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Resumo: Com o constante aumento da complexidade das formas dos produtos associado a reducdo de tempo de
projeto e de langamento de produto, ferramentas computacionais vem ampliando sua participagdo em diversas areas
da engenharia, como projetos e manufatura, exercendo, atualmente, papel fundamental no processo de
desenvolvimento de produtos. Este artigo visa apresentar algumas dessas ferramentas computacionais que auxiliam
projetistas e engenheiros em grande parte das fases e atividades do desenvolvimento de produtos, como projeto
conceitual, projeto detalhado e producéo. Estas técnicas possibilitam a criagéo e corre¢do de modelos 3D de forma
répida e simples, realizacao de analises de produto tanto em aspectos construtivos quanto em aspectos ergonémicos e
visuais, reduzindo desta forma erros de projeto e tempo de langamento de produto. Projeto de cavidades e
componentes de molde, assim como o planejamento e simulacédo da fabricacdo, também sdo contemplados por estas
solucdes computacionais, aumentando a confiabilidade de projeto e otimizando os processos envolvidos com estas
atividades. Neste trabalho sdo apresentadas algumas ferramentas empregadas na modelagem e analise de produtos,
como Rapid Blue, uma nova técnica de modelagem 3D, onde cujos beneficios e exemplos de aplicagdo também sédo
apresentados. Em seguida sdo definidas algumas caracteristicas e ferramentas necessarias a geracao de cavidades,
assim como o projeto de moldes e seus componentes. Serdo também apresentadas algumas solucées relacionadas ao
planejamento, simulagéo e interface de fabricacéo de produtos e moldes, ambos usinados ou fabricados por
eletroerosao a fio.

Palavras-chave: Moldes, projeto manufatura

1. INTRODUCAO

As necessidades da industria tém direcionado as empresas de desenvolvimento de solugfes computacionais, que
buscam por ferramentas que minimizem as dificuldades encontradas pela industria. Um dos principais fatores que tém
contribuido para as fortes mudangas ocorridas nos processos de projeto e manufatura é o aumento da complexidade de
forma dos produtos.

Uma solucéo para essas mudangas, sdo simulacBes computacionais, que exercem papel fundamental no processo de
desenvolvimento de produtos, atuando em um grande nimero de etapas do desenvolvimento de produtos, como em
projeto de produtos, através de sistemas CAD (Computer Aided Design); em planejamento de ciclo de vida e portifélio,
e retirada de produto, através de PLM (Product Life-cicle Manager) e em processos de fabricacdo, através de CAM
(Computer Aided Manufacturing); entre outros (SIEMENS, 2007).

Este trabalho tem por objetivo mapear algumas solu¢Bes computacionais que podem ser empregadas na area de
ferramentaria, principalmente na obtencdo de cavidades de moldes de injecdo de plastico. Estas solugdes, apresentadas
ao longo deste trabalho, abrangem desde o projeto conceitual, engenharia de produto/ferramental e engenharia de
manufatura.

2. SOLUCOES PARA PROJETO CONCEITUAL

Nos mais diversos setores, design de produto é responsaveis pelas mais importantes caracteristicas diferenciais
neste, visto que afetam a aparéncia, forma, fungéo e estilo do produto (SIEMENS, 2007).

Além dos recursos que ja estdo intrinsecos aos modeladores hibridos, como modelagem por: a) geometrias
primitivas (cilindros, cones, esferas, ...); b) geometrias de revolucdo; c) geometrias de transi¢do entre entre outras
geometrias com uma ou mais sec¢des e caminhos guias; d) modelamento de superficie; e) geometrias de
arredondamento; existem recursos baseados em modelamento de superficie livre (free form surface), através dos quais a
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modelagem pode ser baseada em imagens, convertendo qualquer forma geométrica em NURBS (Non-Uniform Rational
B-Spline), permitindo um controle da continuidade da superficie.

