais nacionais s&o:

e O Cinto de Trés Pontos - possui trés pontos fixadas a estrutura de ancoragem no
veiculo (Figura 12), proporciona maior seguranga ao usuario, iSSO se deve
porque a carga do impacto imposta em um momento de colisdo é distribuida
pela estrutura do corpo do ocupante. O uso correto é o cadargo passando pelo
ombro e se estende pela regido toracica e ao mesmo tempo se apoia na regido
de articulagéo pélvica, o uso de maneira inadequada como o cadarco passando
abaixo do brago, sobre a barriga, banco reclinado ou com qualquer dispositivo
que deixe o cadarco com folga compromete a eficiéncia da retengdo do

ocupante e provocara lesées.

Figura 12 - Uso do cinto de segurancga do tipo 3 pontos.

Fonte: Préprio Autor.
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O Cinto Diagonal: € um tipo de cinto de seguranga que o cadargo reveste o
ombro e a regido toracica (Figura13). Restringe o deslocamento do usuario,

porém, pode ocorrer o efeito “submarino” que é quando o corpo passa por baixo

do cadargo. Esse efeito pode causar greves lesées na coluna e pescogo.

v

Figura 13 - Utilizagéo do cinto de seguranca do tipo diagonal dois pontos.

Fonte: Préprio Autor.

Cinto de Dois Pontos ou Pélvico: € um tipo de cinto de seguranga que
geralmente fica instalado no banco traseiro na posi¢do central, o cadargo
reveste a regido pélvica na articulagdo dos quadris (Figura 14). Em caso de
desaceleracdo retera o usuario na regido dos quadris, porém o corpo pode se
dobrar e a cabega se desloca, que pode causar lesbes no pescogo, coluna e

torax.

Figura 14 - utilizagdo do cinto de seguranga do tipo dois pontos ou pélvico.

Fonte: Préprio Autor.



48

Ndo sdo projetados para criangas menores de dez anos, que devem ser
transportadas sempre no assento traseiro em cadeira apropriadas que sao fixadas por
sistemas chamado de ISOFIX, possuem 3 pontos de ancoragem que se fixam em
pontos especificos no automovel, tornando a cadeira parte integrante do veiculo e
possibilita uma maior seguranga para menores de idade (CAMPQOS, 2014).

Este sistema reduz, entre ~90% e ~95%, a ocorréncia de morte ou ferimentos
graves em criangcas (FERNANDES, 2015). O Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN), como érgao normativo e consultivo maximo do Sistema Nacional de
Transito, conforme a Resolugdo n°® 518/2015, o uso do ISOFIX tornou-se obrigatério
desde 2018 para os novos veiculos fabricados e para os modelos existentes, a
obrigatoriedade comegou a ser valida no ano de 2020.

De acordo com o CONTRAN, o cinto de seguranga de trés pontos se tornou
obrigatério em todos os assentos de automdveis, camionetas, caminhonetes e
utilitarios no ano de 2018 para os projetos de veiculos novos no ano de 2020 para

todos os veiculos em produgao.

3.2 Projeto e Requisitos de Cintos de Seguranga de Trés Pontos

O cinto de seguranga de trés pontos esta em uso nos veiculos ha mais de 60
anos. Em 1959 a Volvo foi a primeira fabricante de automéveis do mundo a utilizar
cintos de seguranga de trés pontos estaticos para ocupantes dos bancos dianteiros.
Surgiram os airbags frontais e laterais que aumentam mais ainda a protecdo dos
ocupantes dos veiculos, porém, complementam a ag&o do cinto de seguranga € ndo os
substituem (HALAND, 2006).

O projeto dos cintos de seguranga continua sendo o principal sistema de
protecdo, devem funcionar de maneira cadenciada com outros subsistemas, como o
airbag, do veiculo aumentando sua eficacia estdo sendo aplicados (ZUCHOWSKI;
JACKOWSKI, 2011), proporcionar conforto e com um desenho discretos tanto quanto
possivel para estar em harmonia com o interior do veiculo.

E dimensionado para funcionar para uma gama completa de tamanhos de
ocupantes dos veiculos e capaz de prender uma cadeira de crianga em todas as

posicdes apropriadas em paises no qual sdo exigidos por lei.
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O sistema de cinto de seguranca deve resistir a temperaturas extremas,
corrosdo, umidade, poeira e luz solar, na faixa de temperatura de -20 a +85°C (GMW -
14831).

Os cintos de seguranga devem atender aos requisitos legais de diferentes
paises no qual sdo comercializados, além disso existem os requisitos especificos
definidos por cada montadora de veiculos. Atualmente, os requisitos legais e métodos
de ensaios em cintos de seguranga em veiculos automotores comercializados no Brasil
sao definidos pela norma ABNT NBR 7337:2014.

Na Figura 15 é possivel observar as partes que compde o sistema de cinto de

seguranca veicular. Sao subdivididos nos seguintes subsistemas:

e Retrator que é o local que armazena o cadargo e bloqueia em caso de acidente,
deve resistir a tracao estatica uma forga superior a ~14.7kN, podem ser do tipo
com limitadores de carga (ou seja, com gerenciamento de energia sobre o
ocupante) e com pretenséo (que elimina as folgas com o usuario no momento do
impacto);

e O cadargo, que recobre o usuario devendo resistir a cargas impostas no
momento do acidente, ndo deve ser danificado apos ensaio de ~75.000 ciclos de
extragdo e retragdo e manter a resisténcia de, no minimo, ~80% da resisténcia
original apos o teste;

e Lingueta que ¢é o elemento que o ocupante engata no fecho, portanto, deve ser
sempre de facil acesso e com facilidade de manuseio, ao engatar no fecho deve
fornecer um clique audivel para que o usuario tenha uma perfeita percepg¢ao que
esta alojado corretamente. Deve deslizar livremente pelo cadargo, sem provocar
desgaste e nunca deve girar no cadargo para que ele ndo fique torcido em
condicdo de uso;

e Terminal é uma peca metalica que esta fixado na carroceria do veiculo através
de parafusos e em sua outra extremidade o cadargo do cinto de seguranga fica
costurado;

e fecho é o sistema que o usuario introduz a lingueta manualmente para se
utilizar o cinto de seguranca. E um dos trés pontos de ancoragem do cinto de
sequranga, fica fixado no banco ou carroceria do veiculo e deve ser localizado

de tal maneira que o usuario tenha um facil acesso. Possui um mecanismo
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complexo, que deve atender altas resisténcias (~18kN) de tragdo, para suportar
a solicitagcdo do impacto, mas também suaves forgcas de uso, requeridas no
engate e desengate da lingueta que é de ~5N até ~25N para que qualquer
usuario tenha condigbes de utiliza-lo. Alguns veiculos s&o projetados para
detectar, de maneira sonora ou luminosa, a presenga da lingueta no fecho para

alertar o usuario a auséncia do uso do cinto de seguranga.

Retrator;
Cadargo;
Lingueta;
Fecho;

Terminal.

e L. N

e

Figura 15 - Subsistemas que compdem um cinto de seguranga de 3 pontos.

Fonte: Préprio Autor.

O desempenho ideal do cinto de seguranga esta condicionado pela auséncia de
folgas entre o cadargo do cinto de seguranga e o corpo do usuario via o sistema
Retrator (ZUCHOWSKI; JACKOWSKI, 2011).

O Retrator € um subsistema do cinto de seguranga veicular que possui as
principais caracteristicas que definem o desempenho de um cinto de seguranca
veicular. Esse componente acomoda o cadarco do cinto de seguranga, oferece
determinado grau de liberdade ao passageiro, além de extrair e recolher o cadargo em

funcdo da movimentagdo do passageiro e bloqueia o deslocamento do mesmo em
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colisdes que provocam a desaceleracdo >0,45G e pode atuar, adicionalmente, para
gerenciar as cargas de tensdo do cadargo sobre o térax do condutor em uma situagao
de colisdo reduzindo a compresséo toracica.

O retratores do tipo pré-tensionador (Figura 16) possui a caracteristica de, no
momento do impacto, recolher o cadargo em ~150mm e eliminar as folgas que possa
haver entre o corpo humano e o encosto do assento do veiculo durante o tempo de
~15ms. Com a finalidade de reduzir a carga dindmica que atua sobre o passageiro
preso pelo cinto de seguranga reduzindo o deslocamento e posicionando-o para a
abertura do airbag (HALAND, 2006). Existem projetos de veiculos que além de pré-
tensionadores no retrator, incluem nas ancoragens para eliminar o deslocamento

pélvico e reduzir as lesdes dos membros inferiores.

Pré-tensionador

no Retrator

Figura 16 - Pré-tensionadores que aumentam a eficiéncia do cinto de seguranca.
Fonte: Adaptado ZUCHOWSKI; JACKOWSKI, 2011.

Existem os retratores do tipo limitadores de carga, que sao aplicados na posi¢cao
dianteira do veiculo, possuem um sistema que gerencia a carga imposta no térax do
usuario no momento da desaceleragao. Este recurso mantem a carga no térax em um
patamar predeterminado, assim reduz o pico de forca e a compressdo toraxica
(BICALHO; SOUZA; GOMES, 2018).
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O valor da carga é relacionado com a capacidade de deformagdo que a
carroceria do veiculo consegue absorver.

Na Figura 17 observa-se a carga € aplicada ao térax, para um retrator sem

limitador de carga chega a atingir ~9.000N, e como este recurso que reduz a carga
para ~4.000N.
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Figura 17 - Grafico de forga aplicada no térax em retratores com e sem limitador de carga.

Fonte: Préprio Autor.

Em caso de um acidente, o sistema deve atuar em fragdes de segundo e seu

funcionamento depende de diferentes componentes com diferentes tipos de matérias-
primas para manter a integridade do passageiro no veiculo.
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4 DESENVOLVIMENTO DE CINTOS DE SEGURANCA COM MANUFATURA
ADITIVA

O desenvolvimento de sistemas de seguranga veicular do tipo cinto de
seguranga deve atender severos requisitos para cada fase do projeto. Construgao de
protétipos para testes e analise de montagens, avaliagcdo das propriedades fisicas e
realizagao de ensaios de teste.

Neste capitulo € dada uma abordagem nas fases do projeto de desenvolvimento
de um sistema de cinto de seguranga veicular para apresentar uma correlagéo entre os

requisitos de cada fase com a tecnologia de MA que pode ser empregada.
4.1 Fases de Desenvolvimento de Sistemas de Seguranga Veicular

Para diferentes seguimentos da industria existem uma variedade de
metodologias para o gerenciamento do desenvolvimento de um produto. Em setores de
autopecas o APQP (Planejamento Avangado da Qualidade do Produto) € o mais usual,
€ referéncia de gestdo da pesquisa e desenvolvimento de produto (TOLEDO et al.,
2008).

A sua funcdo € definir uma sequéncia logica as atividades que devem ser
cumpridas em determinadas fases do processo de desenvolvimento do produto
aplicando as ferramentas e técnicas descritas no tempo correto. O APQP nao elimina
os cronogramas de planejamento de projeto, complementa-os informando as atividades
€ processo a ser executada em cada fase para alinhar as informagdes entre fornecedor

e cliente, como pode ser visto na Figura 18

CONCEITO / INICIO
APROVAGAO

PROJTO € OESENVOUMEINTO DO PROCUTO

PROJETO E DESENVOLYIMENTO DO PROCESSO
VALIGACAD DO PROOUTO [ 0O PROCISSO

ANALISE 0 R TROALMINTACAD [ ACAD CORRETIVA

PLANEJAR
E DEFINIR O
PROGRAMA

DO PROCESSC

[o

Figura 18 - Fases do Desenvolvimento de um sistema de seguranga veicular.
Fonte: AIAG - Automotive Industry Action Group (2008).
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A primeira fase é o de planejamento no qual sao realizados estudos do projeto
de novo produto.

Na segunda fase tem-se a conclusao do projeto do produto. As principais etapas
que devem ser concluidas s&o: revisdo e verificagdo de projeto do produto,
especificagdbes de materiais, potenciais modo de falha e planos de controle para
construcao dos protoétipos do produto.

Na terceira fase conclui-se o planejamento do processo de fabricagcdo que
produzira o produto. O objetivo é executar estudos do processo de produgdo para
atender as especificagdes, qualidade e custos. O processo deve ser capacidade
produtiva em atender a demanda do cliente.

A quarta fase é uma fase de teste do produto e de todo o processo de
fabricacdo. E certificada a eficiéncia e a confiabilidade do projeto e do processo
produtivo.

Na quinta e ultima fase é a producao e entrega do produto em escala produtiva.

Mesmo com a aplicagédo desta metodologia consolidada, qualquer tipo de projeto
de inovagao esta exposto a incertezas e riscos (JALONEN, 2012). Para reduzir os
possiveis riscos nas diferentes fases no processo de MA sao realizadas construcdes de
protétipo fisico real que permitem analises das caracteristicas de cada peca
(WILTGEN, 2019), em muitos casos representando o produto final tornando o processo
de desenvolvimento mais agil e assertivo reduzindo significativamente as incertezas e

viabilidade.

4.2 Construcao de Protétipos de Desenvolvimento Técnico

Um protétipo € a denominagdo dada a uma peca em desenvolvimento que
possui determinadas caracteristicas para atender a uma determinada fase do processo
de desenvolvimento. Assim sendo, pode ser aplicado para estudos de forma, avaliagao
funcional, analise dos processos de fabricacdo, o que de fato € fundamental, pois
permite uma avaliagdo adequada antes do processo de manufatura continuo e
definitivo (WILTGEN, 2019; ALCALDE; WILTGEN, 2018).

Durante o processo de desenvolvimento de uma peca sdo gerados diversos
protétipos, os quais sao exaustivamente testados e aprimorados, até que finalmente
atendam todos os requisitos impostos pelo projeto para que possam ser desenvolvidos

como um produto.
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Com a evolucado da MA nos ultimos anos tornou capaz a utilizagao de diferentes
tecnologias o que possibilita encurtar a construgao de protétipos fisicos reais, e a uniao
da MA com as técnicas de Engenharia de Sistemas & Requisitos (ESR) na analise do
problema (Dominio do Problema), permite o desenvolvimento baseado na maturidade
tecnolégica (TRL — Technology Readiness Level) e no desenvolvimento de diversas
opcdes técnicas (Dominio da Solugdo) que podem ser construidas na forma de
protétipos fisicos reais e devidamente experimentadas e testadas (DoD, 2001;
INCOSE, 2015; WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2020A, WILTGEN, 2020B, WILTGEN,
2021A; WILTGEN, 2021B).

A prototipagem rapida acelera o desenvolvimento de projetos, quase sempre é
baseado na confec¢ao de pegas em material similar ou 0 mesmo material no qual sera
desenvolvido o projeto. E, sem duvida, uma fase importante e imprescindivel no
desenvolvimento de novos produtos e técnicas na industria e na academia. Nao é
diferente na industria automotiva no desenvolvimento de sistemas de seguranca
veicular. ldentificar problemas em protétipos € muito importante no processo de
desenvolvimento de uma peca e possibilita a correcdo das pegas com baixo custo se
comparado com a necessidade de modificacdo de uma pega em fase de producao
(WILTGEN, 2019).

Para decidir o tipo de tecnologia de MA que deve ser utilizada para a construgao
do protétipo deve considerar os objetivos, caracteristicas e requisitos do produto a ser

prototipado. Os critérios mais relevantes séo (JUNIOR et al., 2015):

e Proposito: € a razdo pela qual o protdtipo deve ser construido, no caso de se
submeter a muitos ensaios a tecnologia da MA deve atender as caracteristicas
mecénica do produto, porém se o objetivo € avaliagcdo estética, deve considerar
as diferentes tecnologias de MA em fungdo da variagdo do acabamento
superficial;

e Material: a variedade de tecnologias de MA é capaz de produzir uma quantidade
de diferentes polimeros, metais e ceramicas para a constru¢do do prototipo;

e Dimensdo: é um aspecto que considera a geometria do protdtipo a ser
construido. Algumas tecnologias de MA possuem restrigdo de tamanho da mesa

da maquina além disso o impacto em custo e tempo de fabricagdo;
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e Custo de Fabricagdo: o recurso financeiro para a confeccdo de um protétipo de
desenvolvimento é um aspecto fundamental para a decisdo da tecnologia a ser
adotada para a construgdo do prototipo;

e Prazo de Fabricagcdo: é um fator que considera o tempo necessario para a
construgdo do prototipo,

e Detalhamento: existem prototipos que sdo complexos com muitos detalhes
geomeétricos e para iSSO € necessario avaliar as tecnologia e processos de
prototipagem com potencial para atender este requisito;

e Acabamento Supefficial: é um fator que deve ser considerado em caso para
avaliagdo estética, deve considerar as diferentes tecnologias de MA pois o

acabamento superficial.

Durante o desenvolvimento de uma peca existe diferentes fases com diferentes
necessidades de protétipo, existe a etapa que € exclusivamente mental, porém a
validagdo do conceito € exclusivamente fisica e a aplicagdo da tecnologia de MA para a
construcao de protétipos é fundamental (WILTGEN, 2019; AMORIM, 2013).

Na fase 2 e 3 do APQP existe a etapa de geracdo de ideias e definicdo da
necessidade que o novo produto deve atender, inicia-se o projeto em CAD (Computer
Aided Design), que é elaborado a modelagem do projeto, as quais passam por diversas
avaliagdbes e simulagdes, como interferéncias mecanicas, estudo de cadeia de
tolerancias por exemplo.

Na sequéncia sao realizados os estudos de CAE (Computer Aided Engineering),
que sao as analises de elementos finitos com o carregamento das propriedades fisicas
da peca em desenvolvimento e das solicitagdes de cargas baseadas nos requisitos de
sua aplicagao, nesta etapa sédo construidos os protétipos digitais em 3D (SILVA, 2013;
SOUZA; MOREIRA; PAULA, 2019).

Com a finalizag&o e aprovagao do protétipo digital em 3D, inicia-se a construgao
do protdétipo fisico real para complementar as limitagcbes das analises obtida por
simulagdes computacionais e as diversas variaveis ambientais que sao imprevisiveis e
sO podem ser medidas e confirmadas em uma peca fisica. Além disso podem ser
realizadas montagens e manuseios ergonémicos (WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021A).

E por fim existem tipos de pecas que devido a sua aplicacdo e seu plano de

ensaios para os testes (WILTGEN, 2020) é necessario a producao de pequenos lotes
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com suas caracteristicas fisicas de projeto (técnica de processo e tipos de matéria-
prima), sao os protoétipos finais, que pode se encontrar na fase 4 do APQP.

Uma das possibilidades para obter as pecas prototipos € a construgédo de um
molde hibrido, agiliza todo o processo e reduz drasticamente o custo do projeto. Esta
pesquisa enfatiza esta fase do projeto, que € o momento de construir um projeto
robusto para que as pecgas de protétipo funcional possuam uma qualidade geométrica
adequada.

Na Figura 19 é possivel observar o fluxograma do processo de desenvolvimento
de uma peca com énfase da aplicacdo dos diferentes tipos de protétipos para cada
fase do APQP.
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Figura 19 - Fluxograma do processo de desenvolvimento de protétipos.

Fonte: Préprio Autor.

Com a aplicagéo cada vez mais comum da MA para a construgcéo de protétipos €
possivel materializar as ideias candidatas a solugdes para o entendimento dos clientes,
proporcionando analise dos protétipos.

Para o desenvolvimento de um protétipo voltado a analise de conceitos a técnica
de Modelagem por Deposicdo Fundida (FDM - Fused Deposition Modeling) é

recomendada, por se tratar do método de menor custo e maior facilidade operacional.
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Existem alguns desafios com relacdo ao acabamento superficial das pecas
produzidas, é possivel perceber a existéncia de marcas dos filamentos depositados ou
marcas dos degraus de deposicao, isso se deve a qualidade na resolugdo da
fabricacdo com relacdo ao tamanho de cada camada de impressao 3D, e a forma
geométrica escolhida para a fabricacéo da peca (ARAUJO, 2019).

Busca-se a construgdo de um prototipo com as caracteristicas geométricas e de
material similar ao produto, em cintos de seguranga veicular existem varias pecas
produzidas em polimeros e uma tecnologia de MA que pode atender esse
desenvolvimento € a técnica de impress&o 3D por Jateamento de Material (JM).

A aplicacdo da tecnologia de manufatura por Jateamento de Material (JM) se
mostra eficiente em projetos que exigem avaliagao funcional da peca. Na Figura 20 é
possivel observar o desenvolvimento de um retrator de cinto de seguranga, na Figura

21A modelo em CAD 3D e na Figura 20B protétipo produzido em resina.

Figura 20- Projeto desenhado em CAD (A) e o prototipo construido via MA (B).
Fonte: Préprio Autor.

Protétipos construidos via MA por JM possibilita a avaliagao funcional da peca.
Entretanto, ndo é possivel realizar as avaliagbes mecanicas e térmicas.

Para o desenvolvimento de pecas de sistemas seguranga veicular do tipo cinto
de segurancga é imperativo a construgédo de prototipos funcionais com as caracteristicas
idénticas da peca original, € parte fundamental para a analise de tensdes e fadigas
mecanicas que podem surgir em ensaios e testes realizados em ambiente controlado
realizado em laboratorio (DT&E — Development Test & Evaluation) e em ambiente
relevante realizado em campo (OT&E — Operational Test & Evaluation) como parte
integrante do procedimento de testes (RTD&E — Research, Development, Testing, and
Evaluation) (WILTGEN, 2021A).
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As principais matérias-primas aplicadas no sistema de cintos de seguranga sao
de chapas de metais, tecidos e polimeros que se transformam em pegas com
processos de estamparia, tratamento térmico, tecelagem e injecdo. Diante desta
diversidade, os componentes que possuem maior dificuldade em produzir protétipos
sdo os de polimeros em decorréncia da complexidade do processo produtivo e os

meios de produgao que s&o as injetoras e os moldes mecanicos.
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5 MOLDES MECANICOS CONSTRUIDOS VIA MANUFATURA SUBTRATIVA

A injecédo de polimeros é um dos processos de fabricagédo mais tradicionais para
produzir pecas de plastico simples ou complexas e sempre idénticas, que esta presente
na industria de transformacdo a muito tempo. Suas principais caracteristicas séo, a
velocidade de producgéo, aliada a possibilidade de construgéo de pecas relativamente
complexas com boa precisdo e acabamento superficial, além do baixo custo quando
destinado para a produgao em grande escala (HARADA; UEKI, 2012).

Os polimeros sao aplicados como matéria-prima deste processo e com 0
crescentes numero de pesquisas realizadas, possibilitou a evolugdo de suas
propriedades mecanicas proporcionando o aumento de sua aplicagdo em varios
seguimentos com a substituicdo de pegas metalicas que possuem maiores densidades
e processo de producdo mais custoso, desta maneira, a manufatura formativa esta
numa crescente e importante forma de produgcdo mundial de pecgas (ALBA et al., 2020;
MARQUES et al., 2015; SILVA, 2009; TUTESKI; KOCOV, 2018).

O molde mecanico é o principal sistema do processo de inje¢do e as suas
caracteristicas influenciam na produtividade e qualidade da peca manufaturada. Para
cada tipo de peca a ser injetada € necessario a construcdo de um novo molde
mecanico que se destacam como uma importante ferramenta no processo de
fabricacdo (BARETA, 2007; DOMINGUES, 2015; HARADA, 2004; MARQUES et al.,
2015).

A complexidade em projetar e construir um molde € enorme, se trata de uma
ferramenta que tem objetivo de produzir a pega desejada através da inje¢cao de material
fundido que preenche as suas cavidades, as quais possuem a geometria do
componente injetado (DE BLASIO, 2007; HARADA, 2004).

Devido ao seu alto custo de construgao, geralmente, os moldes mecéanicos séao
aplicados na produgcdo em larga escala para amortizar o investimento, podem ser
projetados com multiplas cavidades para ser extremamente produtivos, pois quanto
mais cavidades maior a quantidade de pecgas produzidas por ciclo e com isso, aumenta
a sua produtividade e consequentemente diminui o custo da pega produzida.

Os moldes mecénicos possuem caracteristicas comuns que servem como

referéncia para projeto, conforme pode ser visto na Figura 21.
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Figura 21 - Principais componentes de um molde de injecdo de duas cavidades.

