MANUFATURA DIGITAL DIRETA

Por Scott Crump, CEO, Stratasys,lInc.

Apods 20 anos, o futuro se tornou realidade. Tecnologias de fabricagéo aditivas, que até recentemente tinham sido
relegadas para aplicagdes de prototipagem rapida, entraram na esfera manufatureira. A utilizagcdo de processos de
fabricagédo aditiva é o que diferencia a manufatura digital direta (DDM - Direct Digital Manufacturing) dos métodos
convencionais de fabricagdo, e é a partir dessa tecnologia que surgem vantagens e oportunidades Unicas.

Diretamente de dados digitais em 3D, um componente & fabricado — camada sobre camada — sem usinagem,
moldagem ou fundigao.
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Uma pergunta frequentemente
feita é: “O que é DDM (Direct
Digital Manufacturing ou
Manufatura Digital Direta)?” A
questao surge porque ha falta
de consenso em muitos
aspectos do processo,
incluindo seu nome. Ao longo
dos ultimos anos, o termo
manufatura digital direta
tornou-se mais comum.

No entanto, nomes alternativos
ainda sao usados
rotineiramente. Quando se
discute DDM, muitos usam
termos como manufatura
rapida, manufatura aditiva ou
forma livre de fabricagao; todos
eles sdo sinébnimos de DDM. A
Stratasys, Inc., escolheu adotar
DDM porque esse termo
distingue claramente a
tecnologia de todas as outras.
Além disso, esta decisao apoia
a Society of Manufacturing
Engineers (SME — Sociedade
dos Engenheiros
Manufatureiros), que endossou
DDM como o nome preferencial
para essa abordagem de
manufatura Unica.

Como o nome indica, DDM é
um processo que utiliza
tecnologias de fabricacdo
aditivas, tal como FDM, para a
fabricagédo de pecgas. Em outras
palavras, a DDM produz os
componentes que vao dentro
dos produtos que uma
empresa vende.

Contudo, o conceito ainda esta
amadurecendo, levando ainda

Figura 1: Moldura Klock Werks

-

Figura 2: Acessoério BMW

Figura 3: Molde para inje¢&o por
sopro em plastico policarbonato

ha algumas discordancias quanto ao escopo da DDM e como
defini-la. No entanto, na Stratasys, a DDM é definida como
um processo que € usado para executar uma das trés
fungdes seguintes de fabricagao:

» Fabricagao de bens de uso final: Os itens fabricados sao
componentes e subconjuntos interno dos produtos que uma
empresa vende a seus clientes. (Fig. 1)

» Producéo de itens de uso final que sao utilizados pelo
fabricante: Ao invés de fazer produtos de uma empresa, o
processo é usado para a fabricacéo de dispositivos que
auxiliam na producao de produtos vendaveis. Estas
ferramentas de fabricagdo e montagem incluem suportes e
acessorios. (Figura 2)

 Criagao de ferramentaria para moldagem, fundi¢gdo ou
formacgao de produtos: Essa aplicacado pode ser para a
produgéo direta de ferramentaria ou também para a criagéo
indireta de ferramentaria a partir de um modelo que é
construida com tecnologia de fabricagao aditiva. (Figura 3).

O abandono do termo manufatura rapida é devido a dois fatores.
Em primeiro lugar, muitos processos convencionais comegaram
a usar o termo "manufatura rapida" para descrever se a
atividade incorpora ou ndo a tecnologia de fabricacao aditiva.

Isto tornou o termo um tanto sem sentido. Em segundo lugar,
e mais importante ainda, a DDM oferece muito mais do que
uma aceleragao do processo de manufatura. Uma énfase na
"rapida" pode levar a uma omissdo das inumeras vantagens
entregues durante todo o processo de fabricagdo. A DDM
nao €& uma simples revisdo dos métodos de fabricagéo
existentes que torna

0 processo mais rapido. E uma mudanca radical que muda
fundamentalmente o processo de fabricagao.

Com a enorme mudanga virdo novas formas de

pensar, novos processos, fluxos de trabalho

e procedimentos inovadores. A DDM
apresenta uma mudanca radical que permite que designers,
engenheiros e fabricantes facgam o que antes era
impraticavel ou impossivel.A DDM abriu a porta para novos

designs de produtos, novos mercados e novos modelos de

modificados




negécios. E uma mudanca radical que afeta mais que o
design e a engenharia de manufatura. Ele tem amplo
impacto em toda a organizagao. Por estas razbes, a DDM
tem sido rotulada como a proxima revolugdo industrial.
Para a DDM estar a altura dessa visao, para ser a
proxima revolugao industrial, ela tem que ser posicionada
adequadamente e implementada corretamente.

A DDM deve ser vista
como uma alternativa aos
meétodos de fabricacdo
tradicionais, em vez de
uma tecnologia de

substituicdo. A DDM néo
€ uma substituicdo global
nos processos de
manufatura que estao
sendo executados conforme
necessidade, expectativa ou
desejo. A DDM ndo ¢é a
solugdo magica para todos

Figura 4: Um brago cilindrico de
suporte ajuda na montagem. FDM
versus CNC houve uma redugéo de
custo de 94 por cento quando feito
com o processo de FDM. Estimativa
de custo da parte retratada:
Estimativa usando método CNC:
Custo: $2.300

Entrega: 3— 6 semanas

Estimativa usando Processo FDM:
Custo: $300

Entrega: 1- 2 dias

os males do chao de
Em vez disso, a
DDM é uma alternativa
que deve ser
quando as limitagbes e

fabrica.

considerada

restricbes de métodos de fabricacdo existentes impactam
a capacidade de fabricar um produto desejado de forma
pratica, eficiente ou acessivel.

