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Abstract

Rapid Prototyping – RP has awake interest in companies who work with CAD and see in this technology one way to reduce time and project costs and consequently accelerate products’ time to market. The barrier found for this companies has been the cost for acquire equipment. These equipment is more expensive when functional prototypes are desired, however, for conceptual models the prices are lower. For great geometric tolerances these prices reduce even more. When evaluating the purchase of these equipment, the companies must consider the advantages of each system of RP and verify its applications to its necessities in accordance to the types of designs that they desire to develop. This work makes a survey and initial evaluation of the diverse existing RP systems, presenting the advantages of each system for each phase of the cycle of the design. The gotten results, then, are consolidated in a methodology of analysis of the adequateness economic technique and of  the use of systems of prototyping in function of the type of product to be developed.
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1 Introdução

Um fator determinante de competitividade para as empresas tem sido a diminuição  do tempo de introdução de novos produtos no mercado. Existem várias etapas a serem seguidas no processo de desenvolvimento desses produtos, desde a concepção da idéia até a sua introdução no mercado. Estas etapas não seguem uma linearidade dentro do desenvolvimento do projeto, pois cada item não fica plenamente definido antes da etapa seguinte. O desenvolvimento é, portanto, iterativo, pois cada item depende dos outros para que o sistema funcione harmonicamente. Assim, a evolução de um projeto pode ser definida pela imagem de uma espiral (Espiral de Projeto), em que na 1ª volta os itens são definidos de modo grosseiro, aproximado, e essa definição vai ficando mais precisa nas voltas seguintes até se convergir para a configuração final do projeto [4].

Estimativas sugerem que mais de 70% do custo de um produto é determinado durante a fase de projeto. Alguns autores consideram uma grande força de inovação o que estão chamando de “learning before doing”[6]. A Prototipagem Rápida (Rapid Prototyping - RP) pode ser um instrumento para este aprendizado. 

Os modelos são instrumentos de aprendizado e, com esta finalidade, podem ser classificados como:

· descritivos: permitem o entendimento de determinado sistema real ou fenômeno;

· preditivos: permitem prever (dentro dos limites do modelo) o comportamento do fenômeno ou sistema real (protótipos funcionais).

· estáticos: possuem parâmetros que não são função do tempo;

· dinâmicos: possuem parâmetros que são função do tempo;

· determinísticos: descrevem o comportamento de um fenômeno onde o resultado é certo ou supõe-se que ocorra com certeza;

· probabilísticos: descrevem o comportamento de um fenômeno onde o resultado não é totalmente previsível ou não se possui certeza de como irá se comportar;

· icônicos: são utilizados para a visualização do produto em seus vários aspectos. São utilizados em praticamente todas as fases e/ou ciclos da Espiral de Projeto;

· analógicos: protótipos ou modelos reduzidos do produto utilizados para avaliar o funcionamento através de medidas experimentais;

· simbólicos: são relações matemáticas que representam as leis que regem as propriedades do produto, permitindo avaliar o desempenho funcional e construtivo [4].

A tecnologia RP fundamentalmente fornece modelos conceituais (que são descritivos e icônicos) e protótipos funcionais (que são preditivos – determinísticos ou probabilísticos – e analógicos). A confecção destas representações idealizadas da situação real pelo processo tradicional é bastante lenta e necessita de mão-de-obra especializada, o que atrasa mudanças no projeto e o lançamento de novos produtos. Através da prototipagem rápida (RP) tornou-se possível gerar um modelo físico em menos tempo, antecipando-se tomadas de decisão.

2 Avaliação Inicial Da Prototipagem Rápida.

A prototipagem rápida é uma tecnologia que produz protótipos e peças a partir de modelos sólidos feitos em um sistema CAD.  Diferente de uma máquina de usinagem que é de natureza subtrativa, o sistema de RP compõe materiais (líquidos, pó e até gás [5]) formando as peças. As  máquinas de RP fabricam objetos de plástico, cerâmica, metal, etc., camada por camada utilizando finas seções horizontais geradas a partir do modelo do CAD.

