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Sumario

O actual ambiente de competicdo caracterizado pela célere variacdo da necessidade
pronunciada por parte dos consumidores na sua satisfagdo estética, implica uma constante
adaptacdo por parte das empresas, quer a nivel de desenvolvimento, quer a nivel de

produgéo.

A obtencdo de pecas decorativas em vidro, com recurso a processos de termoformacao de
formas tridimensionais exige a producdo de moldes complexos, de dificil obtencdo por
métodos tradicionais, por estes representarem um substancial agravamento dos custos e

tempos de desenvolvimento dos produtos, desmotivando deste modo a sua produgéo.

Este trabalho apresenta metodologias adequadas a producdo de objectos em vidro por
termoformacéo, recorrendo a modelos obtidos a partir de tecnologias de prototipagem
rapida e processos de conversdo. Estes processos permitem obter rapidamente ferramentas
para a termoformacéo, usufruindo de maior liberdade na criagdo de objectos com formas
tridimensionais, reduzindo o tempo de colocacédo de novos produtos no mercado e abrindo

novas oportunidades no design de pegas em vidro.

Sao apresentados casos praticos de pecas obtidas por este método, referindo as técnicas de
obtencdo dos moldes ceramicos, ciclos térmicos e técnicas de inclusdo de motivos

decorativos, mencionando os parametros de influéncia na qualidade final do produto.

Palavras — chave:
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Abstract

The actual competition characterized by fast evolution of the consumer’s necessity in
aesthetic satisfaction demands a constant adaptation of the companies’ development and

production levels.

The production of decorating glass parts by thermoforming of three-dimensional shapes
demands expensive moulds, which are hard to get through the traditional methods.
Therefore it represents a substantial aggravation in the price and development time of the
final product, which doesn’t make their production attractive.

The present work presents adequate methodologies for glass artifacts production by
thermoforming, which are based on rapid prototyping models and conversion technologies
that allow the fast obtainance of thermoforming tools. This method brings greater liberty
on products design with three-dimensional shapes, which allow the reduction in the time to

market and opens new opportunities in the design of new bold glass artifacts.

Thermoforming cycles, glass decorating techniques and the influence of the ceramic
moulds production parameters on the product final quality are studied and the best

solutions presented.
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Introducgéo

Introducéo

Desenvolver produtos € um processo essencial para a competitividade das empresas. O
aumento da concorréncia e as rapidas mudancas tecnolégicas, a diminuicdo do ciclo de
vida dos produtos e uma crescente exigéncia por parte dos consumidores, obrigam as
empresas a uma maior agilidade e produtividade, levando a adopcdo de sistemas de
concepcao e desenvolvimento de novos produtos que permitam uma rapida resposta as

necessidades do mercado.

A investigagdo em meios informaticos cada vez mais sofisticados e potentes tem alterado
radicalmente os processos de trabalho em projecto, quer nas areas do design conceptual,

quer nas areas do projecto de engenharia.

O recurso as novas tecnologias de prototipagem rapida através de ficheiros CAD
provenientes dos sistemas de concepcao de produtos € cada vez mais necessario, pela sua
capacidade de resposta em prazos mais curtos, e por permitir uma analise mais detalhada
do produto, evitando assim erros que detectados mais tarde poderiam tornar-se mais

0onerosoes.

As industrias de transformacéo de vidro plano em objectos decorativos por processos de
termoformacao, debatem-se com a constante limitacdo no que diz respeito a obtencédo de
formas tridimensionais, por estas exigirem a producdo de moldes complexos obtidos por
métodos tradicionais, representando um substancial agravamento dos custos e tempos de

desenvolvimento dos produtos e muitas vezes limitando a criatividade dos designers.

Este trabalho de investigacdo pretende sensibilizar, familiarizar e alertar os designers para
0 uso das tecnologias de prototipagem rapida e fabrico rapido de ferramentas, facilitando a
comunicacdo e estabelecendo codigos apropriados, desenhos, imagens e ficheiros, que

facilitem o recurso a estas tecnologias.

Entre os objectivos especificos podem ser citados:
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Proporcionar uma visdo geral da histéria do vidro, assim como o conhecimento superficial

sobre as propriedades e aplicacdes deste milenar material.

Abordagem tedrica que permita a compreensdo da coexisténcia das dimensbes socio-
econdmicas no design de produtos, desde a revolugdo industrial a proliferacdo das

tecnologias na era digital.

Ressaltar a importancia da utilizacdo de métodos de concepcdo e desenvolvimento
de produto, como um processo chave para a competitividade das empresas.

Abordagem as diversas tecnologias de prototipagem rapida e fabrico rapido de
ferramentas, e a sua importancia no processo de desenvolvimento de novos

produtos.

Desenvolver metodologias adequadas a producdo de objectos em vidro por
termoformacao, recorrendo a modelos obtidos a partir tecnologias de prototipagem
rapida e processos de conversao que permitam obter rapidamente ferramentas para

a termoformacao.

Este trabalho insere-se nos objectivos de inovacdo tecnoldgica propostos pelo INEGI -

Instituto de Engenharia Mecénica e Gestdo Industrial, onde este trabalho de investigagédo

foi realizado, e que tem como missdo estudos de inovacéo e transferéncia de tecnologias,

contribuindo para o aumento da produtividade das empresas nacionais.
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Capitulo 1 — Estudos dos Vidros

1. ESTUDO DOS VIDROS

Olhar o passado possibilita a visdo de um cenario rico em oportunidades de melhoria e de
inspiracdo, quer em elementos técnicos, quer em elementos estéticos e que nos permitird
alcancar a modernidade e a pericia técnica necessaria ao desenvolvimento de novos

conceitos assentes em bases experimentais solidificadas.

Os vidros tém caracteristicas extremamente interessantes que respondem a necessidades de
utilizacdo nos mais diversos contextos. Uma visdo atenta possibilita a percepcdo da grande
omnipresenca dos materiais vitreos, o que faz com que estes muitas vezes passem

despercebidos, uma vez que fazem parte do nosso quotidiano.

Esta situacdo advém do facto de ser um material milenar conhecido e estudado ao longo do
tempo, estando entre os materiais mais antigos feitos pelo homem. E, por isso, um material

cuja histdria se confunde com a prdépria histdria da civilizagéo.

Neste capitulo pretende-se, de forma sucinta, proporcionar uma visao geral da histdria do
vidro, assim como um conhecimento superficial sobre as propriedades e aplicacdes deste
milenar material, focando em especial o vidro plano, conhecido como vidro de construcao,

por ser a base do trabalho experimental.

1.1. Breve Histériado Vidro
Os vidros existem na natureza desde que se formou a crusta terrestre e 0 homem deles tera
feito uso muito antes de saber produzi-los.
Os chamados vidros naturais podem ser formados quando alguns tipos de rochas séo
fundidas a elevadas temperaturas e, em seguida, solidificadas rapidamente. Esta situacéo

pode, por exemplo, ocorrer nas erupgdes vulcénicas, formando os vidros naturais,

chamados obsidiana e tektites.
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Ao contrario de outras familias de materiais, como 0s metais ou ceramicos, os vidros, por
serem esteticamente atraentes devido ao seu brilho e transparéncia foram inicialmente
utilizados pelo homem apenas com fungdes decorativas, e s6 posteriormente tiveram

aplicacOes utilitarias [1].

Vejamos entdo por ordem cronoldgica alguns dos principais acontecimentos que marcaram

a evolucao dos vidros.

9.000 a.C.
No antigo Egipto pequenas contas de obsidiana (vidro natural de origem vulcénica) eram

utilizadas para fins decorativos.

7.000 a.C.

Ao desembarcarem nas costas da Siria, hd cerca de 7000 anos a.C., os fenicios
improvisaram fogbes usando blocos de salitre sobre a areia. Observaram que, passado
algum tempo de fogo vivo, escorria uma substancia liquida e brilhante que solidificava
rapidamente. Admite-se que os fenicios dedicaram muito tempo & reproducdo daquele
fendmeno, até obterem materiais utilizaveis. Shelby, em “Introduction to Glass Science
and Technology” oferece-nos um cenario sugerindo que a combinacdo de sal marinho
(NaCl), e talvez ossos (Ca0), presentes nos pedacos de madeira utilizados para fazer fogo
sobre a areia (SiO,), junto a &gua salgada do mar (o Mediterraneo?), reduziria
suficientemente o seu ponto de fusdo, de tal modo que vidro bruto, de baixa qualidade,

poderia ser formado [2].

3.000 a. C.

Os primeiros vidros que se conhecem datam de 3000 a.C., em plena idade do bronze,
sendo provenientes da Mesopotamia. Tendo sido um resultado de experiéncias com
vidrados ceramicos, permitiram a execucdo de pequenos objectos, como contas, com as
quais se procurava imitar as qualidades fisicas das pedras preciosas. Esses primeiros
objectos de vidro, na sua maior parte de cor azul e verde, foram feitos a partir de talhe de
vidro com as formas desejadas, sendo depois polidos. Foi, no entanto, no segundo milénio
A.C. que a manufactura evoluiu de modo bastante significativo, ao ponto dos artesdos se

revelarem capazes de criar objectos ocos, sem necessidade de talhar um bloco de vidro [3].
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Nas margens do Mediterraneo (actual Libano) surgem as primeiras pecgas de vidro (areia e
soda fundidas a temperaturas superiores a mil graus Celsius), pequenas contas e figuras

decorativas macicas, realizadas por mestres Armoritas e Sumérios [S1].

Figu ra 1.1 - Colar de contas de vidro e pasta silica, com pendentes em forma de figuras e cabecas modeladas sobre nicleo e em
molde. Bacia Mediterranica, Séculos VI-11 a.C Museu de Cau Ferrat, Sitges (Espanha) [3].

1650 a. C.

Deu-se inicio a producdo de pequenos recipientes de vidro através da técnica do nucleo
prévio ou ndcleo de areia, que se tornaria num dos processos mais utilizados e difundidos
até ao aparecimento do vidro soprado. Consistia em elaborar um nucleo cuja forma gerava

o interior do recipiente [3].

600 a.C.
Data desta época 0 mais antigo manual de arte vidreira conhecido, pertenca da biblioteca
de Ashhurbanipal, Rei dos Assirios.

200 a.C.

Um desenvolvimento fundamental na arte de fazer objectos de vidro deu-se por volta do
ano 200 a.C., quando artesdos sirios da regido da Babilonia e Sidon desenvolveram a
técnica de sopro. Através desta técnica, um tubo de ferro de aproximadamente 100 a 150
cm de comprimento, com 1 cm de diametro, permitia ao vidreiro introduzi-lo no forno

contendo a massa de vidro fundida, e retirar uma certa quantidade que, soprada pela
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extremidade contraria, dava origem a uma pe¢a oca. Data desta época, também, a
utilizacdo de moldes de madeira para a producédo de pecas de vidro padronizadas [4].

e

_
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i ]
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U‘,\ R

i

Figura 1.2 - Frascos executados para guardar perfumes, Mediterraneo Ocidental, séculos VI-IV a.C Museu de Cau Ferrat, Sitges
(Espanha) [3].

100 a.C.

Na Alexandria Surgem os primeiros vidros incolores, gracas a introducdo de oxido de
manganés nas composi¢des e de melhoramentos importantes nos fornos, como a geracéao a
altas temperaturas e o controlo da atmosfera de combustdo, os quais tiveram marcada
influéncia sobre a qualidade dos vidros e permitiram uma fusdo mais eficiente dos

materiais constituintes [4].

No Império Romano o vidro é colorido pela adi¢do de 6xido de magnésio e generaliza-se a

sua aplicacdo em janelas.

Figura 1.3 - Taga de vidro mosaico, provavelmente executada em Italia, na primeira metade do século I a.C., Corning Museum of
Glass (Estados Unidos) [3].

800 d. C.
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Ap6s um longo periodo de decadéncia tecnoldgica que acompanha o declinio do Império
Romano, renasce o interesse pelo vidro associado ao seu uso nos vitrais das catedrais.
Hrabanus Maurus, bispo da Maguncia, compila pela primeira vez no livro de Originibus

Rerum os conhecimentos coevos sobre o0 vidro, sua composicao e laboragéo.

Figura 1.4 - vitral Oeste da catedral de Chartres (Franca). A figura representa a genealogia de Cristo [4].

1300 d. C.
Os venezianos descobrem a composi¢do do “cristallo”, vidro de elevada transparéncia, e

dominam a partir da ilha de Murano a tecnologia do vidro nos séculos seguintes.

1400 d. C.
O vidro Alemdo ou da floresta, obtido pela substituicdo parcial da soda por potassa, obtida
da cinza das arvores, atinge a sua maturidade. Este vidro pela sua composicdo é mais

dificil de moldar mas mais adaptado a sua decoracao por lapidacao.

1600 d. C.

Geroge Ravensoroft inicia em 1675 a producdo do vidro “flint” para resolver as
dificuldades da fusdo do vidro a partir da queima de carvdo. Também conhecido por cristal
de chumbo, as suas caracteristicas de brilho e transparéncia fazem dele a referéncia de topo

do vidro, destronando o "cristallo” veneziano.

Em 1687 o italiano Bernardo Perrotto testa, com sucesso industrial, a producdo de vidro

plano estirando a massa fundente sobre uma mesa metalica [S1].

Os ultimos 300 anos
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Em 1765 inicia-se a producéo do vidro cristal.

Em 1700 a Saint-Gobain introduziu na sua fabrica um processo de laminacdo de vidro

plano desenvolvido por Louis Lucas Nehon.

Em 1787 inicia-se a utilizacdo de aparelhos de vidro para o estudo das propriedades fisicas

dos gases: Lei de Boyle e Charles.

Em 1800 da-se a revolugdo industrial, a qual abre uma nova era na fabricagdo de vidros.
sdo usadas pela primeira vez matérias-primas sintéticas e disponibilizados vidros com

propriedades controladas.

Em 1840 a Siemens desenvolve o forno do tipo tanque, para a producdo de vidro em
grande escala (producdo de recipientes e vidro plano).

Em 1863 é introduzido o processo “Solvay” que reduz drasticamente o preco da principal

matéria-prima para fabricacao de vidros.

Em 1875 sdo desenvolvidos vidros especiais na Alemanha, por Abbe, Schott e Carl Zeiss.
A Universidade de Jena, torna-se o maior centro de ciéncia e engenharia do vidro. A

quimica do vidro esta na sua infancia.

Em 1876 € fundada a Bauch & Lomb Optical Company, em Rochester, Nova York, e

inicia-se a fabricacdo de lentes e outros componentes opticos.

Em 1881 apresentam-se os primeiros estudos sobre propriedade-composic¢éo de vidros para

a construcdo de instrumentos dpticos, tais como 0 microscopio.

Em 1886 é desenvolvida, por Ashley, a primeira maquina para soprar vidro.

Em 1915 a Universidade de Sheffield, na Inglaterra, funda o Departamento de Tecnologia

do Vidro, hoje chamado Centro para a Pesquisa do Vidro.

Em 1920 a Griggith propde a teoria que permite compreender a resisténcia dos bulbos de

vidro, o que levou ao entendimento e aperfeicoamento da resisténcia dos vidros.
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Em 1926 Wood e Gray desenvolveram uma maquina que permitiu a fabricacdo de bulbos e

involucros de vidro em grande escala (1000 pe¢as/minuto).

Em 1932 Zachariasen publica o seu famoso trabalho sobre a hipo6tese da rede aleatoria e as

regras para a formagéo de vidros no Journal of American Chemical Society [4].

Em 1936, demonstrando avanco no processo de producdo de subprodutos do vidro foi
desenvolvida a fibra de vidro, ou filamentos finos de vidro utilizados para produzir fios e
material téxtil. Esta fibra é utilizada na fabricacdo de isolantes, plasticos reforcados por

fibras e outros materiais compostos [S2].

Figu ra 1.5 - Jarro Savoy, vidro incolor e opalino moldado. Alvar Aalto, Finlandia, desenho datado de 1937. Colecg&o particular [3].

1950-1960, a companhia americana Ford Motor Co. funda o principal centro de pesquisa

em vidro. A ciéncia do Vidro torna-se na sua maior area de pesquisa.

Em 1959, a empresa Pilkington desenvolveu e patenteou um processo revolucionario para
producgéo do vidro plano, o “float-glass”. Este processo consistiu na flutuacdo do vidro
fundido, de forma continua, num banho de estanho, que pelo efeito do seu prdprio peso e
do calor, a face superior torna-se perfeitamente plana, polida (atribuindo-lhe melhor

transparéncia) e com uma espessura uniforme.

