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RESUMO

O Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) € um processo caro para qualquer
empresa, pois sdo utilizadas muitas horas de méo de obra especializada. Nesta fase
sdo encontrados muitos problemas, dificuldades ou oportunidades de melhoria.
Quanto mais cedo forem detectadas estas necessidades, menos onerosas serdo as
alteragdes, necessarias para que o produto ou o processo de fabricagdo em série
esteja dentro do planejamento da empresa, considerando prazo, custo, qualidade e

design.

Este trabalho mostra como a utilizagdo de modelos fisicos preliminares — mock-ups e
prototipagem rapida podem facilitar o PDP. Suas caracteristicas principais s&o
reduzir o prazo, identificar precocemente os problemas de projeto, de montagem e
também as dificuldades do processo de fabricagdo. Assim sdo evitados os altos
custos na corregdo de um eventual problema em uma fase adiantada do projeto,
Proximo ao inicio delprodugﬁo. Muitas vezes o PDP requer vérias unidades de uma
mesma pega prototipo. Por este motivo, outro aspecto abordado neste trabalho € a
utilizagdo de ferramental rapido, que reduz o tempo de fabricagdo e o custo por
unidade protétipo fabricada, permitindo que o produto seja desenvolvido e analisado
de uma forma confiavel e consistente. E mostrado como o investimento no uso de
prototipagem rapida e de ferramental rapido, que € relativamente alto, reduz o risco
de encontrar surpresas no inicio da produgdo. Desta forma, sdo apresentados alguns
processos de fabricacdo de mock-ups, de prototipagem rapida e de ferramental

rapido, acessiveis a maior parte das empresas e aplicaveis ndo s6 a industria

automobilistica, mas também a outros tipos de industria.



ABSTRACT

The Product Development Process (PDP) is an expensive process to any company,
because many specialized manpower are required. In this phase, many problems and
difficulties are faced but also improvement opportunities are identified. As soon as
these requirements are being detected, less onerous these changes will be effective,
in order to the serial fabrication process be according to the company planning,

considering lead time, cost, quality and design.

This job shows how the mock-ups and rapid prototyping utilization make the PDP
easily. Their main characteristics are reducing the lead-time, previously identification
of the project and assembly problems, and also the process fabrication troubles. This
way, high correction costs are avoided in eventual problems in an advanced project
phase, next to the start of production. Many times the PDP requires several units of
the same prototype part. Due to this reason, another mentioned issue in this job is the
rapid tooling utilization, which can reduce the fabrication time and the cost per
fabricated prototype unit, also allowing to the product be developed and analyzed in
a trusty and consistent way. It is shown how the rapid prototyping and rapid tooling
investment, that is relatively high, can reduce the risk to face any surprise in the start
of production. This way, some mock-up fabrication, rapid prototyping and rapid
tooling processes are presented, which is accessible to most of companies and are

applicable not only to automobile industry but to the other kinds of companies too.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo apresentar a importancia da aplicagdo de modelos
fisicos preliminares — mock-ups, da prototipagem rapida e de ferramental rapido no
Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP) na industria automotiva. Segundo
Sanchez e Pérez (2002), companhias com produtos complexos e de alta tecnologia
sdo as que mais cooperam com o desenvolvimento tecnoldgico e também utilizam

importantes praticas para desenvolverem seus produtos.

A indlstria automotiva investe no desenvolvimento de seus produtos buscando
melhoria de qualidade do produto e do processo de fabricagdo. Além disso, objetiva a
redugdo de custos e principalmente do prazo de desenvolvimento. Avangos
tecnologicos como a Prototipagem Rapida (PR) — Rapid Prototyping (RP) — ou o

mock-up virtual tém espago cada vez maior nas varias fases do PDP.

Os fatores tempo e custo tornam o PDP muito dindmico, pois a competitividade
requer capacidade de reagir rapida e adequadamente aos estimulos do mercado. As
empresas precisam estar tecnicamente aptas a atender a estes requisitos. Apesar dos
orgamentos enxutos, o projeto precisa ser desenvolvido com qualidade, para que o
resultado final do produto esteja dentro do esperado. Isso motivou a escolha do tema

deste trabalho.