O primeiro sistema de RP - como é conhecida hoje - tornou-se comercialmente viável na década de 1980. Em 1997 foram vendidos 1.057 equipamentos, totalizando 3.289 equipamentos instalados no mundo [14]. O faturamento total  dos sistemas de prototipagem rápida aproxima-se de meio bilhão de dólares [8].

 Em sua grande maioria os sistemas de RP (nos países onde esta tecnologia está mais difundida) são empregados nas indústrias de produtos de consumo (27,8%); automobilística (17,6%); de máquinas e equipamentos (15,7%) e aeroespacial (12,6%).  São também utilizados na medicina (9%); instituições de ensino (6,9%) e governos e indústria militar (5,2%). Outras aplicações correspondem a 5,3% do total [7].

Os protótipos rápidos são utilizados de diversas formas: auxílio visual (16,6%); padrões para ferramenta (14,9%); montagem/encaixe (14,6%); protótipos funcionais (13,3%); padrões para fundição (10%); propostas (8,1%); auxílio visual para ferramentas (6,8%); estudos ergonômicos (5,4%); cotações (4,1%); insertos metálicos diretos (3,3%) e outras (3%) [7].

Os desenvolvimentos observados atualmente nesta área estão concentrados principalmente no aumento da velocidade de produção (na primeira década de existência desta tecnologia conseguiu-se uma redução de dez (10) vezes no tempo de máquina); na busca de novos materiais que se aproximem do material do produto final; na precisão dimensional dos modelos através de melhorias na deposição das camadas; em avanços na utilização da energia a laser; em melhorias na performance dos softwares de suporte; e na descoberta de novas aplicações para a tecnologia [5].

Três novas tendências tecnológicas surgiram e estão se desenvolvendo a partir da RP: a impressora 3D cujo enfoque maior são os protótipos visuais; o chamado Ferramental Rápido (Rapid Tooling) que permite o desenvolvimento de matrizes para fabricar peças injetadas de plástico, pó metálico e pó cerâmico, a um custo bem mais baixo que o de uma matriz convencional, proporcionando, dependendo da técnica, lotes pilotos de dezenas  à milhares de unidades [13]; e a produção de micro-peças (5x5x3(m), ou nanotecnologia [5].

Algumas empresas estão começando a utilizar a RP no Brasil: em 1997 avaliava-se que havia 8 equipamentos instalados, dos quais 4 tinham sido instalados naquele mesmo ano [7]. Esta tecnologia ainda é desconhecida da maioria das empresas brasileiras [13]. Nos Estados Unidos, Japão e Europa algumas empresas já estão comprando seu terceiro, quarto e até décimo equipamento devido às vantagens que oferecem, mudando seus paradigmas de produção na área de desenhos, modelos, protótipos e ferramentas para novos produtos.

3 Adoção da RP
Alguns fatores que levam as empresas a mudarem sua forma tradicional de confecção de protótipos e a adotarem a RP são, entre outros, os seguintes:

· garante uma maior integração (sem a necessidade de conhecimento de desenho técnico, por exemplo) entre as diversas equipes de pesquisa, projeto, desenvolvimento, produção e vendas [2], possibilitando a Engenharia Simultânea;

· são feitos protótipos por RP desde a fase inicial de projeto aumentando-se a confiabilidade das informações que servirão de base para as etapas seguintes [10], devido à facilidade de utilização;

· reduz os riscos de inovação para produtos considerados de natureza revolucionária, que utilizam-se de tecnologias que possuem um alto custo associado a uma falha de projeto [10]; 

· reduz o custo de mão-de-obra: os modeladores tradicionais eram profissionais especializados com grande versatilidade manual e em seus gabaritos e chapelonas e, portanto, mais difíceis de serem encontrados no mercado de trabalho e com salários altos [9];

· a RP permite criar dois protótipos ou mais de uma mesma peça com uma semelhança geométrica muito maior [9]; 

· os prazos para o feitio do modelo são bem mais previsíveis na RP [9];

· são apontados defeitos potenciais desde o início;