Fonte: Adaptado de Rasmussen, 2020.
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Os projetos de moldes mecanicos de inje¢cado plastico proporciona uma liberdade

em sua concepgao, assim permite que o projetista decida qual melhor conceito sera

aplicado considerando facilidade de construgao, usinagem e produtividade. Porém, ao

desenvolver um projeto existem caracteristicas que o engenheiro projetista deve ter em

mente ao projetar um molde de injegao:

no resfriamento da pega;

O numero de cavidades esta relacionado com a capacidade de produgéo, o item
E e F mostra o detalhe de duas cavidades do molde, é a regido que possui a
geometria que forma o produto, porém, ndo tem a forma idéntica a pega pois ao

final do resfriamento a peca sofre uma redugdo volumétrica devido a contragao

A parte cbncava que possui o formato externo do produto e é denominada de
Matriz (A) e a convexa que possui o formato interno do produto, é o Pungéo (B).
Geralmente a Matriz é a metade superior do molde, que fica de frente para o
ponto de injegdo da unidade de injecdo. S&o as regiées mais solicitada do molde
por receberem diretamente o polimero fundido em alta pressédo, temperatura e
atrito do material, por essa razédo é fundamental a escolha adequada do material
na sua fabricagdo (ASHOKKUMAR, 2020; HARADA, 2004);
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e A face de unido das duas metades da cavidade separa a pungdo e a matriz é
chamada de linha de Fechamento (C). A posicdo e geometria da linha de
fechamento esta relacionado com o desenho da pega a ser produzida, sendo
mais comum estar presente no contorno da peca para facilitar a extragdo. O
contato entre as duas metades do molde deve ser perfeito e uniforme, caso
contrario, devido a pressdo de inje¢cdo do plastico fundido ocorre vazamento
pelas imperfeicoes causando rebarbas no produto injetado (ASHOKKUMAR,
2020; HARADA, 2004);

e Outra caracteristica importante do molde de inje¢do é o sistema de alimentagdo
de material, que é o caminho que percorre o polimero fundido da injetora até que
se adentre nas cavidades do molde. E formado pelo canal de inje¢do (D) que
distribui o material para as cavidades, geralmente possui a geometria cilindrica
que se altera em sua extremidade que é o ponto de entrada do material na
cavidade (ASHOKKUMAR, 2020);

e Em razdo do preenchimento das cavidades do molde com polimero fundido a
temperatura do molde fica elevada, sendo necessario a construgédo de canais de
refrigeracéo (G) na regido interna do molde para circular liquido refrigerante
resfriando as pecas mais rapidamente para a sua solidificagdo e extragdo do
molde. Portanto, para aumentar a produtividade é necessario ter uma geometria
de canais de refrigeragdo bem projetado (GRIES et al., 2021; HATOS; KOCSIS;
HARGITAI; 2018; JUNIOR; COSTA, 2019; VOJNOVA, 2016; PARK; DANG,
2017, MIRANDA, 2017);

e Durante o resfriamento da pecga injetada possui a redugdo volumétrica no
tamanho devido a contragdo do material necessitando do mecanismo de
extragcdo (H e B), para possibilitar a ejegdo do molde (ASHOKKUMAR, 2020;
HARADA, 2004).

A localizagdo do ponto de injegdo deve ser bem definida para que a cavidade
possa ser completamente preenchida de maneira uniforme, sem que seja necessaria a

intervencdo em temperatura e pressdo desnecessariamente.
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O fluxo para projetar e construir um molde mecanico segue as etapas que

podem ser vistas na Figura 22.
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Figura 22 - Fluxo para projetar e construir o molde mecéanico.
Fonte: Préprio Autor.

A primeira etapa consiste na construgao do pré-projeto do molde, para execugéo

desta atividade é fundamental que os dados de entrada sejam bem definidos, os
principais sdo (ASHOKKUMAR, 2020):

e O desenho do produto para projetar as cavidades;

o A matéria-prima que a pega sera produzida;

e O acabamento superficial da peca;

e A capacidade produtiva desejada do molde para atender a demanda;

e As principais caracteristicas da maquina injetora que deve ser capaz de fundir o

polimero em um tempo adequado para preencher as cavidades do molde.

Logo apés finalizado o pré-projeto € recomendado a utilizagdo de ferramentas

computacionais de simulagdo de injecdo, existem algumas solugbes que contém

ferramentas tipo CAE disponiveis que sdo capazes de realizar a simulagdao numérica

do processo de injecao de termoplasticos, e assim, proporcionar melhores resultados.

As simulacdes economizam tempo e custo de fabricacdo identificando possiveis

problemas e imperfeicbes que surgem durante o processo de simulagdes. Na auséncia

deste estudo, as falhas do molde sado detectadas somente apds a finalizagcdo da
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construgdo do molde no momento de testa-lo, as falhas mais comuns sao produzir
pegcas com bolhas de ar em seu interior, preenchimento incompleto das cavidades,
deformagbes geométricas devido a uma refrigeragdo inadequada das cavidades e a
presenca de tensdes na pega (DE BLASIO, 2007; GRIES et al., 2021; HARADA, 2004;
LOPES; WILTGEN, 2021).

A construcdo dos moldes mecanicos de forma tradicional € executada por
empresas com denominagdo de Ferramentarias. Sao equipadas com maquinas
operatrizes de manufatura subtrativa de alta tecnologia com alta precisdo geométrica e
operadas por profissionais técnico, estes recursos impactam diretamente no alto custo
do molde.

A matéria-prima aplicada na construgdo de um molde mecanico € um fator
importante para a vida util e desempenho do molde mecéanico. A matéria-prima
escolhida é baseada nas caracteristicas relevantes para cada projeto. As principais

propriedades mecanicas a serem observadas sao (BARETA, 2007):

e f[acilidade de usinagem para ndo impactar no tempo de construgéo e aplicagédo
de ferramentas de usinagem de maior custo;

e Capacidade de receber tratamento térmico e atender uma dureza requerida;

e Durante o processo de injecdo sdo impostas forcas de pressado de injegcédo e
forca de fechamento do molde em varios ciclos, portanto, a matéria-prima deve
resistir a essas forgas;

e Boa condutividade térmica uma troca de calor eficiente entre os canais de
refrigeracdo e as matrizes devido ao aquecimento provocada pelo polimero
fundido preenchendo as cavidades;

e Resistencia a corrosdo;

e Possuir uma capacidade de ndo se deformar e trincar para atender a capacidade
produtiva desejada;

e FEstabilidade dimensional.

O aco liga AISI P20 € um ago amplamente empregado na constru¢gao de moldes

mecanicos, apresenta bons resultados em relagéo a resisténcia ao impacto do material
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injetado e propriedades mecanicas, sua composicao principal é cromo-niquel-
molibdénio (CrNiMo) (CORAZZA, 2012; MIRANDA, 2017).

Um dos maiores desafios construtivos de moldes mecanicos convencionais sdo
0s canais de refrigeragao, é vital para o bom desempenho do molde mecanico, porém,
canais de refrigeragao fabricados via manufatura subtrativa nem sempre séo eficientes
por ndo resfriar o molde adequadamente e consequentemente a peca de forma
uniforme. Isso se deve apenas pelas inUmeras limitagcbes que a manufatura subtrativa
possui (BROTAN; BERG; SORBY, 2016; DIMLA et al., 2018; FENG; KAMAT, PEI,
2021; SHAYFULL et al., 2013).

5.2 Processo de Injegao em Moldes Mecéanicos

O processo de injecédo € classificado como manufatura formativa, este método
de producao de pecgas nao é simples, sua viabilidade técnica s6 € possivel com uma
interagao correta entre a maquina injetora, o0 molde mecéanico e a matéria-prima da
pega.

A principal propriedade fisica dos polimeros que proporciona a sua aplicacdo no
processo € a transformacao o estado fisico de sélido para viscoso quando aquecidos.
Ao se resfriar voltam ao estado fisico soélido que permitem fabricar complexas formas
geométricas, porém, para cada tipo de polimero se comporta de forma diferente
(HARADA, 2004; JUNIOR, 2019).

Cada peca produzida por este processo segue uma sequéncia de etapas
chamada de ciclo de inje¢gdo que acontece no interior da maquina injetora. Na Figura
23, pode ser observado o seguinte: o polimero que se encontra na forma de graos
sélidos € inserido na injetora através do funil, e por meio de aquecimento gerado por
resisténcias elétricas o material vai se fundindo ao se deslocar pelo canhdo, até atingir
o estado viscoso.

Ao chegar no final do percurso do canhdo da maquina o polimero fundido é
inserido na cavidade do molde e mantido sob pressao para eliminar os vazios da
cavidade e garantir o dimensional da pe¢a, o molde é resfriado por um sistema de
refrigeragao até que a peca se resfrie e solidifique, e por fim, o molde abre e a pega &
extraida do molde, assim o processo inicia outro ciclo de maneira automatizada e
continua (ALBA et al., 2020; ASNAFI et al., 2020; BARETA, 2007; DE BLASIO, 2007;
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DOMINGUES, 2015; HARADA, 2004; FRANCELINO et al., 2019; LOPES; WILTGEN,
2021; MARQUES et al., 2015).

Funil
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Figura 23 - Figura em corte de uma maquina injetora.

Fonte: Adaptada de FER-PLASTIC (2016).

No decorrer do ciclo completo de fabricagdo, como pode ser visto na Figura 24,
0s principais parametros sao a temperatura de plastificacdo do polimero, a pressao de
injecdo do material fundido na cavidade do molde, temperatura de resfriamento do
molde e o tempo de duracdo de cada um destes parametros. Esses parametros devem
ser bem controlados para que a qualidade da peca produzida fique de acordo com o
especificado, a fase mais critica para a vida util do molde hibrido é o instante do

aumento da pressao e temperatura que ocorre na fase de compressao.

Abertura
do molde

Plastificagdo Moldagem

Material plastico
em formato de
patilha

Material plastico
fundido

Material injetado
no molde

Aquecimento Pressdo Resfriamento

Figura 24 - Principais parametros no processo de fabricagao de polimeros.

Fonte: Préprio Autor.
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Considerando que o tempo das etapas € um dos principais parametros no ciclo
de injecdo, na Figura 25 pode ser visto o tempo aproximado para cada uma das etapas
do ciclo de injecao (ASHOKKUMAR, 2020; DE BLASIO, 2017; MIRANDA, 2017).

ETAPAS DO CICLO CICLO DE INJEGAD

|Fechamento do molde
iF'roc ess0 de Injecdo
E_'Pressao de Recalgue
;'Sir.lema de Refrigeracdo
iSolidificacdo do Produto
g..ﬁ.bertura do Molde
iEjegfm do produto

_10%| 20%| 30m| 40%| s0%| 0w 7ou| sow| sow| 1o0%

Figura 25 - Tempos em percentual de cada uma das etapas de um ciclo de injecao.
Fonte: Adaptada de MIRANDA, 2017.

Os parametros de injegdo ndo sado constantes, variam em fungéo da geometria
da pega, o projeto do molde, tipo de maquina injetora e matéria-prima utilizada
(BARETA, 2007; MIRANDA, 2017).

As principais variaveis dos de processo sao:

e Velocidade de inje¢éo: é a velocidade que o material fundido preenche a pecga;

e Taxa de resfriamento: é o tempo de resfriamento da matéria-prima;

e Presséo de recalque: é a pressdo aplicada apds o preenchimento da cavidade,
durante a resfriamento e solidificacdo da peca, contribui para manter a
geometria da pega precisa;

e Temperatura da matéria-prima fundida: € a temperatura de inje¢do da matéria-
prima;

e Temperatura de injegdo: é a temperatura que a matéria-prima a ser injetada se
encontra no inicio do processo de injegao;

e Pressdo de injecdo: a pressdo que o material fundido recebe durante o
preenchimento das cavidades do mole;

e Temperatura do molde: € a temperatura das paredes do molde durante a
injecdo;

e Tempo de resfriamento: tempo necessario para resfriar a pega para ser possivel

extrai-la do molde;
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e forca de fechamento: é a forca que a injetora exerce sobre as partes do molde

para manter o molde fechado.

As pegas injetadas possuem qualidade fisica e geométrica somente quanto
todos estes parametros estao corretamente definidos, cada um deles sao responsaveis
por um diferente modo de falha quando aplicado inadequadamente, isso torna um
processo de injecao extremamente complexo.

Mediante o exposto, a complexidade exigida no processo de inje¢ao proporciona
ao molde mecanicos uma alta dificuldade construtiva quando aplicado somente
recursos da manufatura subtrativa, porém, incorporando a manufatura aditiva é
possivel incorporar vantagens técnicas e econémicas. Moldes mecanicos no qual sdo

utilizadas as manufaturas aditiva e subtrativa sdo classificados como moldes hibridos.
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6 MOLDES MECANICOS HiBRIDOS CONSTRUIDOS VIA MANUFATURA ADITIVA
E MANUFATURA SUBTRATIVA

O processo tradicional para a manufatura de pegas em polimeros fabricados via
manufatura formativa utiliza moldes mecéanicos de injecdo produzidos em metais
usinados por manufatura subtrativa.

O fluxo no desenvolvimento de um novo produto quase sempre segue “projetar,
construir e testar”. Técnicas consagradas em desenvolvimento em engenharia.

Em desenvolvimento de novos produtos sempre precisa de prototipos
(WILTGEN, 2019). Em sistemas de cinto de seguranga veiculares nao € diferente.

Um sistema de cinto de seguranga veicular € constituido por diversos
componentes em polimero necessitando de diversos moldes mecéanicos para a
producdo das pecas via manufatura formativa.

Para um molde protétipo de unica cavidade, fabricado via manufatura subtrativa,
possui elevado custo em tempo e financeiro.

Com o proposito de reduzir custos de moldes mecanicos a unido das
manufaturas aditiva e subtrativa tem se mostrado inovadora e eficaz. O
desenvolvimento de moldes mecéanicos com diferentes opgdes construtivas, sdo os
chamados de moldes mecéanicos hibridos.

A parte do molde mecanico que demanda maior cuidado na construgcdo € a
cavidade moldante (matriz e pungéo), que passam a ser produzidas via MA, podendo
ser empregado diferentes técnicas e matérias-primas de resinas ou ligas metalicas. A
escolha desta tecnologia depende do objetivo do molde mecanico a ser fabricado
(LOPES; WILTGEN, 2021; WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2021A; ALCALDE; WILTGEN
2019; GOMES; WILTGEN, 2020).

Na Figura 26 é possivel ver o conceito de fabricagdo de um molde mecanico
hibrido para a aplicagdo em manufatura formativa. O porta molde é construido com o

método de MS e as cavidades moldantes sdo fabricadas em MA.
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Parta molde.
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Figura 26- Conceito de fabricagdo de um molde mecanico do tipo hibrido.

Fonte: Adaptado de Martinho, 2010 e Domingues, 2015.

A construgao de moldes mecanicos hibridos € uma técnica relevante na industria
que produz pecas em polimeros, pois proporciona beneficios em relacdo ao uso
exclusivo da manufatura subtrativa convencional (FOGGIATTO, 2005; TUTESKI,
KOCOV, 2018; UDROIU; BRAGA, 2017). Este método oferece vantagens significativas,

tais como:

e Menor custo em tempo de fabricacdo;

e Menor custo financeiro de fabricacdo;

e Velocidade em modificar o molde mecénico devido a reprovagcbes em testes;
e Disponibilidade de pecgas para validacées e pré-série;

e Redugéo no tempo de projeto do molde mecénico,

e Construgdo de moldes mecéanicos mais eficientes.

A técnica de unir a manufatura aditiva com a manufatura subtrativa, e assim
aproveitar o melhor das duas técnicas no desenvolvimento de moldes mecanicos
hibridos € a base desta pesquisa cientifica, atendendo a necessidade de producéo de
pequenos lotes de pegas e reduzindo significativamente os prazos no desenvolvimento

dos projetos.
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6.1 Tipos de Moldes Mecéanicos Hibridos

Os tipos de moldes mecanicos hibridos estdo condicionados ao seu obijetivo. A
aplicacao de diferentes tecnologias de MA e matéria-prima influencia diretamente na
vida util e o custo do molde mecanico, portanto em caso de um protétipo de molde
mecanico hibrido para atender a fabricagdo de poucas pecas, deve ser utilizada MA em
resinas. Entretanto, se forem fabricadas muitas pecas, ou seja, alta producao, devem
ser utilizadas a MA em metais.

Para moldes mecanicos hibridos as tecnologias que mais se destacam séo:
Sinterizagao Seletiva a Laser (SSL ou SLS) e a Sinterizagdo de Metal por Laser (SML
ou DMLS) (GOMES; WILTGEN, 2020; HATOS, 2018; RAMYA; VANAPALLI, 2016).

A tecnologia DMLS é um tipo de MA que fabrica as pegas em metal (ago
Maraging MS1® e ago inoxidavel EOS CX®) e sdo recomendados para aplicagbes em
moldes mecanicos que necessitam de dureza ~57 HRC, e com acabamento superficial
de 0,8 ym Ra (ASHOKKUMAR, 2020; EOS - Electro Optical Systems, 2017).

Moldes mecéanicos hibridos construidos em metal tem como principal diferencial
a facilidade e velocidade em construir cavidades com geometria complexas, e que
proporcionam o aumento de produtividade devido a construgdo de canais de
refrigeracao eficientes, os chamados de canais conformados (ramificados e capilares),
gue acompanham o formato da peca a ser fabricada, conforme pode ser visto na Figura
27 (ALCALDE; WILTGEN, 2019; TUTESKI; KOCOV, 2018; WILTGEN, 2019;
WILTGEN, 2021A).

Figura 27 - Canais de refrigeragao conformados construidos com MA.
Fonte: Adaptada de ALBA et al, 2020.

Em MS nado é possivel construir canais que acompanhem o formato das
cavidades dos moldes mecanicos. Para tanto sao usinados furos lineares para

refrigeragdo devido a limitagdo construtiva. A necessidade de utilizar tampdes torna a
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troca de calor ineficiente, € podem causar nas pecas injetadas tensées mecanicas, e
trincas devido o resfriamento da pecga de forma desigual.
No método Jateamento de Material (JM) existem limitagcbes que podem ser

avaliadas em simulagdes computacionais.

6.2 Simulagao Computacional em Moldes Mecanicos

Programas de simulagdo computacional de moldes mecéanicos € um recurso
eficaz na analise dos complexos fenbmenos fisicos presentes na manufatura formativa.
O objetivo da realizagao de simulagdes € a possibilidade de prever falhas e erros
de projeto na fase inicial, em uma etapa que impacta pouco no investimento do projeto.

Os programas de simulagao nao eliminam a necessidade de analise do projeto
de moldes mecanicos, materiais ou processo, porém auxiliam na verificacdo dos
projetos, proporcionando maior flexibilidade e assertividade (FERNANDINHO, 2017;
NISHIMOTO, 2001).

A simulacdo computacional € uma realidade quase uma necessidade no setor de
autopecas. Similar ao que ocorre com o uso do programa de CAD. A possibilita da
analise digital do processo de injecdo € muito importante nesse caso, é sempre
indicada para qualquer molde mecanico (LOPES; WILTGEN, 2021).

A auséncia da analise de simulagdo computacional deixa o molde mecanico
vulneravel a falhas e erros de projeto que podem vir a ser detectadas somente apés a
finalizagdo da construgdo do molde mecanico, ou pior durante a inje¢céo de pegas (DE

BLASIO, 2007). As falhas nas pecas decorrentes de erros de projeto podem ser:

e Estruturais, com de presenca de bolhas de ar no interior da peca produzida e
matéria-prima degradada tornando a pega fragilizada;

e Geométrica, com a presengca de deformagcdo em fungdo da refrigeragéo
inadequada e preenchimento incompleto da peca;

e funcional, que ocasiona a presenca de rebarbas.

Sendo que qualquer uma dessas falhas impactam em modificagcdes de projeto
ou mesmo a perda da eficiéncia do processo de injecdo (HARADA, 2004; MANRICH,
2013).
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A anadlise da simulacdo de injecdo exige dados precisos, em especial as
propriedades reoldgicas, térmicas, temperaturas, pressées e condi¢gdes de resfriamento
do polimero a ser verificado. Os programas de simulagao possuem um amplo banco de
dados das caracteristicas da matéria-prima necessarios para uma boa simulagao
(NISHIMOTO, 2001).

Baseado no estudo de simulagao é possivel modificar o projeto digital do molde
mecanico (desenho em CAD) ou mesmo, a prépria pega, processo produtivo,
agregando velocidade ao desenvolvimento do molde mecéanico.

Geralmente o processo de simulagédo segue em trés etapas. A primeira etapa é a
andlise do sistema de injecdo que verifica o preenchimento da cavidade e a
compactacao do material para determinar a melhor estratégia de injecdo. A segunda
etapa € a avaliacdo dos sistemas de arrefecimento para determinar a eficiéncia do
sistema de refrigeragdo do molde mecéanico, no qual sdo obtidos a temperatura,
pressdo e turbuléncia do liquido refrigerante, temperatura do molde mecanico e
material fundido. A terceira etapa é referente a geometria que pode ser comprometida
devido a empenamento da peca. Esta ultima etapa é praticamente a validagao de todas
as etapas anteriores. A reprovagao da peca por empenamento representa em refazer
todas as etapas até atingir o requisito geométrico (FERNANDINHO, 2017).

As informagdes extraidas nas simulacdes, sdo imprescindiveis para a eficiéncia
no processo de fabricacdo de moldes mecanicos reais, possibilitando que alternativas
de melhoria no projeto do molde mecanico ou do produto sejam executadas acelerando
os niveis de maturidade tecnolégica (TRL - Technology Readiness Level) permitindo
que um produto seja desenvolvido e comercializado mais rapidamente (WILTGEN,
2021A; WILTGEN, 2021B).

Os protdétipos de moldes mecanicos hibridos necessitam de simulagcdes com
diferentes objetivos em relagdo aos moldes mecanicos convencionais. As cavidades
moldantes s&o construidas em resinas como matéria-prima, 0s programas
computacionais de simulagdo sao utilizados como ferramenta de analise do
comportamento do processo de inje¢cao das pecgas para verificar os pontos criticos das
cavidades. O foco da andlise esta na vida util da matriz, pois existem limitacbes
técnicas provocadas pelos parametros do processo de injegao (temperatura, pressao e
tempo) que podem comprometer as caracteristicas geométricas dos moldes mecanicos
(LOPES; WILTGEN, 2021; TUTESKI; KOCOV, 2018; VIETEN et al., 2021).
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Em moldes mecanicos hibridos que utilizam MA em metais o objetivo é
produtividade. Podem ser projetados canais de refrigeracdo conformados, com uma
variedade geométrica que somente a MA permite tornando a refrigeragao eficiente.

Em um ciclo de injec&o a fase de refrigeracado é a que consome maior tempo e a
possibilidade de maximizar a cadéncia produtiva das maquinas de inje¢cao € sempre um
objetivo a ser alcangado, ou seja, produzir no menor tempo com qualidade
(FERNANDINHO, 2017, TUTESKI; KOCOV, 2018;).

A refrigeragdo eficiente também contribui com a qualidade das pecas, pois
mantem a temperatura homogénea em toda a matriz eliminando diferentes pontos
quentes na matriz que causam tensdes residuais e empenamento, assim proporciona
uma melhor qualidade geométrica da pe¢ca (ASHOKKUMAR, 2020; GRIES et al., 2021;
HATOS; KOCSIS; HARGITAI; 2018; JUNIOR; COSTA, 2019; VOJNOVA, 2016; PARK;
DANG, 2017; MIRANDA, 2017).

Os canais de resfriamento conformados em MA permitem o acompanhando a
cavidade da matriz com geometrias complexas, desprezando a limitagao construtiva da
MS como pode ser visto na Figura 28 (GRIES et al, 2021; SHINDE, 2017; SHAYFULL
et al, 2013).
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Figura 28 - Simulagao de temperatura em canais de refrigeracdo conformado.
Fonte: LOPES et al., 2021.
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O circuito de refrigeracdo conformado é classificado de acordo com o tipo de
conexao entre cada canal, sdo dos tipos de série ou paralelos, possuirdao inumeras
configuracdes e cada uma apresentara suas particularidades (FENG, 2021).

Canais de resfriamento em série estdo conectados em um unico circuito da
entrada do refrigerante até a saida, € o mais comum (MARQUES et al., 2015). As
simulagdes computacionais sdo colocadas a prova, um canal de refrigeragao em serie
(Figura 29 - SERIE) pode ser muito extenso, quando simulado, pode apresentar
problemas como: o aumento da temperatura ao longo da cavidade, podem exigir uma
pressédo excessiva para garantir a circulagao do fluido em todo o circuito, ou mesmo, a
refrigeragao se restringir ao inicio. Nesse caso seria interessante construir diversos
circuitos em paralelo (Figura 29 - PARALELO) para reduzir a pressao de injegao e
melhorar a distribuicdo do calor (FERNANDINHO, 2017; PARK; DANG, 2012).

Enirada

Canais em Série Canais em Paralelo

Figura 29 - Canais de refrigeracdo em série e paralelo.
Fonte: Adaptada de SHINDE, 2017.

A anadlise permite verificar o numero de Reynolds em cada circuito de
refrigeragao e verificar qual o regime do fluido. A turbuléncia do liquido refrigerante, é a
condicdo ideal devendo ser da ordem de ~10.000 Reynolds. A transferéncia de calor &
maior quando o regime passa de laminar para turbulento, sendo que o regime
turbulento aumenta a eficiéncia do sistema de refrigeracdo. Na Figura 30 pode ser visto

as caracteristicas dos regimes laminar e turbulento.
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Circuito de refrigeracao

Regime Laminar Regime Turbulento

Fluxo do refrigerante

Figura 30- llustragao de um escoamento laminar (esquerda) e turbulento (direita).
Fonte: Adaptada de FERNANDINHO, 2017.

A flexibilidade que a MA apresenta para o desenvolvimento dos moldes
mecanicos hibridos e seus canais de refrigeragdo geram inumeras opgdes de
construcao, isso faz do processo de simulagcdo computacional importante tornando

possivel analisar o tipo de construgdo mais adequada para o produto desejado.

6.3 Processo de Construcao de Moldes Mecanicos Hibridos

Os prototipos de moldes mecéanicos geralmente sdo construidos com o objetivo
de produzir pe¢cas em uma condi¢ao idéntica as pegas de produgdo. Construindo esses
prototipos de moldes mecanicos em MA evita-se o0s custos que podem ocorrer nos
estagios iniciais do desenvolvimento dos moldes mecéanicos.

Para agilizar a construgdo dos prototipos de moldes mecanicos utiliza-se o
método de manufatura subtrativa para a constru¢cdo do molde mecanico completo,
porém as cavidades devem ser de aluminio no lugar de ago para facilitar a usinagem.
Mesmo construidos com uma unica cavidade, os moldes mecanicos convencionais,
tem um tempo de construgcado que estao relacionados com a complexidade do produto,
podendo levar de ~5 a ~12 semanas considerando todas as etapas de construgao.
Assim sendo, no caso de trés reprovagdes, durante os testes dos produtos o tempo
total pode chegar a ~36 semanas (ASHOKKUMAR, 2020).