A DDM cria oportunidade para as empresas, dos mais
diversos segmentos, para que
significativos  (figura 4). Atualmente, ¢é um

processo viavel para individuos inovadores e empresas
progressistas que usam a DDM para atender necessidades

especificas a fim de atingir os objetivos que antes eram

obtenham  beneficios

inalcangaveis. Para essas empresas a DDM
representa  uma oportunidade. Para outras, ela cria
novas ameacas. Porexemplo, as grandes e
estabelecidas corporagbes témuma nova fonte de
concorréncia. A pequena start-uptem uma ferramenta
que facilita a entrada em novos mercados com novos

produtos enquanto enfrenta muito menos risco. Na
verdade, muitas das aplicagdes inovadoras

de DDM s&o decorrentes de associagbes de empreendedores
nos quais os planos de negocios sao baseados e novos
modelos de negodcios sao construidos sobre as
vantagens exclusivas da DDM.
tém uma ferramenta que podem posiciona-los como
sendo novas ameagas competitivas para empresas
estabelecidas.

Esses empreendedores

Se uma empresa planeja ou ndo implementar a DDM
no curto prazo, ela precisa estar a par das tecnologias,
dos avancos e das aplicagdes. A proxima revolugéo
industrial pode nao ter chegado, mas ela estd a caminho.

A principal vantagem da DDM é que ela remove restricdes

impostas pelo processo de fabricagcdo tradicional,
taiscomo moldagem por injegdo ou fundigdo. A
DDM fundamentalmente altera muitos dos “fatos” que

sdo dados como garantidos durante o esforco de
projeto, manufatura e montagem do produto. Ela também
altera aldgica aplicada as decisbes de negocios dos
departamentos de vendas, marketing e finangas, bem como
os da diretoria executiva. Devido a DDM conferir
mudancas fundamentais, muitos tém dificuldades em
entender os principais conceitos e beneficios. Para entender o
que a DDM pode fazer por uma empresa de manufatura,

€  necessario
conferidos por ela.

entender  as mudancas fundamentais

O tempo de langamento do produto no mercado ndo é mais
limitado pelo tempo de espera da ferramentaria. Uma
vezquea DDM elimina a ferramentaria,
pode ser fabricado no mesmo dia que o design é
finalizado. Isso permite uma resposta rapida das empresas,
permitindo fazer o mesmo com menos gasto inicial com
ferramentaria e bens de capital.

um produto

O design do produto ndo é mais limitado pelas regras do
Projeto de Manufatura (DFM - Design For
Manufacturability) ou pelas regras de DFA (Design for
Assembly - Projeto para Montagem). Dado que os
componentes sao fabricados utilizando tecnologias de
fabricagéo aditivas, tais como FDM, ndo ha limite para
complexidade do design. Pegas complexas sao feitas sem
despesas adicionais ou atrasos de producéo.




Revisdes de produtos ndo sdo mais limitados por niveis de
estoque, despesas com novas ferramentarias ou tempo de
retrabalho com ferramentaria. Como ndo ha ferramentaria,

podem ser usados principios
de produgédo de pequenas
tiragens.Esta estratégia sob
demanda reduz os niveis de
estoques e minimiza as perdas
quando modificagdes de
produtos s&o implementadas
(figura 5). Além disso, as
empresas podem alterar o
design a qualquer momento, e

Figura 5: Fabricagdo de pequena tiragem

téo frequentemente quanto desejado, de modo que os produtos
permaneg¢am inovadores, otimizados e rentaveis.

Os fabricantes nao enfrentam mais a dificil decisdo de adiar
uma modificagdo extremamente necessaria por causa do
tempo perdido e gasto elevado.

Os cronogramas de produgao ndo sdo mais vinculados a
previsdes de vendas imprecisas ou pedidos com quantidades
economicamente restritos. A pratica de produgéo sob demanda,
just-in-time promovido pela DDM, diminui a necessidade de
construgao do cronograma de produgéao a partir de uma
previsao de vendas que esta em um futuro muito distante para
ser confiavel. Além disso, diferentemente dos métodos de
fabricagao tradicionais, nao ha mais desperdicio de tempo com
preparagao ou mudancgas. Portanto, ndo ha nenhuma
penalidade para frequentes mudangas de produto no
cronograma de producgao.

A DDM muda os principios basicos que foram fortemente
mantidos por décadas. Ela oferece uma mudancga fundamental
na forma como os produtos sao fabricados. O tempo para
langcamento do produto no mercado, liberdade de design, de
redesign e planos flexiveis de fabricacdo sdo apenas o
comeco. Estas vantagens representam apenas a ponta do
iceberg. A DDM é uma pratica de fabricacao relativamente
nova. E como tal, a industria e as pessoas tém apenas
comecgado a descobrir as muitas maneiras que ela pode
impactar positivamente a fabricagcdo. Com o aumento da
adogao da DDM e a expansao do empacotamento de
aplicagdes, a industria vai descobrir mais usos e mais

vantagens da DDM.