Os desenvolvimentos tecnologicos ocorrem rapida e continnamente. Devido a este
motivo, a maior parte da literatura utilizada neste trabalho é recente, com énfase para
as publicagdes apresentadas nos ultimos cinco anos. E comum encontrar literatura
que aborde separadamente apenas pequenas partes do desenvolvimento do produto.
Artigos publicados em congressos e periodicos especificos foram selecionados e
analisados na mesma seqiiéncia em que o produto ¢ desenvolvido. Esta € a seqiiéncia

utilizada neste trabalho.



Um quadro comparativo é elaborado com o propdsito de facilitar a escolha do melhor
processo de fabricagdo dos mock-ups. De acordo com a necessidade das avaliagdes
preliminares da engenharia de produtos, o melhor processo sera indicado. Portanto,
serdo analisados simultaneamente os critérios técnicos, de custo e prazo para
determinar a escolha do melhor processo de fabricagdo do mock-up. Isso evitara que

o mock-up construido ndo atenda plenamente ao proposito para o qual foi fabricado.

Os resultados aqui apresentados também so Gteis para outros ramos da industria. Em
geral sdo aplicados a processos de fabricagdo em série ou sempre que houver
necessidade de avaliagdo fisica, seja ela visual, dimensional ou de montagem durante

o desenvolvimento do produto.

Este trabatho apresenta também os principais motivos da necessidade da utilizagdo
de mock-ups durante o PDP e uma analise comparativa entre o uso de mock-ups e de
prototipos. Mostra seus custos, beneficios, as formas mais simples de obtengo,
alguns dos materiais empregados e seus respectivos processos de fabricagio. A
prototipagem rapida é abordada de uma forma pratica e simplificada, mostrando uma

relagdo comparativa entre os principais recursos disponiveis no Brasil.

Também sdo apresentados alguns recursos mais acessiveis para a obtengdo de
ferramental rapido e fabricagéio de pegas protdtipo em pequenos lotes, seu uso e sua

aplicag@o na induastria automotiva e na de autopegas.

Como conclusdo, este trabalho apresenta a importincia de utilizar mock-ups,
prototipagem rapida e ferramental rapido no desenvolvimento de produtos com
maior rapidez e qualidade. Mostra como a aplicagdo de recursos financeiros nesta
fase sera revertida na forma de redugido de custo np processo de fabrica¢do e na
garantia de cumprimento do prazo estabelecido para o inicio da produgio em série.
Provavelmente ganhos no custo final do produto também serdo obtidos devido a

oportunidade de melhoria no projeto proporcionado por estes recursos fisicos.



2 UM BREVE HISTORICO DO PDP DE UM VEICULO AUTOMOTIVO

Segundo Kaminski (2000), o processo de desenvolvimento de produtos engloba
projeto, fabricagdo e avaliagio do produto pelo consumidor, com o objetivo de

transformar a necessidade do mercado em produtos economicamente viaveis.

O PDP como um todo e a validagdo de um veiculo automotivo passam por um
caminho relativamente longo. Isso ocorre devido ao grande nimero de componentes,
subsistemas e testes envolvidos. O desenvolvimento de todos os subsistemas nem
sempre pode acontecer simultaneamente. Alguns deles precisam estar praticamente

concluidos para que outros sejam projetados.

Este estudo esta focado principalmente na carroceria, para-choques, pegas de
acabamento interno, como painel de instrumentos e alguns itens pertencentes ao

motor, como mangueiras e reservatorios de fluidos.

A carroceria é a estrutura do veiculo. Nela sdo montados todos os subconjuntos
mecanicos como suspensdo, freios, motor, cdmbio entre outros, painéis e
componentes de acabamento internos e externos, bancos e tapegaria. A carroceria,
portanto, possui papel fundamental. Define o tamanho externo e o espago interno
destinado ao motor, aos ocupantes e ao compartimento de carga. E o item de maior
responsabilidade pela sua aparéncia visual, um dos principais atributos avaliados

pelo consumidor no momento da compra de um veiculo.