A Figura 31 é possivel ver o tempo de constru¢cdo de um molde protétipo via

manufatura subtrativa com uma unica iteragao.
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Figura 31 - Fluxo de tempo para produzir uma unica iteragao.
Fonte: Adaptado de ASHOKKUMAR, 2020.

O processo de desenvolvimento de um produto é iterativo, para cada reprovagao
nos ensaios de testes necessitam de intervengdes no prototipo do molde mecanico até
atingir os requisitos desejados no produto em desenvolvimento (GODEC, 2020).

Comparando o tempo do fluxo de construcdo dos dois métodos, nas fases de
projeto, a demora do molde mecanico hibrido &€ menor, tempo ganho devido a
irrelevancia da analise do método construtivo do molde com a aplicacdo da MA, porém,
o tempo de construgdo do molde mecanico é reduzido drasticamente, e assim, reduz o
intervalo de teste introduzindo o produto rapidamente para o mercado.

Para implementar a MA na construgao do protétipo do molde mecanico hibrido é
importante entender os fatores que podem limitar o processo. Outro fator importante é
a matéria-prima utilizada na fabricacdo do produto, considerando que cada tipo de
polimero possui propriedades térmicas e mecanicas distintas. Um molde mecanico
deve ser capaz de suportar as propriedades do material fundido injetado, caso
contrario, o numero de pecas a ser produzidas é afetado.

No Quadro 4 é possivel notar alguns tipos de polimeros que podem ser injetados
em moldes mecanicos hibridos separados em grupos de acordo com a dificuldade de
processamento. Os polimeros da classe A e B sdo menos agressivos, o C & pouco

mais critico e os grupos D sao os polimeros com carga que s&0 0s mais agressivos.
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Quadro 4 - Classificagao dos polimeros por grau de dificuldade de processamento.

Grupo Sigla Nome
PE Polietileno
PP Polipropileno
A PS Poliestireno
ABS Acrilonitrila butadieno estireno
TPE Elastémero termoplastico
PP+ G Polipropileno preenchido com fibra de vidro
B POM Acetal
PC + ABS | Mistura de policarbonato-ABS
PC Policarbonato
C POM +G Acetal preenchido com fibra de vidro
PA Poliamida
PC+G Policarbonato cheio de fibra de vidro
D PA+G Poliamida preenchida com fibra de vidro
PPO Oxido de polifenileno
PPS Sulfeto de polifenileno

Fonte: Adaptado de GODEC, 2020.

A tecnologia de MA considerada nesta pesquisa para o molde hibrido protétipo é
a de jateamento de material (JM). Na Figura 32 é possivel observar o fluxo de

construgao da matriz, que pode ser executado em até dois dias.

Manufatura das
cavidades

Montagem da
cavidade no
porta-molde

iR

Try-out na injetora

Figura 32 - Fluxo de construgdo de matrizes para moldes mecanicos hibridos via manufatura aditiva.
Fonte: LOPES; WILTGEN, 2021.
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O material para a MA tem o nome de digital ABS, surge da unido de duas
resinas (RGD-515 e RGD-531) que possuem em suas composi¢des, mondmero
acrilico, oligbmero de uretano, monémero de metacrilato, acrilato de isobornilo, acrilato,
acrilato de epdxi e foto iniciador e apos a fabricagdo, a peca possuira propriedades
semelhantes ao polimero do tipo ABS (ABS - Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno)
(STRATASYS, 2018).

Apoés sua mistura, e durante a sua fabricagdo possibilita construir camadas com
espessuras de até 30 ym (trinta micrometros). O uso de matéria-prima em forma
liquida, permite obter camadas com pequena rugosidade superficial na cavidade do
molde mecanico. Desta forma, a necessidade de tratamento superficial adicional
nessas pecgas € minima (GODEC, 2020).

Este material possui facilidade de usinagem o que possibilita a construgéo furos
para a sua fixacdo no porta-molde, alta propriedade mecanica e térmicas, que o tornam
adequado para fazer protétipos rapidos de inser¢des de molde (KUMAR, 2018).

Em comparagao com moldes mecanicos fabricados totalmente em ago, possuem
menor resisténcia mecanica, estabilidade e condutividade térmica, causando uma
menor durabilidade, com isso € fundamental adotar algumas técnicas no projeto do
molde mecanico.

A geometria da pecga injetada deve ser previamente analisada antes do projeto,
pois o processo de manufatura formativa impde um conjunto de regras para possibilitar
ou produzir pecas com qualidade, em se tratando de moldes mecanicos hibridos estas

regras se tornam mais severas, dentre essas caracteristicas geométricas destacam-se:

e Angulo de saida: é o nome dado ao &ngulo formado entre a face da cavidade da
peca e o eixo de abertura do molde mecénico (Figura 33), sGo necessarios em
pecas produzidas por injegdo e deve ser considerado no projeto do produto, a
auséncia do dngulo de saida dificulta a extragdo da pecga devido ao atrito entre o
produto injetado e a face da matriz.

O éangulo de saida reduz o esforgo de extragdo que pode danificar a matriz
impressa em 3D e aumenta sua vida util, evita que a pecga fique riscada ao ser
destacada do molde e minimiza a distorgdo de sua geometria, quanto maior o
angulo de saida menor seré a forca de extracdo (JUNIOR, 2003). Em moldes

mecdénicos convencionais sdo recomendados, porém, em moldes mecanicos
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com matrizes de resina sdo primordiais que tenham ao menos um &ngulo
minimo de 5° (GODEC, 2020; STRATASYS, 2014);

Angulo de
saida
A TN
Sentido de

extracéo do
molde

I

Geometria Geometria
inadequada correta

Figura 33 - Angulo de saida para facilitar a extracao da peca.
Fonte: Préprio Autor

e [Espessuras constantes: se possivel o desenho do produto deve possuir a
espessura constante. Isso colabora para o preenchimento da cavidade e diminui
a perda de calor uniforme durante a injeg¢do, evitando falhas de empenamento
(DE BLASIO, 2007);

e FEliminagcdo ou redugédo de gavetas: a necessidade de gavetas surge quando
existe uma geomelria que a extragdo € negativa, além de aumentar a
complexidade do molde mecanico, pode dificultar a construgdo de matrizes em
manufatura aditiva, o uso de elementos moéveis, as conhecidas gavetas, pode
causar rebarbas devido o atrito com a matriz (VIETEN et al., 2021);

e Ressaltos na matriz: durante a injegdo a cavidade da matriz € submetida a
presséo do polimero fundido, portanto se houver a necessidade de ressaltos, a
relagcédo de espessura com altura desse ressalto deve ter uma propor¢do minima
para resistir a deflexdo ou ruptura por cisalhamento (JUNIOR, 2003);

e Sem Revestimentos: A utilizagdo de revestimentos com de nitreto de titanio para
aumentar a resisténcia mecanica nas matrizes produzidas com a manufatura
aditiva ndo sdo recomendadas devido ao aumento da temperatura durante ao
processo de inje¢do, o que compromete a durabilidade da matriz e pode alterar
a dimensao da peca (MARIN et al, 2016).

A utilizacdo de MA na construcao de protétipos de moldes mecanicos hibridos
possui muitas vantagens, porém o seu sucesso depende diretamente do projeto. E o
devido estudo da técnica deve ser explorado antes da confecgdo do molde mecanico
hibrido.
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7 ESTUDO DE CASO

O objetivo deste estudo de caso € apresentar as técnicas utilizadas no processo
de injecdo em moldes mecanicos hibridos com matriz e pung¢ao construidos em resina,
destacando a influéncia das variaveis geométricas e os parametros de processo na
qualidade da pega moldada.

A pesquisa apresenta as simulagcdes computacionais no qual é possivel observar
os pontos que podem limitar a produtividade do molde mecanico hibrido em MA.

Foi considerada a construgdo de um projeto de molde mecanico hibrido e seus
testes através da simulagao de injecdo para analise de possiveis falhas na producéo
das pecas para um lote de ~20 pecas.

Os programas computacionais utilizados nas simulagées computacionais foram
o CAD NX R11.0 da empresa Siemens para elaboragao do modelo digital da pega, e o
programa Moldex3D R16 desenvolvido pela empresa CoreTech System Co. utilizando
um computador de 64-bit, Intel Core i-77700HQ de 2,8 GHz.

A conducgado do projeto é realizada em Engenharia de Sistemas & Requisitos
com a aplicagéo da técnica modelo em V (WILTGEN, 2020B). No qual é possivel notar
claramente a importancia de considerar as atividades de testes e analises de forma
cadenciada durante a elaboragéo do projeto, ao invés de testa-lo somente no momento
da injegéo do polimero.

O modelo V descreve o caminho de verificagao, teste e validacdo do produto, de
maneira sequencial de execucdo de atividades, sendo que cada fase deve ser
finalizada antes de iniciar a proxima e os testes do produto estdo previstos em paralelo
com a fase de desenvolvimento.

Na Figura 34 pode ser visto o modelo em V para a execugao deste projeto. Na
coluna da esquerda estdo as caracteristicas dos requisitos a serem obtidos baseado na
aplicacdo da peca e o processo de produgcdo da mesma e na coluna da direita um
plano de teste do sistema (DVP - Development Verification Plan). O plano de teste
deve focar em atingir a aplicabilidade especificada no levantamento dos requisitos.

Entender a aplicagao e o processo de produgao sdo fundamentais ao projeto.
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Figura 34 - Modelo V do projeto do molde mecanico para o Estudo de Caso.

Fonte: Préprio Autor (2021)

A peca utilizada nesse estudo de caso € a Tampa Superior do Fecho do cinto de

seguranga, conforme pode ser visto na Figura 35. A necessidade de modifica-la é
devido a uma alteracao estética e nao funcional.

Tampa do

fecho

Figura 35 - Detalhe da peca do estudo de caso (Tampa do fecho)
Fonte: Préprio Autor (2021)
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Como é uma pega que sera manuseada pelo passageiro do veiculo, sédo
necessarios muitos testes ergonémicos para que as curvaturas do desenho da peca
possam ser confortaveis no manuseio do usuario.

Na Figura 36 pode-se observar em detalhes a pega deste fecho do cinto de
seguranga.

A fungdo primaria da Tampa Superior do Fecho € impedir o acesso ao
mecanismo que acopla a lingueta (D), seja pelo usuario ou por pegas durante uma
colisdo do veiculo, além de n&o prejudicar o acesso ao acionamento da tecla para
liberar o cinto de seguranga (C). Em seu plano de validagao possui os requisitos legais
e especificos de cada cliente, que indica o0 método e o teste que a peca sera
submetida, sdo ensaios de ciclagem mecanica e térmica, resisténcia a impacto
dindmico (B) e resisténcia estatica de retengdo com a tampa inferior.

A perfeita unido entre a tampa superior e inferior € um dos requisitos que serao
observados, pois a tampa nao deve se soltar (B) em uma colisdo e em ensaios de
tracdo. A unido destas pecas € obtida no processo de solda por ultrassom e a
qualidade desta jungcdo estd na geometria da regidao de encontro das pegas (A),
juntamente com os parametros da maquina de solda, que somente & possivel ser

definido com a peca com todas as suas caracteristicas mecanicas finais.

Mecanismo de
acoplamento da
lingueta

Tecla de
liberacao da
linqueta

Figura 36- Requisitos da Tampa do fecho.
Fonte: Proprio Autor (2021)
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Devido a sua importancia € necessario a realizagao de testes fisicos funcionais
com prototipos construidos via manufatura formativa com moldes mecanicos hibridos
em MA.

7.1 Projeto de Molde Mecanico Hibrido Aplicado ao Desenvolvimento de

Sistema de Seguranga Veicular

Um protétipo de molde mecanico hibrido tem a fungéo de produzir poucas pecgas
para testes idénticas ao projeto final.

Para projetar um molde mecanico deve-se considerar atentamente os requisitos
do produto (geometria e a matéria-prima), e também, preservar as caracteristicas
funcionais e estéticas.

E importante verificar a geometria da pecga, considerando os angulos de saida,
que facilitam a extracdo da pega no molde mecanico (JUNIOR, 2003).

Se a pecga possuir angulos inferiores a ~5° € necessario modificar a geometria
da peca com auxilio do modelo digital em CAD. Na Figura 37 pode se ver a peca

utilizada nesse estudo de caso.

Figura 37 - Analise critica da geometria da pega em estudo.
Fonte: Proprio Autor (2021)

Os polimeros aplicados na injegcao para produzir pecas possuem caracteristicas
que influenciam o processo de fabricagao, assim como, a vida util da matriz. O indice
de fluidez, viscosidade e a temperatura de fusdo sé&o as propriedades fisicas que mais
impactam na fabricagdo e no desgaste da matriz. Se houver facilidade de
preenchimento no molde mecanico, menor pressdo de injecdo de plastico sera
necessaria (DE BLASIO, 2007).
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Nesse estudo de caso utiliza-se uma pec¢a produzida com polimero PP
(Polipropileno). O Polipropileno € uma resina termoplastica de baixa densidade e sua
aparéncia em estado natural é translicida, porém, pode-se aplicar corantes, sua
estrutura molecular torna facil a fabricacdo em manufatura formativa em altas
temperaturas (Figura 38) (SILVA, 2020; MIRANDA, 2002).

—
-

Pressdo

—

—
Temperatura

Figura 38 - Efeito da temperatura sobre a pressao.
Fonte: NISHIMOTO (2001).

As principais caracteristicas do PP considerados para a simulagdo de injegéao

destas pecas de teste podem ser vistos no Quadro 5 (GODEC, 2020).

Quadro 5 - Dados técnicos do polimero polipropileno.

METODO OU
MATERIAL PP UNIDADES NORMA
Temperatura de Fuséo 166 °C ISO 1133
Indice de Fluidez 15.0 g/10min ISO 1133
Temperatura de distorcdo térmica (HDT) | 123 £ 1 °C Norma ASTM D-648

Fonte: Adaptado de Miranda; Masson; Agnelli; Perin, 2002.

A matéria-prima aplicada para construir as cavidades do molde mecanico hibrido

€ o Digital ABS. No Quadro 6 pode-se observar os dados técnicos referentes a este
material composto.
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Quadro 6 - Propriedades fisicas do Digital ABS aplicado no molde mecéanico hibrido.

PROPRIEDADES VALORES UNIDADES
Resisténcia a Tragéo 55-60 MPa
Médulo de Elasticidade 2.600-3.000 MPa
Temperatura de Flexao ao Calor (HDT) 82-90 °C
Izod Notched Impact 90-115 J/m
Dureza Mecénica Shore 85-87 Scale D

Fonte: Adaptado de STRATASYS (2018).

Durante a construcdo do molde mecanico é importante o posicionamento da
peca na mesa de impressao da maquina de MA, para melhorar a resisténcia mecanica,
e consequentemente aumentar a vida util do molde.

E recomendado que o sentido de fabricacdo da peca seja o mesmo do fluxo de
injecao de plastico, ou seja, o canal de injegao deve estar posicionado sempre paralelo
ao deslocamento no eixo X da cabeca de impressao 3D. Além disso, a maior dimensao
da peca deve estar na diregcao e sentido de deslocamento da cabeca de impressao

Neste posicionamento a peca da matéria-prima fica melhor curada devido a
maior exposicdo a luz UV, conforme pode ser visto nas setas indicativas na cor
vermelha na Figura 39 (GODEC, 2020; STRATASYS, 2014).

Ponto de,
injecao

L 3

— X

Figura 39 - Orientagao para a fabricagdo nas matrizes hibridas.
As setas na cor vermelha na figura indicam a diregédo de injecao do plastico.
Fonte: Proprio Autor (2021).
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O projeto do molde mecanico hibrido completo e montado pode ser visto em
corte na Figura 40. E possivel notar as principais caracteristicas e as partes que
compdem todo o conjunto utilizado na fabricagdo de pegcas em manufatura formativa
via injecdo em plastico.

Por se tratar de um protétipo de molde mecanico, o mesmo possui uma unica
cavidade para injetar o produto (H). E comum a aplicacdo de um porta-molde padréo
disponivel comercialmente para a construgdo do molde, confeccionado em ago SAE
1045. Note que os porta-postigos (G e J) alojam a matriz (B) e pungéo (D) de resina. O
molde foi concebido de maneira que a matriz possa ser intercambiavel possibilitando

que o porta-molde seja utilizado para a construgcéo de varios tipos de pecas.

A Canais dE“ Polimero fundido
Refrigeracéo
B Matng de
Resina
C Fechamento
do Molde
Punc&o de
D :
Resina
E Pinos
Extratores
F Canais de
Alimentac&o
G Porta-Postigo
Matriz
H Produto
I Ponto de
Inegéo
Porta-Postigo
J 5
Pung&o

Figura 40 - llustragdo do molde mecénico hibrido montado em corte.
Fonte: Préprio Autor (2021).
Durante o processo de injegdao o polimero alcanga a temperatura ideal de

fundicdo dentro do canh&o da maquina injetora, percorre o canal de alimentacgéao (F) até
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chegar ao ponto de injegdo (I) que é o local no qual o material é inserido para
preencher a cavidade do molde.

O molde mecanico e as matrizes devem manter uma temperatura controlada, é
importante a construgdo de canais de refrigeracdo (A) eficientes para uma troca de
calor constante e aumentar o ciclo de injecdo para que a temperatura se mantenha em
patamares estabelecidos.

Para balancear a pressédo de inje¢cao do plastico durante o preenchimento das
cavidades dos moldes e garantir que 0 mesmo se mantenha fechado é necessario
manter uma pressao ou forca de fechamento do molde. Essa pressao esta diretamente
relacionada a fluidez da matéria-prima e a temperatura do molde utilizadas e
distribuidas pela area do fechamento do molde (C) (HARADA, 2004).

Foram considerados quatro extratores (E) com geometria cilindrica para retirar
as pecas apos o resfriamento e abertura do molde. Os extratores s&o posicionados na
matriz de resina, e se deslocam para extrair as pecgas.

Conforme ilustrado na Figura 41, para suportar a pressao de injegao do plastico,
as matrizes de resina devem ser alojadas no porta-posti¢co, que séo fabricados em aco.
Desta forma, as tensées ndo atuam diretamente sobre a matriz, e sim, diretamente na
placa de aco evitando deformagao prematura da linha de fechamento. Esta estratégia
reduz a possibilidade de dilatagcdo térmica da matriz devido a alta temperatura do
plastico fundido durante a producao das pecas.

As cavidades moldantes de resina em comparacdo com O ago, possuem
limitagbes quanto a resisténcia térmica e mecanica que devem ser sempre
consideradas no projeto.

O resfriamento uniforme da matriz proporciona uma melhor durabilidade do
molde mecanico e a estabilidade geométrica do produto. Para que isso ocorra €&
necessario manter a temperatura o mais constante possivel. O didmetro dos canais de
refrigeracdo deve ser fabricado entre ~8 a ~10 mm de diametro, e devem ser

construidos diretamente na cavidade em MA.
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Postigo do Pungéo Porta-posti¢o Postigo da Matriz

Figura 41 — Cavidades moldantes de resina alojada no porta-postico de aco.
Fonte: Proprio Autor (2021).

As resinas aplicadas na construcdo das cavidades moldantes possuem o
coeficiente de troca térmica que € menor do que o do acgo, portanto, para compensar
esta deficiéncia o tempo de ciclo deve ser aumentado aplicando ar comprimido
diretamente na cavidade durante a etapa abertura do molde para auxiliar a extragao da
peca.

Na Figura 42 pode ser visto a simulagdo de inje¢do, mantendo a matriz oculta
para visualizar o detalhe da pungao com o preenchimento de polimero (na cor azul), do
canal de injecdo, ponto de injecdo e produto. No pungdo estdo os canais de
refrigeragao para a circulagao de agua fria para reduzir a temperatura do molde, porém,
0s canais nao devem ser projetados proximos da parede da cavidade, evitando tornar
fragil as paredes, e assim, ndo suportarem a alta temperatura e pressao.

A entrada de polimero fundido na peca (ponto de injegéo), € importante no
processo, sua localizagdo e dimensao esta condicionada a geometria e o volume de
cada tipo de pecga, quanto maior o volume, maior deve ser a area de entrada do
material fundido na cavidade. A viscosidade da matéria-prima também influencia na
sua geometria, quanto menor for a entrada na pega, menor sera a marca deixada na
peca pronta (MANRICH, 2013; MIRANDA; NOGUEIRA, 2017). Em pecgas prototipos
para testes a marca na peca € irrelevante, pois isso ndo compromete a funcionalidade

apenas a estética.
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Em moldes mecéanicos hibridos construidos em resina, € recomendado pontos
de injecdo com o formato do tipo leque com a area cerca de duas vezes maior que o
utilizado em moldes mecanicos fabricados em MS e espessura igual ao da parede da
peca a fim de melhorar a fluidez do material de maneira uniforme, o que

consequentemente reduzir a pressao dentro da cavidade.

alimentacéo

Canal de
refrigeracéo

Ponto de
injeg&o
tipo leque

Figura 42 - Ponto de injecdo e canais de refrigeragéo para circulagdo de agua fria.
Fonte: Préprio Autor (2021).

A experiéncia de um projetista na construcdo de moldes mecanicos em MS né&o

garante o sucesso do projeto de fabricagdo de moldes mecénicos hibridos em MA.

7.2 Simulagao Computacional do Projeto de Molde Mecéanico Hibrido

Existem muitas pesquisas que mostram as vantagens no uso de MA na
construcdo de moldes mecanicos hibridos em desenvolvimento, porém, existem
dificuldades técnicas para a sua implementacdo que devem ser cuidadosamente
analisadas.

Devido a algumas limitagbes técnicas, o fator determinante para a escolha da
MA para produzir o molde mecanico hibrido € qual o numero de pecas que deve ser
produzida.

Para avaliar as fragilidades dos moldes mecanicos hibridos devem ser

consideradas as propriedades fisicas da matéria-prima utilizada na fabricagcdo em MA.
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As simulagcbes computacionais de injecdo sdo importantes para avaliar a deflexdo na
regiao de formagao do produto.

Assim a analise que a simulacdo computacional fornece o comportamento
térmico e fisico da cavidade, auxiliando no projeto funcional de moldes mecéanicos
hibridos.

Polimeros com altas temperaturas de fusao e viscosidade, como o policarbonato
(PC) e a poliamida (PA), necessitam de altas temperaturas e pressao para o processo.

Na simulagdo computacional da injegdo fornece o célculo o ciclo de inje¢cdo do
molde, que esta representado no grafico de pressao, tempo e vazdo conforme pode ser
visto na Figura 43.

A fase de recalque, em destaque circulada na cor vermelha, € o momento critico
do processo para a resisténcia do molde mecanico hibrido, a vazdo do polimero é
reduzida devido a cavidade estar preenchida e a pressdao aumenta com alta
temperatura.

Para cada area da peca estes valores sao diferentes a pressao de recalque tem
funcdo de compactar a pega para eliminar marcas nas pecgas injetadas, porém é
recomendado que moldes mecanicos hibridos em resina a pressdo seja a menor
possivel para o preenchimento da cavidade (CAVALHEIRO, 2007).

Pressdo &
Rosca frente Rosca retraj
e - - |
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."{ E] Vazdo do polimero
/
A
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y = da peca
2 \ .
{ = E i
-t G .y
e u 1
'f" \\ -
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Figura 43 — Grafico do ciclo de manufatura formativa com as fases do processo.
Fonte: LOPES; WILTGEN, 2021.
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Inicialmente é avaliada a uniformidade da espessura da peca, como é observado
na Figura 44, que mostra a simulagdo em escala de cores que mostra uma maior
variagao na regiao circulada em vermelho.

O ideal € que a peca possua a espessura mais uniforme possivel, porém, em
fungcdo da geometria da pega como pode ser observado na Figura 45B, existe a
presenca de dois furos que serdo montados na contra pe¢ca que deixam a espessura
menor nesta regiao da peca.

Mode!_Thickness

fmem)

13373

Figura 44 - (A) analise da uniformidade da espessura e (B) detalhe da peca.
Fonte: Préprio Autor (2021).

A peca possui uma espessura de ~3mm e na regido envolta pelo circulo
vermelho e possui uma espessura de ~1mm, porém em uma pequena area (menor que
~0,7 cm?). O mais adequado é avaliar a dificuldade de preenchimento da cavidade do
que propriamente a espessura da pegca. O problema na fabricagdo de pecas de
paredes finas esta na possibilidade de a resina fundida congelar nesta regido, o que
obriga 0 aumento da pressao e temperatura de inje¢cdo (CAVALHEIRO, 2007).

Em um molde mecéanico fabricado em MS esta regido ndo representa problema,
porém, em molde mecanico hibrido em MA isso pode ocasionar uma falha.

Os parametros a serem aplicados na simulagédo sao para a matéria-prima do tipo

PP CP 442 XP, conforme os parametros apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7- Dados do polimero disponivel na biblioteca de materiais do programa de simulagao.

POLIMERO PP

Nome Braskem PP CP 442 XP
Fabricante Braskem

Condigédo do processo Condigéo do processo
Temperatura de Fusdo (minimo) ~200 °C

Temperatura de Fusdo (média) ~240 °C

Temperatura de Fus&o (maxima) ~280 °C

Temperatura do molde (minimo) ~20 °C

Temperatura do molde (médio) ~30 °C

Temperatura do molde (maximo) ~40 °C

Fonte: Préprio Autor (2021).

Cada polimero possui um faixa ideal de temperatura para fabricagao
(temperatura de injecdo). A esta temperatura o material plastico derrete de maneira
homogénea e com viscosidade adequada para preencher a cavidade do molde
mecanico.