Em 1960 Turnbull e Cohen propdem um modelo para a formagéo de vidros, baseado no

controlo da cristalizacéo através da taxa de arrefecimento.
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Em 1970 a Corning Glass americana produz a primeira fibra éptica de silica, usando
técnicas de deposicdo quimica de vapor, para reduzir a atenuacdo aumentando o sinal da

transmissao.

Em 1984 Marcel, Michel Poulain e Jacques Lucas descobrem os primeiros vidros

fluoretados em Rennes, na Franca

Actualmente, as pesquisas estdo concentradas nos vidros a base de Oxidos utilizando
processos tradicionais de fusdo. Nos ultimos 20 anos foram desenvolvidos novos processos
de fabricacédo de vidros, como o processo sol-gel (totalmente quimico, em que ndo se usa a

fusdo) e os processos baseados na deposicao quimica de vapor [4].

1.2. Breve Histéria do Vidro em Portugal

A historia dos vidros em Portugal comegou ha mais de 250 anos...

1400 d. C.
Cerca de 1445 mestres vidreiros colaboram no fabrico dos vitrais do Mosteiro de Santa

Maria da Vitéria, Batalha.

A Manufactura do vidro expande-se pelo pais, havendo referéncias a sua producdo em

Coina (Barreiro), em 1470, e Oliveira de Azeméis em 1520.

1700d. C.
A Real Fabrica de Vidros é estabelecida em Coina por D. Jodo Beare em 1719, e

transferida para a Marinha Grande em 1747, vindo a fechar em 1767.

Em 1769 o alvara desta fabrica é cedido a Guilherme Stephens e no ano seguinte inicia-se

a laboracao de “vidro cristalino”, que muitos suspeitam designar o cristal de chumbo.

1800 d. C.
Em 1811 é fundada em Lisboa a fabrica da Rua das Gaivotas, cuja actividade se prolongara

até 1985.
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1900d. C.
Na viragem do século ocorre uma grande expansao da inddstria vidreira.

Em 1941 inicia-se a producao de vidro plano mecanizado, pelo processo Fourcault, com a
inauguracdo da fabrica Companhia Vidreira Nacional (Covina), em Santa Iria de Ozdia.
Em 1969 esta fabrica adopta o sistema Pittsburg e s6 em 1986 adopta o sistema Float.

Em 1971 a Barbosa & Almeida inicia, na sua fabrica de Avintes, a producao automatica de

vidro de embalagem, com uma méaquina IS.

A producdo nacional automatica de cristalaria inicia-se em 1974 na fabrica da Marinha

Grande da Crisal.

A Associacdo Industrial de Cristalaria é constituida em 1992.

A regido do Vidro da Marinha Grande é criada em 1999 pelo Decreto-Lei n° 154/99 [S1].

No mesmo ano a Vitrocristal regista a marca “Marinha Grande Mglass”, distinguida pelo
seu design, concebido normalmente por jovens designers portugueses. Em simultaneo,
alguns projectos eram concebidos especificamente para os EUA, com a colaboracdo de
designers americanos reconhecidos, tornando-se numa marca de referéncia com a
atribuicdo de vaérias distingdes, entre elas o prémio Modernism Award 2004, atribuido pela
revista Metropolitan Home. Segundo Carlos André, Presidente do Concelho de
Administracdo da Vitrocristal, “no final de 2006, a marca “Marinha Grande Mglass”
devera ser nao apenas uma realidade incontornavel, do ponto de vista do prestigio, mas

também do ponto de vista comercial” [5].

1.3. O que € 0 Vidro?

Qualquer matéria pode ser classificada segundo o seu estado solido, liquido ou gasoso. No
caso do vidro verifica-se a criacdo de um “estado vitreo”, caracterizado pela sua estrutura

amorfa (ndo cristalina) traduzida microscopicamente pelo agrupamento desordenado de
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ibes, atomos ou moléculas. A desordem estrutural da matéria vitrea faz com que ela se
assemelhe mais a dos liquidos, embora ndo possa ser considerada como um liquido, mas
sim um produto inorganico fundido, que arrefeceu até ter atingido um estado rigido sem

cristalizar [3].

George W. Marey define o Vidro como “Uma substancia inorgénica numa condic¢ao
continua e anéloga ao estado liquido daquela substéncia, a qual porém, como resultado de
uma mudanca reversivel na viscosidade durante o arrefecimento, atingiu um alto grau de

viscosidade de modo a ser, para todos os fins praticos, rigido” [6].

Esta definicdo é pratica porque nos diz o que acontece quando o vidro € fabricado, porém,

ndo responde a questdo basica. O que € o vidro?

O vidro € um material obtido a partir da fusdo de algumas substancias inorganicas, em
geral areia de silica e dxidos metalicos secos pulverizados ou granulados. Durante o
processo de fusdo forma-se uma massa viscosa, transparente e homogénea a temperaturas
superiores a 1.000 °C. O arrefecimento desta massa viscosa até a temperatura ambiente, de
forma controlada, para evitar a desvitrificacdo ou cristalizacdo, da origem a um “Estado
Vitreo” em que o vidro adquire uma rigidez adequada ao seu manuseamento,
possibilitando a sua obtencdo sob diversas formas. Este solido duro, que ndo muda de
forma, tem a mesma densidade dos cristais de igual composicdo e varias outras

propriedades comuns aos cristais [3, 6, 7, 8].

Geralmente as matérias-primas utilizadas no fabrico do vidro sdo divididas em trés grupos,
de acordo com o papel que desempenham, sendo eles vitrificantes, fundentes e matérias

secundarias.

A silica, sob a forma de dioxido de silicio (SiO,), € o componente principal do vidro,
representando 60 a 80% do seu peso, e € utilizada como vitrificante. A esta matéria é
acrescentado os fundentes, de caracter sddico ou potassico, que servem para favorecer a
formacgéo do material e baixar a temperatura de fusdo, e os estabilizantes que sdo materiais

que conferem dureza a matéria vitrea tendo normalmente caracter célcico [3].
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Figura 1.6 - Modelo de disposicao dos 4&tomos de um material ordenado (cristal) e do vidro (amorfo) [3].
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Figura 1.7 - Diagrama do processo de produgéo industrial do vidro [3].
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1.3.1. Tipos de Vidros

A maior parte dos vidros sdo fabricados a partir de uma mistura de 6xido de silicio com

outros 6xidos metalicos, que actuam como fundentes, dando origem a varios tipos de vidro.

De uma maneira geral existem trés grandes grupos de vidros:

28

i)

i)

i)

Vidro silico-sodo-calcico ou vidro de construcédo, é utilizado na fabricacdo do vidro
plano de construcdo, em embalagem, etc. e representa cerca de 95% de todo o vidro
fabricado mundialmente. A este grupo sera dada especial atencdo por ser o utilizado

na parte experimental (Capitulo 5).

Vidro de chumbo ou cristal, é obtido a partir da fusdo da silica, potassio e chumbo,
apresenta um elevado indice de refraccao e é mais brilhante do que o vidro comum, o
que permite gravar, cortar e decorar, sendo por isso mais utilizado na producdo de

pecas artisticas.

Vidro com maior percentagem de Oxido de chumbo (65%) pode ser usado como
protector contra as radiacOes, dada a sua capacidade de absorcéo dos raios-gama, e

outras formas de radiacdes prejudiciais [6].

Este vidro apresenta menor condutividade eléctrica do que o vidro alcalino, dai a sua

utilizacdo em aparelhos cientificos.

Vidro de boro-silicato, composto por silica, acido boérico (H3BO3), acido fosférico
(H4PO4) e em determinadas circunstancias o Oxido de aluminio (Al.O3), que

conferem a este vidro elevada resisténcia quimica e estabilidade térmica.

Caracterizados pelo seu baixo teor de alcaloide, apresenta uma durabilidade quimica
e resisténcia ao choque térmico. Desta forma, € adequado para utilizagcdo na industria
quimica, material de laboratorio, para ampolas ou outras embalagens farmacéuticas,
para aplicacdes de luz, com alta densidade, e fibra de vidro usada na industria téxtil
ou para plasticos reforcados com fibras. Em casa sdo-nos familiares, atraves dos
vidros designados no mercado por Pyrex e que podem ser congelados, levados ao

forno e a maquina de lavar loica [8].
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]
i

Figura 1.8 - Instrumentos de laboratério e de cozinha executados com vidro de boro-silicato [3].

Existem ainda outros tipos de vidros importantes, mas representam uma menor parte da

utilizacdo total dos vidros, tais como: o vidro de silica, o vidro alumino-silicato, o vidro

ceramico e os vidros opticos.

iv)

v)

Vi)

Vidro de Silica, com elevada importancia técnica, mas, a necessidade de um ponto de
fusdo de 1500°C faz com que a sua transparéncia seja dificil e dispendiosa de alcancar.
Uma das alternativas que torna o seu uso menos dispendioso, em muitas aplicacdes, é a
silica fundida, cujo ponto de fusdo é consideravelmente mais baixo, mas a formacao de

pequenas bolhas de gas no produto final, conferem uma superficie ndo transparente.

Vidro de alumino-silicato, representa um pequeno mas importante grupo de vidros,
contendo cerca de 20% de 6xido de aluminio, e por vezes 6xido de calcio, 6xido de
magnésio e 6xido boérico em percentagens reduzidas.

A fusdo deste tipo de vidro requer altas temperaturas, 0 que o torna um vidro dificil de

trabalhar, mas com a vantagem de adquirir boa resisténcia ao choque térmico.

As aplicag8es técnicas incluem, entre outras, tubos de combustéo e lampadas de halogénio-

tungsténio capazes de operar a temperaturas de 750°C.

Vidro ceramico, uma caracteristica essencial da estrutura de vidro é a auséncia de cristais,
no entanto, através da estimulacdo propositada de crescimento de cristais nos vidros, é
possivel produzir uma grande variedade de materiais, com cristalizagdo controlada, sendo
possivel combinar muitas das melhores qualidades do vidro e da ceramica.
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Alguns destes vidros ceramicos sédo formados tipicamente por vidros de silicato do aluminio
de litio, que apresentam elevada resisténcia ao choque térmico e tém aplicacdes, tais como,

artigos de cozinha e espelhos para telescépios astronémicos.

vii) Vidros 6pticos, podem ser desenhados para quase todas as combinagfes especificas de

propriedades oOpticas, sendo a mais importante o indice refractario e a disperséo.

Uma das caracteristicas dos vidros Opticos, é a sua reac¢do a luz ultra-violeta ou ondas

infra-vermelhos, tornam-se escuros e voltam a posigéo original [8].

Em seguida apresentam-se as principais propriedades do vidro silico-sodo-calcico. Este

vidro é normalmente composto por:

a) Um vitrificante, a silica, introduzido sob a forma de areia (70 a 72%);

b) Um fundente, a soda, sob a forma de carbonato e sulfato (cerca de 14%);

c) Um estabilizante, o 6xido de célcio, sob a forma de calcério (cerca de 10%);

d) Outros 6xidos, tais como os de aluminio e magnésio, que melhoram as propriedades

fisicas do vidro, especialmente a resisténcia & accdo dos agentes atmosféricos;

e) A incorporacdo de diferentes 0xidos metalicos permite conferir ao vidro diferentes

coloracdes.

As suas principais propriedades mecanicas sao:
a) Densidade. A densidade do vidro plano é cerca de 2.5.
b) Resisténcia a compresséo. A resisténcia a compressao ¢ muito elevada (1000 MPa).
C) Resisténcia a flexdo. A resisténcia a ruptura em flexdo é da ordem dos 40 MPa, para

um vidro polido recozido, e 120 a 200 MPa para um vidro temperado (variando com

0 tipo de bordo e o processo de fabrico).
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Existem vidros com resisténcia ainda mais elevada devido a tratamentos térmicos

especificos que sujeitam as superficies a tensdes de compressao mais elevadas.

d) Elasticidade. O vidro é um material perfeitamente eléstico, ndo apresentando defor-

macdo permanente. No entanto, € um material fragil, ou seja, quando submetido a

uma tensdo crescente, parte sem apresentar sinais indicadores de que vai fracturar [9].

Na tabela 1, sdo apresentadas varias aplica¢6es de vidros, referindo-se as suas propriedades
e métodos de producdo.

Tabela 1 - Aplicagées de vidros, propriedades e métodos de produgao [8].

Pode ser revestido.

Aplicagao Propriedades Método de Producao
Contentores, Relativamente barato, quando produzido em grandes Soprado mecanico.
frascos e séries.
jarras Resistente ao choque.

Pode ser reutilizado ou reciclado.

Pode ser esterilizado a altas temperaturas.

N&o permite a aderéncia de odores, sabores e

substancias toxicas.
Vidro Plano Relativamente barato. Processo “Float “.
“Flat” Resiste as intempéries.

Vidro para uso
doméstico

Aparéncia agradéavel.

Capacidade de se manter operacional em uso constante.

N&o afecta o contetdo.

Soprado mecénico.
Soprado manual.
Prensado.

Proteccédo de

Alta densidade para absorver as radiacfes.

Extrudido e vazado,

resistente ao
aguecimento

Atractivo.
Facil de limpar.
Pode ser usado em microondas.

radiacbes pode ser desbastado e
polido para obter
precisdo Optica.

Tubo de Estabilidade térmica e alta transparéncia. Manual ou automatico.

termémetro

Vidro de Alta durabilidade quimica. Soprado manual.

laboratério Baixa expansao térmica. Sinterizado.

Cristal, vidro Acabamento brilhante, atractivo. Feito a méo por

domeéstico especialistas.

Vidro Resistente ao choque térmico. Prensado automatico

Soprado mecénico.

Vidro 6ptico Larga gama de indices refractarios . Vazado.
Dispersio perfeita . Soprado.
Homogeneidade. Prensado.
Alta transparéncia.

Vidro para Boas propriedades eléctricas. Soprado.

componentes Baixas perdas eléctricas nas variagdes de temperaturas. Sinterizado.

eléctricos Operacional a altas temperaturas. Extrudido.

Prensado.
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1.4. Principais Processos de Trabalho do Vidro

No que se refere ao trabalho manual do vidro, os métodos usados sdo, hoje, praticamente
0s mesmos que eram usados ha séculos atras. A diferenca é que actualmente os vidreiros
dispdem de materiais mais modernos, tais como agos e grafite que facilitam o seu trabalho.

Os principais processos de trabalho do vidro sao:

i) Soprado manual

Este processo consiste em soprar o vidro dentro de moldes de ferro fundido, os quais
podem ser apenas polidos no seu interior ou revestidos com uma camada de cortica
carbonizada. O sopro pode ser realizado com o vidro parado ou em movimento de rotagédo
no interior do molde, dependendo do tipo de acabamento que se pretende. Neste processo,
0 vidreiro usa um tubo de ago de 1,2 a 1,5 m de comprimento, a que se da o nome de cana,
que permite recolher a quantidade de vidro fundido, adequada ao tamanho da peca a
fabricar, que adere a ponta da cana. A partir deste ponto o vidreiro pode soprar o vidro
através da cana contra as paredes do molde, ou pode através de sopros sucessivos e com a
utilizacdo de ferramentas adequadas obter outras pecgas, que podem ser ocas ou macigas.
Na figura 1.9 s&o apresentadas as diferentes fases do sopro manual. Este processo pode ser
utilizado sem o recurso a moldes, sendo a forma final conseguida pela habilidade do

vidreiro, como mostra a figura 1.10 [6].

Molde aberto

Figura 1.9 - Diferentes fases do processo de sopro manual com molde.
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Figura 1.10 - Diferentes fases do processo de sopro manual sem molde [3].
ii) Soprado mecanico

A mecanizacgdo do processo do soprado manual, foi iniciada no principio do século XX,
passando entdo a ser possivel a producdo de pecas em vidro de maiores dimensfes e mais
econdmicas. No processo de soprado mecanico ou automatico, o vidro é soprado por meio
de compressores, enquanto a alimentagédo do vidro, que inicialmente era feita pelo vidreiro
de forma manual, é agora efectuado automaticamente por um canal chamado de
“forehearth” [6].

iii) Laminacé&o ou processo “float”

O vidro obtido por este processo denomina-se vidro plano ou “float”. A sua obtencao

processa-se em 5 grandes etapas, sao elas:

a) Composicéo
A mistura vitrificavel é adicionado o vidro partido (caco) para diminuir a temperatura
de fusdo. O transporte, a pesagem, a mistura e enfornamento sdo feitos
automaticamente. Esta mistura é humedecida para evitar a segregacao dos graos das

diferentes matérias-primas e a libertacdo de poeiras.

b) Forno de fuséo

A elaboragédo do vidro compreende trés fases essenciais: a fusdo, durante a qual as
matérias-primas sdo fundidas a temperaturas proximas dos 1150°C; a afinacao,
durante a qual o vidro fundido é tornado homogéneo e liberto de bolhas gasosas; o
acondicionamento térmico, onde o vidro pouco viscoso é arrefecido até que a sua

viscosidade corresponda as exigéncias do processo de transformagcéo.
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c)

d)

e)

Banho de estanho

O vidro liquido é vertido a cerca de 1000°C sobre um banho de estanho fundido. O
vidro, menos denso que o estanho, “flutua” sobre este e forma uma chapa com uma
espessura natural de 6 a 7 mm. As faces do vidro sdo polidas, por um lado pela
superficie do estanho, e pelo outro pelo fogo. Dispositivos mecanicos permitem

acelerar ou diminuir a velocidade do vidro para regular a sua espessura.