As oportunidades parecem ser ilimitadas. De fato, quaisquer
que ser auto
A implementacdo e as vantagens sao limitadas apenas
pela nossa criatividade, imaginacédo e inovacdo. A DDM é
ruptura tradicdo. E um processo
revolucionario, € por isso €& necessario manter a mente

limites surjam  parecem impostos.

uma radical com a
aberta. A DDM esta em seus estagios iniciais, e ha muitos
avangos esperando por nés no futuro. E facil para os
adversarios e criticos derrubarem a DDM quando
confrontado com o estabelecido método fabril,A DDM é
uma revolugdo que inicialmente sera construida de forma
evolutiva. Para estabelecer um ponto de apoio, ela vai
comegar com ganhos incrementais e aplicagdes de nicho. A
revolugdo completa ainda ndo chegou. Para que isso ocorra,
as melhorias e 0s avangos sao necessarios em areas como
tecnologia, equipamentos, materiais e ciéncias. Para facilitar
a proéxima revolugdo, a industria também precisa de mais
educacao.

No entanto, a DDM ¢é viavel hoje. Todos os dias,
as empresas estdo caminhando em direcdo a este futuro e
estdo recebendo beneficios imediatos. Vai  demorar

para
agentes de mudanca; e vai exigir mente aberta para a
industria avancar para a nova realidade no processo fabril. A
digital introduzir mudancgas
fundamentais e vantagens incriveis.

a revolugao completa acontecer; serdo necessarios

manufatura direta ira

DESCRIGAO DO PROCESSO FDM

Os Sistemas de Producgéo 3D Fortus sdo baseados na tecnologia patenteada
FDM (Fused Deposition Modeling) da Stratasys. FDM é a tecnologia de
Fabricagéo Aditiva lider da industria, e € o Unico que usa materiais termoplasticos
de categoria industrial para construir as pegas mais duraveis direto de dados 3D.
Os sistemas Fortus utilizam a mais ampla gama de materiais avangados e
propriedades mecanicas para que seus componentes possam suportar altas
temperaturas, produtos quimicos causticos, esterilizagdo, aplicagdes de alto
impacto.

O processo FDM libera dois materiais — um material para construir a pega e
outro material para uma estrutura de suporte descartavel. O material é fornecido a
partir de um rolo de filamentos de plastico num carretel. Para produzir a pega, o
filamento é introduzido numa cabeca de extrusédo e aquecido a um estado
semiliquido. A cabeca, entdo, faz a extrusdo do material e deposita em camadas
tao finas quanto 0,005 polegadas (0,127 mm) de espessura.

Ao contrario de alguns processos de fabricagéo aditiva, os sistemas Fortus com
tecnologia FDM n&o necessitam de instalagdes especiais ou ventilagado e néo ha
produtos quimicos nocivos e subprodutos.




Implementagao rapida

Quando o design de uma é pega é finalizado, a produgéo pode
ser iniciada imediatamente. O tempo de espera das primeiras
pecas de produtos acabados é agora medida em minutos e
horas, ndao mais em dias, semanas ou meses. A fabricagéo
pode ser iniciada logo apds os dados CAD serem finalizados
porque nao ha atraso na produgao enquanto se espera o
ferramental. Ao invés de esperar de seis a doze semanas para
finalizar o projeto de ferramental e construgéo, as empresas
podem simplesmente exportar os dados CAD em arquivo ST

e iniciar a produgédo. O curto ciclo de tempo para a entrega de
itens fabricados ajuda na reduc¢ao do tempo de langamento no
mercado e mantem a pontualidade na entrega quando ocorrem
desafios de ultima hora.

Baixa Necessidade de Capital

Eliminar a ferramentaria ndo somente reduz o tempo de
langamento do produto no mercado, mas também reduz o
custo de fabricagdo. Os métodos tradicionais de fabricagéo
requerem ferramentas e matrizes caras. Com a DDM, n&o ha
necessidade de ferramentaria. Portanto, a quantia inicial
necessaria para iniciar a producao é reduzida
substancialmente. Adicionalmente, outros investimentos de
capital, como aqueles para novas linhas de producao, linhas
de montagem ou equipamentos especializados para fabricacdo
podem ser evitados ou minimizados. Reduzindo o gasto
inicial, as empresas podem proteger seus fluxos de caixa,
financiar novos produtos e justificar produtos para mercados
com demanda anual baixa.

Complexidade llimitada

A DDM promove o design de pegas para o melhor
desempenho. Considerando que a DDM constréi pecas com
processo de fabricagéo aditivo, como FDM, a complexidade do
design é ilimitada. Nao somente ilimitada, mas também
gratuita. Nao existe custo adicional para fazer designs
sofisticados, intrincados e complexos. Adicionalmente, o tempo
para fabricar uma pega complexa nao é diferente de um design
simples.

A DDM quebra todas as regras associadas aos métodos
tradicionais de fabricagédo. O projeto para manufatura (DFM) e

as regras do projeto para montagem (DFA) que dominam os

produtos feitos pelos métodos tradicionais de fabricagéo

nao sdao mais aplicados. Sem estas restricbes, o design
pode ter formas que anteriormente eram impraticaveis ou
impossiveis.

Com a DDM, qualquer coisa que o designer vislumbrar pode
ser fabricado. A DDM torna a imaginacéo livre, promove
inovacédo de produtos e permite que o design tenha alto

desempenho. Cortar a relagao entre complexidade do design,
s T EE

tempo e custo € uma
vantagem fundamental da
DDM que é chamada de
“liberdade de design”.

Liberdade para Redesenhar

Igualmente poderosa a
liberdade do design oferecida
pela DDM é a nova liberdade
para redesenhar pegas em

Figura 7: Pecas para esta
pinga robética foram
inicialmente prototipadas e
entéo fabricadas usando o
processo FDM

qualquer momento do ciclo de
vida do produto e com a
frequéncia que se desejar
(Figura 8 e 9). Considerando
que a ferramentaria foi

eliminada, ndo ha
absolutamente nenhuma
penalidade no redesign de
produtos. Uma peca pode ser

revista sem adicionar custo
ou atraso na producgéo.