O principal cuidado de uma empresa, em especial de uma montadora do setor
automotivo, € o sigilo sobre o langamento de seus produtos. O interesse da imprensa
especializada e dos consumidores em saber antecipadamente os langamentos de

veiculos sempre ¢ maior quando ha alteragdes externas na carroceria.

Quando a informagdo é divulgada pouco tempo antes do langamento de um novo

veiculo, o consumidor demonstra interesse e a concorréncia tem pouco tempo para



reagir. Por este motivo, o desenvolvimento do design de um veiculo, que € a primeira
etapa do PDP, é um processo sigiloso. Apenas poucas pessoas tém envolvimento ou

acesso a informacio.

O PDP de um veiculo automotivo necessita de varias maquinas e equipamentos,
muitos deles de Gltima geragdo, como o sistema de desenho eletronico e maquinas de
prototipagem rapida, entre outras. Porém, estas operagdes individualizadas sdo
apenas pequenas partes do processo. Estes recursos somente poderdo ser bem

utilizados por méao-de-obra especializada e treinada.

O PDP somente € realizado no prazo esperado e com sucesso se 0 recurso humano
estiver apto a realizar as atividades que lhe sdo atribuidas. Segundo Kaminski (2000),
“a criatividade se faz necessaria em qualquer fase do desenvolvimento de um
produto”. Assim sendo, conhecimento, habilidade e criatividade s3o atributos

indispensaveis aqueles que planejam, organizam e executam o PDP.

2.1 Formacio de modeladores

A necessidade de reduzir o prazo de langamento de um produto (time to market) fez
com que as industrias buscassem novas tecnologias para desenvolver o seu produto
com maior rapidez e qualidade. Nas tltimas décadas, as atividades que antecedem o

inicio da produgdo foram gradativamente se adequando a nova realidade.

Segundo SENAI (2002), baseado na Lei Organica de Ensino Industrial de 1942 foi
criado o Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI. Entre os cursos
estava o de Modelador de Fundigdo que, segundo Mange (1945), ja era ministrado

em 1945 como um curso ordinario para aprendizes de oficio de 14 a 18 anos.



Este foi o principal e mais importante curso de formagdo e desenvolvimento de
profissionais que executam a fabrica¢do de protétipos, modelos € demais meios de

fabricagdo destinados as atividades de desenvolvimento de produto.

Apesar da profissdo de modelador ser antiga, a maioria destes profissionais atuava no
processo de manufatura construindo modelos em poliestireno celular rigido — isopor.
Estes modelos s@o utilizados para fundi¢do em ago para a usinagem de ferramentas

de estampagem de pegas metalicas.

Em outra etapa do processo, modeladores fabricavam modelos em madeira, que aos
poucos deu lugar as resinas, que sdo mais faceis de serem trabalhadas e proporciona
maior rapidez ao processo. Estes modelos eram utilizados como padrdo no controle
de qualidade de pecgas fabricadas em série, modelos para maquinas operatrizes do

tipo copiadoras, e modelos para ajuste de ferramentas de estampagem.

Algumas destas aplicagGes existem até hoje. Outras entretanto, tornaram-se obsoletas
e atualmente sdo utilizadas em casos especificos. Posteriormente, novos materiais e
processos foram desenvolvidos com o objetivo de tornar o processo de fabricagdo

mais agil.

Apenas uma parte destes modeladores trabalhava no desenvolvimento do produto, no
design de novos produtos, construindo modelos em argila, mais conhecida por clay.
Nas ultimas décadas, o trabalho do modelador foi direcionado com maior énfase a

fabricagdo de modelos e pegas prototipo, principalmente na inddstria automotiva.

O processo de fabricagdo, que era basicamente manual e utilizava ferramentas
especificas, passou a ser, na maioria dos casos, mecanizado com a utilizagdo de
maquinas fresadoras de Controle Numérico por Computador — Computer Numerical
Control (CNC). Este recurso foi fundamental para a modernizagdo da profissdo de

modelador.,



Segundo SENAI (2002), de acordo com a tltima reformulagio ocorrida em 2002, o
curso de formagio de modeladores recebe agora o nome de Modelador Industrial e

tem carga horaria total de 1600 horas.