Forno de recozimento

A saida do banho de estanho a chapa de vidro agora rigida, passa para o tinel de
arrefecimento. A temperatura do vidro é reduzida gradualmente de 620 a 250 °C. O
arrefecimento lento passa a ser realizado ao ar livre. Este processo permite libertar o
vidro de todas as tensfes internas que poderiam provocar a sua quebra no momento

do corte.

Corte

A chapa de vidro frio, até aqui continua, é cortada automaticamente em placas de

dimens0es estandardizadas [9].

A figura 1.11 ilustra, de uma forma geral, o processo de producéo deste vidro plano.

Forno de Banho de vidro
fusao Gas plano (float) Recozimento

|

-

Matérias Estanho liquido Corte
-primas

Figura 1.11- Diferentes fases do processo “float” [3].
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1.5. Técnicas de Trabalho de Forno - Termoformacao (slumping)

A termoformacdo do vidro, ou termoformado, € um processo que visa dar uma
determinada forma ao vidro mediante 0 aumento da temperatura, sem nunca atingir o
estado fluido. Esta técnica é fundamentada na capacidade de deformacdo do vidro sob o
seu proprio peso, ou seja pela accdo da gravidade, adaptando-se a superficie do molde. A

figura 1.12 mostra um exemplo de uma peca termoformada.

As técnicas de termoformacdo permitem que o vidro adquira a forma desejada mediante o
recurso a moldes utilizados de acordo com os efeitos pretendidos, podendo estes ser
executados em diferentes materiais, e servir para elaborar objectos volumétricos ou com

relevos e texturas.

Figura 1.12 - Peca em vidro termoformado com molde (7x38x24cm), Anna Marco, 2002 [3].

A termoformagéo com moldes pode ser dividida em dois grupos:

a) Termoformacéo no interior do molde, em que o vidro se adapta de modo uniforme as

suas paredes (figura 1.13).
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Molde \—/
\ *__ Orificios para saida de ar

Figura 1.13 - Esquema de termoformagdo no interior do molde.

Vidro
"

b) Termoformacdo no exterior do molde, em que o vidro é colocado sobre o molde,

adaptando-se a forma deste (figura 1.14).

Vidro

/
Molde /

Figura 1.14- Esquema de termoformagéo no exterior do molde.

1.5.1. Tipos de Moldes

Um dos principais materiais utilizados na industria de termoformacéo é a fibra cerdmica ou
manta cerdmica (figura 1.15), fabricada a base de alumina e silicatos, minerais que contém
silica, unidos com um aglutinante organico, e que sdo utilizadas para modelar directamente

0 vidro. Este tipo de material é facilmente cortado com um objecto afiado.

Figura 1.15 - Fibra cerAmica ou manta cerAmica utilizada na fabricagdo de moldes para termoformagéo [3].
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Existem outros tipos de materiais, embora usados com menos frequéncia, como é o caso
dos acos (figura 1.16) e da argila refractaria resistente ao calor, com um ponto de fusdo na
ordem dos 1600 a 1750 °C [10].

e A

(
-

\

Figura 1.16 - Exemplo de molde em ago utilizado na termoformago [3].

1.5.2. Ciclo de Cozedura

A termoformacdo é, realizada a temperaturas que oscilam entre os 630°C e os 835°C.

Dentro deste intervalo situam-se as diferentes técnicas que englobam a sua denominacéo.

O termoformado € o resultado da combinacdo de diversos factores, dependendo de
aspectos como a espessura e tamanho do vidro, forma do molde, variagdes de viscosidade
relativamente a temperatura, variagdes da tensdo superficial e do peso do material. Este
processo exige por isso um controlo exaustivo por parte de quem elabora a peca, sendo a
experiéncia e a sensibilidade factores importantes neste processo, sendo que o grau de
exigéncia aumenta quando se tratar de termoformacdo em queda livre. Durante o ciclo de
cozedura nunca se deve atingir um estado totalmente fluido, evitando assim que o vidro

flua livremente, o que poderia originar resultados indesejaveis.

O ciclo de termoformacdo inclui fases especificas, com subida de temperatura controlada,
possibilitando vigiar o comportamento do vidro durante a etapa de aquecimento rapido.
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Vejamos um exemplo de curva de cozedura ideal de um objecto, utilizando uma chapa de
vidro com 4mm de espessura. Esta curva (figura 1.17) foi pensada para um forno com

fonte de calor superior. A temperatura de trabalho oscila entre 560 e 730°C [3].

1 Aguecimento inicial até atingir um determinado
ponto entre o ponto de temperado e o ponto de
abrandamento do Vidro

2 Subidarapida datemperatura

3 Manutengéo para estabilizar a temperatura do
vidro e do forno. Nesta fase ocorre o fendmeno
de “inversao” da silica integrante dos moldes.

4 Subida controlada da temperatura

5 Temperatura de trabalho

6 Descida rapida da temperatura para evitar a
desvitrificagao: deve-se ir abrindo o forno (e
fechar rapidamente logo a seguir) por diversas
vezes, até atingir os 560°C

7 Arrefecimento de manutencgao a temperatura
do temperado

8 Arrefecimento controlado: descida lenta da
temperatura até ao ponto de tensao

9 Arrefecimento do forno até atingir a
temperatura ambiente.

Figura 1.17- Exemplo de ciclo térmico utilizado na termoformacao [3].
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2. O DESIGN, DA REVOLUCAO INDUSTRIAL A
REVOLUCAO DIGITAL.

Os meios de producdo e o ambiente sdcio-econdmico revelam-se como factores
condicionantes que interferem directamente na forma, no estilo e no préprio método de

conceber o0s produtos.

Durante o periodo medieval vigorou um modelo de producdo artesanal, onde o artesao se
destacava como o Unico responsavel pela concepcdo e criagdo dos produtos, sendo ele

detentor de todos 0s conhecimentos técnicos que Ihe permitiam materializa-lo [11].

O crescimento do comércio, no final da idade média, e o inicio da transicdo para uma
organizacdo capitalista, embora baseada em processos de producdo artesanal mas
especializado que permitia a producdo de varios objectos do mesmo tipo, origina uma

natural separacao entre o projecto e a manufactura.

Esta mudanca levou a uma expansdo do comércio originando, uma maior competitividade
entre as oficinas, 0 que conduziu a necessidade de diferenciagdo dos produtos para atrair

0s consumidores.

Neste contexto, o design passou a ser visto como uma novidade capaz de impulsionar as
vendas, adquirindo uma grande importancia no seio de uma cultura capitalista. Servindo
como veiculo de comunicacdo estética e social, a sua interferéncia resumia-se entdo as
questdes formais, proporcionando ao produto um “toque artistico” e o status de objecto de

moda.

A revolucdo industrial inglesa, do seculo XVII, e a mecanizacdo da producéo, possibilitou

a reproducdo em série e assim a fabricacdo de artigos utilitarios mais baratos.

Essas mudancas levaram a mais inovacOes na producdo, visando cada vez mais a

mecanizacao, a economia das matérias-primas e a reducao de tempos de servico.

41



Desenvolvimento de Novos Produtos em Vidro Utilizando Tecnologias de Prototipagem Rapida

Os artistas contratados pelas empresas para criacdo da forma dos objectos, faziam-no sem
ter em conta os processos de producdo, como afirma Heskett “... os desenhos eram
aplicados aos processos e ndo derivados deles”. Esta incompatibilidade gerou um conflito
entre a concepcdo e producdo, obrigando a uma adaptacdo do design em funcdo dos

processos de manufactura.

No inicio do século XX surge uma reaccdo contraria a ornamentacdo e ao vinculo formal
dos produtos industriais aos estilos artisticos. Por volta dos anos 20, uma “estética da
maquina” havia surgido, enfatizando formas geométricas abstractas vinculadas a uma

“filosofia funcionalista” [12].

No contexto funcionalista, onde a forma de um produto dependia da sua utilidade e
eficiéncia, mantendo uma relacdo directa com a funcdo a desempenhar, surge a
preocupacdo com a industrializacdo progressiva dos objectos da vida quotidiana,
procurando novas formas adaptadas aos materiais e aos processos de producgédo, e que

reflectissem o espirito da Era Moderna.

Figura 2.1- Exemplo de objectos funcionalistas, montra de produtos da oficina de metais Kunstgewerbeschule, Burg Giebichenstein,
Halle, c. 1927 [13].

Assente nesta filosofia, o design comeca a afirmar-se como uma actividade projectual,
preocupando-se com a viabilidade técnica dos produtos, de um ponto de vista racional,

tornando-se primordial a optimizagdo de materiais e processos produtivos.
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A Bauhaus, escola de design fundada em 1919 na Alemanha, baseava-se no conceito de “a
forma segue a funcdo”, significando que aquilo que é projectado, do ponto de vista

funcional, acaba por ter uma forma agradavel, atraindo as pessoas.

A escola exercia influéncias em areas distintas do design. Na verdade, pretendia criar um
profissional “completo”, um profissional da forma, que estudava desde os fundamentos da

arte e composicao, até inumeras oficinas de oficios e arquitectura [14].

A partir de 1923, recebe influéncia da estética do De Stijl, movimento artistico que
enaltece a maquina e o controle racional do processo criativo, apropriando-se da sua
morfologia baseada nas formas elementares e nas cores primarias. Essa orientacdo estética
que vinha ao encontro dos interesses da escola em estreitar o seu relacionamento com a
indUstria, com a producdo em massa e 0 emprego das maquinas, devido a preocupacéo do
seu director, Walter Gropius, com estas questdes. Neste periodo, a escola comecgou a
ocupar-se da producdo de modelos de produtos para a industria, consolidando a linguagem
estética que caracteriza a Bauhaus até os dias de hoje, apelidado por Maldonado

“funcionalismo técnico formalista” [15].

Figura 2.2 - Cadeira Modelo N? B3 Wassily, Bauhaus Dessau 1926 [13].

Com a direcgdo de Hannes Meyer, em 1928, o ensino passa a priorizar um funcionalismo
baseado na exaltacdo do produtivismo, enfatizando cada vez mais a busca de solugcbes
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colectivas e de uma estética universal, baseada em conceitos como funcdo, padrdes e

normas, adoptando uma postura anti-arte.

Figura 2.3 - Mesa Modelo N2 B27 e cadeira Modelo N® B46 para a Thonet, Mercel Breuer 1928-1929 [13].

Nos anos trinta, comeca a configurar-se um design orientado para dois pélos opostos: 0
“styling”, sustentado pelo capitalismo monopolista americano e o legendéario estilo
Bauhaus, propiciado pelos protagonistas da Bauhaus, emigrados para os EUA, um grupo

de arquitectos, criticos e historiadores norte-americanos” [15].

Durante os anos 40 desenvolve-se na Europa o conceito de “gute form” (boa forma), que
corresponde ao similar europeu do *“good design” norte-americano. O personagem
principal na criacdo desta concepcdo é Max Bill, ex-aluno da Bauhaus. O mesmo Bill é
nomeado, em 1955, o primeiro director da entdo inaugurada Hochschule fir Gestaltung
(HfG), na cidade de Ulm, na Alemanha.

Nos anos 60 iniciam-se algumas manifestacGes contrarias ao racionalismo ditado pelos
preceitos da escola de UIm, entre elas a influéncia da “Pop Art”” no design de produtos, e 0
Design Italiano, que, com seu espirito ludico, assumia uma posicdo de destaque no cenario

internacional.
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Na década de 70, surge 0 movimento pés-moderno, e com ele a rejeicdo ao funcionalismo
e ao legado do modernismo: os pos-modernos rejeitavam os objectivos utopicos dos
modernistas na procura de uma estética universal e, em vez disso, procuravam criar uma
linguagem visual feita através de signos, metaforas visuais, referéncias ao passado e ao
trabalho de outros designers. O formalismo e o historicismo voltam a ter importancia no
discurso do design, incentivando a concepcdo de produtos mais decorativos e divertidos,
onde a énfase no visual e significado do objecto sdo mais importantes do que sua funcao

pratica.

A partir dos anos 80 o design passa a questionar o consumismo exasperado das sociedades
capitalistas e comeca a voltar a atencdo para o ser humano e o meio ambiente. Surge o
design verde, enfatizando a preocupagdo com o uso de materiais reciclaveis, a durabilidade
dos produtos e a economia de energia. O design for “disassembling” (design para o
desmantelamento), que prevé no projecto a desmontagem e a reciclagem de cada
componente do produto, antecipando para 0 momento da concep¢do do produto a

preocupacao com o destino dos objectos ap6s o términos da sua vida util.

Os avangos tecnoldgicos ocorridos neste final de século, englobando o0s processos
produtivos, a reducdo dimensional dos componentes e 0 aparecimento de novos materiais,
tém vindo a contribuir progressivamente para uma maior liberdade na concep¢do formal

dos produtos industrializados [16].

A revolucédo digital e o aparecimento dos produtos electronicos interactivos e a realidade
virtual, intensificaram o debate sobre 0s aspectos comportamentais, psicologicos e
cognitivos que envolvem o ser humano e o mundo artificial. Neste contexto, cabe aos
designers o desafio de encontrar formas de aliar a tecnologia a dimensdo cultural, actuando
como intérpretes entre a producéo e os usuarios. Talvez através deste enfoque que comeca
a delinear uma nova abordagem para o design de produtos, a arte e a tecnologia possam
encontrar uma posi¢do de equilibrio, desempenhando fun¢des complementares e nao

antagoénicas neste universo profissional [17].

Neste cenario de revolucdo digital € sugestiva a hipotese de William Mitchell de uma
proliferacdo das tecnologias de prototipagem rapida e de CAD/CAM, desenvolvidas nas
industrias de moldes, nomeadamente para o sector automdvel, e que Frank Gehry utilizou

na constru¢do do Museu Gugenheim de Bilbao (figura 2.4), assim como Zaha Hadid Ltd,
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London no Museu Gugenheim de Taiwan (figura 2.5 e 2.6). Como diz Mitchell: «O futuro
do processo de design e construcdo ira de modo crescente ser a composicdo de guides
digitais e depois a producéo a partir de uma ampla variedade de performances mecanizadas
- gréficas, materiais e outras. As performances iniciais - do tipo que pensamos como
visualizagdes e simulagdes - serdo na sua maioria rapidas e pouco onerosas, € servirdo para
revelar os potenciais intrinsecos de um guido. Mais tarde, as performances serdo mais caras
e duradouras e permanecerdo connosco como trabalho realizado». Deste modo, design e
produgdo sdo uma e a mesma coisa, 0 efeito do mesmo “digital-script”, cuja linha se
desdobra agora em 3D [18].

Mas este processo s é possivel pela maneira como o design e as tecnologias digitais se

reflectem, como se fossem duas faces da mesma moeda.

™
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Figura 2.4 - Museu Gugenheim de Bilbao [S3].

Figura 2.5 - Protétipo virtual (CAD) do Museu Gugenheim de Taiwan [S3].
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Figu ra 2.6 - Maqueta do Museu Gugenheim em Taiwan, produzida com tecnologias de prototipagem rapida [S2].

A geracdo electronica de formas passa a ser, portanto, um fendmeno proprio desses
primeiros tempos do uso das tecnologias informaticas no acto de projectar. O projecto e a
maquina misturam-se, e por vezes confundem-se, para aparecerem como representacoes de
um novo modelo de projecto e acabando por ser representagdes metaféricas das proprias
maquinas digitais.

A predominéncia das formas curvas ou muito angulosas, as formas “fluidas” (que sugerem
movimento) e complexas assumem diferentes configuracdes e caracterizando-se menos
pela versdo final e mais pela sugestdo de serem o resultado de um célculo preciso
envolvendo “geometrias complexas” tornadas viaveis pela facilidade de manipulacdo de

dados no computador [19].