Com os métodos tradicionais
de fabricacao, ha um ponto
no ciclo de desenvolvimento

do produto que o design é
“congelado”. A partir deste
momento, as revisoes de
design séo inaceitaveis e séo
acomodadas com grande

Fig. 8 e 9: caixa para eletrénicos da
University of Central Florida e o
veiculo ao qual pertence. A moldura
do veiculo laranja foi primeiramente
prototipada e entdo fabricada com
ABSi utilizando a mdquina baseada
em FDM

custo. Com a DDM, o design nunca é congelado. Ele é
perpetuamente fluido e adaptavel as necessidades do produto,
empresa e consumidor.

Consolidagdo das Pecgas

As regras do Projeto para Montagem (DFA) existem para que a




colecdo de pegas possam ser montadas facilmente e
rapidamente com um processo repetitivo. Cada operacao
de montagem leva mais tempo e aumenta a possibilidade de
erros. Entdo as regras do DFA buscam simplificar a montagem
para o menor tempo de fabricagdo, menor custo e menor taxa
de refugo. O design ideal para montagem € aquele que elimina
completamente a montagem com a consolidagéo de todas as
pecas de um subconjunto em um unico componente. Enquanto
isso frequentemente € uma expectativa nao realista na
utilizacdo de métodos tradicionais de fabricacdo, € uma
possibilidade bastante realista quando o produto é fabricado
com DDM.

A consolidagao das pegas € uma extensao da liberdade do
design. Considerando que a complexidade ilimitada é possivel,
multiplos componentes podem ser consolidados em um Unico
item com pouca preocupacgdo para a produtibilidade. O
impacto positivo no tempo, custo e qualidade séo
significativos. Ganhos adicionais sdo descobertos quando o
impacto no gerenciamento da cadeia de suprimentos,
programacao da produgao e controle de estoque séo
considerados.

Fabricacao de Baixa Tiragem

Para a maioria dos métodos convencionais de fabricacao, as
quantidades econémicas de encomenda (EOQ — Economic
Order Quantities) regem a programagao da produgéo e o
planejamento da capacidade. Considerando a desmontagem e
montagem, esses processos de fabricagdo produzem os
menores custos de fabricagdo quando a produg¢ao excede uma
quantidade minima predeterminada. O desafio é coreografar a
programacao da produgédo, planejamento da capacidade e
previsao de vendas para produzir o numero ideal de produtos
ao menor custo com a maior eficiéncia. Para grandes
producgdes, o ideal é raramente realizado.

A fabricacéo de baixa tiragem facilita muito a aceleragao no
atingimento dos niveis de eficiéncia produtiva, redugéo de
custos e objetivos de estoque. Com a DDM, as empresas tém
a fabricagao com custo efetivo e sob demanda que podem
reagir as mudangas diarias na programagao de produgédo sem
serem penalizadas por mudancgas nao esperadas. A
programacao se torna mais facil, o gerenciamento de estoque
se torna mais simples e os niveis de estoque diminuem sem

aumentar o custo unitario. Considerando que nao existe

consumo de tempo para
montagem e desmontagem, as
pecas fabricadas no processo
DDM podem mudar a cada
construgao (figura 10).

Inovacgao

A vantagem fundamental da
DDM é que as empresas estéo
livres para inovar seus designs
de produtos, modelos de

Figura 10: Cadeira controladora para
operador de sonda de perfuracio projetada
para uma plataforma de perfuragao.

negocio, processos de fabricacao e fluxos de trabalho. Quando
impulsionado para capitalizar tudo que tem a oferecer, a DDM é
muito mais que uma tecnologia de substituicdo. Quando
incorporado pela organizagéo e completamente adotado, a DDM
pode mudar tudo.

A DDM traz mudangas fundamentais a fabricagdo. Fazendo isso,
também cria novas considerag¢des que sao usadas para
determinar quando e como implementar a DDM no ambiente
fabril.

Como em qualquer outro método, processo e tecnologia, a DDM
tem restri¢cdes e limitagdes. Se analisado em conjunto com as
vantagens, essas consideracgdes irdo ajudar na determinacéo de
quando uma empresa deve considerar a DDM.

1.Baixas quantidades

A DDM n&o é um processo de
fabricagéo para altos volumes.
Se a demanda é de milhdes
de unidades por ano, DDM
nao é a solugao ideal.
Normalmente a DDM é

Figura 11: Protetor de
privacidade para teclado ATM
Diebold

produzida varia entre 1 e 10.000 unidades por ano (fig. 11).

A quantidade justificavel de produgao varia de acordo com o
tamanho do componente. Com a diminuigdo do tamanho da
peca, a quantidade anual produzida aumenta.

2.Qualidade do Resultado

Ao longo dos ultimos anos houve avangos tecnoldgicos que
melhoraram a qualidade das pecas produzidas pelo DDM.

utilizada quando a quantidade




E esperado que estes avancos continuem e que a qualidade
das pecas sejam melhoradas ainda mais. Mas, atualmente,
existem algumas caracteristicas que podem ser diferentes das
expectativas estabelecidas para métodos produtivos de alto
volume.

A primeira consideracao de qualidade € a precisédo da peca; A
DDM atualmente é capaz de garantir precisdes de
aproximadamente +0,005 pol para pecas pequenas a médias.
Ao contrario do processo de moldagem por injegédo, a DDM
nao é atualmente capaz de garantir tolerancias de +0,001 a
0,002 pol em todas as particularidades da peca.