Na primeira metade do curso, além de desenvolver as habilidades manuais, inclui em
seu curriculo desenho técnico, iniciagdo a informatica, desenho assistido por
computador, técnicas de usinagem, de modelagem e conhecimentos basicos sobre
materiais como resinas, madeira e metais, entre outras disciplinas. Na segunda
metade, ocorre a pratica profissional, complementando assim a formagio do

modelador.

Com esta formagio, os modeladores sdo capazes de ler e interpretar os detalhes e
vistas apresentados nos desenhos, construir manualmente modelos, moldes e outros

ferramentais rapidos e fabricar pegas prototipo a partir do ferramental desenvolvido.

Para a constru¢do de um modelo utilizando uma maquina CNC sio necessarias varias
operagdes. O desenho precisa ser realizado em computador. A maquina precisa ser
programada para a operagdo especifica, baseado na programagdo eletrénica do
caminho a ser percorrido pela ferramenta de corte. Estas atividades requerem
formagdo especifica diferenciada e geralmente cada uma delas é executada por um

profissional.

2.2 Evolucio dos desenhos

Os desenhos de produto eram executados manualmente em pranchetas e
apresentados em papel. Estes desenhos continham as projegdes ortogonais em duas
ou trés vistas e alguns cortes em regides estratégicas. As vistas e cortes eram em
escala natural e continham as linhas das coordenadas de seu plano, a fim de fornecer

subsidio ao modelador para construir o modelo manualmente. Na industria



automotiva, a maioria dos desenhos utilizava também a geometria descritiva para
representar secgOes em Verdadeira Grandeza — (VG), projetadas em planos nio

ortogonais.

Desta forma, os desenhos ou copias heliograficas, que na maioria das vezes eram
realizados em escala natural, continham as vistas e os cortes necessarios para
entendimento completo do produto. Assim, uma cOpia com a vista lateral e alguns
cortes tinha mais de 5 metros de comprimento. Este tipo de situagdo era comum nas
modelagens e oficinas de fabricagdo de pegas metélicas e 0o manuseio destas copias

ndo era uma tarefa simples.

Devido ao tamanho de um veiculo, outro recurso fundamental, até hoje utilizado, é a
aplicagdo de linhas coordenadas nos planos X, Y e Z. Normalmente, o eixo X ¢é
designado para o comprimento, o eixo Y para a largura e o eixo Z para a altura do
veiculo. O ponto central destas coordenadas varia de montadora para montadora.
Estas linhas coordenadas sdo apresentadas geralmente de 100 em 100 milimetros e
sdo identificadas com a letra X, Y ou Z, do plano que representam, e o nimero que

corresponde a distdncia entre cada coordenada e o ponto de origem.

Em muitos casos, o centro das coordenadas em X ou em Z fica fora do veiculo,
porém, nio deixa de ser a referéncia para localizagio de todas as pegas da carroceria.
Na grande maioria dos casos, o centro da coordenada Y coincide com a linha central
longitudinal da carroceria. Isso representa um efeito pratico de grande utilidade, pois
boa parte das pecas existe nos dois lados da carroceria. Assim, as pegas sdo
desenhadas individualmente apenas uma vez, normalmente o lado esquerdo. Devido
a sua simetria, o lado direito é construido de forma invertida (em espelho) em relagéo

ao desenho. Quando nfo ha simetria, os dois lados sdo desenhados.