2.1. Modelagem por Rapid Blue

Este recurso de modelamento foi gerado como uma solugéao intermedidria entre as modelagens baseadas em sélidos
e as baseadas em superficies livres, como mostra a Fig. 1 (UGS, 2004).

Figura 1- Representacdo de superficie livre

Seu conceito baseia-se em conectar diversas curvas e perfis (de base de criagdo bi-dimensional e tri-dimensional)
criando pontos de intersecdo, chamados pontos azuis (blue dot), apresentado na Fig. 2. Estes pontos podem ser
manipulados como superficies livres, enquanto os demais perfis, como formas paramétricas. Este recurso quebra
paradigmas entre 2d e 3d.

Figura 2 - Representacdo de Blue Dot

Apobs fazer essa conexdo entre 0s pontos que devem se comportar como superficie livre, pode-se gerar uma
superficie de dimensbes n x m, a partir das curvas geradas, chamada superficie azul( blue surf) e apresentada na Fig. 3
(UGS, 2004).

Figura 3 - Representacdo de Blue Surf, superficie 1x1

Este método de modelagem se baseia em curvas NURBS formadas por trés tipos de pontos: a) pontos editaveis; b)
pontos de vértice; ¢) pontos de silhueta; Fig. 4 (UGS, 2004).
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Figura 4 - Representacdo de pontos de amarracdo de NURBS em Rapid Blue

Também é possivel partir de geometrias analiticas convencionais (circunferéncia, semi-reta, elipse,etc) e converter

estas em curvas (UGS, 2004), podendo, assim, modificar geometrias “quadradas”, definidas anteriormente,
transformando as em formas mais orgénicas, Fig. 5.

a) b)

Figura 5 - Representacao de transformacao de geometrias analiticas em NURBS, onde "a" é a geometria
analitica, enquanto "'b"* é a geomatria transformada em NURBS

2.2. Andlise de Continuidade de Superficie
Para manter a continuidade de superficie, verifica-se o alinhamento dos vetores normais a superficie e 0 médulo de

curvatura em cada ponto. Desta forma se pode simular a incidéncia da luz sob a superficie. Este tipo de analise é
chamado de listras de zebra (Zebra Stripes), devido a sua aparéncia (SOLIDWORKS, 2002), apresentada na Fig. 6.

Fillet with two hold lines
n used o sculpt a model

Zeabra striping
analysis shows thal
the fillet is curvatura
continuous

Figura 6 - Demonstragdo do uso de zebra stripes em continuidade de geometria de carro

Pode-se, também, visualizar este desalinhamento em curvas, podendo corrigir esta discrepancia igualando e ou
alinhando os vetores normais, tornando, assim, a transi¢ao entre elas mais suave, Fig. 7 (SOLIDWORKS, 2002).
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Figura 7 - Representacao do emprego de zebra stripes e curvatura combo por tipos de tangéncia entre duas
superficies: a) sem tangéncia; b) vetores alinhados; c) vetores igualados; d) vetores alinhados e igualados.

3. SOLUGOES PARA PROJETO DE PRODUTO/FERRAMENTAL

Na fase de projeto detalhado, seguinte ao projeto conceitual, no processo de desenvolvimento de produto, existe a
necessidade de fabricar componentes e ferramentas de manufatura (ROZENFELD et al., 2006 ). Essa necessidade é
atendida pelo projeto de produto ou ferramental. Nesta fase se procura projetar dispositivos que suportem o processo de
manufatura, principalmente para projeto de pecas plasticas. Neste caso, 0 mais comum processo utilizado é o de
moldagem (CALLISTER, 2003).

As vérias técnicas de moldagem utilizadas incluem a moldagem: por compresséo, por transferéncia, por sopro, por
injecdo e extrusdo. Para cada um, um plastico finamente pelotizado ou granulado € forcado, numa temperatura e pressao
elevada, a escoar para dentro de uma cavidade do molde, para preenché-lo e assumir a sua forma (CALLISTER, 2003).