Nalguns casos poderiam provavelmente ser possiveis de conceber por processos
tradicionais (de desenho e célculo), mas facilmente seriam abandonadas pela extrema

dificuldade de as tornar exequiveis.

O uso das novas tecnologias, nomeadamente a modelacdo 3D e a prototipagem rapida
proporcionam, além do mais, economia de tempo e um uso eficaz dos materiais, bem como
precisdo na documentacdo para execucdo, que, por um lado, proporcionou economia de
recursos financeiros e, por outro, possibilitou a geracdo de formas que sem elas
dificilmente seriam viaveis, facilitando a aproximacéo do designer tanto do processo como

dos clientes.
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Estas tecnologias tém originado um “movimento artistico” que assenta na exploracdo das
capacidades de geracdo electronica de formas tridimensionais, so possiveis de materializar
por processos de prototipagem rapida (RP). Existem actualmente exposi¢des de esculturas
realizadas por estes processos (figura 2.7). A figura 2.8 mostra alguns exemplos de

esculturas obtidas com diferentes processos de RP.

INTERNATIONAL RAPID PROTOTYPING SCULPTURE EXHIBITION

Figura 2.7- Poster do International Rapid Prototyping Sculpture Exhibition, Novembro 2004 [S4].

Figura 2.8- Exemplos de esculturas realizadas com tecnologias de prototipagem rapida, do artista Bathsheba Grossman [S4].

Neste cenario de revolucgdo e cultura digital pode-se arriscar dizer que o design moderno é

o reflexo da revolucéo digital.
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3. DESENHO ASSISTIDO POR COMPUTADOR (CAD)

Desde a pré-historia que o homem utiliza os esbocos e desenhos 2D para exprimir e
comunicar ideias, conceitos e mensagens. Estes constituem um meio natural de
comunicacdo efectiva e rapida e uma ferramenta acessivel e econdmica que 0s designers

utilizam constantemente para materializar, propor e potenciar solucées [20].

A evolucdo dos equipamentos informaticos, particularmente nas décadas de 80 e 90, foi téo
grande que possibilitou o acesso aos computadores a grande maioria da populagdo, em
especial no Ocidente. Este desenvolvimento, permitiu também o aparecimento de
programas informaticos capazes de rivalizar com operadores especializados em
determinadas areas, provocando em muitos sectores pequenas revolucdes na forma de

trabalhar no meio empresarial e industrial [21].

A investigacdo em meios informaticos cada vez mais sofisticados e potentes tem alterado
radicalmente os processos de trabalho em projecto, quer nas areas do design conceptual,

quer nas areas do projecto de engenharia.

Poderemos fazer a seguinte analogia: do mesmo modo que os processadores de texto
substituiram as maquinas de escrever, o uso do computador no projecto substituiu o

estirador e deu origem ao termo CAD (Computer Aided Design).

Os programas CAD que estdo na base desta transformacéo cada vez se aproximam mais do
utilizador, oferecendo interfaces acessiveis, intuitivas e que até simulam o processo de

esboco manual que os designers realizam durante a sua pesquisa criativa [20]

Os sistemas CAD sdo de extrema importancia para o projecto. As vantagens oferecidas no
apoio ao projecto podem ser comprovadas em muitas de suas etapas, indo desde uma
melhor documentagdo e apresentacdo do produto, com melhoria da qualidade dos
desenhos, diminuicdo de tempo e custos e aumento geral de produtividade, até uma melhor

gestdo do projecto.
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Assiste-se assim ao abandono progressivo dos tradicionais processos baseados em desenho
2D e a sua substituicdo por sistemas informaticos de CAD capazes de gerar modelos de

solidos tridimensionais.

Por outro lado, os sistemas de CAD somente podem ter o seu potencial totalmente
aproveitado, inclusive justificando-se técnica e economicamente, se estiverem integrados
no processo produtivo como um todo. Numa estrutura integrada, o CAD proporciona além
dos ganhos intrinsecos ao projecto do produto, aumento da eficiéncia das funcdes
relacionadas com o planeamento, fabricagdo e qualidade. Por outras palavras, o CAD deve
estar integrado com outros sistemas como o CAM (Computer Aided Manufacturing) e os

sistemas de gestdo da producdo [22].

Actualmente, existe uma variedade de opg¢Oes que devem ser consideradas ao analisar-se 0s
sistemas CAD, algumas delas caracterizam a funcionalidade do sistema, ou mesmo a sua
aplicabilidade integrada com outros sistemas. Considerando o tratamento dos dados,
existem hoje no mercado algumas variacdes, apresentando-se de seguida uma descri¢do

sobre os sistemas 2D e 3D.

3.1. Sistemas 2D

A principal vantagem no uso de um sistema CAD 2D é a réapida aprendizagem por parte
dos utilizadores, 0o que permitiu o rapido abandono do estirador, pois permite trocar,
corrigir e transformar um desenho, sem que o utilizador seja obrigado a redesenhar esse
mesmo trabalho, revelando-se bastante Util na realizacdo de projectos onde ndo existe a

necessidade de informagdes volumétricas.

No projecto mecanico tem-se utilizado a representacdo 2D para o desenvolvimento de
desenhos de conjunto, pois sdo mais facilmente alterados. Nessa fase emprega-se grande
numero de pecas normalizadas, que sdo incluidas no desenho de forma interactiva, o que
confere uma grande produtividade a esta actividade. Empresas do sector mecanico de
pequeno e médio porte preferem utilizar sistemas 2D, pois além do menor custo de
aquisicdo e formacdo de seus funcionarios, estes sistemas exigem maquinas menos
poderosas. No entanto, hoje em dia existe no mercado uma série de sistemas 3D que se
propdem a preencher essa lacuna [22].
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3.2. Sistemas 3D

Na década de 90, os sistemas de CAD evoluiram para uma outra filosofia, baseada na
representacdo de modelos tridimensionais. A seguir sdo citados os principais métodos de

representagédo 3D:

Modelacédo por Wireframe

No passado, a modelagdo por wireframe era o principal método utilizado pelos sistemas
CAD, possibilitando ligar linhas entre pontos no espa¢o 3D, permitindo a criagédo de

modelos espaciais e garantindo a consisténcia de vistas 2D derivadas e cotagem associada.

Com o avanco tecnoldgico e maior capacidade de processamento dos computadores, esses
sistemas comecaram a ser substituidos pelos baseados nos métodos de modelagdo solida.
Isto aconteceu também em parte devido a dificuldade de uso dos wireframe quando €
necessario incorpora-los em softwares de analise ou producao, ja que ndo possuem nenhum

tipo de informagé&o relacionada com as caracteristicas fisicas dos componentes reais [22]

Esta forma de modelagdo apresenta a mais simples técnica de representacdo de objectos
tridimensionais, através da qual é efectuada uma descricdo do *esqueleto” ou da

“estrutura” de um objecto tridimensional.

Modelacédo Sélida CSG (Constructive Solid Geometry)

Sistemas capazes de realizar a modelagdo sélida sao muito mais poderosos do que o0s
simples modeladores baseados em wireframe. Estes programas sdo usados para construir

componentes que sdo objectos solidos, e ndo simplesmente uma malha de linhas.

Utilizando sélidos para modelar os componentes, estes passam a adquirir propriedades
fisicas como volume, densidade, peso e massa. Assim, o computador pode calcular varias
propriedades fisicas desses componentes, como centro de gravidade, momento de inércia,
etc. Estes calculos podem ser utilizados em componentes com formas irregulares, onde o
calculo manual se torna extremamente dificil e trabalhoso, além de facilitar o uso do

modelo em softwares de analise.
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Modelac&o Solida Brep (Boundary Representation)

A modelacdo Brep é baseada nas técnicas de modelacdo de superficies anteriormente
existentes. A primeira geracdo de modeladores Brep representava objectos sélidos apenas
por tabelas de faces, arestas e vértices. Assim, somente suportava objectos com faces
planas. Superficies curvas eram modeladas por aproximacdo linear, num processo

intitulado "facetamento".

A segunda geracdo de modeladores Brep incluiu objectos primitivos com superficies
analiticas, como cilindros, esferas, cones, etc., permitindo a criacdo de modelos muito mais

complexos com geometria "exacta”.

A modelacdo Brep possui algumas vantagens sobre a CSG, principalmente no que toca a
versatilidade na geragdo de modelos complexos e na velocidade de verificagdo de relagdes
topoldgicas. Isto acontece devido a maneira como o Brep regista as informacbes do

modelo, armazenando os parametros das arestas de forma explicita.

Modelacédo Sdlida Hibrida

Os métodos de modelacédo sdlida CSG e Brep sdo frequentemente combinados para gerar
modelos de componentes. Cada um destes métodos possui as suas limitacdes, podendo,
componentes de dificil criagdo, ser mais facilmente gerados usando uma combinacdo de

ambos os métodos.

A maioria dos sistemas comerciais de modelacdo de solidos é hibrida, utilizando tanto o

método CSG como o Brep.

Modelagdo Solida Paramétrica

A modelacdo sélida paramétrica permite a criacdo de modelos de produtos com dimensdes
variaveis. As dimensdes podem ser relacionadas através de expressdes bidireccionais, entre
0 modelo e o esquema de dimensionamento, que permite a regeneracdo automatica de

modelos se houver alteragfes nas dimensdes relacionadas.
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Nem todos os sistemas de CAD paramétricos possuem esta bi-direccionalidade, devido a
complexidade associada, pois & necessario que 0 projectista pense na estruturacdo das
relacdes dimensionais antecipadamente, para que uma alteracdo dimensional nao implique

erros de construcdo em todo o modelo [Lucas Cley da Horta; Henrique Rozenfeld [S5].

3.3. Dos Sistemas de CAD a Prototipagem Rapida

As apresentacdes em imagens foto realistas e animagfes por computador contribuem para
alterar a atitude do cliente e, por vezes, evitar a elaboracdo de protétipos mais ou menos
dispendiosos. Com os avancos e aperfeicoamentos dos programas informaticos surge assim
0 conceito de prototipagem virtual (VP), como uma alternativa a prototipagem rapida
fisica.

A prototipagem virtual, ao permitir a realizacdo de analises e simula¢Ges em fases precoces
do processo de desenvolvimento de um produto, tem-se revelado uma excelente ferramenta

ao servigo do design.

Os programas de CAD podem associar-se a outras aplicacdes especializadas permitindo
criar uma solugdo global para o desenvolvimento e fabrico do produto. E o caso das
modernas teécnicas conhecidas sob a designacdo de sistemas de Prototipagem Répida (RP)
que permitem a elaboracdo de protétipos e pré-séries com tempos de resposta as
solicitacbes do mercado muito reduzidos. Entramos assim na era do fabrico assistido por
computador (CAM, Computer Aided Manufacturing) e do fabrico integrado (CIM,
Computer Integrated Manufacturing) [20, 21].

No capitulo seguinte abordam-se as tecnologias de prototipagem rapida e do fabrico rapido

de ferramentas, integrados no sistema de desenvolvimento de produto.
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4. CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO DE NOVOS
PRODUTOS.

Segundo Manzini (1993) um produto é composto por diversas camadas, diversos
elementos que constituem no seu conjunto um objecto. De acordo com 0 mesmo autor € a
superficie, na ultima camada do produto que esta confiada a maioria da informacdo que
podemos obter de um objecto: “a superficie de um produto é a matéria de primeira linha
que deve suportar todo o tipo de exigéncias e agressdes mecanicas, fisicas, quimicas,
bioldgicas, etc. Além de ser a Ultima camada que concentra a comunicacao e o significado

do objecto para o utilizador-observador” [23].

4.1. Evolucao do Conceito de Produto/Novo Produto.

O Conceito de produto tem vindo a ser alterado ao longo dos tempos. Se ha alguns anos
parecia bem claro que o produto era apenas o fruto de uma actividade industrial (propria ou

alheia - revenda), nos nossos dias a situacao é radicalmente diferente.

Segundo a adaptacdo de Carlos Aguiar de “Como Disefiar um Producto” de Jordi
Mantafiado, do ponto de vista do mercado, “um novo produto significa uma diferente

percepg¢do do consumidor em relagdo a um conjunto de caracteristicas identificadoras”.

Todos constatamos a apropriacdo que outros sectores de actividade fizeram da palavra,
transformando e alargando o seu significado. No balcdo de qualquer banco disponibilizam-
se “Produtos” que sdo servigos, empréstimos, esquemas de “leasing”, contas com

determinadas caracteristicas.

A compreensdo do significado alargado da palavra fica facilitada se reflectirmos nesta
simbiose total entre o servigo e 0 suporte, e se a transferimos para 0 mundo da produgéo

industrial. Hoje em dia o produto industrial deixou de ser o objecto em si mas é claramente
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um conjunto de dados interdependentes, e que estruturam um “pacote” de caracteristicas
pelas quais o publico “descodifica” o objecto em si. O objecto passou a ser um dos

componentes do produto e em muitos casos nem € o principal [24].

Cada produto ndo vive apenas de si. Contém um conjunto de atributos que relacionados
entre si funcionam como veiculo de comunicacdo das suas caracteristicas, tais como

funcionalidade, forma, identidade, usabilidade, potencialidade, etc. [25].

4.2. DefinigOes do Processo de Desenvolvimento de Produto

"E o0 processo a partir do qual informagBes sobre o mercado sdo transformadas nas
informacdes e bens necessarios para a producdo de um produto com fins comerciais”,
Clark & Fujimoto (1991) [26].

“A actividade sistematica necessaria desde a identificacdo do mercado/necessidades dos
utilizadores até a venda de produtos capazes de satisfazer as suas necessidades - uma
actividade que engloba produtos, processos, pessoas e organizacdo”, Total Design de Pugh
(1990, p.5) [27].

Para Nonaka & Takeuchi, o processo de desenvolvimento de novos produtos é
simplesmente a esséncia da criacdo do novo conhecimento organizacional. Para gerir com
sucesso este processo estes autores propdem que as empresas facam uma abordagem
altamente adaptativa e flexivel ao desenvolvimento de novos produtos, apresentem uma
equipe auto organizada para supervisionar o processo de desenvolvimento de novos
produtos e estimulem a participacdo de ndo especialistas, 0 que acrescenta variedade ao

processo de desenvolvimento de novos produtos [28].

4.3. Situacao Actual

Um dos factores conhecidos sobre o processo de desenvolvimento de produto é que o grau

de incerteza no inicio deste processo € bem elevado, diminuindo com o tempo, mas é
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justamente no inicio que se selecciona a maior quantidade de solu¢des construtivas. As
decisdes entre varias alternativas disponiveis no inicio do ciclo de desenvolvimento séo
responsaveis por 85% do custo do produto final. O custo de modificacbes aumenta ao
longo do ciclo de desenvolvimento, pois em cada mudancga, um ndmero maior de decisbes

ja tomadas podem ser anuladas.

Assim, é por si s0 o desafio de gerir as incertezas envolvidas num processo de
desenvolvimento de produto, onde as decisdes de maior impacto tém que ser tomadas no
momento em que existe um maior nimero de alternativas e grau de incerteza elevado.

Soma-se a isto o facto de que:

Este processo baseia-se num ciclo projectar-construir-testar que geram actividades

necessariamente interactivas;

= E uma actividade essencialmente multi-disciplinar (trazendo fortes barreiras culturais

sobre a integracéo);

= Existéncia de uma grande quantidade de ferramentas, sistemas, metodologias,
solucdes, etc.; desenvolvidas por profissionais/empresas de diferentes areas, as quais

nao "conversam" entre si;

= Existéncia de diversas visOes parciais sobre o processo de desenvolvimento de

produtos.

4.4. Design e Desenvolvimento de Produto.

Desenvolver produtos é um processo chave para a competitividade na manufactura. A
necessidade sentida pelas empresas numa mudanga de posicionamento face a concorréncia
devido as rapidas mudancas tecnoldgicas, a diminuicdo do ciclo de vida dos produtos, a
crescente complexidade dos produtos e a necessidade pronunciada por parte dos
consumidores na sua satisfacdo estética, funcional e emocional associada a padrdes de

qualidade elevada. Exige-se assim uma constante adaptacdo por parte das empresas, no
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sentido de adquirirem uma maior agilidade, associada a elevada produtividade e qualidade,
com forte aposta na criacdo de novos produtos, que dependem necessariamente da
eficiéncia e da eficacia do processo e do sistema de concepcdo e desenvolvimento de
produto que permita uma melhoria continua dos produtos, ou seja, 0 aumento da

capacidade de renovar e melhorar a carteira de produtos existentes.