Quando houver modificaggo parcial na pega de um lado em relagio ao outro, como ¢
0 caso da abertura do gargalo de combustivel em um painel lateral, apenas a regifio
modificada ¢ desenhada. O modelador que construird o modelo que dara origem a
pega, localizara a regido modificada pela coordenada representada no desenho. Para

facilitar a identificagdo de qual lado que o desenho esta representando, a coordenada



Y recebe sinal negativo para o lado esquerdo, o lado do motorista. Observa-se nas
figuras 2.1 e 2.2 a representag@o das coordenadas em dois planos, nos desenhos das

vistas lateral e superior de um veiculo picape.
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Figura 2.1 — Vista lateral de uma picape com as coordenadas em X e Z. (Macarrio,
2004).

pu K500 X100C  ¥ISD0 X2000 X2500 X30O00 WEE00  M4000  X4500  XE00¢ WSSO0
0 I T O T T T A 0 AU
i i ]
Y500 1 S ey ¥ ; n
Yo z n
Y-500 1 . | . [
| IIIIIIIIII
Y-1000 I

Figura 2.2 — Vista superior de uma picape com as coordenadas em X e Y. (Macarréo,
2004).

Na montagem de uma carroceria, a utilizagdo de linhas coordenadas é um recurso
fundamental para a localizagio da qualquer peca no conjunto. Para isso, as linhas
coordenadas sdo tragadas em cada pega. Automaticamente a localizagio da pega em
relagdo a carroceria também é conhecida. A montagem de um conjunto é feita pelo

alinhamento das coordenadas de cada pega. Este recurso permite analisar a



montagem e a0 mesmo tempo identificar qualquer problema de assentamento de

superficie entre as pecgas. Além disso, facilita identificar qual pega deve ser corrigida.

A utilizagdo de linhas coordenadas, associada ao desenho de cortes, facilita o
trabalho dos usuarios do desenho. Normalmente os cortes sdo realizados exatamente
sobre uma coordenada. Cada corte realizado € identificado com a letra, X, Y ou Z,
correspondente ao plano em que este foi feito e o niimero da coordenada onde foi

realizado.

Para o modelador, que utilizara basicamente os cortes para a construgdo manual de
um modelo, a identificagdo da coordenada permitira a idéia exata de qual parte da
pega se trata. Neste tipo de construgdo de modelos, regides ricas em detalhes exigem
maior numero de cortes, todos eles paralelos as coordenadas, porém a intervalos de
distincia menores. Isso permite que o modelador faga um modelo com melhor
qualidade de superficie e maior precisdo dimensional. Em alguns casos, sdo
necessarios cortes realizados fora dos planos coordenados. Estes cortes sdo

representados em VG.

Posteriormente, foi desenvolvido o sistema de desenho eletronico, Desenho Assistido
por Computador — Computer Aided Design (CAD) — o que agilizou o trabalho de
execugdo dos desenhos. Além disso, possibilitou a execugdo dos desenhos
tridimensionais (3D) com rapidez, que era praticamente impossivel ser realizados

manualmente no intervalo de tempo disponivel.

2.3 O design de um veiculo

O trabalho do departamento de design de uma montadora é focado na superficie da
carroceria, incluindo todas as pegas externas e aparentes, assim como nas superficies

aparentes, visiveis por seus ocupantes, das pegas que compdem o interior do veiculo.
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Nesta etapa do trabalho, ainda ndo ha a preocupagido com os elementos de fixagéo e

montagem das partes, que ficara a cargo da equipe de engenharia.

A 1déia do aspecto externo de um veiculo comega com desenhos realizados a partir
de diretrizes determinadas pela diregdo da empresa. Estas diretrizes baseiam-se em
um conjunto de informagdes consolidadas pela area de marketing, obtidas por
intermédio de pesquisas junto a usuarios, consultores, fornecedores e publico em

geral.

Segundo Siqueira (1992), a pesquisa de marketing, como instrumento auxiliar de
decisdo, ¢ utilizada no Brasil desde 1965. Embora seja uma técnica de obtengio de
dados “dependente da confianca dos que dela participam”, € uma importante fonte de
informag@o para o projeto de novos produtos. Foi impulsionada por fatores como a
concorréncia, o rapido desenvolvimento tecnolégico, novos métodos de produgéo,
transformagdes socio-culturais dos mercados consumidores e estratégias de

crescimento, entre outros.