3.1. Projeto de Molde

Moldagem por inje¢do é uma das técnicas mais usadas para a fabricacdo de materiais termoplasticos (CALLISTER,
2003).Uma secdo reta esquematica do equipamento usado esta ilustrada na Fig. 8.
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Figura 8 - Representacdo simples de molde

A quantidade correta de material peletizado é alimentada a partir de um silo de carregamento para dentro de um
cilindro, através do movimento de um émbolo ou pistdo. Esta carga é empurrada para a frente para dentro de uma
camara de aquecimento, onde o material termoplastico se funde para formar um liquido viscoso. A seguir, o plastico
fundido é novamente conduzido através de um bocal para dentro da cavidade de um molde vedado; a pressdo € mantida
até que o material em moldagem tenha se solidificado. Finalmente, o0 molde é aberto, a peca é ejetada, o molde ¢
fechado e todo o ciclo é repetido (CALLISTER, 2003).

Para projeto de moldes sdo necessarias: a) recursos de projeto de cavidades, b) recursos de projeto de componentes
de molde (SOLIDWORKS, 2004; SIEMENS, 2007).
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3.1.1. Projeto de Cavidade de Molde

Para a geragdo de cavidades, sdo necessarias basicamente, ferramentas de determinacédo e ou criacdo de linha de
particdo, angulo de saida, superficie de separagio e subtracdo booleana entre solidos. E interessante poder modificar
modelos importados de outros sistemas, ou de arquivos neutros, por ainda ndo estar disponivel a arvore de operacdes
destes e daqueles (SIEMENS, 2008b).

Um recurso muito utilizado é geracdo da linha de particdo a partir da silhueta mais externa da pe¢a, criando a partir
desta uma aresta, Fig. 9 (SIEMENS, 2008b).

Figura 9 - Representacdo de extracdo de linha de particao
Esta aresta serve de base para a criacdo da superficie de separacao e, da mesma maneira, para a geragao de angulos

de saida, Fig. 10, quando o projeto conceitual ndo contempla estes requisitos de projeto, podendo ser verificados através
de andlise de angulos de saida Fig. 11 (SOLIDWORKS, 2004).

Figura 10 - Criacdo de linha de particdo a partir de arestas, superficie de particdo, e linha de particao

Figura 11 - Representacdo de analise de angulo de saida, onde em verde é representada faces verticais, em
vermelho faces positivas, em amarelo faces negativas, em ciano, faces entre 0 e angulo determinado por usuaro,
e em azul faces com parte negativa e positiva

Apds determinar a linha de particdo e a superficie de separacéo, é subtraida a peca, que pode ter fator de contracdo
em todos os sentidos, da cavidade bruta, assim como separada em uma fase posterior, pela divisdo criada pela superficie
de separacdo, conforme Fig. 12. Esta superficie pode também, ser utilizada para geracdo de gavetas e insertos, embora
existam recursos especificos para isso (SOLIDWORKS, 2004).
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Figura 12 — Representacéo do processo de geracéo de cavidades a partir de um modelo CAD.

3.1.2. Projeto de Componentes de Molde

A geracdo dos componentes de molde devem considerar a inclusdo de diversos componentes na composi¢do do
molde, desta forma , devem ser gerados canais de refrigeracdo, distribuicdo e injecdo a partir do produto modelado,
assim como inser¢do de gavetas, pinos-ejetores, canais de alimentacdo, canal de inje¢do, parafusos, pinos-guia, travas,
entre outros componentes padronizados, conforme Fig. 13 (SIEMENS, 2007).

Para o desenvolvimento desses componentes € importante que haja previamente uma biblioteca com os principais
dispositivos e componentes padrdes, como DME, Hasco, Futaba, LKM, Misumi, JK, existindo a possibilidade de
personalizacdo pelo projetista. Posicionando-os automaticamente, ou por fé&cil posicionamento .