As simulagdes foram executadas, realizando as combinag¢des de 3 temperaturas
para a matéria-prima injetada (~200°C, ~220°C e ~240°C), e 3 tempos de injegao
diferentes (~3s, ~5s e ~7s). Como resultado obtém-se a presséo de injecao.

Com estes parametros pode-se prever que a menor pressao obtida foi com a
maior temperatura do material (~240°C), isso se deve ao fato de que com o aumento
da temperatura a viscosidade diminui.

Na Figura 45 pode-se observar o preenchimento gradativo da cavidade em
fungdo do tempo, até que a pega esteja totalmente formada em ~0,5 segundos.

Durante o preenchimento da cavidade, pode ocorrer o aprisionamento do ar
dificultando a passagem do polimero e formando bolhas. Pare resolver este problema é
necessario projetar algumas saidas de ar (MIRANDA, 2017).

Na Figura 46 pode ser vista a simulagdo mostrando as regides mais propensas a

ocorrer bolhas. A area de saida de ar é relacionada com o volume e geometria da peca
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produzida. Neste caso particular a dimensao utilizada para cada regiao foi ~0,05mm de

profundidade por ~3 mm de largura.

Figura 45 - Analise de preenchimento da pega.

Fonte: Préprio Autor (2021).
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Figura 46- Regides para a saida de ar estdo mostradas com setas vermelhas.
Fonte: Préprio Autor (2021).

Em funcédo do valor dos parametros de tempo de inje¢cdo, da temperatura do
polimero que determina a viscosidade do material e consequentemente a pressao de
injecdo. Na Figura 47 pode ser vista a simulagcdo computacional da injecao que

identifica as regides da cavidade que receberam as maiores pressoées.

Filling_Pressure
Time = EOF
MPa)
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Figura 47 - Simulagdo da presséao de inje¢gdo nas areas da pega durante o ciclo de injegao.
Fonte: Préprio Autor (2021).

Na Figura 48 observa-se a simulacdo computacional da inje¢ado em plastico da
peca em analise, & possivel identificar que a temperatura se manteve constante em
diferentes regides da peca, com isso € possivel prever que o tempo de injegao esta

adequado, pois nao ocorreu resfriamento do polimero em diferentes regides.
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Figura 48 - Simulagao da temperatura de injegdo nas areas da peca durante o ciclo de injegéo.
Fonte: Proprio Autor (2021).

No final das simulagées a melhor condigdo de preenchimento foi escolhida. A
regido da cavidade circulada na cor vermelha na Figura 49, devera se deformar durante
o preenchimento, sem que seja possivel produzir a quantidade de peca necessarias
com a geometria adequada do protétipo de teste.

A temperatura de deflexdo da resina na matriz deve resistir durante o ciclo de
injecdo (ASHOKKUMAR, 2020). As geometrias em formato de torres cilindricas nao

resistem as solicitagbes de pressao impostas.

Figura 49 - Deformacéo na regido da matriz apresentado nas simulagdes.
Fonte: Préprio Autor (2021).
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Sabe-se que a matéria-prima utilizada na pega a ser injetada influencia
diretamente na vida util da matriz, assim como, na qualidade da pecga (SILVA, 2008).
Mesmo o Polipropileno possuindo uma boa fluidez e uma menor pressao de injegao
ocorreu falha na simulagéo de injecéo.

A geometria possui regides nas torres cilindricas, que contribuiram para a falha
da matriz hibrida na simulagdo. Esta regido nao possui fluxo continuo de polimero
devido a uma redugao na area de passagem do material, provocando uma velocidade
maior no fluxo e aumento de presséo (JUNIOR, 2003).

Essas torres cilindricas formardo dois furos presentes na pega. E suscetivel a
deflexao devido a uma combinagao de carga mecanica, térmica e pressao do durante o
preenchimento do molde mecanico.

Boas praticas em manufatura formativa indicam que as nervuras e torres
presentes devem ter uma relagao de 3:1 (altura por largura). Uma alternativa para este
caso para melhorar a resisténcia mecanica € a aplicagao de insertos metalicos no lugar

das torres em resina, conforme pode ser visto na Figura 50.

Inserto metalico

Figura 50 - Inserto (postico de ago) inserido na matriz em resina no local da falha das torres.
Fonte: Préprio Autor (2021).

Na posigao da torre, faz-se um furo com broca no qual é incorporada em seu
local um eixo com cabega torneado realizando a montagem, debaixo para cima para
manter o eixo travado, assim durante o processo de injegdo néo ocorrera a falha.

A estratégia de adotar insertos metdlicos em regides criticas da matriz ou
puncéo certamente agrega custo e tempo na construgdo de moldes hibrido, porém, se

mostra uma alternativa adequada e ndo compromete a viabilidade do projeto.
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8 RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSAO

No estudo de caso foi apresentado um método para analisar o projeto do molde
mecanico hibrido com cavidades construidas de resinas via MA aplicando simulacdes
computacionais para identificar possiveis modos de falhas, e estimar a vida util do
molde através da variagdo de parametros de temperatura e pressao de injecao durante
o tempo necessario para o preenchimento total da peca.

Desta maneira foi validado o ponto de injecéo identificando a melhor posigéao
para a sua construgdo, assim como, o local para a saida dos gases.

No capitulo anterior foi possivel observar figuras das simulagées que permitem
analise dos resultados. As simulagdes permitiram obter o equilibrio eficiente entre a
temperatura e a viscosidade da matéria-prima fundida para operar em menores
pressodes de injegéo.

Foram exibidas as caracteristicas que cada tipo de polimero aplicado para a
confeccdo de pecas em moldes mecanicos hibridos, divididos em quatro grupos,
baseados em sua facilidade no processo de inje¢do, sao eles: os polimeros com alta
temperatura de fusdo, alta viscosidade, baixo indice de fluidez e com cargas em sua
composicao (fibra de vidro). Entretanto, apenas estas caracteristicas nao garantem
uma producao desejada, existem caracteristicas geométricas dos produtos as quais
devem ser consideradas.

Mesmo encontrando o melhor equilibrio de injegao, aplicando uma matéria-prima
com facilidade de injecdo (polipropileno), foram identificadas falhas que
comprometeram a produg¢ao das pegas. Durante o processo de injecdo a matéria-prima
fundida impds valores de temperatura, pressao e tempo que causou uma deformagao
por flexdo em uma regido da matriz em forma de torre que compromete a geometria da
peca injetada.

No estudo de caso aponta que determinadas caracteristicas geométricas da
peca a torna complexa, como por exemplo as espessuras com descontinuidade ou
nervuras com auséncia de angulos de saida, areas negativas que necessitem de partes
moveis (gavetas) para formar a peca, aumentando o desafio da vida util do molde
mecanico.

Devido a falha no projeto durante a analise da simulagdo computacional, este

estudo de caso explorou como alternativa, o uso de insertos metalicos em regiées com
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problemas devido ao excesso de pressdo, temperatura e tempo de exposicdo do
processo de injecao. E assim, aumentando a vida util da matriz ou mesmo viabilizar
tecnicamente sua utilizag&o.

A necessidade de reduzir a pressao de recalque no processo de inje¢ao, para
nao comprometer a matriz de resina, pode causar deformagdes, como empenamentos
em determinados tipos de geometrias. Estas situacbes podem ser identificadas nas
simulagdes computacionais. Podendo inviabilizar a utilizagdo de matrizes construidas
em resina.

Finalmente, a simulagcdo computacional € importante para que seja possivel
tomar as acgoes na fase de projeto do molde mecanico hibrido.

Para suprir as limitagcbes da técnica de manufatura aditiva com tecnologia JM,
pode-se aplicar MA em metais. Existe uma grande variedade de materiais metalicos
disponiveis os quais podem ser aplicados para a fabricacdo de pecgas (GOMES;
WILTGEN, 2020).
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9 CONCLUSAO

O avancgo da tecnologia de manufatura aditiva ocupa um papel cada vez mais
importante na industria e no meio cientifico.

Na industria de seguranca veicular faz uso no desenvolvimento de novos
produtos que exigem a construgao de protétipos funcionais para a fase de maturidade
tecnoldgica.

Com essa pesquisa foi possivel aprofundar os conhecimentos sobre a
necessidade de diferentes tipos de protétipos, durante as fases de desenvolvimento de
um produto e os principais problemas em produzi-los. Especialmente pegas que
utilizam polimeros como matéria-prima.

Esta pesquisa é considerada importante para a industria, pois o objetivo principal
foi abordar a aplicagdo de diferentes tecnologias de manufatura aditiva nas diversas
fases do desenvolvimento, desde a construcdo de protétipos fisicos funcionais a
construcao de pecas finais.

Independentemente do requisito imposto ao protétipo, quando comparado com
as formas tradicionais de fabricacdo € possivel prever e identificar vantagens da MA
nos custos e nos prazos.

Para a completa compreensao deste tema é fundamental coletar informacdes de
trés areas distintas. Estas trés areas sao: o desenvolvimento de produtos; a manufatura
aditiva; e a injegcao de moldes mecanicos.

A producédo de pecgas de polimero com caracteristicas idénticas ao processo
definitivo via a construgdo de moldes mecénicos hibridos constatou uma maior
velocidade nas etapas de desenvolvimento, de analises, de verificagcbes e de
construcao.

A possibilidade de modificacdo de forma rapida e precisa a cada protétipo
reprovado da peca em desenvolvimento permitiu acelerar o desenvolvimento e sua
maturidade de forma significativa.

A aplicacédo de tecnologias de MA reduz o tempo de espera e os investimentos
relativos a laténcia nas tomadas de decisdes. O mesmo acontece com a definigao do
fluxo e controle do meio produtivo, pois a avaliagdo do modo de falha das pecas fica
mais eficiente.

Para os moldes mecanicos hibridos que tem como objetivo produzir pequenos

lotes de protétipos de pecgas foi utilizado Jateamento de Material (JM) com resina de
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alta resisténcia. Se houver a necessidade de aumento de produtividade do molde, a
técnica DMLS com matéria-prima em metal possui a capacidade de construir
geometrias complexas, possibilitando a construgdo de novos canais de refrigeragao
conformados, aumentando significativamente a cadéncia produtiva na manufatura
formativa, devido a grande redugéo no tempo de resfriamento do molde.

Esta pesquisa permitiu adquirir conceitos basicos que identifica as
caracteristicas geométricas das pegas e das matérias-primas empregadas que
comprometem a vida util dos moldes mecanicos hibridos e sua viabilidade técnica.

Com base na pesquisa aqui apresentada € importante observar que existe uma
tendéncia forte de reducao nos custos e prazos das pecgas fabricadas via MA. Nao
existe um valor exato de quanto tempo e custo pode ser reduzido devido a variedade
geomeétrica das pegas a ser desenvolvidas. Entretanto, no estudo de caso apresentado
na pesquisa, a op¢ao de construir um molde mecanico hibrido via MA ao em vez de um
molde mecanico em manufatura subtrativa representou uma vantagem de ~80% de
redugdo no tempo de construgdo destes moldes quando comparados aos meios de
fabricacao tradicionais.

E possivel prever que o projeto de um molde mecanico hibrido é afetado pela
quantidade de parametros de um processo de injecdo. Os quais devem ser testados via
simulagao computacional.

A simulagdo computacional em moldes mecanicos hibridos tem grande
importancia na da analise identificando possiveis modos de falhas durante o processo
de injegao.

Dessa forma, esta pesquisa colaborou em:

o Apresentar e testar diferentes geometrias, tecnologias e matérias-primas na
manufaturas aditiva;

e Abordar o conceito de seguranga veicular e metodologia de desenvolvimento de
sistemas de segurancga veiculares, principalmente em cintos de seguranga;

e Tipos de metodologias de MA que podem ser aplicadas para desenvolver um

novo produto;
e Vantagens na utilizagdo de prototipos de moldes mecéanicos hibridos;

e Compreensao de como os pardametros de inje¢cao influenciam na injegdo de

moldes mecanicos hibridos em resinas;

e Caracteristicas construtivas de moldes mecéanicos hibridos;
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e Andlises através de programas computacionais de injegéo.

No seguimento automotivo a utilizacdo da MA encontrasse no inicio de suas
aplicagdes e suas vantagens de utilizacdo tendem a aumentar sua aplicagdo nos novos
processos de desenvolvimento industrial.

Esta pesquisa destaca que, apesar das vantagens Obvias da MA para a
construcdo de moldes mecanicos hibridos, as variaveis de resisténcia mecanica e
térmica presentes durante o processo de injegdo, precisam ser devidamente
compreendidas para que tecnologias inovadoras de MA possam avancgar na aplicagado
da construcdo de moldes mecanicos hibridos. Sendo que o estudo de caso
apresentado na pesquisa aborda como fazé-lo independente da tecndloga da MA e
matéria-prima empregada

Foi verificado que a aplicagdo de diferentes tecnologias de MA para cada fase
do projeto € o método que melhor atende no aspecto técnico e econbmico. Foram
analisadas detalhadamente trés das muitas tecnologias de MA existentes e de acordo
com as suas caracteristicas foram aplicadas na realizagcédo de protétipos de pecas que
atenda aos requisitos de cada fase do projeto em um desenvolvimento. Esta analise
geral de cunho técnico foi realizada para obter uma visdo mais clara sobre as
tecnologias de Jateamento de Material (JM), Extrusdo de Material (FDM) e Sinterizagao
Direta a Laser de Metal (DMLS), que se trata de tecnologias bem distintas, que
possibilita uma visdo abrangente do processo de MA e todas possuem condi¢gbes de
atender o objetivo proposto.

Especificamente falando dos resultados, s&do uteis para a velocidade no
desenvolvimento de produtos desde que a selecdo de processos de MA e materiais
sejam adequados a influéncia de parametros do processo de injegdo que esta
intimamente relacionada a qualidade do protétipo da peca.

Esta pesquisa da uma ideia da qualidade do protétipo da pega que pode ser
produzido com o molde mecanico hibrido através do uso de simulagdo computacional,
sendo que o estudo de caso investiga a consisténcia das propriedades térmicas e
mecanicas das cavidades moldantes produzidos pela tecnologia de MA de Jateamento
de Material em condicbes geométricas restritas e propdéem solugdes em casos de

falhas de resisténcia da matriz, que torna a solugao viavel.
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10 PERSPECTIVAS PARA FUTURAS PESQUISAS

Esta pesquisa investigou o desempenho de um processo de MA de jateamento
de material de resina para a construcdo de moldes mecanicos hibridos e caracterizou o
material em termos de qualidade de superficie e resisténcia mecanica e térmica com
base no método proposta. Para futuras pesquisas € recomendada a aplicacdo de
tecnologia de MA em metais devido a vantagens de resisténcia mecanica e melhor
troca térmica durante o processo de injegao.

Outro importante campo de pesquisa para o avango da tecnologia de MA ¢é a
execucao de simulagdes computacionais mais aprofundadas, considerando as
propriedades mecanicas e térmicas com canais de refrigeracdo de geometrias
complexas que melhoram a eficiéncia do resfriamento do molde mecanico hibrido e
diferente matérias aplicado na construcédo das cavidades moldantes, assim, é possivel
coletar dados que auxilie na tomada de decisdo de qual tecnologia adotar na
construgcao dos moldes mecanicos hibridos.

Ha uma falta consideravel de dados experimentais com métodos validados para
pecas finais de MA, com isso, a aplicacdo de um método para avaliar diferentes
tecnologias de MA no que tange a acuracia dimensional, valores de rugosidade e a
precisdo das maquinas de MA para assegurar se atende os requisitos geométricos
impostos pela peca a ser desenvolvida a ser produzida no molde mecanico hibrido.

Com base nos estudos apresentados e na experiéncia adquirida ao longo da
pesquisa € recomentado para finalizar a pesquisa a construcdao de moldes mecanicos
hibridos para investigar as propriedades mecanicas e geomeétricas das pecas
produzidas no molde. Com uma bateria de ensaios de tragcdo e flexdo no produto,
considerando que a falta de pressdo em sua plenitude durante o processo de injecao
pode causar problemas estruturais na peca injetada.

Baseado nas experiéncias obtidas no decorrer desta pesquisa, como sugestdes

para pesquisas futuras, tem-se:

e A construcdo de moldes mecénicos hibridos em metal, a producéo de prototipos
de pecgas para a analise com diferentes paramentos de inje¢éo;

e Analise do dimensional das pecas para uma analise de capabilidade do
processo em metal;

e Explorar a possibilidade de construir novos canais de refrigeragdo mais

complexos e eficientes em moldes mecanicos utilizando da MA em metal;
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e Aplicagdo de outras ligas metalicas na fabricagdo completa de moldes

mecanicos.

Por fim, os moldes mecanicos tracionais requerem altos investimentos e o
incentivo a realizagdo de pesquisas para aumentar a aplicagdo de MA direcionada
para a constru¢do de moldes mecanicos hibridos que aumente a resisténcia mecanica
com uma melhor condutividade térmica proporcionara uma revolugcao na construcao de
moldes mecanicos e a industria tera maior competividade devido a possibilidades de
desenvolver produtos com maior assertividade, agilidade e economia recuperando

rapidamente o retorno do investimento na tecnologia.
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Resumo

Este artigo apresenta a pesquisa realizada na aplicagdo em conjunto da manufatura aditiva
com a manufatura subtrativa para a construgdo de moldes mecénicos hibridos de injecéo
plastica para aplicagio em manufatura formativa. A pesquisa apresenta a andlise da aplicacio
de resinas de alta resisténcia para a utilizagdo na produgdo de um molde mecéanico hibrido e
os resultados obtidos com este processo. Nesta pesquisa foram testadas duas pecas diferentes
(forma geométrica, tamanho e funcio) utilizando os moldes mecéinicos hibridos. Os resultados
promissores sdo apresentados e discutidos no decorrer deste artigo. A fusdo das manufaturas
permite especular que a sua utilizacdo vai de encontro com as melhorias de custo e prazo de
fabricagdo. A atual competitividade na indtstria automobilistica mundial tem estimulado o
desenvolvimento ¢ a aplicagio de novas técnicas as quais estio em consolidagio ¢ adaptagio
na indudstria o que permite a pesquisa cientifica aplicada ser inovadora neste seguimento. A
perspectiva para a tusio das manufaturas em outras aplicacdes e seu amadurecimento em
técnicas, maquinas e materiais, val permitir muitos avancgos na inddstria no futuro préximo.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Manufatura Subtrativa, Manufatura Formativa, Moldes
Mecénicos, Protétipos.

Abstract

This paper presents research carried out in joint application of additive and subtractive
manufacturing for construction of hybrid plastic injection molds for application in formative
manufacturing. The research presents analysis of application in high resistance resins for use
in production of a hybrid mold and result obtained with this process. In this research, two
different pieces (geometric shape, size and function) were tested using hybrid molds. The
promising results are presented and discussed throughout this article. The fusion of
manufactures, allows speculating that their use meets cost and manufacturing term
improvements. The current competitiveness in global industry has stimulated development
and application of new techniques which are still being consolidated and adapted in industry,
which allows applied scientific research to be innovative in this segment. The prospects for
fusion manufactures in other applications and maturing techniques, machines and materials,
will allow for many advances in industry in near future.

Keywords: Additive Manufacturing, Subtractive Manufacturing, Formative Manufacturing,
Mechanical Molds, Prototypes.
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1. Introdugao

Na industria hd sempre a necessidade de inovar e desenvolver itens novos e muitas
vezes complexos, preferencialmente em menor tempo e custos possiveis. Na visdo
empresarial isso se traduz em propaganda e lucro tornando-se um grande diferencial
competitivo industrial (BUAINAIN et al., 2018; MARQUES et al., 2015).

O crescimento industrial estd intimamente correlacionado com a inovacdo e o
desenvolvimento de novos produtos ¢ processos (SENHORAS ¢ TAKEUCHI, 2006). Essa
pesquisa tem como objetivo unir a Manufatura Aditiva (MA) com a Manufatura Subtrativa
(MS), e assim, aproveitar o melhor das duas técnicas no desenvolvimento de novos moldes
mecanicos do tipo hibridos.

A nova técnica de MA atende a necessidade de desenvolvimento de novos produtos e
reduz significativamente os prazos de fabricacdo e de aperfeicoamento de projetos,
diferentemente do processo tradicional que utiliza a MS utilizada para construir moldes
mecdnicos, no qual o custo e os prazos quase sempre sdo um problema competitivo
(WILTGEN e GOMES, 2021).

A indistria automobilistica devido aos estimulos financeiros subsidiados pelo
governo federal tem proporcionado melhores desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos no
setor (LOPES ¢ WILTGEN, 2021). E fato que o desenvolvimento de projetos em pesquisa
aplicada € algo novo neste seguimento da inddstria, no qual hi uma enorme lacuna de
conhecimento cientifico académico. Isso interfere muito na evolugdo industrial nacional em
relagdo a inddstria internacional. O sucesso e o dinamismos obtido em processos no exterior é
devido a uma grande aproximacio com a pesquisa cientifica e académica.

Ponto importante de aten¢fio nessa pesquisa cientifica € a utilizagdo da MA aplicada
na construcdo de parte dos moldes mecénicos de injecio em plastico aliada a MS, e dessa
forma, possibilitar maior agilidade na execucdo da fase de desenvolvimento de novos
produtos, impactando diretamente na fabricagio.

Essa pesquisa tem como objetivo realizar o estudo e a andlise da engenharia de MA
aplicada na construgio de moldes mecénicos por injecio em pldstico via a Manufatura
Formativa (MF), ou seja, construindo protétipos utilizando a MA em conjunto com a MS,
com o intuito de fabricar uma quantidade restrita de pecas em MF para testes. Os testes com a
fusdo destas técnicas de manufatura permitem obter um novo processo de desenvolvimento de

produto.
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Essa pesquisa visa obter os parimetros técnicos de andlise que permitam investigar
profundamente os impactos desta técnica no processo de produgdo utilizando os moldes
mecanicos desenvolvidos com a MA e MS para a produgio via MF.

A proposta da pesquisa utilizando os trés tipos de manufaturas (MA, MS e MF)
possui relevincia cientifica para a evolugio da engenharia de manufatura permitindo o grande
aumento na flexibilidade construtiva e na redugdo do tempo de producio, tanto em pequena

escala, quanto em larga escala industrial no futuro proximo.

2. Diferenca entre os Tipos de Manufaturas

A indidstria passou por uma grande evolucdo durante as tultimas décadas, esta
evolugido € verificada principalmente nas novas metodologias aplicadas no processo
produtivo, no desenvolvimento de novos materiais e novos técnicas, na utilizacdo de novas
tecnologias de manufatura o que culminou em novos e inovadores produtos.

Nessa pesquisa cientifica é dada énfase nos processos de MA, MS e MF, ou seja, nas
manufaturas existentes.

Na MS a peca ¢ construida com a remocio de material. Nesse processo a pega é
esculpida removendo o material para sua construgio. A MS é conhecida por ter boa precisio
geométrica e acabamento superficial, porém estes resultados dependem tanto da qualidade da
madquina, quanto da experiéncia profissional do operador que utiliza a maquina.

A tecnologia mais recente € a MA que comegou a se consolidar na década de 80
(ALCALDE; WILTGEN, 2018). A MA é um processo de fabricagdo que utiliza um desenho
ou modelo em 3D feito digitalmente em CAD (Computer Aided Design — Desenho Assistido
por Computador) no qual utiliza-se o modelo em 3D para compor a programacdo de
fabricacdo no qual a matéria-prima é depositada camada por camada no eixo Z e a forma
geométrica de cada camada nos eixos X e Y.

Inicialmente desenvolvida para a fabricagio de protétipos fisicos a MA tem evoluido
em precisio e custo, assim como, nos tipos de materiais que sdo empregados na fabricaciio. A
matéria-prima vai desde alimentos, pladsticos e resinas até mesmo ligas metilicas nobres
(WILTGEN, 2019; WILTGEN e ALCALDE, 2019; WILTGEN, 2021 A; WILTGEN, 2021B).
As principais vantagens em relagfo aos outros dois tipos de manufatura sdo devido ao fato de
utilizar apenas a quantidade necessaria de matéria-prima para a fabricagéo, e desta forma, nio
gera desperdicio de materiais, nio existem restrigcdes geométricas e nao necessitam de adogio

de moldes (BARBOSA et al., 2019).
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A MF no processo de injecdo de termopldstico é utilizada quase sempre para a

produgdo em larga escala devido ao custo em diversos seguimentos industriais (MIRANDA,

2017).

Para conformar pecas na forma que se desejada é necessdrio a utilizacio de um
molde mecinico que por definigio, diz-se que um molde € um modelo de uma cavidade com a
geometria da peca no qual deve ser introduzido material na forma liquida ou semiliquida, que
ao se solidificar fica com a mesma forma do molde mecinico (HARADA, 2004).

As principais diferencas nesses processos de fabricacdo podem ser observadas na

Figura 1.

Figura 1 - Processos de manufaturas (Aditiva, Subtrativa e Formativa).
Observar em vermelho o objeto construido.
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Fonte: WILTGEN (2019).

Os termoplasticos quando aquecidos se transformam no estado fisico liquido
(pastoso e viscoso) que possibilita o processo de conformacio nas mais diversas formas
geométricas. Ao resfriar voltam ao estado fisico sélido podendo ser utilizado em diferentes
tipos de montagens e pecas. Esse processo pode ser reversivel, diferente dos elementos de
matéria-prima termofixos que nfo podem ser novamente conformados a partir de um

aquecimento. Essa caracteristica dos termopldsticos ¢ importante para o processo de injegio

via MF.
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O processo de injecio consiste nas seguintes etapas: a matéria-prima (na cor azul),
que se encontra na forma de graos sélidos, é inserida na maquina injetora através do funil na
qual € direcionada para o cilindro de plastificagio que em seu interior possui uma rosca sem
fim que conduz a matéria-prima no qual serd aquecida via eletricidade.