Recentemente, alguns sectores da indUstria portuguesa tém vindo a apostar na criacao de
produtos proprios, recorrendo inevitavelmente ao design industrial. Mas o
desenvolvimento de um produto exige um grande ndmero de contributos para além do
design industrial, e geralmente ndo pode ser cabalmente realizado sem a sua integracao.
Trata-se de um processo complexo e de grande responsabilidade para a empresa e para o
qual diversas valéncias devem ser chamadas a colaborar segundo um modelo claro,
inteligivel e sobretudo adequado caso a caso em funcdo da area de actividade e do tipo de

unidade empresarial em causa.

A percentagem do contributo do design industrial num projecto, e 0 seu custo, variam
largamente de sector para sector, do tipo de relagcdo dos produtos com o mercado, tendo em

conta o custo total do desenvolvimento.

Na industria aerondutica e automovel as percentagens de investimento em design
industrial sdo muito baixas (1 a 3%) porque os montantes globais em jogo sdo
elevadissimos, em pequenos electrodomésticos ou objectos decorativos essas percentagens
sdo geralmente um pouco mais significativas (5 a 12%) podendo atingir maximos de 30%
para situacbes pontuais e muito especificas, como por exemplo as necessidades do

desenvolvimento de instrumentos cirargicos.

Em todo o caso € essencial referir que o investimento em design industrial € ampliado nas
mais valias que o produto encerra, e no sucesso empresarial da sua producdo. Alguns
autores indicam valores médios de 3 a 5 % para o custo do design industrial no total do
investimento necessario ao desenvolvimento e lancamento de um novo produto, e avangam
que esta participacdo € responsavel por 40% das mais valias geradas na sua producéo e

comercializacao.

A sua utilizacao sistematica (e devidamente adequada) na concepcao de produtos de maior

valor acrescentado nas sociedades ocidentais parece confirmar estes indicadores. Esta
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pratica estende-se cada vez mais a quase todos o0s sectores da actividade industrial pelas
vantagens ndo apenas comerciais mas igualmente de racionalizacdo e optimizacdo de

producéo.

O design é hoje em dia indissociavel de um projecto de produto de qualidade e para o qual
exige alguma fiabilidade de resultados [24].

A vida das empresas centra-se a volta do que elas definem ou sentem como sendo o seu
negocio. E para este verdadeiro motor das organizagdes que convergem todos os esforcos,
todas as preocupacdes, todos os investimentos e recursos. N&o vale a pena tecer grandes
comentarios sobre 0 objectivo essencial das razdes empresariais: conseguir 0os melhores
resultados que, deverdo repercutir ao nivel de diferentes pessoas e instituicdes ligadas a
elas directa e indirectamente e aos dos estados de que fazem parte, produzindo riqueza,
empregos, massa critica e imagem, que sdo muito importantes, mesmo para l& dos espagos

nacionais.

N&o se trata aqui de falar de um instrumento, de uma disciplina, o Design que pode
contribuir decisivamente para alcangar os resultados referidos. Como acontece com todas
as outras areas do conhecimento que colaboram com as empresas (financas, marketing,
producéo, recursos humanos, etc.), a utilizacdo do design tem as suas especificidades, e as
suas metodologias proprias que as organizacdes devem conhecer para retirar todo o partido

que elas oferecem [29].

4.5. Processo de Desenvolvimento de Produto

O designer Bruce Mau afirma-o com clareza o0 que entende por processo de
desenvolvimento de produto: «O processo € mais importante do que o resultado. Quando é
o resultado a conduzir o processo, acabamos sempre por ir onde ja fomos. Se for o
processo a conduzir o resultado, podemos ndo saber para onde vamos, mas sabemos que é

para ai que queremos ir» [30].
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Geralmente, a decisdo de criar novos produtos advém da necessidade de uma empresa
manter activa e competitiva, num mercado cada vez mais feroz. Neste capitulo demonstra-
se um processo de desenvolvimento de produto (figura 4.1), com destaque para a
concepgdo de produtos, utilizando métodos simples e integrados para situacdes de projecto

de média complexidade, aplicado a pequenas e médias empresas.

Selecgao baseada em protétipos

v v

Observagao ~ ) B . . Implementacao
Identificacdo Geracgao de Conceitos Seleccao de Conceitos Prototipagem Projecto de Detalhe

dos atributos Langamento em Producao

Afinagao dos conceitos

Figura 4.1- Processo de desenvolvimento de produto.

4.5.1. Observacao

O objectivo da observacao tem como meta a identificagdo dos atributos, fornecendo uma
base factual para justificar a especificacdo do produto, sem que nenhuma necessidade
critica seja esquecida ou desprezada, de forma a garantir um produto focalizado nas

necessidades dos clientes.

4.5.2. Geragao de Conceitos

Pode-se dizer que o conceito do produto é uma aproximada descri¢do da tecnologia, dos
principios funcionais e da forma do produto. E uma descri¢do concisa da maneira como o

produto vai cumprir 0s seus objectivos.
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Durante esta fase deve explorar-se 0 maior numero possivel de alternativas, recolhendo o

contributo do maior nimero de fontes

No processo de geracdo de conceitos a equipa de design comeca por identificar as

necessidades do cliente e as especificidades do produto.

Com o problema bem definido, pode-se comecar a gerar 0 projecto conceptual o que exige

intuicdo, imaginacdo e raciocinio logico.

Se dividirmos o processo de geracdo de conceitos, € possivel encontrar 5 momentos de

accao tal como se pode visualizar no esquema da figura 4.2.

L.

= lead users ! - I I i
* experis i
* patentes
@ « literatura @ H @
~ = benchmarking i

* compreender = arvore de classificagdo ¥ . 2 e

» decompor o problema * quadro combinatdrio « &rvore de classificagdo

= analisar os sub-problemas @ = quadro combinatdrio

T ~individual

‘[: SuUb-propie| g H = em grupo

Figura 4.2- Esquema geral de geragéo de conceitos [31].

12 fase, Clarificar o Problema

Consiste em desenvolver uma andlise cuidada (causas e efeitos) e dividir o problema em

sub problemas.

22 fase, Pesquisa Externa

O objectivo desta fase € encontrar solugcbes para o problema e sub-problemas, identificados
durante a primeira fase (clarificagdo do problema). Este estudo é sempre benéfico, pois

utilizar soluces ja concebidas, torna-se muito mais barato do que criar uma nova solucéo.
Desta forma, um estudo de exterior, inclui ndo sO detalhes a nivel de produtos

concorrentes, como também tecnologias usadas em produtos relacionados com as suas sub-

funcoes.
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A pesquisa externa ¢ um método importante para garantir solugcdes conceptuais. Esta
capacidade pode ser desenvolvida através de uma observacao atenta do que se passa no

mundo.

32 fase, Pesquisa Interna

Pesquisa interna é o método utilizado individualmente ou em grupo, através de

conhecimentos e criatividade para gerar solucdes.

Com o problema bem definido, pode-se comecar a gerar o projecto conceptual. 0 que exige
intuicdo, imaginacdo e raciocinio logico. A maior dificuldade nesta fase é libertar a mente
para se chegar a conceitos originais. E assim necessario superar os bloqueios a

criatividade, que surgem em consequéncia dos pensamentos convencionais.

42 fase, Analise Sistematica

Como resultado da pesquisa externa e interna surgem dezenas ou mesmo centenas de
solucdes para 0s sub-problemas. A analise sistematica consiste em “navegar” no espago de
possibilidades através de uma organizacdo e sistematizacdo das solucbes devidamente

fragmentadas. Existem duas maneiras possiveis de gerir este processo de analise:

Atraves da “arvore” de classificagdo de conceitos (figura 4.3).

Combustao
Quimica |
Explosao

Armazenar Pneumatica
ou aceitar o Ligar a ficha
energia \ L

k =" Bateria

‘\\ Pilhas de combustivel

Nuclear

Figura 4.3 - Exemplo da “arvore” de classificacio de conceitos [31].

Através da combinacdo de um quadro de conceitos (figura 4.4).
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Estes dois processos ndo sdo os Unicos modelos de gestdo do processo de exploracdo, mas
sd0 processos simples de suporte a organizacgao e a geracao de pensamentos criativos.

Motor rotativo com ‘ —
ol Impacto Unico
transmissao Mola i\ P
Motor eléctrico / Massa mével \ Impactos mltiplos
linear
Solendide Movimento continuo

Figura 4.4 - Exemplo do quadro de combinagéo de conceitos [31].

52 fase, Reflex@o sobre os Processos e Solucgbes

Nesta fase a equipa preocupa-se em analisar todo o processo de geragdo de conceitos e as
solugdes criadas, ou seja, produz um feedback construtivo. Identificando oportunidades,

para desenvolver em possiveis interac¢des ou projectos futuros.

4.5.3. Seleccédo de Conceitos

O designer € um produtor de ideias, recolhe informagdes e aplica-as na resolucdo de
problemas que védo surgindo. Além de possuir capacidade intelectual para aplicar a

informacdo mais adequada as diversas situacOes, deve também possuir criatividade.

Existem variadissimos métodos possiveis de seleccionar conceitos. Podemos dizer que esta

tarefa € um processo de avaliacdo, atento as necessidades dos consumidores.
A pandplia de conceitos gerados vai sendo sucessivamente reduzida a um conjunto menor,
mas a0 mesmo tempo surgem possiveis combinacdes, ajustamentos e melhoramentos entre

eles.

Todas as equipas destinadas a esta funcdo de seleccdo escolhem obrigatoriamente o
método que considerem ser o mais eficaz.
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Todas as fases iniciais do desenvolvimento do produto séo de extrema importancia para o
seu sucesso final. O lugar que ocupa no mercado e onde actua, estd seguramente
dependente do conceito. Por outro lado, muitos analistas de mercado créem que a escolha

do conceito depende do custo eventual de producdo do produto.

A seleccéo estruturada do conceito, ajuda a afirmar a objectividade ao longo desta fase
conceptual, e orienta a equipa no desenvolvimento do produto, através das criticas,

dificuldades e processos emocionais.

O objectivo da seleccdo de conceitos ndo € o de seleccionar o melhor, mas sim o de

desenvolver um melhor conceito, que pode combinar varios conceitos [32].

4.5.4. Prototipagem

A fase de geracdo de conceitos (capitulo 4.5.2), pela sua natureza criativa e geradora de
solugdes inovadores e pelos métodos de comunicagdo por imagens virtuais, distancia-se
muitas vezes do produto real e do seu processo produtivo, tornando dificil uma correcta
avaliacdo dos aspectos técnicos, funcionais e estéticos. E por isso necessario o recurso a
construcdo de prototipos (figura 4.5) que permitam antever o produto final e tomar

decis0es criticas no momento oportuno.

O projecto ndo existe para ser concretizado fiel e rigorosamente, mas para dar as directivas
principais do prototipo, abrindo oportunidades para a discusséo e confirmagéo, permitindo
antecipar melhores solugdes [33].

O recurso a prototipos tradicionais intrinsecamente ligados a trabalhados artesanais, €
normalmente um processo moroso, de dificil acesso por falta de mdo-de-obra qualificada, e
que ndo se adequa as actuais necessidades no cumprimento de prazos cada vez mais

apertados.

O recurso as novas tecnologias de prototipagem rapida associados a ficheiros CAD
provenientes dos sistemas de concepcao de produto € cada vez mais necessario, pela sua

capacidade de resposta no que diz respeito a prazos e facilidade de comunicacdo entre
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todos os actores envolvidos no processo, permitindo uma analise mais rapida e detalhada

do produto afim de evitar erros que podem, mais tarde, sair caros.

Prototipo

Ciclo de Inovacgao (processo criativo)

Figura 4.5 - O processo interactivo é caracteristico do ciclo de inovagéo [20].

E necessario familiarizar e preparar os projectistas com estas novas ferramentas, para
facilitar a comunicacgdo estabelecendo codigos apropriados, desenhos, imagens e ficheiros,
que facilitem a boa concretizacdo do protdtipo. A figura 4.6, apresenta as diferentes fases

de obtencdo de um prototipo rapido.

Prototipagem Rapida

Pré Processamento

. - e Modelo (CAD) cortado
Conceito ? Modelo Sélido (CAD) > Ficheiro STL > em seccdes paralelas

A\ 4

Modelo final apds acabamentos < Protétipo construido em Camadas (sistema aditivo)

Processamento

Figura 4.6 - Fases de pré processamento e processamento aditivo das tecnologias de prototipagem réapida [33].
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4.5.4.1. Prototipagem Rapida

Para satisfazer as exigéncias de mercado, particularmente quanto a preco, qualidade e
prazos de entrega, torna-se necessario recorrer a producdo de modelos e prototipos que
permitam analisar com um grau muito satisfatorio o valor funcional e estético dos produtos
[34].

A prototipagem rapida é fabulosa, poderosa e revolucionaria. Desde o aparecimento do
primeiro sistema de prototipagem rapida que a investigacdo e a procura de novas
aplicacdes ndo tem parado. Na verdade todas as industrias que desenvolvem e produzem
componentes e produtos deveriam estar a usar (ou estar conscientes) a prototipagem rapida
(RP) [35].

A RP € uma familia de maquinas inovadoras que permitem, com tecnologias e materiais
diferentes, obter um proto6tipo de um modelo, molde ou peca, de maneira precisa e rapida a
partir do modelo sélido gerado no sistema CAD 3D. Tais maquinas, permitem obter pecas
fisicas acabadas, de modo automatico, de qualquer forma e em dimens@es finais, com
complexidade e detalhes, que nalguns casos ndo permitiriam a sua obten¢do em maquinas
convencionais de maquinagem, ou tornariam a sua execucdo demorada ou complexa em
centros de maquinagem CNC. Desta forma, estes equipamentos possibilitam uma maior
velocidade e menor custo (nalguns casos) na obtencdo de prototipos se comparado com 0s
processos tradicionais de obtencdo de modelos. Além disso, em certos casos, estas técnicas
permitem a obtencdo de ferramentas capazes de produzir uma quantidade limitada de
pecas, ideal para a producéo de lotes piloto. E assim possivel que as empresas desenvolver
produtos mais rapidamente (menor time to market), e principalmente, com um acréscimo
na qualidade por meio de uma melhor avaliagdo do projecto. Leva-as também a uma
diminuicdo das incertezas e riscos. E o caso das ferramentas, por exemplo, cujo risco de
perda por falhas no projecto diminui drasticamente e também, do produto que, uma vez
tornado fisico pode ser melhor avaliado antes da decisdo de dar continuidade ao seu

desenvolvimento [36].

A figura 4.7 representa um esquema geral de obtencédo de protétipos, utilizando diferentes

tecnologias [34].
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Segundo Wohlers, o custo das mudancas de projecto ao longo do ciclo de desenvolvimento
do produto, aumenta aproximadamente em cerca de uma ordem de magnitude conforme se

passa de uma fase para a seguinte tal como € indicado na figura 4.8 [37].

$1.000.000

310{}M
$10V
$1‘0/

$100

$10

Design Conceptual Design Detalhe  Prototipos/Testes Ferramentas Producao Field Service

Figura 4.8 - Custo de alteragéo de projecto ao longo de ciclo de desenvolvimento do produto (Wohlers, 1998).

O primeiro sistema de Prototipagem rapida surgiu em 1987, com a estereolitografia
(StereoLithography - SL) da empresa americana 3D Systems, processo que solidifica, por
meio de um laser, camadas (layers) de resina foto-sensivel. O sistema SLA-1, o primeiro
sistema de prototipagem disponivel comercialmente foi um precursor da maquina SLA -
250, bastante popular nos dias de hoje. Apds a 3D Systems iniciar a comercializacdo de
maquinas SL nos EUA, as empresas japonesas NTT Data e Sony/D-MEC passaram a
comercializar as suas versfes de maquinas de estereolitografia em 1988 e 1989,
respectivamente. Em 1990, a empresa Electro Optical Systems - EOS na Alemanha, passou

a comercializar o sistema conhecido como Stereos.

Logo apds o lancamento deste processo apareceram as tecnologias conhecidas como Fused
Deposition Modeling (FDM) da empresa americana Stratasys, Solid Ground Curing (SGC)
da israelense Cubital e Laminated Object Manufacturing (LOM), da americana Helysis,
todas em 1991.