· diminuição de custos decorrente da diminuição do número de ciclos da espiral de projeto;

· há facilidade de operação do equipamento devido à  sua interligação com um computador e de execução de peças feitas em programas de computador para desenho;

· podem atuar como base para os processos de fabricação (modelos mestres para a fundição em cera perdida ou a vácuo, entre outros) [10];

· podem auxiliar na simulação e aprovação do processo de manufatura [10];

· torna possível a verificação da reação do consumidor frente ao produto quando ainda o projeto está no início [13];
Basicamente a RP opera a partir de arquivos com extensão STL obtidos pelos diversos programas de CAD (ou que podem ser convertidos com certa facilidade). Um arquivo STL aproxima-se de uma forma de um modelo sólido utilizando pequenos triângulos chamados facetas. Abrindo-se um arquivo STL, observa-se uma lista de coordenadas x, y e z que descreve uma superfície composta destas facetas triangulares [8]. O trabalho do desenhista é certificar-se que será exportado para a máquina um arquivo STL válido, sem falhas de continuidade no desenho, por exemplo. Usando um programa especial para “fatiar”, normalmente vinculado para cada tipo de máquina de RP (mas compatível com microcomputadores em sua grande maioria), o sistema “corta” o modelo desenhado em finas camadas de seção horizontal. O controlador da máquina utilizará as seções digitais para produzir cada camada de material, uma sobre a outra. Atualmente existem programas de CAD/CAM que automatizam este trabalho de preparação: verificam e reparam automaticamente erros dos arquivos CAD e STL; selecionam automaticamente a orientação ótima da peça; adaptam os algoritmos de “fatiamento” (a espessura da camada é adaptada à inclinação e curvatura da peça na direção Z); geram automaticamente estruturas de suportes;  etc. [5]. 

4 Tipos de Equipamentos
Dos equipamentos vendidos em 1997 no mercado internacional, 26% eram da 3D Systems (SLA), 25% da Stratasys (FDM), 14% da Sanders e 35% de outras empresas [11].

As máquinas RP funcionam similarmente, apesar de que suas especificações tecnológicas são bem diferentes. No Brasil são mais conhecidos os seguintes processos:

4.1 Estereolitografia (Stereolithography - SL) 

O fabricante principal 3D-Systems já produz equipamentos por mais de uma década e possui o maior número de máquinas vendidas. Esta tecnologia é considerada apropriada principalmente para modelos conceituais e para a confecção de padrões para fundição. A tecnologia SL utiliza resina sensível à luz ultravioleta. Necessita um trabalho posterior e o equipamento deve localizar-se numa região ventilada. 
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No espaço de trabalho, uma plataforma é coberta apenas alguns décimos de milímetro ao ser mergulhada em um recipiente cheio de resina. Um feixe de raio laser  percorre cortes da geometria da peça em finas seções transversais, determinadas matematicamente através dos dados da imagem (Figura1). A resina cura nas áreas iluminadas pelo laser, desenhando cada seção. A plataforma abaixa dentro do recipiente, formando-se uma nova camada [3]. 

Figura 1: Esquema de formação da peça por estereolitografia

Segundo Hock e Kneisel [3] as vantagens da estereolitografia a laser são a precisão geométrica e a alta qualidade superficial (com precisão de 0,2 mm quando a aplicação é correta). As propriedades mecânicas dos materiais empregados se assemelham cada vez mais às dos plásticos técnicos. No entanto, estes modelos ainda são frágeis para testes funcionais.

A empresa alemã Klöckner-Moeller, utiliza-o desde 1989 para estudos de projeto e para o controle de projetos e verificação simples  de função. Testes de fadiga normalmente não são feitos porque a precisão e as propriedades mecânicas não são suficientes para que sejam tiradas conclusões adequadas [3]. A NASA [12] utiliza seu equipamento principalmente para fazer demonstrações, checagens de ajuste dos modelos e alguns componentes de túnel de vento. 

O representante destes equipamentos no Brasil é a Robtec.