Ao final do percurso, o polimero fundido (na cor azul) passa pelo bico injetor,
penetra no molde e preenche a cavidade no interior do molde mecénico bipartido. E mantida
uma pressio até que o polimero fundido seja resfriado e solidificado. Ao final desta etapa o
molde mecanico se abre e a peca pronta e conformada é extraida e imediatamente se inicia um

novo ciclo. Esse processo pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Processo de MF via injecio de termoplastico.
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Fonte: Adaptada de LOPES e WILTGEN (2021).

Para cada peca produzida em MF, passa por um ciclo completo de fabricacéo no qual
0s pardmetros principais siio a pressdo de inje¢fio e a temperatura do polimero fundido. Esses
pardmetros devem ser bem controlados para que a qualidade da peca produzida no processo
de MF esteja de acordo com os requisitos especificados.

Na Figura 3 pode ser observado o ciclo de produgdo em MF, assim com as principais
fases do processo com a variacdo de pressdo em funcio do tempo. Observa-se na Figura 3 que
na fase inicial a rosca da injetora avanca e transfere o material fundido (cor azul) para dentro
da cavidade do molde mecinico até o preenchimento total da cavidade. Na sequéncia ocorre a
fase de compressio no qual a pressdo aumenta compactacio da matéria-prima a fim de
compensar a reducdio volumétrica da peca (contracdo do material). Em seguida o processo de

recalque faz a compactagio final garantindo a geometria correta da peca fabricada.
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Na regido em destaque (em vermelho), tem-se a fase mais critica do processo para a
resisténcia do molde mecénico hibrido, com o aumento da pressdo e temperatura que ocorre

na fase de compressao.

Figura 3 - Ciclo de manufatura formativa com suas principais fases do processo
(pressdo por tempo).
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Fonte: Proprios Autores.

3. Moldes Mecéanicos Hibridos Fabricados em Manufatura Aditiva e Subtrativa

Um molde mecéinico do tipo hibrido recebe este nome quando em sua construgdo
aplica-se dois ou mais processos distintos de manufatura, nesse caso de pesquisa as MA e a
MS. A aplicagdo de manufaturas hibridas para a fabricacdo de moldes mecénicos € a parte
central dessa pesquisa, porém, isso ¢ apenas uma pequena fracio das inimeras possibilidades
da juncio de manufaturas (CORTINA et al., 2018; WILTGEN, 2019).

Considerando que a manufatura hibrida busca maximizar as vantagens dos diferentes
processos, o molde mecanico hibrido é construido com diferentes propésitos. Um propésito é
o aumento da produtividade em um processo de injegdo plastica com MA.

Considerando que a maior parte do tempo de fabricacdo em injecdo plastica esta no
processo de refrigeraciio do molde mecéinico, € possivel construir canais de resfriamento mais
eficientes em MA, e isso reduz o ciclo de injecdo de plastico, e consequentemente o aumento
da produciio (TAMANINI e WILTGEN, 2021; TAMANINI ¢ WILTGEN, 2022; LOPES et
al., 2022; COSTA, 2019).

Canais de refrigeragdo de moldes mecanicos construidos via a MS sio realizados

baseados apenas em furos lineares, devido a limitacdes da construgio geométrica em MS.
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Devido a isso, a refrigera¢io de moldes mecénicos em MS possui baixo rendimento na troca
de calor e o resfriamento da peca ocorre de forma desigual. Esse problema pode ser evitado
com a construgdo de canais de refrigeracdo via MA que ndo possui limitagdo de construcio
geométrica.

Um projeto de canais de refrigeracio de moldes mecéinicos mais eficientes e
homogéneos faz muita diferenca na fabricacfio da peca e consequentemente na producio das
mesmas. Isso pode ser observado na Figura 4 com as diferengas entre canais de refrigeragio
(cor laranja) em MS (1) e MA (2). Os canais de refrigeracéio de moldes mecéinicos devem ser
geometricamente projetados para ficarem o mais proximo possivel da forma geométrica da
peca (cor cinza), obtendo desta forma um resfriamento eficiente do molde (LOPES er al.,

2022; ARORA, 2019; KOCHOV, 2018).

Figura 4 - Canais de resfriamento (cor laranja) construidos via
manufatura subtrativa (1) e manufatura aditiva (2)

Fonte: Adaptado de KOCHOV (2018).

O bloco que suporta os moldes mecénicos deve ser construido em metal, portanto
também pode vir a ser construido via a MA com a utilizacdo de maquina de MA em metais
(WILTGEN, 2021 A; GOMES e WILTGEN, 2020).

Existe uma variedade de materiais metdlicos disponiveis, a utilizacdo da tecnologia
no futuro préximo na constru¢io de moldes mecénicos pode impactar muito na produtividade
e na melhoria da qualidade da pega injetada (WILTGEN, 2021 A; MARQUES et al., 2015).

As cavidades moldantes dos moldes mecinicos hibridos nessa pesquisa foram
construidas em resina de alta resisténcia com o uso de MA em madquinas de jateamento de
material, o que proporciona melhor acabamento superficial e resisténcia mecinica adequada

para a aplicacao em questdo (GRIFFIN, 2019).

121



4. Manufatura Aditiva no Processo de Construcio em 3D e a Prototipagem

A prototipagem ¢ uma técnica utilizada para acelerar o desenvolvimento de projetos,
quase sempre ¢ baseado na confecgiio de protétipos em material similar (de custo menor) ou o
mesmo em materiais nobres no qual serd desenvolvido o projeto real. Entretanto, quase
sempre o protétipo ¢ fabricado em uma escala diferente (reduzida) do tamanho final de
projeto (WILTGEN, 2019).

Um protétipo entdo € a denominacdo dada a uma peca que estd em fase de
desenvolvimento. No desenvolvimento sfo construidos muitos tipos de protétipos, até que o
projeto seja concluido. Protétipos podem ser aplicados para estudos de forma, avaliacio
funcional, andlise dos processos de fabricacio, entre outros. Em analise de fabricagio €
fundamental utilizar protétipos, pois permitem uma avaliacdo adequada antes do processo de
fabricac@o continua definitiva. A utilizacio de tecnologia de prototipagem permite a agilidade
necessdria para garantir a inovacio na indistria (WILTGEN, 2019).

Durante o processo de desenvolvimento de uma peca sdo gerados diversos
protétipos, os quais sdo exaustivamente testados e aprimorados, até que finalmente atendam
todos os requisitos impostos pelo projeto para que possam ser desenvolvidos como um novo
produto (WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2022).

O processo completo de prototipagem inclui diversas fases de desenvolvimento, os
quais tem infcio com o projeto em CAD, com protétipos digitais em 3D, que passam por
diversas avaliagOes e simulagdes computacionais, como interferéncias mecinicas funcionais e
o estudo de cadeia de tolerincias.

No desenvolvimento de CAE (Computer Aided Engineering) sao realizadas andlises
de elementos finitos, testes digitais com carregamento das propriedades fisicas e com as
solicitacBes de cargas baseadas na especificacio e aplicagcio do produto.

Logo que os resultados com o protétipo digital, inicia-se a construgio de um
protétipo fisico real. Isso sempre é necessirio devido a limitacdo de informagido obtida por
simulagées computacionais em CAD.

As diversas variaveis ambientais sdo imprevisiveis e s0 podem ser medidas e
confirmadas em uma peca fisica real. Com os protétipos construidos podem ser realizadas
montagens e manuseios ergondmicos o que permite um sentimento fisico dos elementos
desenvolvidos (LOPES e WILTGEN, 2022).

Porém, sempre existem alguns tipos de pecas que devido a sua aplicagdo, e sua

sequéncia de ensaios ¢ testes (WILTGEN, 2020) serd necessario a construgio de pequenas
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quantidades (lotes) com suas caracteristicas fisicas de projeto (técnica de processo e tipos de

matéria-prima), estes quase sempre sio chamados de protdtipos finais de ensaios e testes.

Isso se faz necessario para a realizagdo de ensaios fisicos (temperatura, humidade,

pressdo e ciclagem mecénica) que podem influenciar o desempenho da peca. Esses ensaios

quando bem-sucedidos podem alavancar o nivel de maturidade tecnoldgica (TRL -

Technology Readiness Level), permitindo que uma ideia se transforme em um projeto, e o

projeto em um produto (WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2022).

Na Figura 5, tem-se o fluxograma sintético do processo de desenvolvimento de uma

pega baseado em um modelo digital em 3D para desenvolvimento e a fabricagido de

protétipos.

Figura 5 - Fluxograma sintético para o desenvolvimento de prototipos.
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A evolugdo das tecnologias em MA vem proporcionando a construgdo de novas
madaquinas, com possibilidade de produzir pecas com maior precisio e diferentes tipos de
materiais (WILTGEN, 2019; ALCALDE e WILTGEN, 2018; GOMES ¢ WILTGEN, 2020).

O processo de MA se caracteriza pela inclusio de materiais para a fabricacdo de
pecas, as quais segundo as normas técnicas existentes, dizem ser sete os tipos de técnicas que
aplicam diferentes tecnologias na construgdo em 3D. Estas se diferenciam em fungdo das
caracteristicas dos processos, ¢ dos tipos de matérias-primas empregadas na fabricacdo
(GOMES e WILTGEN, 2020; SANTANA, 2019).

A tecnologia de MA mais relevante para essa pesquisa € a de jateamento de material
que faz uso de matéria-prima liquida. Essa técnica consiste em uma cabeca de impressdo que
deposita gotas de matéria-prima no estado liquido preenchendo a drea de uma camada
movendo-se no plano XY,

A confecc¢ido de uma nova camada ocorre quando a cabeca de impressdo se desloca
na altura, ou seja, no eixo Z seguindo as informagdes do fatiamento da peca a ser fabricada. A
solidificagdo da camada anteriormente depositada € realizada através da radiacdo de um feixe
de luz ultravioleta. Logo que a luz ultravioleta ilumina a camada o material € solidificado em
um processo de cura (cristalizacdo).

Nessa técnica sdo utilizados dois tipos de materiais em estado liquido que quando sio
misturados permitem a constru¢do da peca. Existe também, outro tipo de material menos
nobre e solivel em 4gua destinado apenas para a fabricacdo de suportes removiveis e
descartaveis.

Existe uma variedade de materiais disponiveis para fabricacio de moldes de injeciio
impressos em 3D (CHEN, 2020): PETG (tereftalato de polietileno), ABS (acrilonitrila
butadienoestireno), NYLON (conhecido como poliamida), PP (polipropileno) e POM
(poliacetal).

A matéria-prima utilizada nessa pesquisa para a construcéo dos moldes hibridos foi o
RGD-515 ¢ RGD-531. Essa matéria-prima apds sua mistura ¢ durante a sua fabricagio
possibilita construir camadas com espessuras de até ~30 pm (trinta micrometros), e apds
finalizada a construgio a peca as propriedades fisicas serdo semelhantes & do polimero do tipo

ABS.

124



5. Fabricacao de Moldes Mecanicos Hibridos

A vida util de molde mecénico fabricado via MA € determinado principalmente pela
acdo da temperatura e pressdo impostos no processo de MF, e também, devido as
caracteristicas geométricas da prdpria peca a ser injetada (JUNIOR, 2003: DE BLASIO,
2007, DRECHSLER et al., 2016).

Dentre essas caracteristicas geométricas importantes na fabricagio de moldes

mecéinicos em MA, destacam-se:

e Angulo de Saida: nome dado ao éngulo formado entre a face da cavidade da peca
e o eixo de abertura do molde, existe restricdo a geometria que possui édngulos
reto. Esse esforco de extracdo pode danificar o molde em MA, quanto maior o
dngulo de saida menor serd a for¢a de extracdo, recomendando-se um dngulo
minimo de ~5° para facilitar a extracdo das pecas na cavidade do molde,

o Espessuras Constantes: o desenho do produto deve possuir a espessura constante.
Isso colabora para o preenchimento do pldstico e diminui a perda de calor
uniforme durante a injecdo, evitando falhas de empenamento;

o Eliminacdo ou Reducédo de Gavetas: a necessidade de gavetas surge quando existe
uma geometria que a extracdo € negativa, além de aumentar a complexidade do
molde, pode dificultar a construcdo em MA, o uso de elementos méveis, as gavetas,
podem causar rebarbas devido o atrito;

e Ressaltos nos Moldes: durante a injecao a cavidade do molde é submetida a
pressdo do polimero fundido, portanto se houver a necessidade de ressaltos, a
relacdo de espessura com altura desse ressalto deve ter uma proporcdo minima
para resistir a deflexdo ou ruptura por cisalhamento;

o Sern Revestimentos: A utilizacdo de revestimentos com de nitreto de titdnio para
aumentar a resisténcia mecdnica nos moldes produzidos com MA ndo séo
recomendadas devido ao aumento da temperatura no processo de injecdo, o que

compromete a durabilidade do molde mecdnico e pode alterar a dimensdo da peca.

A matéria-prima a ser injetada tem influéncia direta na vida 1til do molde mecanico,
sendo que o indice de fluidez dos tipos de polimeros utilizados € a propriedade fisica que mais
impacta na duragdo do molde. Quanto maior for seu valor, mais facil € o preenchimento da
cavidade do molde, exigindo assim uma menor pressio de injecdo de plastico (DE BLASIO,

2007).
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Nessa pesquisa foram produzidos dois tipos de pecas, cuja geometria e matéria-prima

sdo distintas. Na Figura 6 é possivel observar os dois tipos distintos de pecas.

Figura 6 - Tlustragiio dos tipos de pegas fabricadas em pléstico
com moldes mecanicos hibridos.

Pega do Tipo 1 Pega do Tipo 2

Fonte: Proprios Autores.

A peca do tipo 1 (cor azul) foi produzido utilizando o polimero do tipo POM e a peca
do tipo 2 (cor verde) foi produzida em poliéster do tipo elastdmero.

O molde mecénico hibrido completo e montado pode ser visto em corte na Figura 7,
no qual € possivel notar as caracteristicas e as partes que compde todo o conjunto utilizado na
fabricaciio de pecas em MF via injeciio em pldstico. O porta molde utilizado nesse
desenvolvimento € um item comercial, construido em ago SAE 10435, de facil usinagem capaz
de abrigar os moldes mecanicos fabricados em MA.

O canal de injecido de pldstico que possui uma segio transversal com didmetro entre
~5 a ~8mm, com o ponto de inje¢iio em forma de leque e saidas de gas para facilitar o
preenchimento da cavidade (NOGUEIRA e MIRANDA, 2017). Durante o processo de
injecdo o molde mecanico deve manter uma temperatura controlada, portanto a refrigeracéo
do molde deve ser tal que mantenha uma troca de calor constante.

Considerando que este molde mecfnico hibrido utilizado nessa pesquisa deve
produzir uma quantidade reduzida de componentes para teste, o molde mecinico foi
concebido de maneira que possa ser intercambidvel possibilitando a utilizacdo de um porta-
molde para diferentes tipos de pecas.

Para balancear a pressdo de injeciio do plastico durante o preenchimento das
cavidades dos moldes mecénicos e garantir que o molde se mantenha fechado durante o
processo € necessdrio manter uma pressdo contraria todo o tempo de injecdo garantindo o

techamento do molde.
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Para suportar a pressdo de injegéio do plistico, os moldes mecénicos produzidos em
MA sio alojados em um bloco de ago produzido em MS, conforme pode ser visto na Figura 7.
Assim sendo, as tensdes ndo atuam diretamente sobre o molde em MA, e sim, na regido do
bloco de ago evitando deformacio prematura da linha de fechamento. Esta estratégia reduz a
possibilidade de dilatagdo térmica do molde mecénico em MA devido a alta temperatura do

plastico fundido durante a produgio das pegas.

Figura 7 — Moldes mecinicos em MA (cor branca) instalados no bloco de agco em MS.

Molde do Tipo 1

Molde do Tipo 2

Fonte: Proprios Autores.

Para melhorar a resisténcia mecinica e consequentemente aumentar a vida 1til dos
moldes mecénicos em MA € sempre importante observar o sentido de fabricagdo em MA que
deve ser o mesmo sentido do fluxo de injecdo de pldstico, ou seja, o canal de injecdo deve
estar posicionado sempre paralelo ao deslocamento (no eixo X da cabega de impressio 3D).

As camadas de MA devem permitir obter uma superficie lisa na cavidade do molde a
fim de favorecer o fluxo do material fundido que ird compor as pecas fabricadas em MF.
Programas computacionais de simulag¢fio de inje¢dio podem ser utilizados como ferramenta de
andlise do comportamento da fabricacdo das pecas principalmente para mostrar os pontos
criticos de injegdo nos moldes mecéinicos.

A andlise e estudo de preenchimento de cavidades em injecdo plastica via simulagéo
computacional (LOPES et al., 2022) mostram as 4areas que reccbem maiores pressdes ¢
temperaturas ao longo do tempo. A simulacdo € uma importante ferramenta para indicar as
possiveis falhas no molde durante as analises evitando que isso ocorra na fabricagio.

Apés a conclusio do estudo de simulagio computacional, observa-se o

comportamento das pecas do tipo 1 na regido de injeciio em plastico considerada mais critica.
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Note que essa regido € a que possui a maior temperatura e pressio (~110°C e ~40Mpa) no

inicio do preenchimento com pléstico.

Figura 8 - Andlise da simulagido computacional na pega do tipo 1. As regides destacadas com
circulos (cor branca) mostram a parte mais critica na fabricagao.

Ponto de injegdo Ponto de injegdo

Fonte: Proprios Autores.

Isso mostra como a simulacio computacional ¢é importante na fase de
desenvolvimento, incluindo o inicio das fabricacdes de protétipos fisicos reais que devem
sempre aguardar as andlises de simulacdo para correciio e ajustes necessarios nos modelos

digitais em 3D.

6. Resultados dos Testes

O molde mecénico hibrido foi montado na injetora de pldstico para realizar os
ensaios e testes construtivos. Foram estimados os parimetros para a construgio dado que este
molde mecanico hibrido ¢ diferente dos tradicionais. Durante os ensaios de fabricagéo nesse
caso a atengdo ao processo foi maior, e foi aplicada pressédo de injecdo inferior a usual cerca
de ~20% (vinte por cento) menor.

O molde mecénico hibrido funciona com sistema de refrigeracio via dgua resfriada,
sendo que a temperatura é monitorada durante o processo de fabricagdo devido a influéncia na
viscosidade do material fundido nos moldes no qual a temperatura recomendada para o molde
mecdnico € entre ~45 e ~50°C.

O ciclo de inje¢ao em plasticos com os moldes mecanicos hibridos € maior que o
tradicional construido com MS. Isso ocorre devido a abertura do molde mecanico hibrido para
a verificacdo da temperatura, com a refrigeracio forgada via ar comprimido e a aplicagio de

um tipo de desmoldante a base de dgua.
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A temperatura de injegdo é a temperatura que o material plastico fundido entra na
cavidade do molde. Esta temperatura no caso dos testes deste molde mecinico hibrido foi
mantida nos valores minimos. Entretanto, no decorrer dos testes é importante encontrar o
equilibrio entre a temperatura no molde e da viscosidade do plastico fundido (BATISTA et
al., 2019). Desta forma, menor serd a dificuldade de escoamento do pldstico para realizar o
preenchimento da cavidade, e por consequéncia a formagio completa da peca com qualidade.

Na Figura 9 é possivel notar que durante os testes, foram realizadas aproximagdes

gradativas de preenchimento utilizando a metodologia de preenchimento incompleto, até que

a peca seja totalmente formada.

Figura 9 - Teste de preenchimento incompleto da pega tipo 2 em molde mecénico hibrido.

- 4

Fonte: Préprios Autores.

Apés a injecdo de 5 (cinco) pecas do tipo 1, o molde mecénico em MA se deformou
na regido mais critica (visto no destaque na Figura 8), que impediu a continuidade dos testes.
A deformacio foi provocada na regido que ocorreu a maior pressdo e temperatura, justamente
no local que existem ressaltos que nao resistiram & deflexao.

Com relagdo a pega do tipo 2, os testes ocorreram sem problemas e foram fabricadas
no total 25 (vinte e cinco) pegas necessdrias para o teste. As pecas foram dimensionadas e
comparadas com os valores de referéncia, além da observagio de empenamento e problemas
de preenchimento ou rebarbas.

Nesse tipo de pega foi percebida a formagdo e a presenca de rebarbas na regido de
saida de gds. Entretanto, isso ndo foi considerado como um problema dado que esta regido
ndo possui funcionalidade, ndo interferindo na eficiéncia da pecga do tipo 2.

O dispositivo porta moldes em aco € utilizado para alojar o molde mecanico hibrido
0 que permite a utilizacdo de um tnico molde por vez. Desta forma € possivel utilizar moldes
intercambidveis em diferentes tipos de pecas utilizando o mesmo porta molde o que

representou uma economia em tempo e em custo.
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7. Discussao e Perspectivas Futuras

A evolucdo da indidstria com a MA estd mudando os processos produtivos. Isso fica
evidenciado nessa pesquisa através da fusio de manufaturas para a constru¢io de moldes
mecéanicos hibridos utilizados em injecdo de plastico em MF.

O molde mecinico em MA feito de resina pldstica necessita, como apresentado
anteriormente, o controle da temperatura e pressio no molde mecanico hibrido para garantir
uma maior vida util e a estabilidade dimensional das pegas.

Em moldes mecénicos hibridos o ciclo de produgdo é mais longo devido as
caracteristicas de baixa troca térmica. Entretanto, nessa aplicagio, com pequenos lotes de
pecas, este efeito ndo foi considerado um problema.

No caso da fabricacdo de via a MA em metal, isso pode aumentar a produtividade
dos moldes mecinicos, e a qualidade final das pecgas injetadas. Devido a maior eficiéncia que
ocorre na troca térmica obtida pela construgiio de canais de refrigeraciio com geometrias
eficientes. Entretanto, isso ainda ndo foi testado nessa pesquisa.

Com a opgéo de utilizar a unido das manufaturas em moldes mecénicos hibridos para
a construgio de pecas devem ser consideradas com uma boa opg¢éo na indtistria.

Conforme apresentado, o estudo com pecas do tipo 2 obtiveram bons resultados uma
vez que as medidas de desvio padrio do processo ficaram dentro dos valores esperados. Isso
corrobora com as pesquisas € demonstra que essa técnica de unido de manufaturas para
fabricagio de moldes hibridos pode ser aplicada na produgio de pecas similares.

O processo tradicional de fabricagio em MS utilizado em moldes mecénicos possui
altos custos, e os prazos de fabricacdo quase sempre sdo fatores limitantes na producao de
pecas. A comparagio dos custos envolvidos na fabricagdo de moldes mecinicos em MS exige
a utilizagdo de ferramentas e maquinas de alta precisio, e profissionais especialistas, que além
de serem muito valorizados, também sio raros de serem encontrados atualmente.

O molde mecinico hibrido dessa pesquisa permitiu reduzir o prazo de fabricacio de
forma significativa com o uso da MA. Segundo os testes realizados e apresentados nesse
artigo, a fabricagdo foi ~11 (onze) vezes mais rdpida e o custo cerca de ~5 (cinco) vezes
menor quando comparados com a manufatura tradicional (MS).

Esses resultados comprovam que a utilizagdo progressiva nas substituicdes de MS

por MA serd cada vez mais importante para a fabricagdo de pecas na industria do futuro.
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CONSTRUCAO DE PROTOTIPOS EXPERIMENTAIS VIA
MANUFATURA ADITIVA — INOVACAO EM SISTEMAS DE
SEGURANCA VEICULAR
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Resumnp: Fste ariigo descreve a mmporiancia da fbricacio de prololipes experimentais aplicando
diferentes técnicas de Manufamra Aditiva (MA) para o desenvolvimento de sistemas complexos e
mevadores de sistema de sepuranca veicwlar dentro dos processes de Tngenbaria de Sistemas &
Requisitos (ESR). A indiostria sutomoetiva conhece bem a mportineia dada amalmente para sistemas de
seguranga veicular, conforme avanca tecnolopicamente em sens produtos e projetos de novos veloulos,
exlemamemile ¢ imlemamente, diversos 580 os sislemas que necessitam de abualizaches, porém o
desenvelvimente técmico ¢ oneroso, em tempo ¢ custo quante aplicado processos wadiclionals de
consiricio de profétipos experimentais. Denire os sistemas de sepumanca veicila, o cinto de segurmca se
destaca nas melhorias de fimeionamento ¢ fabricagio, Mesta pesquisa ¢ apresentade o desenvolvimento de
1A DoV PECa para coupos o sistemna de cinto de sepuranga veicular através da constmecdo de protdtipos
experimeniais e MA otlizande ESR. Os resultados obiides com s fibricaciio de noves proldipos
experimentals, tem imovade a forma de projetar ¢ desenvolver noves componentes na indistria de
seglramea veicular.