Outro fator é a repetibilidade peca-a-peca. Com o estado atual
da tecnologia, assim como existe em todas as tecnologias em
algum grau, existe a variancia dimensional de uma execucao
para outra nas maquinas DDM. Também considere que sem
uma segunda finalizagdo superficial, o acabamento da pecga
DDM pode nao estar adequado para componentes externos
que requerem um alto nivel estético. Ao contrario, o
acabamento é mais apropriado para componentes internos.
De qualquer forma, o acabamento da superficie ndo deve ser
usado arbitrariamente para descartar a DDM. Por exemplo, os
sistemas Fortus 400mc e 900mc possuem pecgas externas que
foram produzidas com DDM.

3.Caracteristica do material

A consideragéo final é sobre as propriedades dos materiais
que estao disponiveis para as tecnologias DDM.

Enquanto a tecnologia como FDM oferece plasticos de
categoria industrial como o ABS, policarbonato e misturas de
ABS/PC, a selecédo do material € muito mais limitada que para
um processo de moldagem por injegao. A Stratasys possui
uma das maiores gamas de materiais com formulagdes
distintas, mas ainda néo chega perto das centenas de
plasticos projetados ou ligas metalicas que estédo disponiveis
para os métodos de fabricacao tradicionais.

Para as pecas de plastico, também considere que podem
existir concessbes com as propriedades mecanicas, elétricas
ou térmicas. Generalizando, e quando se considera todas as
tecnologias DDM, as propriedades do material ndo
correspondem aquelas dos materiais utilizados nos processos

de fabricagao tradicionais. Por exemplo, um material FDM
ABSproporciona aproximadamente 80% da resisténcia de uma
peca ABS moldada por injecao.

A DDM é um processo que permite as empresas inovarem o
design de produtos, modelos de negdcio e processos de
fabricacéo. Ela permite que os engenheiros otimizem os design
e maximizem o desempenho. A DDM pode acelerar o
langamento de produtos enquanto elimina custos ferramentais
o tempo de espera para a producao de ferramentas. E também
livra os fabricantes das limitagdes dos processos
convencionais, o que permite liberdade para fazer o design de
itens complexos e para alterar o design a qualquer momento.
Ainda, como em todos os processos, existem algumas
limitagbes. Para as oportunidades da DDM, busque aplicacées
em produgdes de baixo volume que podem ser ajustadas para
acomodar as limitacées em qualidade e materiais. Para a
proxima revolugao industrial acontecer, melhorias e avangos
S&0 necessarios nas areas como tecnologia, equipamentos,
materiais e ciéncia. Nos proximos dias, meses e anos, esses
avangos serao realizados. Quando isso acontecer, a DDM vai
se tornar predominante em mais empresas e em mais produtos.




A dificuldade em saber reconhecer quando a DDM deve ser
considerada é uma oportunidade. Diferentemente dos
processos de fabricacdo convencionais, que séo limitados
a processar classes especificas de materiais ou destinados
a caracteristicas especificas do produto, a DDM é utilizada
com sucesso numa grande variedade de industrias para uma
ampla gama de produtos fabricados a partir de muitas
Neste aspecto, a DDM é mais
semelhante a usinagem, mas sem as restricdes de fabricacéo.
Com tantas oportunidades para alavancar o processo, as
ignorar
beneficiar-se da DDM. Para evitar essa omissao, existem cinco
caracteristicas em comum de implementacGes de DDM
bem-sucedidas que os designers e engenheiros podem usar
para identificar rapidamente o préximo produto que ir4 se
beneficiar dela.

classes de materiais.

empresas podem boas aplicacdbes que poderiam

Complexidade
Embora a complexidade da
peca ndo seja um requisito para a
DDM, os beneficios que
podem ser obtidos geralmente
aumentam proporcionalmente a
complexidade do design da
peca (figura 12). A razdo é que
para formas extremamente
simples pode haver

Figura 12: Geometrias
complexas s&o provaveis
candidatas a DDM

Varios
métodos de fabricacéo
disponiveis que podem entregar
uma pega em um periodo razoavelmente rapido e com valor
acessivel. Isto € verdade porque o tempo e o0 custo de
métodos convencionais de fabricacdo sdo geralmente
proporcionais a complexidade da peca. Assim, com o design
tornando-se mais complexo, ou mais carregado, o custo de
ferramentaria, usinagem, moldagem, fundi¢cdo, estampagem
e conformag¢do tendem a subir. Do mesmo modo, o tempo
de espera para receber as primeiras pecas fabricadas
também aumenta.

Com a DDM, ndo h& nenhuma ligacdo entre complexidade,
tempo e custo. Ao contrario dos métodos tradicionais, o tempo
de espera e gastos de fabricacdo sdo mais estreitamente

ligados ao tamanho e volume de uma pega do que ao
design do componente. Como resultado, as vantagens da
DDM sobre os métodos tradicionais sdo mais significativas
com componentes mais complexos.

Grande investimento inicial

Fabricar requer investimento em cada produto produzido. Ha um
investimento substancial de trabalho, tempo e dinheiro para a
criagdo de ferramentas, suportes, moldes e maquinérios. Por
exemplo, um Unico molde de injecdo pode custar $75.000 ou
mais e levar de oito a dezesseis semanas para ser feito. A
medida que o investimento inicial de tempo e dinheiro cresce, a
DDM torna-se uma alternativa cada vez mais viavel.