4.2 Modelamento por Deposição de Material Fundido (Fused Deposition Modeling - FDM)

Este processo constrói os modelos por deposição de camadas ultra finas, uma sobre a outra, de um material termoplástico semilíquido com características semelhantes ao ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) injetado. Este material é não-tóxico (dispensa ventilação especial) e oferece alta resistência, tenacidade e durabilidade. O plástico ABS devido às suas características é um dos materiais preferidos para os protótipos funcionais. Este processo utiliza também nylon (protótipos para verificação de medidas e controle de projeto), elastômeros, cera para a construção de modelos para o processo investment casting (para a produção de peças metálicas) e ABS para medicina. Podem ser construídas peças sólidas, aveoladas ou vazadas. Por isso, também é comumente utilizado para a confecção de padrões para a fundição.
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O Modelamento por Deposição de Material Fundido da Stratasys produz peças por deposição múltipla de filamento de materiais através de duas extremidades de extrusão a quente (Figura 2). Isto permite a utilização simultânea de dois materiais. Normalmente uma extremidade deposita o material do modelo enquanto a outra deposita o material de suporte. O material é comprado em bobinas de filamentos.

Figura 2: Esquema de deposição de material FDM.


O equipamento pode ser utilizado em ambiente de escritório e possui software amigável. As peças em cera para fundição têm um bom acabamento superficial permitindo construção de cascas para fundição. O ABS é utilizado para verificações de ajuste e de formas geométricas e para modelos de túnel de vento [12].

No Brasil, o representante da Stratasys é Sisgraph Ltda.

4.3 Sinterização Seletiva por Laser (Selective Laser Sintering - SLS)

A Sinterização Seletiva por Laser da DTM utiliza material em pó para produzir objetos sólidos. A luz de laser é inserida sobre a superfície de uma nova camada: o calor do laser de CO2 faz com que o material em pó seja fundido (Figura 3). Durante o processo, o pó fica pré-aquecido na câmara para que a potência do laser possa ser mantida pequena. O pó não fundido serve de suporte para as partes salientes da peça e depois pode ser reutilizado e reciclado. Como não são necessárias nervuras-suporte, o uso espacial da câmara da máquina pode ser otimizado, produzindo-se modelos, uns sobre os outros. Segundo Hock e Kneisel [3] são obtidos modelos cujas propriedades mecânicas correspondem à 95% das de peças injetadas.

Este processo produz protótipos do tipo funcional em diversos materiais utilizados na análise para checagem de ajustes e verificações de projeto. É bastante utilizado, por exemplo, para a fabricação de componentes de interiores de veículos [3]. Peças de policarbonato e cera podem servir para fundir componentes prontos para uso, e peças de material metálico estão sendo utilizados para aplicações de ferramentas [12]. 

Devido à grande diversidade de materiais, esta tecnologia é recomendada para modelos conceituais, protótipos funcionais, confecção de padrões para a fundição e Rapid Tooling. A precisão geométrica na sinterização a laser está entre 0,2 e 0,3mm, faixa que é praticamente a mesma da estereolitografia a laser. As paredes, no entanto, não podem ser fabricadas de forma tão fina como na estereolitografia (espessuras de menos de 0,5mm atualmente ainda não são possíveis). A qualidade superficial dos modelos é um pouco menor, mas pode ser melhorada por um processo posterior, mergulhando-se o modelo inteiro em resina sintética. De forma alternativa novos materiais, como termoplásticos reforçados com vidro com base em poliamida e outros materiais compostos podem ser empregados e permitem uma qualidade de superfície melhor [3].
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Figura 3: Esquema de formação de uma peça por sinterização a laser



O representante da DTM, no Brasil, é a Flag Tecnologia.
4.4 Fabricação de Objetos Laminados (Laminated Object Manufacturing - LOM)

A Fabricação de Objetos Laminados da Helisys produz partes sólidas de material laminado, como uma folha de papel. Depois de aquecida e comprimida por rolo aquecido, um laser guiado por computador corta esta camada do material (Figura 4). Esta tecnologia é recomendada especialmente para modelos conceituais e confecção de padrões para fundição. 