Palavras-chave: Mannfatra Aditiva; Protdtipos Experimentais; Engenharia de Sistemas & Requisitos;
Seguranca Veioular,

CONSTRUCTION OF EXPERIMENTAL PROTOTYPES VIA
ADDITIVE MANUFACTURING — INNOVATION IN VEHICLE
SAFETY SYSTEMS

Abstract: This paper describes importance of manafacmning experimental prototypes applying different
Additive Mamifactoring (AM) techniques for development of complex and innovative vehicle safety
svstems within Systemns & Regquirements Enginesring (SRE) processes. The antomotive industiy is well
aware of mportance currently given o vehicle safety systems, as tecimelegical advances m its products
and new vehicle projects, externally and intemally, there are several systems that need updates, b
technical development iz costly, in time and cost as applied traditional processes of tuilding experimental
pratotypes. Among vehicle safeny systems, seat belts stand out in terms of operational and mamifacturing
improvements. This research presents the development of a new part o compose the vehicle seat belt
system throngh constuction of expenmental prototypes in MA wsing ESE. The results obtamed wath
mannfaciire of new experimental prototvpes have innovared way to desipn and develop new components
in vehicle salely ndsiry.

Kevwords: Addimave Munufactunng: Experimental Prototypes: Systems & Requiremients Enginesning:
Wehicle Securnity

1. Introducio

A movagio no desenvobvimento de novos produlos e um processo cujo objelive e
melhorar wm item, gquer seja com mma reformulacdo completa, wn nove projeto
diferenie na esséncia, quer seja com a melhona locahizada de o determmmado e em

urn sistema para melhorar sua fimowonalidade, praticidade ou eficiéncia,

Sendo que qualquer projelo de movagio necessila de lesles e analise, e quase sempre
com prototipos fsicos reals. Porém, a construgio de prototipos fisicos reals em
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processos convencionais possiui praze e custos que podem vir a inviabilizar um novo
projeto (OCDE, 2005).

Mesta pesquisa tem-se a Manufatwa Aditiva (MA) como téenica de econstrugao de
protofipos fsicos rems de forma vada e de baixo cusio (ALCALDE;, WILTGEN,
2018; WILTGEN; ALCALDE, 2019; WILTGEN, 2020A; GOMES; WILTGEN, 2020;
SANTANA, 2019, COMENALL; WILTGEN, 2021). Solugdes mmovadoras necessitain
de wdemms e 1éemeas movadoras. Seguir os requisiios impostos o cada fse do
desenvolvimento metodico e moroso dos projetos e da produgiio de pecas de sepuranga
autoinotivas ndo & rivial.

A evolugio da MA nos Glimos anos tormou capaz a utilizagdo de diferentes tecnologias
o que possibilita encurtar a construgdo de prototipos fisicos reals, @ a unido da MA com
as téenicas de Engenharia de Sistemas & Requisitos (ESR) na andlise do problema
{ Dominio do Problema), permte o desenvolvimento bascado na matmdade teenoldgea
(TRL — Technolog: Readiness Level) e no desenvolvimento de diversas opgdes técnicas
{Dominio da Solugio) que podem ser constiuidas na forma de protétipos fisicos reais e
devidamente experimentadaz ¢ testadas (WILTGEN, 2019; WILTGEN, 20204,
WILTGEN, 20208, WILTGEN, 2021 A; WILTGEN, 20218; INCOSE, 2015; NASA,
2018; DoD, 2001; KOTONYA; SOMMEBRVILLE 1998).

Sislemas de sepuranca veiculares precisam da realizagio de diversos lestes de validagio
do produto, sendo que os ensalos e andlises lealizados nesta pesquisa sdo pala a
validacao da ideta de wm novo produto, que depors de expenmentado em ensaios e
devidamente analisado e verificado podera segumr para a fabricacio e testes de
funcionamento em ambiente controlado, teste em laboratono (DI&LE — Developniental
Test and Evalvation) e posteriormente em ambiente relevante ou operacional, teste em
campo (OT&E — Operational Test and Evaluation) que compiem plano de ensalos
completo (RTDEE — Research Testing Development and Evaluation).

MNessa pesquisa fol proposto o desenvolvimento de uma pega do sistema de cinto de
seguranga veicular commn inovagdo na constiugio, na montagem ¢ na funcionalidade. Para
o desenvolvimento foram aplicadas téenicas do dominio do problema ¢ no dominio da
solugio, com objetive claro de redugao de custo ¢ prazo de fabreacao, além de obier
mator elciencia operacional e de monlagens, Com lodas as pecas [abncadas, [m
possivel delinear as opgoes para ensaios ¢ festes que  permitiram  seguir o
desenvolvimento baseado em ESR para obler as andlises ¢ resultados para cormroborar
cotm o projelo para o sup evolugio e maturidade,

O objelivo e a relevancia desta pesgquisa vem do (alo de que hi 8 necessidade de aphicar
a Inovagio nos processos de iransformaciio de 1deas de pecas na forma de prolotpos
funcionais de maneira dgl A utilizacio de teenologias de MA viabiliza a construcio
rapmida de pecas proldupos para a realizacao dos ensaios com ESR, e com 1ss0 & possivel
acelerar o processo de desenvolvimento mventivo, com base na movagio de
componentss & de pegas no setor automobilistico de seguranga veicular.

Mo decorrer desse artigo, tem-se a aplicagio da metodologia construgiio de prototpos
utilizando a MA. O desenvolvimento do projeto de uma pega inovadora cujo objetivo
principal ¢ realizar a fangdo o travamento do sistema de cinto de seguranga veicular, Por
fim, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das andlises destes testes com
os prototipos referentes aos ensaios realizados durante o desenvolvimento e as
perspectivas de avangos tecnoldgicos advindos da unido da MA com ERS na construgio
e estruturacdo dos testes a serem aplicados, respectivamente. Levando a discussao dos
resultados e as conclusdes.
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2. Inovacao com Manufatura Aditiva na Indidstria Automotiva

A solugao eemca adolads nesta pesquisa para o disposiive do anlo de seguranga
velcular em questio ndo apresenta problemas de desempenho técnico, e tio pouco de
deficiéneia no processo produtive ou mesmo problemas com o ehiente final, porém, cste
€ o sislema destimado a esla pesquisa com a miencio clara de obler novacio. O
desenvolvimento de um novo ]Jl'UdLllﬂ COmesd CcOml uma nova 1deld ou com A
identificagdo de wma nova oportunidade, como neste caso ndo existe wm problema
explicito de projeto a possibihdade de movacao se toma amda mais desafiadora.

Sendo que a solugdo inovadora exposta aqui nesta pesquisa € considerada incremental.
por se dralar de wna melboma sgmbcativa das funedes do produolo existente, E
fimdamental que na etapa micial do projeto se explore o entendunento e dominio do
problema, assim, tem-se a obtengio de ideias criativas de forma mais robusta, as quals
devemn ser transformadas em projetos e protétipos cujo critérios de teste, nesta fase,
muiias vezes podem ser subjelivos.

O setor de antopegas utiliza métodos tradicionais de desenvolvimento, as quais quase
nunca contemplam inovagio. sem atender as necessidades solicitadas pelos clientes e
pelo mercado (AMORIM, 2013; BROWIN, 2010; DESCONSL, 2012; ILAUBERT ef af.,
2019; LIEDTEA, 2018; SANTOS, 2018; SIMON, 2015).

Lm um processo criativo a execugio de bramsiornimg para solugdes e ampla em fungio
do conhecimento tacito e téenico dos parficipantes e da experimentacdo de protétipos
que quase sempre corrobora as fomadas de decisécs que acarrctam  mudancas
mileressantes no projelo (LIEDTEA, 2018; MACEDO, 2015). A aplicacido da MA nesle
processo € dindmica, Isso significa que serdo necessarias muitas Interagoes, e
constrigoes de diversos o diferentes protdtipos.

Consequentemente a prototipagenm em projetos de engenharia & sem divida uma fase
mmprescindivel no deseovolvimento de novos produtos, téemcas, itens na indistria c na
acaderma e pesquisas leenolomeas (WILTGEN, 2019, WILTGEN, 20218; AMORIM,
2013).

A MA proporciona a [abricaciio de pecas complexas sem a necessudade de oulras
maquinas, com a vantagem de reducio do nlhmero de etapas e de processos de
fabricagdo e amda economizando matéria-prima (GIORDANO, 2016).

A construgdo do prototipo via MA em diferentes fases do projeto impée uma agilidade e
cficiénela importantes (FEOLA, 2016; JALONEN, 2012). Desta finma, difercntes
profotpos sio uiilizados e lestados alé que a mabmidade lecnologica de cada elapa seja

satisfeita (WILTGEN, 2019 WILTGEN, 20218, ALCALDE, E.; WILTGEN, 201 8).

3. Prototipos Experimentais de Cintos de Seguranga Veicular Via Manufatura
Aditiva

Os automovels sdo projetados para ler segurnea dentro e fora do velculo, Existemn dois
tipos de solugdes com relagio a sepuranga veicular, a seguranga do tipo passiva e do
tipo ativa. A seguranga ativa atua na prevengio de um acidente, sistema de frenagem
ABS (Anti-lock Braking Svstem), que impede que as rodas fravem, e assim, o pnen nao
perca a aderencia na pista,

Existe também, a seguwranca do tipo passiva que csta relacionada com sistemas que
atuam no momento de uma colisio, com objetivo de reduzir, ou mesmeo. evitar as lesoes
nos ocupantes do veiculo como os cintos de seguranga. Os cintos de seguranga, amrbags
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e elementos estmturais da camoceria reforcados, servem para obter sepuranca
(MATSUMOTO, 2010; WILTIELM, 2018)

Essa pesquisa se limita ae deseonvolvimento de wm conceito ¢ validagdo de wn
componente do cinto de seguranca veicular imovador. De acordo com a Highway raffic
Safery Adwministration (HISA4), entidade dos EUA, a utilizagao correta do cinto de
seguranga € o maior responsdvel pela sepuranca do condutor e dos passageiros nos
veicilos (KAHANE, 2015, WILHELM, 2018), sua primeipal [mcdo & maunler o

ooupanle (ixo no assento durante lodo o wm evento de calisdo.

Dientre os modelos de cintos de seguranga que existem, o modelo com 3 (trés) pontos de
fixagao é o mais amplamente utilizado em veiculos de passeio. Conforme pode ser visto
na Figura 1 esse item de seguranga @ composto de um cadargo {cinto propriamente dito)
gue passa pela regido pélvica e toracica do corpo do ocupante do veieulo, ancovado por
trés poutos distintos. O sistema completo ¢ composto por quatro subsistemas chamados
de retratores (1), cadarco (2), hngueta (3) ¢ ancoragem (4).

1 = Relralor
2 - Cadarco
3 - Lingusta

4 ~ Elamanio da
BACOMAGEM

r~En
[ —

Fipura | — Sistemas que compdem o cinto de sepiranca de trés pontos. Projeto do retrator desenhado em
CADT AT e o protdiipe do retrater consiaido via Moo Gaiurs Aditiva (B

Fomte: Praprins Autores.

Esses sistemas de seguranga sio os responsavers para atender a Amgdo primaria de wm
cinto de seguranga, que ¢ reter o usudrio no momento de desaceleragdo do veiculo,
porétn, o subsistema que define as principais caracteristicas de win cinto de segwranga ¢
o conjuato retrator (Figura 1 "1 - tlustragdes A e B).

O retrator & o subsistema que acomoda o cadarco do cinto de sepuranga, oferscendo
liberdade ao ocupante, extraindo e recolhendo o cadareo em fingao da movinentagio
do usndrio. Este tipo de retrator atende os requisitos da norma WBR 7337 (2014) o qual
& baseada na norma europeia ECE RI6 (modelo 4N) que tem como principal
caracteristica o sistema duplo de fravamento automatico, que € acionado em duas
situacdes, por desaceleragido do velewlo e por exiracio do cadargo de dentro do retrator,
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Isso significa que em condicdo de uso normal o cadargo esta livie para ser extraido do
retrator, porein, quando ocorre wma colisio o cadarco fica travado dentro do retrator
mmpedindo sua extacio, e assim, impedindo o deslocamento do usuano do assento do
velculo, Na Figura 2 pode ser observado o sistema de travamento do retralor do cimto de
seguranga. No detalbe, com citculo na cor vermelha, indica a exata posigdo de
travamento do sistema com o bloqueic do movimento do cadargo.

% (1) Extracdo de

|| cadargo (>1g a 3g).
1o (>1gale) (2)Cadarco destravado

/ (3)Cadarco travado |

A - Sistema deshlogueada 8 - Sistema com blogueio

Figura 2 — Sistema de bloqueio para cinios de sepranga
(A — Sistema Desbloqueado e B — Sistemna Blogqueado).

Fonte: Proprios Aumres.

) bloques de travamento do cadarco por desaceleraciio ocorre quando o veiculo sofre
uma colisdo o uma Fenagem severa no qual os valores de aceleracio [eam acima de
045G (G ¢ a constante gravitacional referente a aceleragao ou desaceleragao). A outra
forma de travamento do sistema retrator funciona quando o cadargo & extraido do
retrator com uma aceleracao entre | a 3G.

(3 objetivo do artigo ndo ¢ explovar detalbadamente o congunio funcional do cimto de
scgranea, porém, para wma mcelhor comprecnsao da pesguiza ¢ domonstrado o
funcionamento basico deste sistema de bloqueio.

O aclonamento de travamento por extragio de cadarqo segue o principio da primeira Lei
de Newton, também conhecida como principio da inércia (todo corpo penmansce 2m seu
estado de repouso até que as forgas que atuem sobre ele se anulem). No sistema retrator,
a pega de nome “Massa” possul liberdade de rotagio em tormo do eixo £, apoiada
dirstamente na pega chamada de “Trava™ ¢ sob agio da pega de compressiio com nome
de “Mola Plana”, como podem ser observadas na Figura 2.

Mo centror da “Massa” exisle o “Camretel” que € a peca responsivel por condicionar o
cadarco enrolado. Quands o cadarco @ exlraido do relralor com wma aceleraciio entre 1 a
3(7 u pega “Massa” rotactona devido a mereia, compriminde a peca “Mola™ gque [ax que
a peca “Trava” se deslogque e se trave em um dos “dentes”™ no segmento dentado do
refrator, bloqueando o movimento do cadargo. Para melhor compreensio do
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funcionamento deste sistema pode ser visto na Fipura 3 wna téenica de ESR conhecida

como Arvore Funcional que permite entender o fimcionamento simplificado do sistema
de bloqueio de cinto de seguranga veicular.

0 usrano
ndo se deshrce na
desaceleracdo do vestulo

£0WaD
3
:
¥

Por que?
i
[

:

[
O ususrio s desioca ) —

Figuri 3 — Técnica de Arvore Tunciom] do sisterma de Blogqueis do cinlo de SELUTATLC,

Fanre: Praprios Autores.

4. Resullados ¢ Discussio

O sistema atual de retratores de cintos de seguranga consistemn em 1ma pega de nome
“Massa” que ¢ produzida em nma liga metalica chamada de Zamak (liga de Zinco (Zn),
Aluminio (Al), Magnésio (Mg) e Cobre (Cu)). Existe também, nesse dispositivo, wma
mola de aco cm forma de limina, ¢ outra peca chamada de *T'rava™ fabricada em
polimero. Na Figura 4 podem ser apreciadas as 03 (eés) propostas para melhoia do
retrator do emto de seguranca:

= Proposta 1: Para uma melhor solugdo acustica a Massa (Fipura 4 n*1) passa a
ser produzida em polimero e a Trava estd ncorporada, tornando-se wna tnica
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peca. Para isso a geometria fol modificada consideravelmente para aumentar o
momento inercial. A mola (Figura 4 n3) passa a ser helicoidal, esta geometria
torna a carga de aciomamento mais cstavel podendo garantiv a sensibilidade de
bloqueio proximo dos valores maximos permitidos pela norma (1 a 3G),
aumentande o conforto do usuano,

= Proposta 2: Nesta solugdo, lgualmente com a solugdo 1, a massa ¢ a trava se
lomam wma mied pega construida e polimero, a mola também é helicodal, a
diferenca enlre elas esla na geomelria que fvorece o momenlo mercial, a mola
{(Figira < n°3) alem de compressio possw (lexio.

= Proposta 3. A massa (Figua 4 n°3) é produzida em Zamak, ¢ a trava & de
polimero com mola helicoidal. Esta solugio favoreee a precisio do acionamento ¢
o momento inercial devido ao peso especifico do Zamak, porém, provavelmente
fica o desvantagemn na resposta acistica,

Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3

Figura 1 Propostas de melhonas de retratores de cinfos de seguranga
(Proposta 1, Proposta 2 € Proposta 3).

Fonte: Proprios Aulnres.

Quando win projelo possin rmnios requisilos, a constigdo de proldlipos luncionats para
testes se toma ainda mails mportantes para o desenvolvimento. A utilizagio de MA se
mostra uma boa alternativa para a fabricagio dos protdtipos para a realizagio de ensaios
fisicos que podem influenciar o desempenho da pega, além disso € necessario analise
dos resultados dos testes para detenminar as agdes funiras no desenvolvimento.

A realizagio de testes e ensaios em prototipos permitem verificar e alcangar niveis de
maturidade tecuologica (TRL) os quais podeln permitir que mma ideia se fransfonme em
um produto (WILTGEN, 2019, WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021A WILTGEN,
2021B).

O processo de MA relere-se a comstrucio a partir de wn desevho 3D elaborado em
CAD, no qual a principal diferenga da manufaiura subtrativa & que as pegas sao
fabricadas com a adigdo de matéria-prima camada por camada, ao inves de remover a
matéria-prima para produzir uma pega de interesse (WILTGEN, 2019),
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Existem diferentes tecnologias na construgio 3D que se diferenciam em fungdo do
processo ¢ do tipo de matéria-prima empregada (GOMES; WILTGEN, 2020:
SANTANA, 2019), possuem vantagens ¢ desvantagens nenhuma dessas teenologias €
cotnpleta em todas as caracteristicas (ABDULHAMEED et al., 2019).

Para pegas que necessitam ensaios com solicitagao de forga mecanica, como € O caso
apresentado nesta pesquisa, ¢ necessdrlo avaliar a tecnologia de MA a ser aplicada
devido a propmiedade [sica de amsotropa que algumas leenologias causam no matenal,
por exemnplo no processo de Modelagem por Deposicio Fundida (FDM — Fused
Deposition Modelingt possibilila o aparecimento amsolropia (ALMEIDA, 20073 A
lecnoloma de manulatura aditiva adolada nesia pesquisa & a de Jateamento de Malenal
{PolvJer) que faz uso de materia-prma do lipo polimere ligudo e satisfarz esta
propriedade fisica dos protdtipos do projeto.

Essa téenica consiste cm wma extmsora (cabega de impressao) que deposita gotas de
mateéria-prima no estado liquido preenchendo a drea de uma camada com espessuras de
ate ~30 pm (frinta micrometros) movendo-se no plane XY. O processo se repete e
camada por camada até que a pega seja totalmente consttuida. Em cada camada e
aplicado um feixe de luz ultravioleta (UV) que faz o material se solidifique pelo
processo de cura (cristalizacao). A propriedade fisica da peca depois de pronta &
semelhante ao polimero do tipo ARS8 (Actilomtila Butadieno Estireno). Na Figura 5, ¢
possivel observar os protdtipos construidos para os testes fisicos de desempenho de
fimcionamento com essa féenica.

Figura 5 — Prototipos fincionais da trava de cintos de scguranga consmuidos via
Mamfamra Aditiva em Polimero.

Fonte: Proprios Aufnres.

A caracteristica fisica e geométrica dos prototipos funcionais possibiliton a execugio
dos testes de avaliagio do conforto aclistico das propostas, além da analise ergondmica
de montagem de cada pega. A aplicacao de métodos de desenvolvimento com inovagio
possibiliton desenvolver diferentes solugdes, principalmente quando aliada a MA paraa
fabricacio dos protdhpos para lestes o processo se foma dindmico e viavel.

0O estudo de caso apresentadc nesta pesquisa contempla as principais prenussas dos
clientes (externos e Internos), a viabilidade fécnica comercial e a praticidade
constnitivas.

Para avahar de [omma qusta as propostas de melhoma dessa pesquusa, utihzou-se wma
Matriz de Posiclonamento (MP), que tem por objetivo subsidiar o processo de decisdo a
partir do nivel de atendimento dos critérios propostos nos requisitos de projeto, no qual

V. 14, N°. 1, Margo /2022 Pdgina &

147



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

cada ideia ¢ avaliada de torna objetiva observando sempre o atendimento dos requisitos
de projeto (aceitos e validados), conforme pode ser visto no Quadro 1.

Ciadro | = Mammiz de Posicionamento para avaliacao das trés proposias de desenvolvimento testadas.

Cribdnos Salugiics
Cibcents [recessidace) propastas Praposia 1 Proposiz 2 Propaska 3
Acionarneiie aira i i
dr: g X i
Aplcacao de moia o w i
Feslicuiidal ) - :

| Wlormerio de
Clianie Inrcia maior X x
fral

Aplizecio de
matEnz-pama cnm aa "
Fuico shsargio deido

.4
Rastrigan de grau , ' | b4
b4
x

Conlorls

e fileey clade
Felenon rumreis de "
Clamie ]

da Ergaromia Grametra cam
[abiica lacildede de s
ke e

T1% BB 430

Fomnte: Proprios Souiores.

Como pode ser abservado no Quadro 1, a Proposta 2 fo1 consaderada g melhor solugdo
conforme sua viabilidade e praticidade, atendendo a maioria dos critérios e requisitos
expressos pelos clientes (mtemo e externos) aleancando --86% do esperado como
solucio de projeto,

5. Conclusio

O desenvolvimento de novos produtos incorporades com movagdes na area de
engentharia exige a construgio de mwitos prototipos e de muitos testes, o que demanda
de muito tempo para sua execucio e analise dos resultados.

A aplicacdo de téenicas de Mamufatwa Aditiva, permite o desenvolvimento de pecas
diferentes. pensadas e executadas de forma inovadora flexibilizando a construgio e
permitinde a criatividade em projetos.

Nessa pesquisa fica expliciio o sucesso de um projets de wma nova peca do sistema de
seguranca vetoular que [er uso desle conceilo para o desenvolvimento e tran Gilura.

A indistria auntomotiva tem mito a se beneficiar com a aplicagio deste tipo de coneeito
de fabricagdo, que permnite unir os esforgos com oriatividade e dinamismeo na
manfatura, constmgdo de prototipos, lestes e analises confonme a Fogenhana de
Swstemas & Requsitos propde. Diferentes teenologias de Manulaiwa Aditiva para a
construcio de prolotpos expernnentais com caracteristicas munto proximmas as pecas
produzidas no processo definitivo durante o desenvolvimento de novos projetos podem
trazer uma oportunidade impar para a inovagao cficaz na indistria automobilistica no
Tutire prosimao,
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MANUFATURA ADITIVAVA NA INDUSTRIA
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Evie artipe de pesquisa avalia as eportumidades em utilizar diferentes
recnalogiar de Marnufanra Adiviva (MA) durante o desenvelviniento de
wi produte de seguranca veicnlar, Profetos de seguranca quiomotivg
devem sempre atender a severos reguiviles com diferenles orilérios de
aceitacdoe. Com a MA € possivel @ construgdo de prordtipos para testes
e andlives antes da construgdo da primetra peca real. Novay féenicas
as guais aindg estdp em consolidacde na indvisieia permiiteny o
epbicengider de pesquiva clentifica. () wrtige apresenia ame andlive dex
diferentes tecnologias aplicadas @ MA considerands oy ripos de
merté rigs-prtmay disponiveis de maior fnteresse, cowmo polfmeros de
altear vesisténcia @ metais diversas aplicades divetmnente na constrigdo
dery pefas o em o meloy peodutives que permifum soo fabricagdo, As
perspectivas de utilizagdo da MA fuato a fndisteia auronoriva sdo
Boedy,  wey ainda percoveem  fonges ¢ lorfeesor  cominhos. ()
conhecimento dos processos, mdguinas ¢ das Wonleas emi MA, tem
eherlo  oporianidades  compelitivas fante no o prego,  gucile g
principalmente no  prazo, o gue  permire especular gue o
ameadurecimenio da MA & vem divide pm investimenice imporianie mn
deservolvimenio de produtos da indistrin automotive. Muito em breve
ety ingivivias desie setor serde beneficiadas com av mudangoy gue
exide por Vi,

Polavras-chave;, Manfatura Aditiva, Segnrangae Veicular, Indiistvio
Aetlermtiva,
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1. Introdugio

0y ovanco ecnoldgico dos veiculos vemn de encontro 4s expectulivas dos clientes, incluem
avangos 1o confomo, MOtores Mals pofcntes com menos cmissio de polucntes ¢ devido a uma
exipéncia mundial devem proporcionar maior seguranga ans ocupanies e pedesines.

Estes fatores tendem a impactar na tecnologia e na complexidade dos produtos, obrigando aos
fornecedores projetar novos e inovadores produtos,

Pt urligo apresenta a pesguisa de Monulaore Adiva (MAY aplicuds em pegas automotivas
ulilizadas em sislemas de seporanca veicular,

Pesquisns centradas no  desenvolvimento de produtos sio realizadas o muito tempo,
principalmente com abordagens nos processes de pgestin. metodologias eem desenhos
sultsticados de CALY (Cwmprader Added fesipm), porém, o partic dooinfcio da décado de T9HG
tudo comegon a mudar,

O surgimentn da MA como uma opgio  tecnologica inovadorn desperta oportunidades
profmissorns as guais muitas sdo apresentadas no decorrer do texto deste artigo. A utilizagiio
profunda de MA vai de encontro com as melhores priticas industriais volidas para o redugiio

de custo ¢ prazo.

1.1. Objetive e Justificativa

Estn pesquisa tem por objetive estudar diferentes tecnolegias de MA  aplicada no
desenvolvimento de um sistema de cinto de seguronca veicular, identilicando a realidiade de
custo, prazo ¢ qualidade do jrodute, permitindo vma andlise clara das possiveis vantapens ¢
desvunlagens da aplicagdo da MA.