Os sistemas de sinterizacao (Selective Laser Sintering - SLS) da empresa americana DTM
e o sistema Solidform de estereolitografia da japonesa Teijin Seiki tornaram-se disponiveis
em 1992.
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Em 1993, a americana Soligen comercializou o produto conhecido por Direct Shell
Production Casting (DSPC), que utiliza um mecanismo do tipo jacto de tinta para depositar
um liquido agregante em pos ceramicos, permitindo a producdo de carapagas que podem
por sua vez ser utilizadas na producdo de modelos e moldes para pecas e ferramentas em
aluminio e outras ligas. Este processo baseia-se na impressdo tridimensional que foi

desenvolvida e patenteada pelo MIT (Massachussets Institute of Technology).

Em 1994 muitas outras tecnologias e sistemas surgiram:

= ModelMaker da empresa americana Sanders Prototype, usando um sistema de jacto

de cera (ink-jet wax);

= Sistema de estereolitografia da empresa Fockele & Schwarze (Alemanha) e Oshio

(Japao);

= Sistema EOSINT, da empresa alema EOS, baseado em sinterizacao;

O sistema Personal Modeler 2100 da empresa BPM Technology (Ballistic Particle
Manufacturing) (EUA) foi vendido comercialmente a partir de 1996. A maquina produz
pecas a partir de um cabecote de jacto de cera. No mesmo ano a empresa Aaroflex (EUA)
passou a comercializar o sistema SOMOS em estereolitografia, da multinacional DuPont, e
a empresas Stratasys (EUA) lancou o seu produto Genisys, baseado na extrusdo, similar ao
processo de FDM, mas utilizando sistema de prototipagem desenvolvido no Centro de
Desenvolvimento IBM (IBM’s Watson Research Center). No mesmo ano, apds oito anos
comercializando produtos em estereolitografia, a empresa 3D Systems (EUA)
comercializou pela primeira vez, o seu sistema Actua 2100, baseado na impressdo 3D. O
sistema deposita camadas de cera através de 96 jactos. No mesmo ano, a Z Corp. (EUA)
lancou o sistema Z402 3D para prototipagem baseado na impressdo 3D, usando pos de

gesso e fécula de batata.

Outras tecnologias e empresas apareceram e desapareceram até aos nossos dias.
Companhias como a Light Sculpting (EUA), Sparx AB (Suécia) e Laser 3D (Franca)
desenvolveram e implementaram sistemas de prototipagem, mas ndo tiveram o impacto
industrial, que as permitisse afirmar numa éarea com um ritmo de inovacdo e

desenvolvimento impressionante [S6].
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4.5.4.1.1. Principais Processos de Prototipagem Rapida

Existem inumeras formas de classificar os processos de RP (existem no mercado mais de
35 processos) [37]. A forma seguinte de classificacdo baseia-se no estado do material

utilizado para a construcdo do modelo:

» Processos de base liquida
Através de um processo de cura, o liquido é convertido em sélido com a ajuda de um

laser ou luz ultra-violeta.

=  Processos de base sélida

O sélido pode ter a forma de fio, rolo, laminado e granulos.

* Processos de base po
O po estd no estado solido, mas foi intencionalmente criada uma categoria fora dos
solidos para significar p6 na forma de grénulos, o qual possui propriedades

intermédias entre o solido e o liquido.

Estereolitografia (Stereolytography - SL ou SLA)

Tal como em todos 0s processos de prototipagem rapida, a estereolitografia consiste na
fabricacdo de objectos por adicdo sucessiva de camadas. O objecto é construido por
fotopolimerizacdo de uma resina epoxy liquida, usando um feixe laser de raios ultravioleta,
gue provoca na resina uma reac¢do fotoquimica. Esta reaccdo de polimerizacdo da resina
ocorre nas zonas onde incide o laser. A extensdo polimerizada depende da poténcia do

feixe laser, do seu didmetro e da velocidade de varrimento [38,39, 40].
Usando sistemas electromecanicos de grande precisdo, este processo vai construindo o

modelo varrendo em cada camada o equivalente a superficie correspondente ao “corte”

local da peca, tal como se pode observar no esquema da figura 4.9.
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Figura 4.9 - Esquema do principio de funcionamento de uma maquina de estereolitografia [41].

Como a resina é liquida e relativamente pouco viscosa, a complexidade dos modelos que
se podem obter pode ser extremamente elevada. No final da construcdo o modelo esta
completamente imerso na resina liquida, ndo polimerizada, a qual escorre com facilidade

de todos os locais que ndo sejam “recipientes” fechados, dando origem ao modelo.

Como o meio envolvente do modelo em fabricagdo é liquido, todas as zonas das pecas sem
apoio necessitam de suportes solidos em resina, para que seja possivel construir 0s
modelos. Estes suportes sdo gerados automaticamente pelo software do equipamento,

simultaneamente com a defini¢cdo do nimero de camadas (“slicing”).

A figura 4.12 exemplifica algumas pecas obtidas por estereolitografia.

Uma variante do processo SL é o “Quick Cast”, que consiste na obten¢do de modelos
parcialmente ocos (figura 4.14), sendo este definido automaticamente pelo software do
equipamento, que reduz em 70 a 80% a densidade relativa dos modelos. A principal
vantagem deste processo esta relacionada com o processo de “investment casting” devido
aos modelos produzidos poderem servir de modelos perdidos na conversdo em metal
[42,43].
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Figura 4 10 - Equipamento de estereolitografia (direita), mufla de pés-cura (esquerda), da 3D Systems.

Figura 4.11 - Plataforma de construgao do equipamento SL.

Figura 4.12 - Exemplos de pegas em estereolitografia.
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Se o ficheiro CAD 3D do modelo for construido por solidos disjuntos, parte dos sub-
componentes da peca a fabricar perde-se no seio do liquido, inviabilizando a utilizacéo
pratica do modelo. Isto significa que este processo tolera mal os hipotéticos erros de CAD.

Durante a fabricacdo dos modelos, a polimerizacdo da resina € apenas parcial, pelo que
estes tém que sofrer, no final, um processo de pos-cura (figura 4.13), o qual lhes confere a
maxima resisténcia mecanica. ApoOs esta etapa, 0s componentes sdo normalmente
submetidos a operagdes de acabamento superficial como lixagem, polimento ou pintura
[41].

Figura 4.13 - Pega em SL em processo de pés-cura.

Estrutura

Figura 4.14 - Peca em SL obtida pelo processo “Quick Cast” e pormenor da estrutura interna.
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Sinterizacdo Selectiva por Laser (Selective Laser Sintering-SLS)

Este processo utiliza pés muito finos de material termoplastico, compoésitos de matriz
polimérica, metais revestidos a termoplastico ou ligas metalicas, posteriormente ligados

por varrimento de um feixe laser.

Na camara de construcdo pré-aquecida, é laminada uma camada de pd correspondente a
espessura de cada camada de construgdo. Usando sistemas electromecanicos de preciséo, o
feixe laser incide nas particulas, provocando a fusdo parcial das interfaces dos pos,
obtendo-se desta forma uma estrutura solida parcialmente porosa, semelhante as estruturas

dos produtos obtidos por compactacdo seguida de sinterizacdo [42].

SINTErSTOTION 2500

Figura 4.15 - Méaquina SLS da “DTM”.

No final do Processo os modelos ficam porosos e com alguma rugosidade superficial,
exigindo assim a impregnacdo de resinas ou tintas para garantir melhor acabamento e

impermeabilidade.

78



Capitulo 4- Concepgéo e Desenvolvimento de Novos Produtos
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Figura 4.16 - Esquema de uma maguina SLS.

Nas figuras seguintes apresentam-se alguns exemplos de pecas obtidas por SLS.

Figura 4.17 - Exemplos de pegas obtidas por SLS.

Modelacédo por Extrusédo de Plastico (Fused Deposition Modelling - FDM)

O processo FDM, fabricado pela empresa Stratasys, EUA, consiste na fabricacdo de
prototipos por adicdo de material em camadas, formadas pela extrusdo de um material
termoplastico através de uma microfieira. A figura 4.18 ilustra um equipamento FDM.

O material termoplastico € alimentado, sob a forma de fio, através de uma bobine. A
cabeca de extrusdo deposita o material em camadas muito finas, unindo-se a camada

depositada a camada anterior durante a solidificacéo.
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O equipamento QuantumTM possui duas cabecas extrusoras, que permite que uma cabeca

construa 0 modelo, enquanto outra deposita o material de suporte.

Esta tecnologia permite a realizagdo, com elevada precisdo, de qualquer tipo de
coordenadas de movimento. As cabecas extrusoras magnéticas estdo suspensas por baixo
de uma placa metélica. A existéncia de uma bolsa de ar entre a cabecas extrusora e a placa
impede o contacto directo entre ambas, reduzindo o atrito a praticamente zero, permitindo
assim elevadas velocidades de execucdo. Como a alimentacdo se processa de forma

continua, ndo ha desperdicio de material [40].

Figura 4.18 - Equipamento FDM

Figura 4.19 - Exemplo de pecas obtidas pelo processo FDM, com dois tipos de suporte, sendo o da direita solGvel em agua.
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Fabricacdo de Objectos por Camadas (Layer Object Manufacturing - LOM)

Considerado um dos 4 processos mais antigos e actualmente pouco usado merece aqui
especial atencdo por ser um dos processos utilizados na parte experimental (capitulo 5).0
LOM (fabricacdo de objectos por folhas de papel com corte laser), baseia-se na colagem
sucessiva de folhas de papel, cortando os contornos exteriores correspondentes ao modelo

a obter através de um feixe laser.

Figura 4.20 - Maguina de LOM da Helysis existente no INEGI.

O equipamento desenrola um rolo de papel impregnado com cola termopléstica na sua
superficie inferior, seguidamente, um rolo pré aquecido a cerca de 300°C comprime a
lamina de papel sobre a camada anterior, originando a colagem das mesmas. Apos a
colagem das camadas o feixe laser com poténcia de 25-50W, controlado por um sistema

electromecénico e por espelhos, efectua o corte do contorno da peca [42,43].

O papel que ndo faz parte do modelo pretendido é cortado em quadrados ou rectangulos, a
fim de garantir uma facil remog&o da peca do interior do bloco (descubicagem) envolvido
por um caixilho realizado simultaneamente com todo o conjunto, como ilustra a figura 4.22
[41].
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Figura 4.21 - Esquema de uma méquina de LOM

Figura 4.22 - Remogo do material excedente (descubicagem) para retirar o modelo.

Na figura 4.23 pode ver-se um exemplo de um protétipo de um candeeiro realizado em

LOM, e posterior conversdo em aluminio por fundicdo em areia verde [44].

Modelagéo 3D Protétipo LOM Protétipo Aluminio

Figura 4.23 - Exemplo de um protétipo de um candeeiro, com recurso a tecnologia LOM [44].
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Impresséo Tridimensional (Threedimensional Printing -TDP)

No processo de impressdo tridimensional, os modelos séo obtidos através de uma base de
material em po que vai ser aglutinado por um ligante liquido que € aplicado através de um
jacto [40].

z810 System 2406 System

Easily print large-format models. Premium high-speed full-color printing.

\.

Figura 4.24 - Equipamento TDP da Z Corporation.

Numa primeira fase é distribuida uma camada uniforme de p6 sobre a area de trabalho, em
seguida € depositado o ligante sobre essa camada, através de finos jactos, e nos pontos
onde se pretende o corte local da peca. No processo de deposicdo do ligante, sdo utilizadas

cabecas idénticas as tradicionais impressoras a jacto de tinta.

O processo € repetido varias vezes até construir na totalidade o modelo pretendido. Por fim
é retirada a pega da maquina TDP, em que o p6 ndo aglutinado pelo ligante se solta facil-

mente, permanecendo ligadas entre si as camadas que formam o modelo pretendido [42].

O

Figura 4.25 - Processo TDP, mostrando a laminacéo do pé, e a escuro as regides onde foi depositado o ligante.
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Principais Vantagens e Desvantagens dos Processos

Tabela 2 - Vantagens e desvantagem dos principais processos de prototipagem rapida.

Permite obter as formas mais complexas e os detalhes
mais finos

Densidades méximas absolutas obtidas com resinas de
varios tipos, nomeadamente, resistentes a altas
temperaturas, rigidas, flexiveis, etc.

Obtengdo de modelos parcialmente ocos, reduzindo os
custos de producéo e possibilitando a sua utilizagdo em
fundicéo por modelos perdidos

Optimas superficies de acabamento apds lixagem e
polimento

Vantagens Desvantagens
Estereolitografia . A Al

o0 Um dos melhores processos em termos de precisdo | o Fraca  resisténcia  mecénica  dos
SL ou SLA dimensional componentes

Tempo de fabricagdo relativamente
elevado

Custo total dos modelos elevado

Necessidade de pos-cura e propensdo a
empenos

Sinterizacdo Selectiva
por Laser
SLS

Um dos melhores processos para obter protétipos
funcionais em materiais termoplasticos, s6 superavel pelo
FDM.

Resisténcias mecanica e térmica dos modelos elevadas,
sendo cerca de 60 a 70% das dos materiais equivalentes
injectados.

Rapidez de execucéo das pecas, comparativamente com a
SL e FDM.

Né&o necessita de suportes e de pds-cura quando se usam
termoplasticos.

Grande variedade de oferta em termos de materiais e
técnicas complementares.

Modelos com superficies rugosas.

Modelos sem densidade méxima, pois
tém sempre porosidade.

Precisdo dimensional abaixo do SL e do
LOM.

Elevado custo das matérias-primas, o
qual pode atingir, nalguns casos, 250 a
1000 €/kg.

Fabricacédo de
Objectos por Camadas
LOM

Capacidade para produzir, duma Unica vez, componentes
de elevadas volumetrias, até 800x500x500mm.

Precisdo dimensional e geométrica dos modelos superior
ao SLS, especialmente em xx e yy.

Possibilidade de se usarem produtos LOM para a técnica
dos modelos perdidos.

Rapidez de execucéo.
Baixo custo do processo.
Baixo custo das matérias-primas.

Processo 6ptimo para a producdo de pecas de grande
porte e de moldes de fundigdo.

Instabilidade do papel na presenca de
humidade

Fraca precisdo dimensional no eixo dos
2z

Necessidade de mao-de-obra elevada
para descubicagem e impermeabilizacdo

Dificuldade em obter espessuras (
<2mm) em pecas de grande dimensé&o
(>200x200x200mm)

Impresséo

Tridimensional

Elevada velocidade

Versatilidade

Limitacéo para modelos funcionais

Gama de materiais limitada

Extrusdo de Plastico -
FDM

Processo mais limpo, podendo ser instalado em gabinetes
ou salas de desenho

O mesmo bico faz espessuras diferentes, alterando a
velocidade do bico e de extrusdo

Pode utilizar vérias cabecas e é facil mudar o material

TDP
Simples de operar Fraco acabamento superficial
N4o gera desperdicios
Possibilidade de obter cor

Modelacdo por

Pior acabamento que a SL, tendo uma
precisdo de +-127 micron se a
contraccéo é dificil de prever
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4.5.4.2. Fabrico Rapido de Ferramentas (RT)

O conceito de ferramenta aqui apresentado refere-se a ferramentas de copia. Estas
permitem produzir mais do que uma peca, isto €, estdo projectadas para producéo de copias
em ciclos repetidos. Nao se incluem nesta definicdo, as moldacdes ceramicas, em gesso ou
outro material refractario que permitem apenas, em geral, um Unico vazamento. Este tipo
de ferramentas é utilizado numa fase intermédia da tecnologia de RT. Como exemplo
tipico destas tecnologias, com ampla tradicdo em fundigdo, podem citar-se variantes de
fundicdo por modelos perdidos que podem permitir, em cada vazamento, a producdo de

uma pequena serie de pecas devido a sua arquitectura em cacho

Existe uma grande variedade de critérios que podem ser aplicados na classificacdo das
tecnologias RT, como por exemplo: dependéncia do modelo RP, finalidade; tipo de

varrimento de camadas; processo de conformacao; duracdo e material da ferramenta [20].