4.5 Outros Fabricantes
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Vários dos fabricantes de sistemas de RP estão localizados na Alemanha e no Japão. Na Alemanha Fockele &Schwarze oferece máquinas baseadas na tecnologia por estereolitografia. No Japão, Denken, D-MEC, CMET, Meiko, Teijin Seiki e Ushio oferecem máquinas que utilizam uma variação da tecnologia por estereolitografia. Uma outra empresa japonesa, Kira Corp., fabrica e vende uma máquina de RP que lamina folhas planas de papel para formar objetos.

Figura 4: Esquema de um objeto sendo formado no processo LOM



5 Usuários da Tecnologia
A RP tem gerado protótipos para a fabricação em série da produção de peças de motores, telefones celulares, brinquedos, modelos arquitetônicos, réplicas de esqueletos e modelos artísticos. Com a construção por camadas da RP, estas máquinas podem produzir potencialmente qualquer formato por aproximação. Assim, peças complexas são produzidas por esta tecnologia com relativa facilidade. As empresas frequentemente reservam a RP para peças com geometria complexa e usam para formas simples, os processos tradicionais. 

De acordo com M. Buchloh, da BMW (Munique, Alemanha) [3], a utilização plena do equipamento nem sempre é garantida, mas deve-se considerar para sua aquisição, mais a disponibilidade do equipamento que a produtividade. No caso dos fabricantes de carros os modelos são principalmente utilizados para visualização e para verificar a possibilidade de introdução de componentes ou para aproveitar informações vindas de fornecedores (o que permite uma previsão de custo mais acertada). Muitas empresas utilizam RP como uma ferramenta de comunicação de um projeto proposto aos clientes e a outros que devem vê-lo e aprová-lo. A RP tornou-se particularmente popular para testes padrões criados para muitos tipos de trabalho feitos com ferramentas de modelar tais como ferramentas do silicone RTV, ferramentas de compostos cuja resina epoxy é o  material de base, e ferramentas do metal pulverizado. Outros utilizam as peças do RP como testes padrões para camadas de revestimento, camadas de borracha/plástico, camadas de areia, e para o forjamento térmico.

Desenvolvimentos novos promissores estão ocorrendo no campo da medicina. Algum dia, as peças da RP poderão ser comuns para cirurgiões, de uso similar ao de imagens de raio X hoje. 

6 Impressão 3D

Foi introduzida recentemente uma geração nova da tecnologia da máquina de RP que está sendo chamada de Impressão 3D. Esta classe da máquina é solicitada pelos engenheiros de projeto para modelos conceituais e para a revisão e aprovação adiantadas do projeto. Estas máquinas que comumente podem ser operadas em ambientes de escritório, ficam ao lado das estações de trabalho do CAD e são mais acessíveis aos projetistas. A impressão 3D é bem mais barata que a RP. As impressoras 3D são projetadas para terem velocidade e facilidade de utilização, deste modo o usuário não precisa estabelecer uma escala de parâmetros da configuração do software, nem precisa preparar os materiais. As impressoras 3D que estão disponíveis oferecem um material somente, mas a maioria dos desenhistas estão dispostos a sacrificar a flexibilidade por economias significativas de tempo e de custo. A vida de uma peça de RP é freqüentemente de dias ou semanas, mas a vida de uma parte impressa em 3D pode ser somente minutos ou horas. 

7 Prestadores  de Serviços
Com a ajuda dos Prestadores de Serviço (Service Bureaus - SBs), muitas empresas,  mesmo indivíduos, arriscaram-se em prototipagem rápida sem possuir o equipamento de RP. Emite-se então os dados, tais como um arquivo de extensão STL ou os desenhos que representam a peça, e retornam-se uma ou mais peças, junto com um relatório. 