A proposta da pesguisa possul relevineia clentifica para o evoluglio da engenharia de
descnvolvimento de produto permitinde o aumento da flexibilidade construtiva ¢ na redugiio

do tempoe de producio,

X Manuofatura Aditiva - Teenologias ¢ Oportunidades

A MA & wtalmente diferente da monufates formativa ou da manuthiuen subtrativa, pois
consegue  produzir pegas com a0 peometria exata como  fol  projetada no  CALL
independentemente de suu complesidade, enguanlo processos come injecdo plistica oo de
fundigio (manufatea formativa), ¢ dependem de conformacio de matérias cm moldes para
ser manufaturados, os quais quase que sempre sdo fabricados com remogio de material via a

manufaturn  subtrativa (ZIVANOVIC e al, 2009) Coda wm desses processos possui
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vantagens ¢ desvantagens increntes aos limites construtives impostos pela teenologia urilizada
em cadn fipe de manufatura, porém a versatilidade e as tecnologias disponiveis atualmente
permitem gue o MA possa ser aproveitadas em diversos setoves do indidstria.

O processoe do MA pede sor definide como uma téenica de mistura de materinds por ligaghe,
solidificagio ou fusfo, comoe a resina liguida, Na MA via impressio 20 a pega € construida
peca cumady por caumada a partiv de um modelo motemdtioo gerado por ome CALY que €
convertido para o formato STE que contém as informagdes da peometria da pega, cate arquivo
& processado por um alporitmes de fatiamento e enviado paro a lmpressio 3D, Apds a
fabricogiio do peogo sio aplicados os processos de medigho ¢ ensnios, como pode Scr vISto ng

evolugio emporal do processo de (abrcacio de MA na Figura 1.

Fizura 1 — Flugo de producho de wma determumada peca vaa Manu i Adiniva

T

Fase dn Tufiadu d [ P e e T A
o 13 framisfn T mitane i e cpns)
poelo I (BT B I L= BT ; BE AL
- -'_-"
L st
Fase de TiE e | irepachoe e, g . Encausde
yakdacas I8 Crassdng ¥ il divensonal o """":"f"f'f';’ o mdiga
i
,.-: H“\.,
P alanla '-I:_\:!.\uf 2l g (A e
. E—— & ,.l"f
S

Fonte: Préprios Autores

Denire us diversus aplicactes de MA, o pridugio em baixo volume de peous, oo pegas
personalizadns com alta complexidode geométrica sao sem davida uvm prande diferencial
Lecnobdico (ARDULHAMUEELD e ., 20019).

As matérins-primas aplicadas na construgio de pegos podem ser de matcrials metilicos,
cerimicos ¢ polimeros, porém com determinadas combinagdes surgem matérias-primas com
diferentes curacteristicas e propriedades mecinicas (GOMES; WILTGERN, 2020).

O desenvelvimento das teenolegias cm MA tom proporcionado 2 constugho de novas
madguinas parn produzic pegos com maor precisio e diferentes tipos de materiais {(WILTGEN,
2009, ALCALDE; WILTGEM, 200%; GOMES: WILTGEN, 20200,

Mo Quandro 1 podem ser observadas as diferentes coracterisbicas ieenicas do processo de MA

além das categorias que hoje diferenciam a teenologia de MA.

=
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Ax dilerentes lecnologiog em M A possuem vantamens @ desvantagens como pode ser notudao
o Quadro 1. Nenhuma dessas tecnologias & completa em  todas as  caracteristicas

IABDULHAMEED e of,, 2019),

3. Sistemas de Seguranga Automotives - Cintos de Seguranca Yeiculares

ke sjstemns de scaurangn em velculos sio classificndos conforme os momento que acorrem
durante umna colisiio, sendo gue os dispositivos de seguranga alivi QlULm Sempre. puri evilr
gue o acidente venha o ocorrer, comae em um sistema de frenagem ABRS (Awii-lock Braking

3
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Svstenn). que impede que as rodas waven, ¢ assim. o pocu nio derrape sobee a pista,

O disposilives de sepuranca passiva aluam no momento do colisio oo desaceleragio dhrupla
do veiculo (SILV AL 20108: IKEDA, 2012), sio projetados para atuar, sem a intervengio dos
ocupantes, reduzindo as lesdes causadns nos acidentes,

(s cinbes e sepurunea veiculares, dispositivos de retengiio infontil, adnbogy & encoslo de
cabega, que atvam simnltancamente colaborando ativamente para o anmento de scguranca no
veiculo,

Dicitre todos cstes sistemas de scguranga veicular, o cinto de scpuranga & considerndo o que
possui muior parlicipacio ne redugiio de lesdo no cuso de om acidente (NHTSA - National
Hizfoway Traffic Safery Adwministrarion).

O uso do cinte de sepuranga diminui o risco de morte dependendao do tipoe de colisdo (frontal,
loteral, truseira), du velocidade e do bpe de veicoble, (3 principal objetivo do cinge de
sepuranga veicular reduz a movimentagio do passageire contribninde para reduzic os riseos
de ferimentos na cabega, rosto, pescogo, membros inferiores e na coluna, Atualmente & item
obrigatdrie cm todos oz veiculos motorizados, cxecto nos motocicletns,

Pixistem poucos modelos de cintos de seguranca veicular regulamentudos, sendo gue com a
resolugio 518715 do Conselho Nacional de Trinsite (CONTRAM). resulamenta todos o8
cauipamentos de seguranga dos veiculos no Brasil.

(s requisites e melodos de ensaios em cinlos de sepuranca em veiculos aulomolres sio
definidoz pela norma ABNT NER T337:2014.

Oz componentes constitnintes de wm sistema de cinto de seguronga veicular colaboram para
atender o fungio primdria que ¢ reter o passageito no momento de desacelersgiio do veiculo,
porem, £ 0 elemento chamado de retrutor gue possui as principais caraclersticos gue delinem
o descmpenhe de wn cinte de seguranga veleular, Esse componente acomoda o cadargo do
cinto de seguranga, oferece determinado grau de liberdade ae passageiro, além de extrair e
recalher o cadargo em Tungio da movimentacio do passapeiro e blogueia o deslocamento do
do mesmo em colistes que provocany a desaccleragio (0,45 G,

Fxistern modelos de retrolores com recursos de pré-tensionador, capares de recolher o
cadargo durante o iniclo do acidente {eolisiio), ajustando a distincia do passageiro e o banco
do veicole garontinde a retencio do paxsageivo nos primeiros segundos do o ocidente,
posicionando o passagcivo para a aberruea do airbag. No Flpura 2 & possivel obscrvar as

paries que compiem o sistema de cinlo de seguranca veicular.
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Fipura 2 — Lxemmplo de g sisteme de cile de serurang de 3 poides,

1 Retrator, 2) Cadarco, 3) Lingueta ¢ dyAncoragem

Feate: Propries Aulees

4. Manufatura Adiliva na Fabricagao de Cinlos de Seguranca Veiculares

A prototipagem em projetas de engenharia é sem divida uma (ase importante e indispensivel
no desenvolvimento de novos produtos e téenicas da indistda e da academio (WILTGEN,
2019 ¢ no mdastia automotiva para descnvolver sistemas de sceurangn veicular niio ¢
dilerente,

0 desenvolvimento do produto, ou sejo. tansformar as informagdes adguiridas em um
projete wilide, especificando dados téonicos como requisites, matdring ¢ o criagio de um
prowitipo. Com o aplicagio codo vee mais comuom da MA para o construcdo de proddlipos &
possivel materializar as idelas condidatas a solwgdes que auxilia para o entendimento ©
decisiio dos clientes, proporciona aprendizagem e por vezes a validoglio das ideins gerndas.
MNesta fase, também. ¢ o momento de onalisar o viabilidade do protétipo, projetar wm
Nuzogrurna dos processos do meio prodotive & analisar o possibilidades de problemas de

produgio.
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Apds oz andliscs de requisitos ¢ nocessidades & projetado nma solugio no CAD ¢ construido
o prowipos via MA, sendo a principal fungdo ¢ delinir o conceito, Nesta fuse os prolotipos
nio necessitam ser sofisticados, pordm os recursos da A proporcionam o percepelio real do
usnirio assim fica mais cficicnte para ovaliar o conceitao,

Faru o desenvolvimento de um prototipe vollode a andlise de conceilos o Eenica de
Modelagem por Deposicio Fundida (FDM - Fused Deposition Modeling) ¢ recomendada, por
se tratar do método de menor custo e maior facilidade operacional. A téenica de FDM possui
como principal vantagem scu atracnte custo beneficio,

A vdenicy FOM € um processo por exirusdo gue utiliza um cordo oo fio na forma rolo de
filamento de material por uma cabega de extrusiio (ALCALDE: WILTGEN, 2018).

Na Figura 3 € possivel perceber que cxiste vm gronde compromisse entre a qualidade na
resolugdn da fbricagdo com reluco moe amanho de cadn camady de impressao 30, e ambém,
a forma seométrica escolhida paca a fabricagiio da pogo.

Pegas com curvaturas similares o da Figura 3 precizom de um fatiamento maior das comadas
para melhorar o resolugdo o diminuir o discrctizogio da pega parantindo vma  forma

geomelrica [inal maix suavivcoada.

Figora 3 — Carseteristicas de precisio devido a espessura da camada ¢ da gecmetna da pega

Superlicic weal

Fonte: ALMETDA 2007

Detectur problemas em prowlipos € muite importunte no processo de desenvolvimenlo de
nma poca o possibilita a correciio das pogas com custo muito inferior quande comparado com
a necessidade de modilicagie de uma pega na Mase de producio (W1TTGEN, 200199

A construglio de um protdtipe com os caracteristicas geométricas e de material similar ao
produto tinal ¢ considerando que azs pegas dos atuais retratores de cintos de scguranga veicular
s producidas em polimeros, wma lecnologis de MA& gue pode alender esse desenvolvimenio

& a téenica de impressio 3D por Jatcamento de Material (JM).

f
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Aotéenca JM uiliza materiais poliméricos ofon termoplisticos de impressiio 3D fotocurdvel.
Mo qual goticulns de resing sio aspergidas confroladamente sobre uma mesa de Impressao, aoe
comstituir wrma comada apliva-se Toe ultravicleta pura que o muolerial cristulize, conlirme pode
scr notado no Figura 4,

Esse método de MA possui bom acabamento superficial {precisio o qualidade) (GIORDANCY
efal., 2007

Figora 4 — Técnica de Tatcamento de Material para fabricacio cim 30

Reservatario de Material Reservatario de Material
do suparie da peca
¥
Cabregote de
jato LR A1 F — x
[mavimentagio
Fm XY

Lug Ultravecleta

AT .

Impressag

Plataforma de . 7
conatrugia

Fonte: GIORDANOer af, 20017

Pura o desenvolvimente de pecas de sisbemos segurunco veicolar ¢ sempre imporlanie o
construgiio de prodtipos funclenais com as caracteristicas idénticas da pego original é parte
fundomental parn a andlise de tensties ¢ fadigas mecinicas que podem surgir cm cnsaios o
lestes realirados em ambiente controlade (em laboratorio — TR - Development Test &
Evaliwation) ¢ em ambiente relevante (em campo — OT&E — Operaiional Tesr & Evaluation)
como pate integrante do procedimento de testes (RTD&E — Research, Development. Testing,
ared Bveelieation) (W ILTGEN, 20210,

A aplicagian da tecnologia de manulaiora por Jaleamento de Moterial (JM) se mosir eficiente
eim projetos gue exigem avaliacio funcional da peca, a Figura 5 representa o desenvolvimento
de wm petrator de cinte de scgurangs. sendo que Figura 3A aprescnta o projete ey CAIY ¢ 2

Figura 5B um prowdtipo produddo com omea resina.
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Figura 5 - Projeto desenhado em CAD (A) ¢ o protdtipo construido via Manulatura Adiliva (B)

Fonte: Proprios Autores

Um mélodo que tem se mostrado eliciente para produzir pequenos loles de pegas para o
realizacio de testes € com o desenvolvimento de moldes hibridos. A fabricacio utiliza a
Maunulatura Aditiva em conjunto com Manulalura Sublrativa no desenvolvimento de moldes
hibridos para a utilizacdo em Manufatura Formativa.

Os moldes hibridos sdo fubricados com a téenica JM utilizando o polimero do tipo digital
ABS, que & um tipo de resina de alta resisténcia (GRIFFIN, 2019).

Na Figura 6 ¢ possivel verificar os testes realizados com a [abricagiio dos moldes hibridos em
resina via impressao 31, assim como, uma peca fabricada com esse molde via manufatura

formativa para testes e metrologia.

Figura 6 —Molde hibrido com matriz fabricada via MA ¢ a pega produzida pelo molde

Fonte: Praprios Autores
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Para soprir as limitagacs do téenica JM, pode-se aplicar MA cm mcetais. Existe nma prande
variedade de materiaiz metdhicos disponiveis os guuis podem ser aplicados para o fabricagio
de pegas (GOMES: WILTGEN, 2020).

A fabricagio das matrizes em metal pode aumentar o produtividade dos moldes, © o qualidade
lnal dus pecas injeludos via manofatura rmativie Devido 8 moior elciéncia gue ocorme na
toca térmica obtida pela construgdo de canals de resfiiamento com geometias  mais
eficientes. A impressio 30 de moldes em metal porece muoito promissor par iNICiar umsa
srandec mudanga na industria auromaotiva (ARORA, 20197,

Denire eslus 1éencios o chamada de Tusiio emopd (PEF= Powder Bed Fuvion) com o aplicacio
da tecnologia de sinterizagiio diveta a loser de metal (DMLS — Divect Metal Laser Sintering) €
um tipo de MA que constrdl pegas metilicas. Na mdguing 30 cadn uma das camadas ultr
lina do pd metdlico € espalhuda pely platalorma, na sequéncia ume feine colimado de laser
funde com muita precisio o pd pos pontos definidos como o mapeamento 20 da camada o ser
fabrcada conforme o desenho em CALY, Quando wma camada € fimalizoda, o procedimento se
repets até que ailtima camada sejn construida e o pego seja finalizada,

As prous meldhicos prodwsidus pelo processo COES siio resisienies e (uncionais, possuem
boas propricdades mecdnicas em todas as diregéies. E possivel fabricar as pegas com mais de
200 diferentes tipos ligns metalicas com comadas de -4 pm de espessurn e precisio =30 um

(FOS - Electvo Optical Sestems, 2007).

5. Conclusio
O objetive desta pesquiss € mostrar os beneficios que  diferentes  téenicns em MA
proporcionam guande aplicadas no dia-a-dia da imddstria, principalmente no desersealvimento
de nowos produtos do seamento automotive de scauranga veicular,
A MA possui capacidade de agilivar significativamente o fabricogio de pequenos lotes de
pecas destinados a realizacio de ensoios e festes funciomais nas Fases de maoturidade
tecnoldgica de descnvolvimento, Entretanto, no scauimento automativo o utilizagio da MA
enconlri-se na inicio de suas aplicagdes. Vanlagens evidenles surgem a cada nove lesle com a
MA no inddstria e parece que os investimentos em A tendem a aumentar signiticativamente
no processo de desenvolvimento de prodato.
Dwrantc a fase de validagio de om pretdtipo de um nove produto, quando comparado com a
as formas tradicionais de fabricacio, a decisio dbvin a favor da WA, vislo os cuslos e o8
proazos reduzidos.

4
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A possibilidade de interagir de formo rapida ¢ precisa nas modificoges cm vim projeto ¢ em
seus prodolipos funcionais, permite acelerar o desenvolvimenio e sun matundade de Gema
sigmificativa. A utilizagio de uvma médquing e MA reduz o tempo de oesporn o os
mveshimentos relativos i lat@ncia das omadas de decisiao. O mesmo acontece com o delmigao
do fluxe e controle do meio produtive, pois a avalisciio do modo de falha das pecas fica mais
cficiente,

Ax possivels limilagdes da MA podemn ser superadas wlilizamlo-o em conjunio com a
manulatura sublrativa.

A opeiio de construir um melde hibride em comparogio com um molde convencional pode
representar uma vantagem em custo ¢ em tempo até =80% menor na construgio de moldes,
serdo gue esle ndmero cresce progressivamente pora cada allerugio do projelo devido a
diversas possibilidades de melhoria,

A téenica FMWLY gquando utilizada na consirugio de moldes pode subsiiioir iodos s opedes de
fabricacio de moldes metilicos muito em breve devido sun capoacidade de construir
geomelrins complexos de canais de relrgeracio mals ramilicados e mais  elicientes
aumentando significativamente a codéncia produtiva do molde na manufatura foemativa,
devido a prande reducao no tempo de resiTiamento.

Cowm base na pesquisa agui apeesentada neste artigo ¢ Importante salientar que existe uma
tendéncia forre de redugio nos custos o prozos daz pegns fabricadns via MA, A qualidade

oblido nus novas pegas em MA possibilita experimentar novas aplicagoes na mddsirio.
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A IMPORTANCIA DAS SIMULAGOES NA MANUFATURA
ADITIVA DE MOLDES MECANICOS

The Importance of Simulations in Additive Manufacturing
of Mechanical Molds

Marcelo Lopes'

Cleiton Tamanini®

Filipe Wiltgen®
F&bio Cruz*

Besumo: Projetos mais complexos & personalizados principalmente os produzdos via a
manufatura formativa com uso de moldes mecdnicos parecetm ser uma alternativa imponants
para inddstria mundial. Entretanto, para a constnucio destes moldes complexos & necassdrnio a
utlizagfio da manufatura aditiva para sua construcdo, guer seja pela propia complexidade,
quer seja pela necessidade de resfriaments adequado dos moldes. Seja qual for o motiva, a
manufatura aditiva permite gue projetos complexos sejam executados e fabricados de foma
mais eficiente, Para viabilizar a consfrugdo de moldes mecanicos por manufatura aditiva &
importante o uso de simuacbes computacionalis no desenvolvimento dos prajetos, visto que
issa redur o tempo de fabnoagdo e na asserfividade durante a realizacdo de testes pam
avango da maturidade tecnalogica. Este arlige fomece uma visdo sobre a utilizagdo de
simulagbes computacionais no desenvalvimenio de moides mecdnicos em manufatura aditiva.
Mo decomer do artige tem-se o processoe de realizacdo das simulaghes para ajudar nos
prottipos flsicos, a importincia de uma andlise detalhada dos resuliades extraidos de
simulacies. E apresentado um estudo de caso baseada na simulapdc em umna peca mecanica
que devido a sua complexidade, s pode ser construida vie manufatura aditiva, Por fim, s8o0
aoresentados e discutidas os resultados e a conclusao,
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Abstract: More complex and customized projects, mainly these produced via formative
manufacturing using mechanical molds, seem to be an imporiant alternative for the world
industry. However, for censtruction of these complex mokds, it is necessary to use addifive
manufacturing for their construction, either because of complexity itself, or because need for
adeguate coaling malds. YWhatever the reason, additive manufacturing allows comples projecis
to be executed and manufactured. To enable construction of mechanical melds by additive
manufacturing, it is imperant to use compuler simulations in development of projects, as this
reduces manufaciuring time and in carrying out tests 1o advance technological maturty. This
paper provides an inslght mto use of computer simulations in develapment of mechanical molds
in additive manufacturng. Throughout paper, process of carrying cul simulations is presented o
helo with physical protetypes, imporiance of a detailed analysis results estracted from
simulations. A case study based on simulation in a mechanical part is presented which, due to
its complexity, can only ke built via additive manufacturing. Finally, results and conclusion are
presented and discussed.

Keywords: Computational Simulation, Addifive Manufacturing, Mechanical kMalds,

Revista Mund| Engenharia, Tecnologia e Gestio. Paranagues, PR, w77, n.77, p. #9-77, 70077, 2077
DO 10 21 57 Bl o o 0 KOG XK TN

172



1 INTRODUGAO

A utilizagdo de polimeros em processos de manufatura formativa produz
pecas de forma muito rapida, com custo muito baixo & com bom acabamento,
par isso & aplicada em diversos setores industriais. A Associagao Brasileira do
Plastico (ABIPLAST, 2018) diz que cerca de ~33% da transformacio de
plastico nacional & realizada por esse método de manufatura.

A ewvolugdo das propriedades mecanicas, alla produlividade & bea
gualidade superficial fazem da manufatura formativa uma importante forma de
produgao mundial de pecas (HARADA; UEKI, 2012; MARQUES ef al, 20135;
SILVA, 2009).

0Os moldes mecanicos utilizados em manufatura formativa se destacam
como uma importante ferramenta no processo de fabricacdo mundial
(BARETA, 2007; DOMINGUES, 2015, HARADA, 2004; MARQUES ef al,
2015).

A evolucio da Manufatura Aditiva (MA) tornou capaz a construcio de
moldes mecanicos mais eficientes, utiizando diversos materiais & técnicas
(WILTGEN, 2019; WILTGEN 2021A; ALCALDE; WILTGEN 2019; GOMES;
WILTGEN, 2020).

E possivel unir as manufaturas aditiva e subtrativa para o
desenvolvimento de moldes mecanicos com diferentes opgbes construtivas, o
gue inclui a fabricagao de moldes hibridos, com matrizes fabricadas em resinas
ou metais (LOPES; WILTGEN, 2021A; LOPES; WILTGEN, 2021B; WILTGEN,
2019; WILTGEM, 2021A; ALCALDE, WILTGEMN 2018, GOMES, WILTGEN,
2020). Na Figura 1 pode ser observado o processo de fabricagio de um molde
mecanico hibrida,

Fabricagao de moldes hibridos tem se mostrade uma solugdo inovadora
e eficiente para a construcio das matrizes do molde e pode substituir a
fabricaggo em  manufatura subtrativa, chamada de convencional
(DOMINGUES, 2015; MARTINHO, 2010; SHINDE, ASHTAMKAR, 2017,
VASCONCELOS, 2014; MIRANDA, 2017).

Revista Mund| Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagus, PR, w77, n.¥7F, p. 79-07, 7077, 2097
DO 10 270 57 B a0 0 M O G NN N

173



A simulagao computacional € uma realidade presente durante a
execucio de todos os projetos de moldes mecanicos, assim comao, em diversos
outros projetos em engenharia nas mais diversas areas.

Em MA os moldes mecanicos protdtipos podem ser construidos com
uma complexidade muito maior do gue em manufatura subtrativa devido a
limitaces técnicas provocadas pelos parimetros de temperatura, presséo e
tempo. Estes parametros podem comprometer determinadas caracteristicas
geomeétricas dos moldes mecanicos (LOPES; WILTGEN, 2020; LOPES;
WILTGEM, 2021A; LOPES; WILTGEN, 2021B; TUTESKI, KOCOV, 2018
VIETEM ef al., 2021).

Com a utilizacdo da MA & possivel projetar canais de refrigeracio mais
eficientes & com a possibilidade de construgdes geomeatricas complexas gue
permitem acompanhar o formato da pega a ser fabricada [(ALCALDE;
WILTGEN, 2018; TUTESKI: KOCOV, 2018, WILTGEN, 201%; GOMES;
WILTGEM, 2020; WILTGEM, 20214, TAMANINIG WILTGEN, 20214; TAMANINI;
WILTGEM, 2021B) o que consequentemente conduz a melhor gualidade e
maior produtividade (GRIES ef al., 2021, HATOS, KOCSI5: HARGITAL 2018;
JUNIOR; COSTA, 2019; VOJNOVA, 2016; PARK; DANG, 2017; MIRANDA,
2017).

Figura 1 = Fabricagiio de um molde mecdnico do tipe hibrido.

Forta molde.
Manufatura Subtrativa

P

v S Molde hibrido

Matriz.
Manufatura Aditiva

Fonte: Adaptado de Martinha, 2010 2 Domingues, 2015,

Revista Mund| Engenharia, Tecnologia e Gestio. Paranagues, PR, w77, n.77, p. #9-77, 70077, 2077
DO 10 21 57 Bl o o 0 KOG XK TN

174



Esta pesquisa tem como objetive apresentar a importancia das
informagoes extraidas nas simulagdes computacionais em moldes mecanicos
industrigis, mostrando gue estas informactes s8c imprescindiveis para a
eficiéncia no processo de fabncagdoc de moldes em protdtipos de modelos
digitais em 30, assim como, protétipos fisicos reais acelerando o entendimenta
da informagdc para wviabilizar alcancar elevados niveis de maturidade
tecnologica (TRL = Technology Readiness Level) permitindo que um produto
seja comercializado mais rapidamente (WILTGEM, 2021A; WILTGEM, 2021B).

& relevancia desta pesquisa vem do fato de que existe a necessidade
premente de inovagao urgente nos processos de produgdo de moldes
industriais, tornando-os mais rapidos de serem fabricados, mais eficientes na
extracdo do calor e resfriamento das pegas, e assim, muito mais eficientes na
produtividade e redugdo de ciclo de fabricago em manufatura formativa. Isso
tudo contribui para que a indastria seja mais eficiente, lucrativa e com menaor

impacto ambiental na produgdo.

2 PROJETOS DE MOLDES MECANICOS VIA SIMULAGAO
COMPUTACIONAL

Os processos industriais t8m coma uma de suas principais metas a
reducdo dos custos e aumento de produtividade, uma das formas de fabricagio
que possui o menor custo por peca fabricada € a manufatura formativa.

A fabricacio via moldes mecanicos por injecdo se caracteriza pela boa
velocidade de producio, aliada a possiblidade de construgio de pecas
relativamente complexas, boa precisdo e bom acabamento superficial, além do
importante baixo custo para producdo de pecas em grande escala (ALBA et al.,
2020: TUTESKI; KOCOV, 2018).