Relativamente a dependéncia das tecnologias RT do modelo RP, estas podem ser divididas

em dois grandes grupos: 0s processos directos e indirectos [45]:

Processo directos

O processo directo de ferramentas utiliza um equipamento RT ou RP para produzir
directamente e em material definitivo uma ferramenta. Estes processos envolvem
geralmente investimentos avultados em equipamentos, manutencdo e matérias-primas que
sdo ainda limitadas. A tabela 3 apresenta os principais equipamentos de RT, assim como o

seu principio de funcionamento, vantagens e imitacdes.
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Tabela 3 - Os principais equipamentos para a produgdo de RT pelo processo directo

Tecnologias RT directas

Designacao

Fases

Vantagens e LimitacGes

Direct AIM tooling (3D Systems)

Ferramenta em casca ou maciga realizada por

estereolitografia, seguida ou ndo por
enchimento com material de reforgco (ex.

resina carregada)

-Durabilidade baixa
-Rapidez elevada
-Geometrias simples
-Necessidade de insertos

-Preco médio

SLS - Selective Laser Sintering
Rapid Tool (DTM)

1-Ferramenta realizada por laser que aglutina o
p6 de ago revestido por ligante.2-Remocéo do
ligante e infiltragdo de bronze num forno,
ferramentas em metais, plésticos e areias de

fundigdo

-Durabilidade elevada
-Pecas pequenas
-Processo lento
-Rugosidade elevada

-Necessidade de polimento

DMLS -
Sintering (EOS)

Direct Metal Laser

Ferramenta realizada por laser que sinteriza o

metal em p6 em fase liquida
(directamente).Versdes para o fabrico de
ferramentas em metal, termoplastico e areia de

fundigéo

-Durabilidade elevada

-Pecas pequenas

-Processo mais rapido que o anterior
-Rugosidade elevada

-Necessidade de polimento

Impressdo 3D -DSPC(Pr6 Metal/
MIT)

1-Ferramenta realizada por uma cabeca de
impressdo electrostatica que faz depositar
spray de ligante liquido sobre o metal em pé.

2-Remocdo do ligante e infiltracdo de um

metal secundario num forno

-Durabilidade elevada

-Processo econémico

-Mau acabamento

-Grande variedade de materiais processaveis:

metais, termoplasticos e ceramicos

Geracdo por Laser (LENS, DMD)

Ferramenta realizada por injeccdo de pé
metalico num foco de metal fundido no qual
incide um feixe de laser numa camara com
argona baixa pressdo. Acos inoxidaveis, agos
de ferramentas e ligas de alta resisténcia (ex.

ligas de titanio)

-Durabilidade elevada
-Propriedades mecanicas elevadas
-Potencial aplicagdo em materiais FGM
(Functionally Graded Materials)

-Adequado para reparacdes e enchimentos
-Necessidade de elevadas sobreespessuras

-Necessidade de maquinagem

Laminacdo com chapas metalicas
(LLCC, Stratoconception)

1-Ferramenta realizada por um feixe de laser
que corta chapas de aco.
2-Ligacdo das chapas. Investiga-se o angulo de

corte para reduzir a mecanizagdo posterior.

-Durabilidade elevada

-Moldes e ferramentas de grandes dimensoes -
Formas apenas aproximadas

-Dificuldade de ligacdo dos laminados
-Moroso e complexo

-Necessidade de maquinagem

Processos indirectos

Baseados normalmente em tecnologias tradicionais ja conhecidas, 0s processos indirectos

de RT apresentam-se como mais vantajosos pois apresentam um baixo custo de

equipamentos e processamento [46]. Existem numerosos processos que tém sido

desenvolvidos para a producdo de ferramentas baseados em modelos de RP e que se

podem, de acordo com a duracdo da ferramenta, classificar de:
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Soft Tooling, fabrico de moldes em borracha de silicone vulcanizada a temperatura ambiente
(RTV) para a producédo de pecas plasticas e séries de 1 a 50 unidades, e que constitui um

dos métodos mais utilizado de RT.

Apresentam uma ampla gama de propriedades mecanicas cobertas pelos materiais
utilizados em RT, mas a escolha é ainda limitada pois estes sdo sempre 0S mesmos, em
geral, epoxy e poliuretano. Nestes casos ndo € possivel usar 0s materiais nem 0s processos
de fabrico definitivos, necessarios para testes mecanicos em que é crucial que os prototipos
sejam construidos no mesmo material e com 0 mesmo processo de fabrico que a peca de

producéo.

Firm Tooling, usam um modelo obtido por uma técnica apropriada de RP para o fabrico do
molde, permitindo aos fabricantes obter uma reducdo significativa de tempo de

desenvolvimento de novos produtos e simultaneamente reduzir os custos.

Estes permitem obter ferramentas a partir de materiais:

= Metalicos, as ferramentas metélicas sdo as que garantem maior durabilidade e podem
ser obtidas por técnicas de vazamento sobre o modelo ou por revestimento superficial
(projeccdo por spray, electrodeposicdo, etc.). Estas ultimas sdo especialmente
econdmicas para grandes dimensdes. Os metais asseguram ciclos térmicos de

processamento mais curtos devido a sua elevada condutibilidade térmica.

= Ceramicos, usualmente conformados por teécnicas de enchimento por barbotina,
prensagem de pds ou técnicas de gelificacdo e podem conter adicdes de fibras,
ligantes, aditivos e infiltracdo de resinas. Surgem, em geral, em fases intermédias do
processo de fabrico das ferramentas RT e exigem sinterizagdo a elevadas

temperaturas.

= Plasticos, S0 processados por vazamento incorporando aditivos, catalisadores, cargas
metéalicas e reforco de fibras. Permitem obter ferramentas econdmicas, de duragédo
limitada, em prazos reduzidos, sendo de admitir quando se toleram protétipos com

propriedades diferentes, em geral, de tipo ndo funcional.
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Hard Tooling, as quais sdo realizadas em ligas de aco, aluminio ou cobre.

Com estas tecnologias produziram-se ferramentas de metal capazes de sobreviver milhares
de ciclos constituindo assim uma boa alternativa as técnicas tradicionais de fabricacéo de
moldes.

Né&o existe uma distin¢do vincada entre os processos de soft, hard e firm tooling, pois uma
dada tecnologia pode situar-se em mais do que um agrupamento ao permitir o fabrico de

ferramentas em materiais de caracteristicas mecanicas muito diferentes.

Utilizam frequentemente feixes laser que sinterizam directamente o pd metalico ou, em
alternativa, fazem a consolidacéo do pé através de um ligante. Neste Gltimo caso, procede-
se, em seguida, a remoc¢do do ligante e a infiltracdo de um metal secundario num forno.
Outros sistemas permitem a fabricacdo de moldes de injeccdo através de moldacdo de
precisdo em areia e moldacdo por modelos perdidos. H& ainda a registar um sistema
variante de LOM (LLCC) que usa um feixe de laser para cortar folhas de metal para

produzir moldes e matrizes.

Tratando-se de tecnologias emergentes é dificil estabelecer caracteristicas rigorosas dos
equipamentos e materiais disponiveis, dada a sua continua desactualizacdo motivada pelo
elevado ritmo de introducdo de novas tecnologias e a melhoria continua dos equipamentos

em comercializagéo.
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Tabela 4 - Os principais equipamentos para a producdo de RT pelo processo indirecto [37,41,47,].

Tecnologias RT Indirectas

Designacéo

Fases

Vantagens e Limitacoes

Vazamento metélico em
modelos perdidos (conversao

directa e indirecta)

1. Modelo RP da ferramenta em cera,

poliestireno, fotopolimero (quickcast), etc.
2. Carapaca ceramica ou moldagdo macica
3. Sinterizac&o do ceramico

4. Ferramenta metalica obtida por vazamento

o Durabilidade muito elevada

0 Preciséo e acabamento elevados
0 Qualquer tipo de material

0 Pecas complexas

0 Rapidez média

0 Defeitos de fundidos

Electrodeposi¢do (Cemcom)

1. Modelo-padréo RP ou modelo maquinado
(grafite) da peca

2. Ferramenta (carapaga) obtida por
electrodeposicéo de niquel ou cobre

3. Enchimento com ligas metalicas de baixo
ponto de fusdo, ceramicos CBC e em resinas

carregadas

o Durabilidade elevada

0 Pecas com linhas de apartacédo complexas

0 Preciséo e acabamento elevados

0 Rapidez média

o Dificuldade em obter pecas com geometrias
profundas e estreitas

o Ciclos mais longos

Vazamento metalico sobre
moldagdo em gesso ou

ceramicos

. Modelo-padréo RP da ferramenta
. Negativo da ferramenta em material cerdmico

. Sinterizac&o do ceramico

A W N P

. Ferramenta metéalica obtida por vazamento

o Durabilidade muito elevada

0 Preciséo e acabamento médio/elevado

0 Pecas grandes

o Elevadas contrac¢des

0 O gesso é mais econdmico, mas s6 permite

ligas de baixo ponto de fuséo

Vazamento metalico sobre
moldag&o em areia croning
(PDC -EOS)

Vazamento metalico sobre moldagdo em areia
croning (PDC -EOS)

o Durabilidade muito elevada -Rapidez
elevada
0 Preciséo e acabamento baixos

o Necessita de maquinagem

Borracha de Silicone RTV ou

Moldacéo por vacuo-VCM

1. Modelo-padrdo RP da pega
2. Molde em borracha de silicone
3. Cura

o Durabilidade baixa

0 Nao necessita de saidas ou apartagdo
0 Rapidez elevada

o Facilidade de desmoldacéo

0 Preciséo e acabamento elevados

0 Baixo custo

0 Séries pequenas

0 Materiais diferentes

Ferramentas em Resinas

Carregadas

1. Modelo-padréo RP da peca
2. Vazamento da resina sobre 0 modelo a fim de
obter a ferramenta

3. Desgasificagéo e cura

o Durabilidade média

0 Preco e rapidez médios

o Precisdo e acabamento médios

0 Necessidade de insertos

0 Pecas de baixa e média complexidade
o Ciclos longos

0 Baixas temperaturas e pressdes de injeccéo

Vazamento de p6s metalicos
(3D Keltool, Dynamic Tooling,
Ecotoole RPBPS)

1. Modelo-padrdo RP da peca

2. Ferramenta obtida por vazamento de p6s
metalicos e ligante

3. Compactacéo, cura e infiltragdo de cobre,
bronze ou resinas(o processo 3D Keltool
parte de um modelo RTV criado sobre o

negativo da peca e obtido por RP)

o Durabilidade elevada

0 Processo metaltrgico complexo e sujeito a
licenciamento.

o Precisdo e acabamento médios

o Dificuldade de desmoldacéo
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4.5.5. Implementagéao

4.5.5.1. Projecto de Detalhe

Numa primeira fase do projecto de detalhe é necessério determinar as especificacdes finais
do produto ao nivel de suportes, encaixes, componentes, dimensionamento, tolerancias,

sobreespessuras, etc.

Na segunda fase é necessario a realizacdo de simulacdes de desempenho, com recurso a

modelacao 3D virtual detalhada que permita a apreciacédo global do conceito.

Na terceira fase procede-se a materializacdo do produto através da realizagdo de prot6tipos
experimentais, recorrendo a prototipagem rapida, fabrico répido de ferramentas,
maquinacdo de “masters”, aquisicdo ou subcontratacdo de componentes, com a finalidade
de obter uma pré série funcional na qual possam ser testadas solugdes técnicas do produto
face aos objectivos propostos de caracter funcional, de fabrico e de montagem, assim como
a realizacdo de testes de mercado, avaliando o relacionamento fisico e emotivo com o

utilizador.

4.5.5.2. Lancamento em producéo

O langamento em producdo requer uma cuidada e rigorosa preparacao da documentagédo
para a producdo e controlo da qualidade do produto, para o projecto de ferramentas e
preparacdo do sistema de produgédo, garantindo um rigoroso acompanhamento do arranque
de producdo, a fim de introduzir alteracGes resultantes de problemas nesta fase, embora

estas devam ser antecipadas nas fases prévias do desenvolvimento.
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4.5.6. Conclusoes

A actividade de desenvolvimento de produto é fundamental para a competitividade das
empresas, como tal, deve ser activamente gerida no plano estratégico e operacional, tal

como a producao, a logistica, etc.

A complexidade tecnologica crescente dos produtos e a necessidade de diferenciacéo
requer a participacdo de todos os especialistas funcionais da empresa no processo de

desenvolvimento de produto.
O processo de desenvolvimento de produto pode ser estruturado e gerido de forma a

maximizar a eficacia e eficiéncia do processo incentivando, simultaneamente, a

criatividade e inovacéo.
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Capitulo 5- Trabalho Experimental

5. TRABALHO EXPERIMENTAL

5.1. Introducéo

A necessidade pronunciada por parte dos consumidores na sua satisfacdo estética, implica
uma constante adaptacdo por parte das empresas, quer a nivel de desenvolvimento, quer a
nivel de producdo. Da necessidade sentida pelas empresas numa mudanca de
posicionamento face a concorréncia, advéem a aposta na criacdo de produtos e marcas
proprias, recorrendo inevitavelmente ao design, com o objectivo de criar um sistema de
concepcao e desenvolvimento que permita uma melhoria continua dos produtos, ou seja, 0

aumento da capacidade de renovar e melhorar a carteira de produtos existentes.

5.2. Objectivos do Trabalho Experimental

Pretende-se com este trabalho, desenvolver metodologias adequadas a producdo de
objectos em vidro por termoformacao, recorrendo a modelos obtidos a partir tecnologias de
prototipagem réapida e moldes ceramicos endurecidos através de uma reaccao sol-gel, que
viabilizem a sua producéo, e permitam uma maior liberdade e controlo das formas, assim

como reduzir o tempo de colocagédo de novos produtos no mercado.

5.3. O Problema

As industrias de transformacéo de vidro plano em objectos decorativos por processos de
termoformacdo debatem-se com a constante limitacdo no que diz respeito a obtencdo de
formas tridimensionais, por estas exigirem a producdo de moldes complexos obtidos por
métodos tradicionais, representando um substancial agravamento dos custos e tempos de

desenvolvimento dos produtos.
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5.4. Processo de Design

A primeira fase do processo consistiu no design e concepcdo de duas pecas de pequena
dimensdo, que originaram um molde ceramico com forma e rigor geométrico de dificil

obtencéo pelos métodos tradicionais.

Nesta fase de concepcdo, ou geracdo de conceitos, ndo foram seguidas as metodologias de
desenvolvimento de produto propostas no capitulo 2, por se tratar de conceitos que visam
unicamente a experimentacdo, no que diz respeito a obtencdo de pecas tridimensionais e a
producdo dos moldes ceramicos. Assim foram criadas duas pecas e respectivos moldes
num programa de CAD 3D (figura 5.1 e 5.2), com a preocupacdo destes poderem ser
materializados através das tecnologias de prototipagem rapida, e de garantirem, no final do
processo, a obtencdo de pecas em vidro pelo processo de termoformacgdo, com geometrias
tridimensionais que permitissem uma melhor avaliagdo do processo, bem como a
possibilidade de experimentacdo com diferentes tipos de vidro, acabamentos e inclusdes,

de motivos decorativos, durante e depois do termoformado.

5.5. Producéo dos Objectos em Vidro

No processo de producédo dos prototipos foram utilizadas duas tecnologias de prototipagem

rapida, LOM e SL, assim como o fabrico rapido indirecto de ferramentas

5.5.1. Producéo do Molde com Recurso a Tecnologias de Prototipagem
Réapida

A Apb6s o desenvolvimento criativo dos conceitos realizou-se a modelacdo 3D, no
Software de modelacdo solida paramétrica SolidWorks, das pecas e dos moldes adequados

a sua obtencdo, conforme ilustram as figuras 5.1 e 5.2.
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Peca 1 Pega 2

Figura 5.1- Geometria pretendida para as pegas em vidro termoformado.

Molde 1 Molde 2

Figura 5.2- Modelag&o 3D dos moldes para a termoformagéo do vidro.

A segunda etapa deste processo foi a conversao dos ficheiros resultantes da modelacéo 3D,
em ficheiros STL, para poderem ser reconhecidos e processados pelo equipamento de
prototipagem rapida, obtendo-se desta forma modelos para a produgdo das ferramentas de

termoformacao.

O molde 1 (figura 5.3) foi realizado em papel pelo processo LOM. Depois de removidos 0s
excessos de material (descubicagem) resultante do processo, e realizadas as operacgdes de
acabamento, lixagem e aplicacdo de uma resina epoxy que confere ao modelo maior
resisténcia, melhor acabamento superficial e impermeabilidade, este fica pronto para a
etapa seguinte. O molde 2 (figura 5.3) foi realizado em resina, pelo processo SL. Depois de
terminado o processo de construgdo na maquina, o protétipo foi sujeito a acabamentos
superficiais com aplicagdo de massa de polir e lixagem para eliminar as imperfeicdes
resultantes do processo SL (efeito de escada), obtendo-se uma superficie mais homogénea.

Com este molde houve um cuidado particular neste acabamento superficial, devido a que
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no primeiro molde (em LOM) todas as irregularidades da superficie foram transmitidas ao

vidro.

Molde 1 (LOM) Molde 2 (SL)

Figura 5.3 - Molde em LOM e molde SL ap6s operagdes de acabamento.