OS SBs educam as empresas como explorar as possibilidades e limites dos processos de RP. Isto permite que produzam protótipos sem investimento no equipamento principal, na perícia, e nos outros recursos necessários para fazer e acabar as peças. Os SBs dão a possibilidade de se tentar antes de comprar. Poucas empresas compram os sistemas de RP antes de obter ao menos algumas peças construídas em um ou mais SBs. A decisão sobre a compra de um sistema depende de diversos fatores tais como o número de peças que se necessita construir regularmente. No Brasil vários dos representantes das máquinas também são prestadores de serviços.

No entanto, a construção das peças na própria empresa, possibilita mudanças mais rápidas do que se fossem feitas fora da mesma. Além disso, é mantido o controle e os segredos dentro da empresa. 

8 Considerações para a Escolha do Equipamento
Uma consideração é o tamanho da peça: o volume médio de configuração de um sistema de RP é aproximadamente um cubo de 250 milímetros de aresta (10 polegadas). Há sistemas de RP que estão disponíveis para a produção de peças grandes. Muitas empresas constróem peças em seções (isto é, colando, parafusando). No entanto, para empresas que produzem somente peças muito grandes, ainda não é compensador utilizar RP.

A decisão de comprar um sistema deve levar em consideração o orçamento relativo à mão-de-obra necessária para operar o sistema e acabar as peças. Deve-se considerar também o custo do treinamento, das despesas com manutenção do sistema, com matéria-prima e com outros materiais de consumo, e de todas as facilidades de mudanças que o sistema possa requerer, tais como, instalações, compatibilidade e agressividade ao meio ambiente. Em seu cálculo de custos por peça produzida, a NASA [12] considerou os seguintes itens: manutenção geral / requerimentos de conservação: 45%; materiais / gastos dispendidos: 35%; trabalho /  homem-hora: 20%.

9 O que a RP Muda no Ciclo de Projeto
Poderíamos considerar 7 fases subsequentes dentro do ciclo de projeto, embora cada fase interaja com as anteriores e posteriores (Espiral de projeto):

1. Estudo de Viabilidade;

2. Projeto Básico;

3. Projeto Executivo;

4. Planejamento da Produção;

5. Planejamento da Distribuição do produto ou da Montagem da instalação;

6. Planejamento do Consumo ou Utilização do produto;

7. Planejamento do Abandono do produto [4].

Na primeira fase, onde deve-se obter um conjunto de soluções plausíveis para a necessidade do projeto, apenas suficiente para verificar sua viabilidade técnica e econômica [4], a RP auxilia e acelera este processo através de modelos conceituais, que permitem um estudo melhor das diversas soluções.

Já no Projeto Básico, deve ser escolhida uma única solução através de uma análise ainda superficial, como por exemplo, através de uma matriz de decisão [4]. A partir dessa escolha são feitos estudos e ensaios utilizando-se desenhos e modelos físicos ou matemáticos a fim de estabelecer:

· o campo de variações dos parâmetros críticos de projeto (mais importante);

· as características básicas dos componentes;

· a influência dos diversos fatores internos e externos sobre o desempenho funcional do produto.

Nesta fase os protótipos funcionais feitos por RP são de grande importância, pois aspectos mais complexos não são possíveis de simular matematicamente. Pode ser possível executar análises de sensibilidade , compatibilidade, estabilidade e otimização, verificando-se hipóteses anteriores, gerando novas informações para o projeto, desenvolvendo-o, aperfeiçoando-o ou mesmo evidenciando problemas que não foram previstos.

A disponibilidade de uma máquina de RP diminui a responsabilidade no manuseio dos protótipos nos testes e ensaios que anteriormente necessitavam uma cuidadosa previsão. Com a RP, é possível disponibilizar para os testes um número muito maior de protótipos, em menos tempo, com menor custo (desconsiderando a amortização da máquina) e com uma repetibilidade muito melhor. No entanto, devem ser contrapostos os custos requeridos para avaliar os protótipos [10].

O processo de teste continua na fase do Projeto Executivo, onde se procura a especificação completa do produto testado e que já poderia ser produzido. Nessa fase nem sempre será possível produzir um protótipo adequado por RP, devido principalmente à compatibilidade do material e às diferenças produzidas na peça devidas ao processo de fabricação, no entanto, podem ser testados diversos aspectos separadamente como encaixe, ergonomia, etc.