Figura 13 - Representacdo de componentes de molde, padréo JK

Deve-se permitir fcil criacdo de canais de refrigeracdo e alimentacéo, e ejecéo, conforme Fig. 14.

Figura 14 - Representacao de canais de refrigeragdo, alimentacao, e injecdo, modelados em Solid Works
3.2. Projeto de Eletrodo para Eletroeroséo
A aplicacdo de eletro erosdo se destina as formas de cavidades que apresentam maiores dificuldades de fabricago

pelo processo de usinagem, principalmente em furos de grande didmetro e comprimento, assim como em formas muito
pequenas (KOSHAL, 1993).
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Uma solucdo empregada atualmente no projeto de eletrodos se baseia em selecdo de fronteira (arestas, rascunhos,
curvas), sélidos, faces e superficies do modelo para a criagdo da ponta do eletrodo,e a partir deste ponto criando mais
facil e intuitivamente outras partes do eletrodo, facilitando a geragdo de documentos, permitindo a geracdo de eletrodos
simples e compostos, conforme Fig. 15 (SIEMENS, 2008b).

Figura 15 - Representacdo de modelo computacional de eletrodos, documentacao, e eletrodos no chao de fabrica
4. SOLUCOES PARA PROJETO DE MANUFATURA

Nesta subfase do projeto detalhado € especificado como serd fabricada a peca, sendo normalmente utilizados
sistemas CAM (Computer Aided Manufacturing) que sdo utilizados no desenvolvimento e escrita de programas para
maquinas CNC (Computer Numerical Control), sendo interessante a integracéo destes dois sistemas aos sistemas CAPP
(Computer Aided Process Planning), que auxilia na obtencdo de pardmetros de processo (LEONDES, 2001;
ROZENFELD et al., 2006 ).

Os sistemas CAM permitem a maior complexidade de formas no processo de fabricacdo, aumentando a eficiéncia,
por diminuir o tempo de programacéo, tempo de usinagem e aumentando o tempo de vida da ferramenta.

Para atender as necessidades do cliente, é necessario alinhar os recursos CAM com os recursos dos CNC, tal como
funcBes para usinagem em altissimas velocidades, HSM (high speed machines), usinagem em cinco eixos e
equipamentos multifuncionais (fresamento e torneamento) (SIEMENS, 2008a).

Além dos recursos CAM estarem alinhados aos CNC, deve-se ter associatividade entre solugdes CAM, CAD,
CAPP, entre outros (LEONDES, 2001; ROZENFELD et al., 2006 ; SIEMENS, 2007).

Os sistemas CAM buscam automatizar a definicdo de trajetorias, escolhas de ferramenta e condicdes de corte, a
partir de entradas de informacfes basicas, reaproveitando pardmetros predefinidos (ROZENFELD et al., 2006 ;
SIEMENS, 2007).

Pode-se gerar trajetorias e a sua simulagdo, criando o programa NC (Numerical Contol) a partir de: a) modelos
solido; b) operacgGes (features); c) superficies; d) curvas; e) pontos; f) nuvem de pontos, largamente utilizada em
engenharia reversa; g) e através da selecdo de cores e layers (camadas), como geometrias de pega, como €
exemplificado na Fig. 16.

Figura 16 — Representacdo de menus de selecdo de geometria de corte (peca) em NX 3

Da mesma forma, pode-se proceder na definicdo da geometria de matéria-prima, e sua fixacdo, com: a) geracéo de
bloco automatico, que baseia a matéria-prima a partir de pontos mais externos da pega, podendo modificar sobremetal
em qualquer face do bloco; b) geracdo de sobre-metal de peca, para pe¢as fundidas ou forjadas, conforme Fig. 17.