5.5.1.1. Obtencé&o do Negativo do Molde em Silicone

A partir dos moldes RP, modelo positivo, realizaram-se 0os modelos negativos em silicone,

gue envolveu as fases ilustradas na figura 5.4, e que sdo as seguintes:

= Limpeza das superficies do molde em LOM. O modelo deve ser manipulado com o
maior cuidado, evitando sujidades tais como pd ou excesso de resina, para garantir

um melhor acabamento superficial,

= Construcdo da caixa de vazamento do silicone (figura 5.4 a) e 5.4 b)). Esta caixa é
construida em madeira, e as suas partes unidas com plasticina para facilitar a
desmoldagem, e deve ter as dimensdes adequadas e estritamente necessarias para o

modelo que se pretenda obter, evitando os desperdicios de material;
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Q

Modelo RP

\ Malde de Silicone (negativo)

/
o o

Figura 5.4 - Esquema de obtengao do molde de silicone.

=  Preparacgdo do silicone, 100 partes em peso de base SILASTIC T-4 e 10 partes de
agente catalizador SILASTIC T-4 (Dow Corning). Posteriormente a mistura é
colocada na camara de vacuo para eliminar as bolhas de ar introduzidas durante o

processo de mistura;

= Vazamento da mistura de silicone sobre o modelo (figura 5.4 ¢));

= Ap0s o periodo de secagem, cerca de 2 horas numa mufla a temperatura de 50°C,
procede-se a desmoldagem (figura 5.4 d)), que deve ser feita com muito cuidado para
ndo ferir a superficie do silicone. Obtemos assim o negativo em silicone, conforme

ilustram as figuras 5.4 €) e 5.5.

Molde 1 Molde 2 y

Figura 5.5 - Modelos negativos em silicone.
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5.5.1.2. Moldagéo Cerémica

A partir dos modelos negativos em silicone, produziram-se as moldac¢Ges ceramicas. A

producéo da moldacgéo ceramica envolve as seguintes fases (figura 5.6):

Modelo Silicone I I
| | l ]
Molde Ceramico Queima | ‘ ‘ ' v

Figura 5.6 - Esquema das etapas de produgdo da moldagéo ceramica.

= Execugdo de uma caixa de moldagdo em acrilico em volta do modelo de silicone
(figura 5.6 a) e b));

= Colocacdo de tubos em plastico de 4mm de diametro, que dardo origem a canais
perfurados no molde ceramico, que servirdo mais tarde para a libertacdo de ar e gases
resultantes do processo de conformagéo do vidro (figura 5.6 c));

= O material da moldacdo ceramica € preparado misturando pds ceramicos refractarios,
contendo uma boa porcdo de finos, para garantir uma boa reproducdo de detalhes e
baixa rugosidade e de grossos, para dar resisténcia a moldacdo, com um ligante a
base de silica (silicato de etilo hidrolisado). Os materiais sdo misturados num

misturador até obter uma mistura homogénea. Apds esta fase adiciona-se o
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catalizador, que desencadeia a reaccdo de endurecimento (gelificacdo) (figura 5.6 d)).
Mais detalhes deste processo podem ser encontrados nas referéncias [48 e 40].

A tabela 5 mostra a composic¢ao da moldagao ceramica produzida.

Tabela 5 - Composicao da moldacéo ceramica.

Material Quantidade

Silicato de Etilo 1 parte para 7,5 em peso de ceramico
Silicato de Zincomio 325 Mesh 15%

Silicato de Zincomio 200 Mesh 40%

Silicato de Zincomio 110 Mesh 15%

Molochite 30/80 10%

Molochite 50/80 10%

Molochite 15/30 10%

Catalizador (hidréxido de aménia com concentragdo de 2,5 %) 1,8% do peso de Silicato de Etilo

= A barbotina liquida (ceramico + ligante + catalizador) é vazada para a caixa onde se
encontra 0 modelo de silicone (figura 5.6 €)). Apds alguns minutos, o material
ceramico gelifica até atingir uma consisténcia parecida com a da borracha

vulcanizada, podendo nesta altura a moldacéao ser separada do modelo.

= Apo6s a remogdo do modelo, que deve ser feita com cuidado para ndo danificar a
moldacéo, a reaccdo de gelificacdo é interrompida, espalhando alcool etilico sobre a

moldacdo e posterior queima (figura 5.6 g) e h)).

= Posteriormente é feito um tratamento térmico (figura 5.6 i)), colocando a moldacéo
num forno a temperatura de 1050°C, durante um periodo de cerca de 2 horas (figura
5.7), 0 que confere a moldacdo ceramica uma maior resisténcia mecanica e elevada

estabilidade térmica.
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Ciclo Térmico

1050

Temperatura (C°)

60 180
Tempo (Minutos)

Figura 5.7- Ciclo térmico de tratamento da moldagao ceramica.

Com a moldacéo terminada, procede-se a sua pintura com Nitrato de Boro (RATH —
Kerathin Coating C BN), utilizando uma pistola de ar comprimido, o qual actuara

como desmoldante no processo de termoformacéo.

A figura 5.8 mostra os moldes ceramicos finais obtidos.

Molde 1 Molde 2

W

Figura 5.8 - Moldes ceramicos.
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5.5.1.3. Termoformacgéo

Apo0s a obtencdo do molde ceramico (figura 5.8), pode entdo realizar-se a termoformacéo

do vidro (termoformacéo no exterior do molde), cumprindo as seguintes etapas:

= Colocacéo do vidro, sobre 0 molde (figura 5.9 a)); no caso das pegas com inclusdes
de motivos decorativos, 0s materiais utilizados na decora¢do foram colocados entre
dois vidros, sendo o primeiro de maior espessura (4mm) e o segundo, colocado por

cima, com uma espessura inferior (2mm);
= Colocagdo do conjunto no forno e realizacdo do ciclo térmico, conforme ilustra a
figura 5.9. Ap0s o estégio e arrefecimento até cerca de 550°C, o forno é desligado e a

peca permanece no seu interior até este atingir a temperatura ambiente;

= Obtencéo da peca final (figuras 5.9 b), 5.11 e 5.12).

PEGCA 2 ANTES DA TERMOFORMACAO PECA 1 TERMOFORMADA

Figu ra 5.9 - a) colocagéo do vidro em cima do molde para a termoformagao, b) peca em vidro termoformado ainda sobre o molde
ceramico.
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Ciclo Térmico

800 - .
720 140

700 650

Temperatura (C°)

600 -

500 4

400

300

200

100

60 90 120

Tempo (Minutos)

Figura 5.10 - Ciclo térmico utilizado na termoformagéo.

A figura 5.11 mostra duas pegas iguais, realizadas com vidros de diferentes tipos. A figura
5.11 a) mostra uma peca realizada em vidro aramado, cujo resultado ndo foi satisfatorio
pelo facto da malha de arame ndo se adaptar totalmente a forma pretendida, fazendo o
vidro fluir entre ela, ficando o arame a descoberto nas extremidades (devera utilizar-se um
vidro com rede mais fina). Na figura 5.11 b) a peca foi realizada com vidro texturado e
colorido, que resultou bastante bem, fazendo com que as imperfei¢fes na superficie ndo se

notassem.
As saliéncias redondas nas duas pecas foram produzidas com o intuito de analisar o

comportamento do vidro face a estes pequenos relevos, que como se pode observar séo

muito bem reproduzidos.
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a) Peca em vidro aramado

b) Pega em vidro colorido

,,,,,,,
- .~

Figura 5.11 - Pegas realizadas com diferentes tipos de vidro (Pega 1).

Figura 5.12 - Pega 2 em vidro termoformado.

5.5.1.4. Acabamentos dos Vidros

Algumas das pecas obtidas foram acabadas e decoradas recorrendo a grenalhagem, que
consistiu em projectar um abrasivo, Corindon branco 24 (Coniex), com a ajuda de ar

comprimido para matizar o vidro. Foram utilizadas mascaras, realizadas com fita

autocolante nas superficies onde este efeito ndo é pretendido. A figura 5.13 mostra o
esquema dos principais componentes de um equipamento de grenalhar.
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Figura 5.13 - Principais componentes de um equipamento de grenalhagem.

A figura 5.14 apresenta duas pecas iguais que sofreram operacdes de grenalhagem, pela
parte inferior da peca, utilizando diferentes mascaras (peca 1).Verifica-se assim que é
possivel, de uma forma bastante simples, gerar uma grande variedade de efeitos estéticos
nas pecas finais, que podem, por exemplo, ser explorados para introduzir motivos gréaficos

tais como logotipos ou temas publicitarios a custos reduzidos.

Figura 5.14 - Pecas decoradas com o processo de grenalhagem (peca 1).

A figura 5.15 a) mostra a colocacdo de mascaras de ambos os lados, que depois da
operagédo de grenalhagem, conferem a toda a peca um efeito matizado, apresentando do

mesmo lado diferentes texturas.
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a) Peca com mascara em ambos os lados b) Peca grenalhada

Mascara
autocolante

Figura 5.15 - Pegas decoradas com o processo de grenalhagem (Pega 2).

5.5.1.5. Inclusdes de Motivos Decorativos

Foram realizadas algumas pecas com inclusdes, que consistiu na colocacdo de materiais
entre dois vidros. Os materiais testados foram a folha de aluminio, fibras de vidro, fibras de
carbono e de kevelar. A figura 5.16 mostra alguns dos efeitos obtidos, sendo de referir que
o kevelar (Figura 5.16 a)) ndo resistiu as temperaturas aplicadas e desapareceu deixando
apenas uma mancha escura. A folha de aluminio (Figura 5.16 b)) apresentou algumas
zonas queimadas, que néo resultaram no efeito pretendido. Por sua vez, as fibras de vidro e
de carbono (Figura 5.16 c) e d)) geraram efeitos interessantes, ndo apresentando sinais de
alteracd@o nas suas propriedades visuais. Na figura 5.16 e) podemos ver, 0 aparecimento de
manchas brancas, evidenciadas com recurso a software de tratamento de imagem, que sao
bolhas de ar no interior dos dois vidros. Neste teste considerou-se que as bolhas de ar
tiveram pouca importancia no efeito estético pretendido, mas devem ser considerados em

experiéncias futuras.
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a) Kevelar b) Folha de aluminio c) Fibra de vidro d) Fibra de carbono e) Bolhas de ar

Figura 5.16 - Pormenor dos testes com inclusdes de motivos decorativos.

A figura 5.17 mostra pegas em que se utilizaram fibras de carbono entre vidros iguais ou
de diferentes tamanhos. Obtiveram-se efeitos estéticos interessantes que podem ser

explorados com outros materiais.

a) Peca com 2 vidros de igual tamanho b) Peca com 2 vidros de diferente tamanho
9
N
\\
/’ﬁ\ % :
L 3 NG '

Figura 5.17 - Pegas com inclusdes de motivos decorativos.

As pecas obtidas mostraram que é possivel testar ainda uma grande variedade de materiais
como motivos decorativos, tais como pigmentos, alguns metais ou ligas metalicas, entre os
quais o cobre e suas ligas, a prata, o ouro, na sua forma natural ou sob a forma de malha,
fio, arame, folha, po, etc.. Podem ainda ser utilizados materiais organicos, tais como
elementos vegetais, que embora carbonizem durante o processo de termoformacéo, podem
deixar um rasto que devidamente explorado podera revelar-se num grande componente

estético [3].
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5.6. Consideracg0Oes Finais

O principal problema encontrado neste trabalho experimental foi a insuficiente qualidade
do acabamento das superficies dos modelos obtidos por processos de RP, que apresentam

superficies com alguma rugosidade.

O modelo em LOM foi o que apresentou pior acabamento superficial, o que est& de acordo
com o que é referido na literatura para este processo [35, 36, 44], Esta rugosidade dos
processos de RP (efeito de escada) sdo transmitidas para o molde de silicone e
posteriormente & moldagdo cerdmica, sendo por isso necessario despender algum tempo
nas operacOes de acabamento dos modelos, para garantir que no final do processo, as
superficies do vidro termoformado, que estiveram em contacto com o molde, ndo

apresentam sinais dessas imperfeicoes.

Embora se verifique uma ligeira rugosidade na pe¢a em vidro obtido a partir do modelo em
SL, o acabamento superficial é superior ao do LOM e bastante superior ao verificado com
o de moldes convencionais realizados em fibras cerdmicas, que conferem as pecas uma

textura acentuada, como facilmente se pode verificar na figura 5.18.

Figura 5.18 - Exemplo de uma pega obtida a partir de um molde de fibra ceramica [3].
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A principal vantagem verificada no processo apresentado reside na liberdade de exploragéo
das capacidades de geracdo electronica de formas tridimensionais, passiveis de serem
materializadas em moldes ceramicos, para termoformacéo de vidro, e que sdo de dificil ou
de custo bastante elevado de obtencdo dos mesmos moldes por processos convencionais

(maquinagem).

Uma vez que as pecas 1 e 2 produzidas (figuras 5.14 e 5.15) sdo de dimensédo reduzida,
desenvolveu-se uma nova peca de maiores dimensGes, rigor geométrico e valor

acrescentado.

Foi realizada a modelacdo 3D da peca e do molde, assim como a producdo do molde em
LOM (figura 5.19), que sofreu um cuidadoso acabamento superficial para minimizar ao
méaximo o efeito de escada. Nao foram executadas as restantes etapas devido aos custos
envolvidos na sua producdo, no entanto, atendendo ao grau de aceitacdo para
comercializacdo das pecas 1 e 2, pensa-se que esta € uma peca com elevadas

potencialidades de vir a ser lan¢ada no mercado.

Finalmente, tudo a leva a crer que com algum trabalho suplementar de investigacdo no
desenvolvimento de moldes compositos, que utilizem uma pele de silicone e o restante
material de baixo custo, e de moldacbes ceramicas mais economicas, que seja possivel
reduzir significativamente o custo do processo experimental apresentado, tornando-o ainda

mais atraente para o desenvolvimento de novos produtos em vidro termoformado.

a) Modelagdo 3D da pecga a obter a) Modelagao 3D do molde

a) Molde em LOM a) Planificagao do vidro

Figura 5.19 - Fruteira em vidro com apliques de aluminio (660 x 280 x 135vmm). Fases do processo
realizado.
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Capitulo 6- Conclus@es e Perspectivas Futuras

6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A relacdo entre o design e a actividade de desenvolvimento de produto advém da
necessidade de materializagdo do processo criativo, em objectos reais que permitam a sua
comercializacdo. Assim € necessdria uma aproximacdo da actividade de design aos
processos produtivos, favorecendo o conhecimento mutuo das caracteristicas e
potencialidades nestas areas. Por sua vez a alteracdo dos métodos de trabalho nas éareas do
design conceptual e da engenharia, provocadas pelo aparecimento de meios informaticos
sofisticados, implicam uma adaptacdo por parte das equipas de desenvolvimento de
produto (DP).

Esta tese sugere uma metodologia de DP com recurso a ferramentas de modelacao 3D e a
tecnologias de prototipagem rapida e de fabrico rapido indirecto de ferramentas, partindo
de conceitos existentes e complementares, contribuindo para uma aplicacdo pratica nas

indUstrias de termoformacdo de vidro.

Estes conceitos sdo defendidos com elementos experimentais, informacGes historicas e
sociais, enfatizando a relacdo entre a evolucdo do design, o processo de DP e as
tecnologias de producdo, alertando para importancia do uso das novas tecnologias como
factor preponderante na competitividade das empresas.

No capitulo 5 pretendeu-se materializar este conceito, concluindo de forma satisfatoria a
intencdo desta dissertacdo, mas, com a consciéncia de que esta apenas serve de estimulo a
estudos mais aprofundados, quer nos métodos, quer nos processos. Foram assim
produzidas duas pecas em vidro termoformado, nomeadamente, um cinzeiro e um pequeno
centro de mesa com diferentes tipos de acabamentos e motivos decorativos. Finalmente
apresentou-se 0 projecto de uma peca mais complexa e de maiores dimensdes e valor
acrescentado que poderd vir a ser comercializada desde que haja interesse por parte de

alguma empresa.

Neste contexto as perspectivas de trabalhos futuros centram-se no aperfeicoamento e
optimizacgdo dos processos de obtengdo dos moldes de silicone e ceramicos, que permitam
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a obtencéo de pecas em vidro por termoformacéo de elevada criatividade e boa qualidade
no acabamento das superficies, mas a mais baixo custo, assim como a experimentacdo de
novos materiais que permitam introduzir inovacOGes estéticas neste tipo de pecas

decorativas.
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