Neste mesmo sentido, a RP pode ser utilizada no Planejamento da Distribuição ou da Montagem de Instalação, onde o formato final da peça é importante (Modelo Conceitual), verificando-se, por exemplo, qual o melhor tipo de embalagem para o produto.

Com relação à capacitação para a operação da máquina de RP, estudantes do primeiro ano da graduação de Virginia Polytechnic Institute and State University  aprenderam a operar a máquina  em 3 meses. A conclusão a que chegaram os professores dessa universidade foi que, comparativamente não é muito caro este processo de aprendizado [1]. Além disso, normalmente basta um funcionário para operar o equipamento e fazer o acabamento da peça.

Muitas empresas evitavam a utilização da prototipagem devido ao tempo e ao custo que estavam associados com a manufatura de protótipos e estes eram então  utilizados somente nas últimas etapas do processo de desenvolvimento de um produto [10]. A prática era fazer um protótipo completo somente antes da produção em série. A introdução das tecnologias RP promoveu um grande avanço neste sentido.

10 Análise Crítica e Próximas Apreciações
A  importância da prototipagem rápida tem crescido na área de projetos devido à grande redução de custos que possibilita. Sendo um sistema de tecnologia recente pode ser ainda muito mais desenvolvido e aprimorado. A RP tem se demonstrado como uma área promissora e talvez até revolucionária tanto na área de comunicação de idéias como por ser um modo alternativo de produção de peças.

As empresas tenderão a  avaliar seus projetos com muito mais segurança e com muito mais freqüência à medida que os custos de prototipagem forem  reduzindo, recorrendo muito mais aos protótipos. Com isso, será importante que haja também modelos matemáticos mais seguros de avaliação para protótipos em escala reduzida. Outra opção será a construção de máquinas para grandes dimensões.

Cada dia estão sendo descobertos mais materiais compatíveis com estes sistemas e os protótipos poderão ser cada vez mais utilizados para testes prévios das peças quanto à funcionalidade, aerodinâmica, usinabilidade, ergonometria, etc.. Cada vez mais os materiais utilizados nos processos aproximam-se dos materiais utilizados nas peças finais, garantindo-se uma maior confiabilidade para as peças, devido aos testes feitos com os protótipos.

A maioria dos usuários de RP empregam sólidos modelados em CAD, contra os produtos do CAD feitos nos quadros de desenho em 2D e em 3D ou superfície que são exclusivamente modeladas. Os modelos sólidos produzem, por sua própria natureza, modelos compactos. Estes volumes fechados são requeridos para assegurar-se um bom arquivo STL. Os arquivos STL com furos poderão requer o reparo. Daí, também a necessidade de que os sistemas de CAD estejam sendo aprimorados.

Os equipamentos atuais de RP podem ser ainda melhorados, quanto à rapidez de produção, facilidade de instalação, dimensão, etc. Com estas mudanças será possível trabalhar em ambiente de escritório com estes equipamentos (o que já é possível para os equipamentos da Stratasys e para as impressoras 3D) e futuramente, popularizar estes equipamentos (caso reduzam-se os preços) como hoje são populares as impressoras.

Outra questão interessante seria a composição de vários materiais numa única peça (já estão sendo feitos diversos estudos neste sentido [5]) sem a necessidade de montagens. Caso haja uma coesão entre os materiais “vizinhos” poderão ser evitadas quebras de continuidade na peça, o que seria interessante para o caso de vedações, por exemplo.

Pode ser melhor explorado o fato de que a RP possibilita a confecção de geometrias complexas, expandindo-se os limites de criatividade.

O Brasil possui um mercado a ser explorado e que pode se comportar como responderam os mercados dos EUA, Europa e Japão. Esta tecnologia poderia começar a ser utilizada para outros setores diferentes do da indústria, como para a medicina e para a educação.

Enfim, há ainda muito o que ser pesquisado sobre este sistema de produção e sobre sua utilização ótima dentro de cada projeto de uma empresa.
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