Quando os produtos séo feitos com DDM, ndo ha nenhum
custo de ferramentaria e nem espera para as primeiras
pecas de producdo. Uma vez que a DDM elimina custos de
ferramentaria e agiliza a produgéo, ela minimiza o investimento
inicial para um novo produto. Para uma empresa de
manufatura, isso se traduz em melhor fluxo de caixa,

aumento de lucro e diminui¢cdo da divida.

Reduzir o investimento também abre portas para
implementa¢des de mais produtos e de langamento de produtos
com baixa demanda anual projetada. Com a DDM, o alto custo
de amortizacdo para ferramentaria de um item de
pequenademanda ndo € mais um fator de tomada de decisao.
Pelo contrario, as empresas podem optar por criar um novo
produto e construir um novo mercado sem levar em
consideracao o custo por unidade atribuida as despesas iniciais
de producéo.

inicial

Redesign

Processos d fabricagao
convencionais sao 0s mais
adequados para execucdes de
producdes fixas e estaticas.
Qualquer alteragao no design

do produto resulta em um

indesejado investimento de
trabalho, tempo e dinheiro. Uma
vez em producao, alteragbes no

Figura 13: Liberdade para
redesenhar arbitrariamente
mesmo com geometrias

design sdo caras e demoradas. ~ complexas

Portanto, o objetivo dos processos de fabricagdo atuais é
minimizar as alteragdes a fim de maximizar a produtividade e o
lucro. A DDM burla essa regra tradicional. Uma vez que a DDM




promove a liberdade de redesign arbitraria, qualquer
produto que provavelmente necessite de revisbes de
design torna-se um candidato para o processo de
fabricagéo aditiva (figura 13). Ao usar a DDM, a
producdo de um design revisado € simplesmente uma
questdo de modificar os dados de CAD, exportar um
novo arquivo e iniciar a maquina DDM. Nao ha nenhum
custo adicional de retrabalho ou de novo ferramental e
nenhuma interrupgdo nos planos de produgéo. Portanto,
se um produto é susceptivel a alteracdo, a DDM é uma
boa alternativa aos métodos tradicionais.

A liberdade de redesign é a razdo pela qual muitos
fabricantes estdo agora usando a DDM como uma ponte
para a producdo. Isso lhes da a flexibilidade para mudar
o projeto apds o langamento de um produto.

Customizagéao

Para produtos customizados, existe 100% de garantia de
redesign. Se um produto é customizado para cada
cliente, a DDM deve ser o primeiro processo a ser
considerado. Ela proporciona customizagdo com menos
trabalho, por isso é mais rapida e econdmica. Apesar
da maioria dos fabricantes n&o oferecer produtos
customizados e, portanto, ndo se beneficiar deste
aspecto da DDM, talvez valha a pena considera-la se
qualquer item na produgdo atual puder se beneficiar da
customizagcdo. Se um produto estatico e imutavel puder
ser capitalizado na DDM, isso oferecera maior valor para
os clientes?

Atualmente, as areas de medicina e odontologia sao as
mais propensos a implementar a DDM para grandes
volumes de produtos customizados porque muitos dos
itens devem ser customizados para cada paciente. Da
mesma forma, eles foram os pioneiros na adogdo da
DDM.

Baixo Volume de Producgido

Se as previsdes de vendas sdao medidas em milhdes de
pecas por ano e o design ndo € alterado, é provavel
que a DDM né&o seja uma alternativa para os métodos
de fabricagdo de alto volume. As aplicagdes ideais da
DDM possuem baixa producdo anual por conta da taxa
de produtividade e custo unitario.

Onde a moldagem por injegao pode produzir seis pegas por
minuto por alguns centavos de dolar cada, a DDM ira
tipicamente levar muitas horas e dezenas ou até mesmo
centenas de dodlares por pega. Entao, as produgdes de alto
volume n&o séo ideais para a DDM. No entanto, € importante
notar que o volume de producéo ndo é medido somente em
termos de pecas por ano.

Para identificar corretamente uma oportunidade DDM, avalie o
volume em termos de polegadas cubicas por ano. Calcule o
volume anual multiplicando o numero total de pecas pelo
volume de pegas fisicas. Utilizando essa medida de volume
anual, do tamanho pequeno, do tamanho pequeno, a taxa de
producao pode ser de 500 por Y
execucao e o tempo de execugéo
pode ser algumas horas. O
segundo caso € o pequeno
numero de pecas médias a
grandes. Se vocé quiser fazer
uma pega do tamanho de um
liquidificador, um plano de
producao razoavel pediria uma
quantidade de pecas na
propor¢ao dos milhares (figura
14).

w s
) ] Figura 14: Medida de volume anual
Essas cinco caracteristicas sdo 0s grande nimero de pegas pequenas
indicadores fundamentais de que Ou,p,equeno numer?,de pegas
) médias e grandes € ideal para a
a DDM deve ser considerada. De DpDwMm.

qualquer forma, é vital notar
que elas sdo somente simples indicadoras de avaliagéo que

servem para construir orientagdes gerais. Para o sucesso da
DDM, nem todos os cinco indicadores devem estar presentes.
Na maioria dos casos, somente uma ou duas caracteristicas
podem fazer a DDM ser um processo viavel e valioso.

Ha casos de sucesso onde os produtos nédo demonstraram
nenhuma destas caracteristicas, mas os recursos unicos e
inovadores da DDM provaram ser muito valiosos para serem
ignorados.

Considerando que os engenheiros e fabricantes ndo estéo
acostumados com os conceitos da DDM, a simples




recomendacédo € revisar os produtos conforme eles
passem pelo processo de design e fabricacdo. Revise-os
para verificar se existe alguma caracteristica em comum
para a implementacdo da DDM com sucesso. Fazendo
isso, oportunidades e 3 aplicacbes novas e
interessantes se tornardo visiveis.