O processao de manufatura formativa mais utilizado € baseado na
insercdo de materia-prima do tipo polimero aquecido, que se transforma em
uma massa fluida e viscosa, vindo a se solidificar novamente quando resfriada,
retornando a seu estado natural (LOPES; WILTGEM, 2021A; LOPES;
WILTGEN, 2021B). O fluxo deste processo pode ser descrito de maneira

simplificada conforme pode ser visto na Figura 2,
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Ma Figura 2, a matéria-prima em estado sdlide & inserida &m uma
maguina gue a derretera e injetara na forma fluida, ficando fundida de forma
homogénea, a qual & inserida sob pressdo na cavidade oca do molde mecanico
e mantida na cavidade até que seja resfriada e volte a se solidificar. Apos isso.
molde mecénico & aberto e a pega é extraida e imediatamente se inicia um
novo cicle {(ALBA of af, 2020; ASMAFI et al, 2020; BARETA, 2007; DE
BLASIO, 2007, DOMINGUES, 2015, HARADA, 2004; MARQUES et al,, 2015,
MIRANDA, 2017).

Figura 2 - Representacao do ciclo de manufatura formativa tlpica.

Pstiicas Mokdagem Abartura do
plihicn Wistarad pléstie
faemato g pastite kndido
fﬁ‘ r_/""““\\ e oy
Agueciments) | Pressdo | Flesramentn)
LS N L

Fonte: Préprios Aulores.

Consideranda que a construgde de um molde mecanico industrial
representa um custo de investimento consideravelmente alte no processo, seu
desenvolvimento deve ser capaz de intervir em todos os eventos gue possam
tornar o maolde mecanico inutil ou pouco eficiente. A guantidade de partes
necessarias para comper um molde mecanico possui junches gue guase
sempre s8o um problema no acabamento das pecas (rebarbas), a localizagao
dos pontos de injecde deve ser bem escolhida no molde para que a cavidade
aca possa ser completamente preenchida.

Outro fator de extrema importancia nos moldes mecanicos sao circuitos
de refrigeracdc eficientes visando diminuir o ciclo de predugdo (GRIES et &/,
2021; HARADA, UEKI, 2012; WANG: YU, WANG. 2015, VASCONCELOQS,
2014; VIETEN et al., 2021; BROTAN; BERG; SORBY, 2018). Isso mostra a

imporiancia da realizagdo de ensaios e testes em modelos digitais em 3D
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[simulagoes camputacionais e desenhos dos modelos em CADY além dos
ensaios e testes fisicos reais (protétipos fisicos experimentais).

Geralmente moldes mecanicos sdo projetados com muitas cavidades,
desde gue adequados a capacidade da maguina responsdvel pela injecdo
(injetora). O projeto dos canais de refrigeragdo é vital para o desempenhao do
molde mecénico, canais de refrigeracio fabricados via manufatura subtrativa
ndo sao eficlentes e nio conseguem refrigerar o molde de forma uniforme
(DIMLA et al, 2018, SHAYFULL ef al, 2013). Isso porgue canais de
refrigeracio fabricados em manufatura subtrativa sdo construidos linearmente
devido as limitagdes deste modo de fabricagao (FENG; KAMAT, PEI, 2021).

A utilizacio de manufatura subtrativa em maoldes mecinicos nao alcanca
a eficiéncia dos canais de refrigeracio fabricados em manufatura aditiva. Além
da baixa eficiéncia na extragdo de calor, demoram muito tempo para serem
fabricados, podem inviabilizar o molde, produzir pegas defeituosas,
incompletas, deformadas, empenadas, com tensbes estruturais, entre muitos
outros problemas.

Com o advento da manufatura aditiva abriram-se possibilidades para o
desenvolvimento de canais de refrigeracao distribuidos, capilares & ramificados
a0 redor das cavidades das pegas no melde mecanico de farma a refrigerar a
peca de uma forma mais adequada, aumentando muito a cadéncia de
fabricacac (ASMNAF] ef gl 2020; CHUNG, 2018; GRIES ef s, 2021; HATOS,
KOCSI5;, HARGITAL, 2018, JUMIOR, COSTA, 2019, SILVA, 2009; SINGH,
ARORA, 2019, SOUZA; MARQUES, 2014; ALBA et al., 2020).

Ma Figura 3 & possivel observar uma estrutura de molde mecinico com
dois diferentes circuitos de refrigeracgdo  ramificados e distnbuidos
acompanhando a geametria da peca.

A primeira etapa da manufatura aditiva consiste na modelagem digital
em 30 do projete. Os modelos digitais em 30 do projeto permitem commecdes e
modificagdes necessarias com maior eficiéncia, ajudando a verificar e corrigir
possiveis falhas estruturais no decorrer do desenvolvimenio do  projeto.
Visualizar a forma geométrica da pega em diferentes posicdées e em trés

dimensdes permite a compreensdo volumeétrica.
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Figura 3 - Circuitos de refrigeragdo fabrcados via manufatura aditiva.

PONTO DE INJECAD

CANAIS DE I
REFRIGERACAD EXTERNOS REFRIGERAGAD INTERNOS

Fonte: Adaplada de ALBA af al 2020,

Com os resultados obtides das informacbes das  simulacbes
computacionais, & possivel adaptar os modelos digitais em 3D, & novamente
testar até que os resultados sejam adequados para a fabricagdes em
manufatura aditiva (WILTGEN, 2018, WILTGEN, 2021A, GOMES; WILTGEN,
2020; ALCALDE; WILTGERN, 2018; LOPES; WILTGEN, 20214},

Estas simulagdes computacionais fornecem informagdes importantes
das pecas quando em uma operacao de fabricacdo simulada, mostrando como
ficam os mapas de femperatura e pressao do fluido na cavidade do modelo do
molde mecinico em teste digital. Os resultados obtidos e analisados referentes
ao comportamentc do molde mecénico digital em teste apresenta o
comportamento da peca em operacdo simulada e apontam as necessidades de
mudancas e alteragdes no projete para que os resultades sejam melhorados.,

A partir desta etapa podem ser realizadas as alteragdes necessarias no
projeto inicial, tante na estrutura do molde mecanico quanto nos projetos de
canais de refrigeragao, com o objetive de resolver problemas encontradaes nas
simulagbes computacionais, e assim, melharar a eficiéncia e o desempenho.

Com o praeto revisado a partir das informagées das simulagbes,
retoma-se o processo de simulagdes, completando gquantos ciclos forem
necessarios até que seja satisfeito o requisitc de projeto. Esse processo

economiza tempo e custo de fabricagdo identificando possiveis problemas e
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imperfeicdes que surgem durante o processo de simulagées (GRIES et al,
2021).

A utlizagdo de simulacdoc representa uma evolugdo importante e
imprescindivel no processo de fabricacio moderno, pois reduz a possibilidade
de falhas no projeto de moldes mecanicos, o que contribui com as etapas de
testes de protdtipo digitais, e também, viabiliza a construcio dos protdtipos
fisicos reais o que reduz o tempo, custo e desperdicios de matéria-prima, o que
acelera consideravelmente a maturidade tecnologica (TRL) do projeto
permitindo encurtar o atendimento e a redugao do ciclo produtivo, além de
atender a exigéncias ambientais com projetos industriais mais sustentaveis
(WILTGEMN, 2019; WILTGEN, 20218).

3 IMPORTANCIA DAS SIMULAGOES E SUA APLICAGAO NA
MANUFATURA ADITIVA

Em processos de manufatura subfrativa a construgdo de canais de
refrigeracdo complexos é inviavel, os moldes mecanicos acabam limitados a
estruturas e furos lineares & muitas vezes com a necessidade de incertos de
fechamento dos furos (tampges).

Em manufatura subtrativa nao € possivel construir canais que
acompanhem o formato das cavidades dos moldes mecinicos para facilitar a
troca de calor. Dado a necessidade dos tampdes, quase sempre ocorrem areas
com turbuléncia do fluido refrigerante, o que além de atrapalhar a eficiéncia na
troca de calor, além de produzir vibragbes que padem causar falhas estruturais
nas moldes mecanicos e nas pegas fabricadas.

Com o uso da MA, por sua forma de construcdo camada por camada,
existe a possibilidade de fabricar moldes complexos com canais e circuitos de
refrigeragdae gue se adaptem melhor ao formato da cavidade que se deseja
resfriar, chamados de canais de refrigeracio conformados (TAMAMIMI
WILTGEN, 2021A; TAMANINI; WILTGEN, 2021B).

Existem basicamente duas formas de conectar canais de refrigeracéo,

ou 5380 conectados em série ou em paralelo. Os canais de refrigeragdo em
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séne estdo conectados em um Unico circuito de entrada do fluido refrigerante
até a saida, devido a praticidade de fabricagdo via manufatura subtrativa eram
os mais utilizados (FEMG; KAMAT; PEI, 2021, MARQUES ef al., 2013, 2014,
2015). Para os canais de refrigeracio em paralelo, o fluido refrigerante flui
atraves de todos os canais de forma independents podendo ser aplicadoe em
moldes complexos evitando aguecimenio excessivo do molde e deformagao
das pecas.

Mas simulagdes computacionais de moldes mecanicos essas
configuractes sio testadas a fim de werificar o comportamento térmico.
Durante as analises das simulagtes pode ser verificada as ocoméncias de
pressdo excessiva na circulagdo do fluide refrigerante, ou falhas na
refrigeragio quande somente uma parte da peca & resfriada (FEMNG; EAMAT;
PEI, 2021; MARQUES, 2013, 2014, 2015, PARK: DAMNG, 2017).

E importante notar nas simulagées (Figura 4) que as entradas de fluido
de refrigeracio est3o representadas pela cor azul (fric) e as saidas de fluido de
refrigeragio na cor vermelha (guente) devido ac aumento do gradiente de

temperatura na troca de calor.

Figura 4 - Simulag@es de temperatura e pressao em melde mecanico
SIMULACAC

l
|

VERIFICACED DE TEMFERATURAS DE IMJELAD E FASE DE RESFRIAMENTO

TEMPERATURA,

VERIF IEr’-\.{_.'.E-U OE TEMPERATURA E PREFSAC DO CIRCLATO DE RESFRIAMENTO
Fonte: Adaptaca de ALBA et a/l, 2020,

Observar gue ha uma melhor distribuico do calor na simulagdo
utiizande canais de refrigeragio em paralelo (FU, 2015). Adequacbes no
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projeto com base nas informagtes das analises obtidas de simulagdes
computacionais permitem a construcdo de um protétipo fisico real em MA, para
a realizacdo de testes e a comprovacdo dos resultados obtidos durante as
simulagies computacicnais (WITGEM, 2019; SHINDE; ASHTANMKAR, 2017,
REIS; EARREIROS; VASCO, 2018).

A simulagcdoc & muito importante no  desenvolvimento de moldes
mecanicos, mas a analise deve ser feita de forma rigorosa e criteriosa a fim de
extrair o maximo de informagoes relevantes para o projeto.

4 INFORMAGOES E ANALISES EXTRAIDAS DAS SIMULAGAO

A simulagio computacional auxilia muito a fase de projeto dos moldes
mecanicos, gue reduz significativamente o custo de uma modificagdo. O
principal cbjetive da analise & avaliar o desempenho térmico de acordo com os
requisitos no processa de injegdo de plastico. As simulagdes térmicas
consideram a atuagio do fluxo do refrigerante ao longo dos canais de
refrigeracdo & a troca térmica com a pega durante a fase de resfriamento.

MNa Figura 5, & possivel verificar que o tempo de resfriamento de uma
peca representa mais de dois fergos do ciclo de fabricagao em manufatura

formativa.

Figura 5 - Representagio as etapas de um ciclo de injecio de plastico.

ETAPAS DO CICLO
{Fechamenta do molde
|Processa de Injecdo
|Pressic de Recaiue
|Sistema de Refrigera 3o
imnc:ﬁu do Produio
[Abertura do Molde
|Esecdio do produto

CICLO DE INJECAD

L 0% 20%| 0%

Fonte: Adapiada de MIRAMNDA, 2017

Litilizar um sistema de refrigeracio que possibilite resfriar a matriz de

maneira uniforme e eficiente ira proporcionar um tempo menor do ciclo de
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fabricacde aumentando a produtividade (ALBA et al., 2020; HARADA, 2004,
FEMG; KAMAT; PEI, 2021; MARQUES, SOUZA, SANTOS, 2013, MARQUES
ef al., 2015; PARK; DANG, 2017).

As principais informagies obtidas de uma simulagio computacional sao;
tempo de preenchimento, pressdo de injecdo, empenamento, contracio e
temperatura. Entretantoe, comao esta pesquisa trata da eficiéncia do sistema de
refrigeragdo, o foco das informagoes deve ser extraido da andlise de simulacio

da refrigeracio sao;

= Em circwitos em seérne observa-se que o circwito solicita maior pressao
devido ao longo caminho que o refrigerante possui, gerado pels geomelria
complexa diferente do gque ocorre com circuitcs em paralelo (FENG;
FAMAT, FEI 2021).

« O numero de Reynolds determina a taxa de fuxo necesséaria para atingir
um fiuxo turbulento (4.000 ou superior) do refrigerante. lsso é ideal para
resfriamento, porem, gquanto maior o ndmero de Reynolds no circuito,
mals energia & necessaria para bombea-lo através do circuito. Nimero de
Reynolds em 10.000 & o ideal para circuilos de reflngeracdo de moldes
(MHARQUES et al., 2013).

« O refrigerante com uma lemperafura mais baixa acarreta melhor
fransferéncia de calor e menos defeitos nas pegas, enquanto uma menor
taxa de fluxo do refrigerante aumenta & lemperaturs na ssids do
refrigerante. A temperstura do refngerante fem relscéo com & vezdo e
pressdo aplicada no circuito, sendo que a temperatura do refrigerante
varia ao longo do circuito, porém nio deve variar mais de ~3°C podendo
comprometer a qualidade na fabrcagdo (FENG, KAMAT, PEI, 20271, RAZ;
ZAHALKA, 2016, WANG; YU WANG, 2015),

» O preenchimento da pega é determinado pelo fluxo do material fundido
gue & determinado principalmente por sus viscosidede, & quanto mais o
material fundida & resfriado, mais ele tende & ser viscoso e se solidificar,
portanto, existe um compromisso entre o resfriamento da pega apos o
preenchimento completo [FENG; KAMAT, PE! Z2021).
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Durante o processo de producdo, a temperatura do molde € estabilizada
em um valor que deve ser homogéneo em toda matriz. Este valor esta
relacionado com a temperatura do material fundido & os pardmetros do
refrigerante (BARETA, 2007, CORDOVA, 2018, RAZ, ZAHALKA, 2016).

5§ ESTUDO DE CASO PARA SIMULACAO DE PEGAS
COMPLEXAS

O estudo de caso reslizado nesta pesquisa trata da extracio de
informagies de uma analise de simulagdo computacional de injegdo em um
molde mecanico complexo e que sé pode ser construide via manufatura aditiva.
A analise esta limitada a transferéneia de calor entre o canal de refrigeracdo e
a peca a ser fabricada que & o principal fator responsavel pela produtividade. A
peca em guestio & apresentada na Figura 6 sera utlizada na simulacio
computacional do estudo de caso. Esta peca possui um velume de injegdo de
580cm?®, espessura constante de 3mm e altas especificagfes geométricas
(cavidade profunda, detalhes delgados e rebaixos internos) no qual um sisterna
de refrigeracBo convencional apresenta baixa eficiéncia (resfriamento ndo
homogéneao) (ALEBA et al, 2020; COLMEMNERO et af., 2021).

Figura 6 - Peca complexa projetada para o do estudo de case de simulagia,

Fonte: Proprios Autores.

O método adotado para demonstrar o impacto positive da simulacgo de
injecio & realizar a andlise de diferentes circuitos de refrigeracdo fabricados via

manufatura subtrativa (linear) e manufatura aditiva (conformade) para
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demonstrar as vantagens em adotar o uso de manufatura aditiva na constiugao
do molde.

Mesta pesguisa foram execuladas as simulagbGes com o programa
Moldex3D, e a modelagem tridimensicnal do modelo, assim como, dos projetos
de circuitos de refrigeragao foram desenvolvidos em um programa de CAD,
ambos em um computador de 64-bit, infel Core -77700HQ de 2.8 GHz.

Meste estudo foi considerada uma analise de matrizes construidas em
manufatura aditiva e manufatura subtrativa sendo gque a matéria-prima para
matrizes em manufatura aditiva & de metal 316L, & a de manufatura subtrativa
& de metal P20. As matrizes montadas nos moldes mecanicos possuem a
dimensdo de 400mm(C) = 340mmilL)} = 250mmiH) com uma Unica cavidade &
canais de refrigeragdo de 8mm de didmetra.

Para os canais de refrigeracio lineares (Figura 7A) que sdo fabricados
via manufatura subtrativa possuem wvolume de ~530cm®. Para os canais
conformadeos (Figura 7B), sendo que na matriz inferior foi adotado canais
conformados em paralelo, & a matriz superor com canais de refrigeracdo em
serie o volume total € de ~1.180cm™ O refrigerante utilizado & dgua pura e uma

entrada com temperatura de ~75°C e vazdo de entrada de 8 litros/minuto,

Figura 7 - Tipos de canais de refrigeracao nas simulaghes de estuda de caso.

{A) = Canais Lineares {B) - Canals Conformados

Faonte: Proprios Autores.

A injecho sera posicionada no baricentro da geometria da peca para gue
o preenchimento da cavidade figue o mais uniforme possivel. Na Figura & &
possivel observar coma o preenchimento do molde ocorre de maneira uniforme
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em 11s. Durante o preenchimento da cavidade a temperatura inicial do

palimero fundida é de ~230°C que vai diminuinde em funcio da troca de calor,

Figura 8 - Simulacio do preenchiments da cavidade do melde simulade,
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Fonte: Proprios Autares.

Durante as simulacies avalia-se a eficiéncia da troca de calor do liguido
refrigerante, sendo que os dados de entrada s50: a gecmetria dos canais, o
tipo do liquido refrigerante utilizado e vazdo. Como resposta da analise é obtido
a numero de Reynolds (Figura 2). senda gue o fluxo do refrigerante deve ser
em regime turbulento para melhor troca de calor {entre ~4.000 e ~10.000),
Ambos os canais apresentaram eficiéncia na troca de calor.

Figura 9 - Simulacdo de fluxe do refigerante em regime turbulenta.
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Fonte: Proprios Autares,

Durante a refrigerag8o ocorre a circulacdo do refrigerante internamente
nas canais para a roca de calor das matrizes dos moldes mecanicos. Na
simulagdo apresentada na Figura 10 & possivel observar a variacdo da
temperatura no percurso entre a entrada e saida do refrigerante.
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A temperatura de entrada e saida do refrigerante ndo deve ter uma
diferenca superior a ~5°C, caso isso ndo venha a ocorrer a temperatura do
molde se elevara o que pode comprometer a gualidade da peca produzida
(MARQUES &t al, 2015; SHAYFLULL et al., 2013).

Ambos os canais estdae de acorde com o limite especificado. E
importante observar que os circuitos com canais conformados fabricados via
manufatura aditiva apresentam variagtes maiores de temperatura devido a8
maior transferéncia de calor e pela maior proximidade com a cavidade molde,
am relagao com a circuito convencional fabricado com manufatura subtrativa.

A variagao de temperatura nas circuites em sere (localizado na matnz
supenor) ocorreu de forma linear & a temperatura no canal de saida & superior
a temperalura ao longo do circuita, o mesmao nao acontece em um circuito em
paralelo (localizado na matriz inferior), no gual a variacdo de temperatura &
menor devide ao menar percurse do circuito (RAZ, ZAHALKA, 2016, WANG,
YU, WANG, 2015).

Figura 10 - Simulag3o da varacaa das temperaturas (*C) ac longa do
circuito de canais de refrigeragao,

E_ <<

(A Carnals LyEares {8} Canal conformados

Fonte: Proprios Autares.

Mo final da fase de preenchimento (Figura 11), a temperatura da peca, é
a resultante da temperatura fotal das matrizes do molde mecanico
considerando a eficiéncia do resfriamento e o aguecimento do material fundido

durante o ciclo de injecdo. Isso € relevante para a andlise, pois através do
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mapa de temperatura das faces das mafrizes € possivel avaliar se as
temperaturas estio uniformes,

Figura 11 - Simulagde da temperatura média (*C) na superficie do molde durante a injegio,

A} Canas Lneares [0 CCanal confosrmados

Fonte: Proprics Autares,

Os canais de refrigeragao devem ser capazes de manter a temperatura
dentro do requisito de cada tipo de matéria-prima utilizado para a fabricagao da
peca. Se as andlises das simulagbes mostrarem regides com temperatura ndo
homogéneas, isso significa que a troca de calor nao esta adequada.

Observa-gse nas simulagies deste estudo de caso gue a matriz que
possui a temperatura mais homoegénea & a que de canais conformados
fabricados wia manufatura aditiva (Figura 11B). A simulagdo da peca com
canais lineares (Figura 11A) possui concentragdo de calor nas regides das
torres e isso causa problema geométrico devido ao empenamento, e lensdes
na peca devido ao resfriamento e contragBo em momentos diferentes, o que
leva a conclusde de que esse tipo de sistema de refrigeragdo nio € adequado

para pecas complexas.

& RESULTADOS E DISCUSSAO

As informagtes obtidas das analises das simulagdes computacionais
realizadas com o modelo de peca do estudo de caso, com a utilizagdo dos
circuitos de refrigeragdo do tipo linear & do tipo conformado s8o discutidos
nesse lopico para a avaliagdo do desempenho dos tipos de manufatura para
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compreender o mais adequado para a construcdo de maoldes mecanicos
aplicados a manufatura formativa,

As simulacdes realizadas mostram gue nao houve regido do molde em
gue o polimero fundido apresentou dificuldade de escoamento que provocaria
descontinuidade no preenchimenta do maolde & consequentemente pecas
incompletas.

Meste estudo de caso, a temperatura de ejecio da pega foi de ~92°C, o
circuito de refrigeracdo linear demora cerca de -30s, e o circuito de
refrigeragao conformado demora cerca de ~22s para afingir a temperatura de
ejecan, oU seja, o tempo de resfriamento do circuito conformado & ~27% menor
em relacdo ao circuito linear, permitindc a extracdo mais rapida da peca
fabricada em MA.

As simulagbes mostram que a variagdo de temperatura em diferentes
regices da peca com o circuito de refrigeragao conformada (serie & paralelo) e
de ~3°C (Figura 11B). Enguanto o circuito de refrigeracdo linear apresenta
variagdo de temperatura de ~30°C (Figura 11A), cerca de 10 vezes maior
guando comparade ao circuite de refrigera¢do conformada (KHAM et al, 2014).

A temperatura de entrada e saida do fluido refrigerante ndo deve ter
uma diferenca menar gque ~3"C para nao comprometer a gualidade da pega
produzida (MARGQUES et al, 2015; SHAYFULL et al, 2013).

Baseado nos resultados pode-se concluir que circuitos de refrigeragao
conformados 530 mais eficientes entre as circuitos de refrigeragio lineares, o
gue era esperado. A construgao via M& proporciona uma temperatura mais
homogénea na fabricacdo da peca, menor tempo para atingir a temperatura de
extracio da peca do molde, menor contracio volumetrica, entre outros. Assim

sendo, terda melhar qualidade & redugiao do tempo de cicle de fabricagao.

7 CONCLUSAO

Devido as inumeras configuragdes de circuitos de refrigeracBo gue

podem ser projetados e aplicados em um maolde mecénico de injecio, as
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opedes inseridas nesta pesquisa tratam de alguns exemplos possiveis em
simulagbes computacionais.

Em um processo produtive em escala o tempo de cicle de manufatura da
peca e a eficiéncia de refrigeracaoc do molde sao relevantes, pois, a gualidade
da peca & a produtividade dependem disso.

Conforme apresentado nesta pesquisa, o tempo de ciclo pode ser
reduzido através de uma troca de calor eficiente entre o circuito de refrigeragao
e a pega, reduzindoe o tempo de resfriamento de maneira homogénea da pega
no qual a insergdo de canais de refrigeracio conformados nos moldes & uma
oportunidade para suprir esta necessidade,

A simulacdo computacional de injecdo contribui para projetar o molde
com maior eficacia reduzindo significativamente o tempo e custo na fabricagio
de moldes & de pegas. O ciclo total de produgdo de cada pega & composio
pelas fases de preenchimento da cavidade do molde mecanico com o material
fundido, press&o de recalque, resfriamento da pega e aberura do molde. O
molde convencional {canais de refrigeracdo lineares) o tempo de ciclo foi de
~B1s, e para o molde em MA (canais de refrigeracdo conformados) foi de ~53s,
isso significa um aumento de produtividade do molde em ~15,5%.

O projeto de circuito de refrigeragao do tipe conformado (série ou
paralelo) gquando comparado com canais de refrigeracio lineares utilizados
nesse estudo de caso, beneficia a troca térmica entre a peca plastica e o fluxo
de refrigerante que atravessa os canais de refrigeracdo conformados em
matrizes praduzidas via MA, e resfriam todas as zonas reduzindo problemas de
gualidade da pega, evitando empenamento & tensdo residual, reduzindo o
tempo de ciclo de fabricagio.

Estas observacSes s&o possiveis somente com o estudo de caso e a
andlise da informagao vinda das simulagdes computacionais, isso evidencia
gue as lecnologias de simulagdo gquando aplicadas em moldes mecanicos
fabricados via MA se mostram um caminho interessante de investigagao
cientifica a ser melhor entendido e explorado. Isso permitirda maior eficiéncia na
fabricacdo em manufatura formativa e beneficiar sua utilizagdo na industria em

urm futuro praximo.
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