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

e P
JT8 O i fort P b e oo i s e 1
&ro- I A, PRONOE - Fh P2 5. =6k,

Figura 17 - Representacdo de sele¢do de matéria-prima por bloco automatico

Para selecfo de ferramenta se deve ter opgéo de criacdo de ferramentas, desde ferramentas simples até de grande
complexidade, podendo ser armazenadas em biblioteca, simulando o magazine do CNC, conforme Fig. 18. Isto
aproxima a realidade de chéo de fabrica ao projeto de manufatura, garantindo reducao de tempo e repetibilidade.
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Figura 18 - llustragdo de menus selecéo de ferramentas, e biblioteca de ferramentas em NX3

As condicdes de corte podem ser amarradas ao método de desbaste, ferramenta, operacgdo, e tabelas. Além dessas
amarracOes, pode-se criar um banco de dados onde é selecionada, automaticamente, a condi¢do ideal para cada
combinacdo de pardmetros: a) material da peca; b) caracteristicas e material de ferramenta; ¢) maquina; d) método de
desbaste.

Um sistema CAM deve atender caracteristicas especificas de comando de méaquina, func¢des auxiliares, assim como
simular mecanismo de maquina, aspectos fundamentais para usinagem em cinco eixos. Um exemplo de simulacéo de
maquina em usinagem cinco eixos é apresentado abaixo na Fig. 19.

Figura 19 - Representacdo de simulacao de usinagem contemplando mecanismos de maquina ferramenta
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A geracdo de trajetorias é feita a partir de métodos pré-definidos e customizaveis. Cada estratégia apresenta sua
peculiaridade em operacdes de desbaste, re-desbaste, semi-acabamento, acabamento, ou furacéo.

4.1. Operagdes de desbaste
Para operagOes de desbaste sdo utilizadas diversas estratégias, sendo que, abaixo, estdo sendo apresentadas as

principais: a) raster zig-zag; b) raster zig; c) raster zig com contorno; d) raster periférico; e) raster de contorno; f) raster
trocoidal; g) raster de perfil; h) desbaste por movimentos verticais; conforme apresentada na Fig. 20.

e) f)

Figura 20 - Representacao de Estratégias de desbaste

Cada estratégia apresenta parametros que permitem controlar entradas e saidas da ferramenta, direcdo de corte,
verificar colisdo de dispositivo de fixacdo da ferramenta, entre outros. Sdo apresentados alguns exemplos de parametros
na Fig. 21. E possivel selecionar parametros que permitam que a proxima operagao possa identificar o passe de deshaste
anterior.

Figura 21 - Exemplos de parametros de configuracdo de estratégias de desbaste
4.2. Operagdes de semi-acabamento e acabamento
As operagdes de semi-acabamento e acabamento, sdo, basicamente, divididas em: a) deshaste de superficies

verticais; b) desbaste de superficies horizontais; c) desbastes de superficies de transi¢des (fillets); como € apresentada na
Fig. 22.

Figura 22 - Exemplo de tipos de acabamento

Deve-se enfatizar a possibilidade de customizagdo de trajetorias de acabamento através de perfis de base. Isto
proporciona um acabamento mais adequado ao produto.



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

5. CONCLUSOES

Apesar das solugBes computacionais j& existentes para ferramentaria, ainda ha necessidades a serem supridas
(PAHL et al., 1993). Contudo aquelas proporcionam imensa contribuicdo que aceleram o lancamento de produtos,
ampliando a complexidade destes. E importante, também, interligar banco de dados para todas as fases de
desenvolvimento de produto, permitindo maior participacdo de todas as partes envolvidas.

Utilizam-se, atualmente, para suprir lacunas de necessidade da industria, solu¢cdes combinadas, onde se aplicam
beneficios de cada recurso, buscando-se, também, acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico de processos.

Estes processos sdo auxiliados por ferramentas de analise, planejamento de processo, e de processo de manufatura,
ampliando a confiabilidade, qualidade e agilidade do processo.

Estas analises auxiliam na correcdo e geracdo do modelo de produto, em CAD/CAE, preparacdo do processo de
criacdo de eletrodos, cavidades de molde e componentes de molde, em CAD, e fabricados com auxilio de CAM.
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