A Stratasys implementou muitas opera¢des de DDM nos
Ultimos anos. Sua tecnologia FDM é usada para fabricar
pecas para producao e fazer ferramentas para fabricacao e
montagem.

A aplicacdo de DDM mais recente para as maquinas de
fabricacado da Stratasys foi a Fortus 900mc. No total, 32
componentes desta maquina foram fabricados com o
processo de DDM (figura 15). Em alguns casos, a DDM foi
usada para preservar os compromissos de data de entrega,
em outros foi utilizada para melhorar a funcionalidade do
produto e, ainda, em outros foi utilizada para reduzir os custos
fabris.

Talvez a aplicagao mais marcante seja a fabricagao da
moldura da tela da frente da maquina. Historicamente, este
componente foi fabricado em folha de metal porque o custo da
ferramentaria para a moldagem por injegao nao era justificada
para o baixo volume de maquinas que eram fabricadas. O
custo estimado para produzir moldes para uma moldura era
proximo de $100.000, e levaria dois a trés meses para
finalizar o processo de construcao da ferramenta. Com a
DDM, a Stratasys ganhou as vantagens do componente
plastico sem o custo e tempo necessarios para a moldagem.
O resultado foi uma peca desenhada exclusivamente para sua
forma e funcéo.

A moldura da tela ilustra a liberdade de design e a liberdade
do redesign (figura 16). Originalmente concebida e
desenvolvida como um unica peca com detalhes complexos,
foi descoberto — tardiamente no ciclo de design — que o
design em um unico componente poderia dificultar quando a
manutengao fosse necessaria no painel da tela e aumentar os
custos de reparo.

! Para corrigir a situagao, a
moldura foi segmentada em
trés pedacos separados. Esta
revisao do design facilita a
simples desmontagem e
reduz drasticamente os
custos de substituicao.
Enquanto a

“consolidacao das pegas” é
uma grande vantagem da
DDM, a moldura da tela
ilustra que o contrario

Figura 15: Sistema de Produgao
Fortus 900mc 3D da Stratasys. 32
componentes neste sistema foram
fabricados usando DDM.

também é verdadeiro. Se a
moldura fosse produzida com
ferramentaria, ela teria sido
proibitivamente onerosa para
dividir o unico componente
em trés pegas que
necessitam de trés moldes de
injecdo. Quando questionado
sobre as vantagens da DDM,
a equipe de engenheiros de
design também observou que
eles aproveitam da
flexibilidade que a DDM
introduziu no cronograma de projeto. Ao invés de trabalhar

Figura 16: Moldura da tela da
Fortus 900mc fabricadas em outra
Fortus 900mec.

com uma linha de tempo restrita com limitacbes para
alteragdes de ultima hora no ciclo de design, os
engenheiros de design descobriram que eles estavam
continuamente alterando o design das pecas, por
desempenho e custo, bem dentro dos ciclos de
desenvolvimento de produto e fabricacdo. Estas
modificagbes continuaram além da data de lancamento do
produto 900mc. Diferentemente da fabricacdo tradicional, o
design é sempre fluido — ele nunca congela — porque
as mudangas podem ser incorporadas antes de cada
execugdo de uma pecga feita com a manufatura digital
direta.

Embora um pouco mais mundana, uma aplicacado
igualmente importante da DDM ¢é a produgdo de suportes,
acessorios e pecgas auxiliares de montagem. A equipe de

engenharia de fabricagdo tem adotado a DDM como




praticas padrao porque ela requer menos esforco, menos
tempo e menos dinheiro. Com a DDM, os engenheiros de
fabricacao projetam novos suportes e os colocam em servigo
no dia seguinte. Quando limitados pelos suportes usinados por
CNC, projetos similares podem levar de duas a seis semanas.
Acelerando o processo, a DDM permite que engenheiros de
fabrica tenham respostas muito mais rapidas as necessidades
do chéo de fabrica.

Outro fator importante é que a solugao de DDM requer menos
tempo e esforgo de cada engenheiro de fabrica. Se as
ferramentas de fabricagdo e montagem fossem produzidas, o
engenheiro investiria um tempo significativo para documentar
a pecga num desenho CAD, solicitar cotagdes para a usinagem,
colocar um pedido, gerenciar o provedor e montar o suporte
assim que recebido. Usando as maquinas Fortus baseadas em
FDM como dispositivos DDM, as ferramentas de fabricagéo e
montagem sao produzidas com somente alguns minutos do
tempo do engenheiro.

BMW

Como a Stratasys, a BMW tem usado extensivamente a DDM
para ferramentas de fabricacdo e montagem. O departamento
de pecas e acessorios da BMW (bem como suas instalagdes
na matriz) afirmou que a DDM é uma boa alternativa para os
métodos convencionais de corte de metal como fresamento,
torneamento e perfuragao. Esta equipe documentou as
vantagens financeiras, incluindo redugao de custos na
documentagao da engenharia, armazenagem e fabricagao. De
qualquer forma, as vantagens mais importantes foram
originadas nas liberdades de design que a DDM oferece.

Em muitos casos, a BMW tem fabricado suportes de
montagem ergonomicamente projetados que desempenham
melhor que aqueles feitos com os métodos tradicionais. Por
exemplo, uma ferramenta portatil de alinhamento feita com o
processo FDM entrega maior produtividade, menor fadiga do
trabalhador e maior repetibilidade do processo. O designer do
suporte de montagem conseguiu fabricar uma configuragao de
projeto que tinha um melhor equilibrio e era 72% mais leve.

Para muitas empresas, as ferramentas de fabricagao e
montagem sao ideais para suas primeiras tentativasde

implementacao da DDM. Estes dispositivos demonstraram

ser aplicagdes de DDM de baixo risco e alto retorno. Suportes
também ajudam a ilustrar as possibilidades oferecidas pela
DDM. Eles podem fazer conceitos intangiveis se tornarem
reais. Quando as pessoas vém a DDM em acgao, elas podem
facilmente entender o que é e o que pode fazer. Isto gera ideias
criativas e novas aplicacdes.

Universidade da Florida
Central

Saindo do chao de fabrica da
Stratasys e das linhas de
montagem da BMW, as
aplicagdes da DDM
alcangaram os mares com um
projeto na Universidade da
Flérida Central. A universidade
participou de uma competicao
autbnoma de veiculos
subaquaticos. Seu
participante, chamado Scout
(figura 18), aproveitou as
vantagens da DDM para
conseguir o premio de “melhor
novo design”.

Figura 17. Na AG da BMW,
Regensberg, um sistema Fortus
baseado em FDM é utilizado para
fabricar ferramentas de montagem
como a acima.

Na competi¢do do ano
anterior, a equipe de projeto
usou um involucro moldado a
vacuo que desperdicava
espaco e era muito pesado. As
limitacdes do processo
tornaram impossivel incluir

Figura 18: Na UCF, a estrutura
do veiculo subaquadtico foi
primeiro prototipado e entdo foi
fabricado em ABSi usando a
mesma mdquina baseada em

FDM. bragadeiras e compartimentos

na peca moldada. Primeiramente, a equipe utilizou uma peca
usinada como uma alternativa, mas varias lojas de maquinas
disseram que a geometria era tdo complexa que seria
impossivel ou proibitivamente oneroso usinar. Isso os motivou
usar a FDM de modo que pudessem fazer o invélucro do
veiculo subaquatico com a DDM. O novo projeto era muito
superior ao predecessor moldado a vacuo. De acordo com a
equipe de projeto, o involucro reduziu o numero total de
componentes, diminuiu o peso do veiculo e aumentou a
resisténcia, custando menos.




NorSap

A NorSap fabrica moveis e equipamentos para a marina e
industrias costeiras que possuem aplica¢des de baixo volume e
alto valor. A empresa comprou o sistema FDM Fortus com a
intencéo de utiliza-lo 80% para protétipos e 20% para fabricacéo
(DDM). Uma vez em operagao, a empresa descobriu que seu
uso para a tecnologia de fabricagéo aditiva era de 80% do tempo
para DDM de seus produtos de alto valor.

Uma aplicagao inicial da DDM
surgiu quando a empresa
estava fabricando uma cadeira
timoneiro que deveria ser
colocada em servigo no mar do
Norte. Como muitas das linhas
de produto da NorSap, a
cadeira timoneiro foi

Figura 19: Projetada para customizada para um cliente

plataforma

petrolifera costeira, esta cadeira
controladora para operador de
sonda de perfuraggo foi prototipada
usando o sistema FDM Fortus.
Entdo 25 componentes dela foram
fabricados pelo mesmo sistema.

especifico. Para esta cadeira, a
empresa fez um projeto
inteiramente novo e tinha
somente dias para entregar.

Assim que os prototipos FDM de componentes complexos
foram finalizados, a NorSap descobriu que ndo havia razéo
para que eles ndo pudessem ser utilizadas como pecas
produtivas. A rapida resposta permitiu que a NorSap entregasse
a cadeira pontualmente.

Este sucesso inicial da DDM foi o catalisador para que a
maquina Fortus fosse utilizada primariamente para aplicagbes
produtivas. Hoje, a NorSap utiliza sua maquina 24 horas por
dia, 7 dias da semana e faz isso com baixissima supervisao do
operador. Geralmente, suas produ¢cdes DDM de pegas estéao
prontas um dia apés a finalizagéo do design. De acordo com um
empregado da NorSap, “a DDM é verdadeiramente
revolucionaria.”

Stratasys | www.stratasys.com/br | imarketing.latam@stratasys.com

Este sucesso inicial da DDM foi o catalisador para que a maquina
Fortus fosse utilizada primariamente para aplicagdes produtivas.
Hoje, a NorSap utiliza sua maquina 24 horas por dia, 7 dias da
semana e faz isso com baixissima supervisdo do operador.
Geralmente, suas produgdes DDM de pegas estdo prontas um
dia apos a finalizagdo do design. De acordo com um empregado
da NorSap, “a DDM é verdadeiramente revolucionaria.”

Por meio da Stratasys, BMW, Universidade da Florida Central e
NorSap, o poder da manufatura digital direta pode ser observado.
Para a NorSap, a vantagem ¢é a redugéo do tempo de espera e a
customizacdo dos produtos. Para a Universidade da Florida
Central, a vantagem é o design alternativo que antes era
impossivel. Para a BMW a vantagem € o paradigma dos novos
designs, melhor desempenho e redugcéo de custo. E para a
Stratasys, sdo todas estas vantagens juntamente com uma
resposta mais rapida da engenharia de producao, liberando seus
recursos mais valiosos, seu grupo de talentosos empregados.

A DDM sera a proxima revolugao industrial porque oferece as
liberdade
precedentes para inovar seus produtos, processos e negocios.

empresas uma sem




	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page


	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page


	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page


	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page


	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page


	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page


	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page


	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page


	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page


	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page

	Modelo pagina simples.pdf
	Untitled
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page