Baseado nas tendéncias do mercado, com o intuito de aumentar a sua penetragédo no
mercado, a montadora toma a decisdio de iniciar o projeto de um veiculo que

supostamente ira agradar ao maior niimero possivel de pessoas.

Uma vez definido qual tipo de veiculo sera produzido e a qual faixa de mercado ele
atendera, deve ser definido qual sera o primeiro modelo a ser desenvolvido. Estas
informagdes sdo passadas ao departamento de design, que inicia a fase de ilustragdes

das propostas do novo veiculo.

Nesta etapa sdo realizadas ilustragdes, representando varias alternativas para o novo
veiculo, conforme mostrado na figura 2.3. Estas ilustragdes sdo submetidas a uma
avaliagdo interna a companhia, as quais sdo analisadas minuciosamente para a
escolha do design do novo veiculo. E comum que ocorram modificagdes parciais na

ilustragdo aprovada.



Eventualmente, a empresa pode submeter suas ilustragdes a uma avaliagdo publica. A
avaliagdo externa geralmente é realizada por uma empresa de pesquisa, ficando em
sigilo o nome da companhia e informagSes que identifiquem a intengdo da

montadora com relagdo ao novo veiculo.

Figura 2.3 — IlustragGes de varias propostas de design. (Livingstone, 2003).

A primeira etapa que ocorre ap6s a definigdo dos desenhos preliminares do veiculo é
a construgdo de um modelo em clay. Esta argila, geralmente na cor marrom, ¢ um
material de facil modelagem, que ndo necessita de equipamentos ou ferramentas
sofisticadas. As superficies em clay podem ser feitas manualmente ou por usinagem.

Podem ser modificadas facilmente, sem deixar indicios de que a area foi remodelada.

A finalidade principal do primeiro modelo tridimensional do veiculo € a avaliagdo
visual do produto. Ele é executado ainda na fase de defini¢do do design do veiculo.

Modifica¢Ges durante a construgio do modelo também sdo comuns.

Segundo Yamada (1993), na fase inicial sdo construidos alguns modelos solidos em
clay de um mesmo veiculo em escala reduzida. Cada modelo construido pode
mostrar uma alternativa diferente. O autor afirma que as escalas mais utilizadas sio

1:10, 1:8, 1:5, 1:4, 3:8 ou 1:1.
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Como ndo existe uma regra especifica para esta fase, alguns recursos sio utilizados a
fim de reduzir o custo e principalmente o prazo. Além da utilizagdo da escala
reduzida, pode ser fabricada apenas uma metade do modelo. Neste caso, exatamente
na linha zero longitudinal do modelo, ou seja, em Y=0, € colocado um espelho plano.
Assim, o modelo ¢ fabricado praticamente na metade do prazo. O observador, ao
posicionar-se adequadamente a partir da dianteira ou da traseira do modelo, com a

ajuda do espelho tem o visual do modelo do veiculo completo.

A figura 2.4 mostra um modelo parcial em escala reduzida ainda em fase de

construcdo.

Figura 2.4 — Modelo parcial em escala reduzida do lado esquerdo de um veiculo para

utilizag@io com espelho plano. (Macarrio, 2004).

Outro recurso utilizado € a constru¢do de um mesmo modelo com duas propostas de
design diferentes também utilizando a linha zero (Y=0), onde cada metade do
modelo apresenta uma proposta diferente. Este recurso é 6timo para comparagio de

propostas.

Yamada (1993) afirma que os modelos de design possuem trés fun¢des principais.
Primeiro, nestes modelos sdo feitos todos os estudos de design necessarios durante
este estagio de desenvolvimento, sobre o qual € realizado o aperfeicoamento das
formas, suavizando as linhas da carroceria. Segundo, quando o modelo ja foi

totalmente aperfeigoado e concluido, é utilizado para apresentar o novo veiculo ao
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corpo diretivo da companhia. Sua terceira fungdo principal é fornecer informagGes

para o processo de manufatura do veiculo.

Para construir um modelo em escala natural em clay, € necessaria uma estrutura, que
pode ser fabricada em madeira, geralmente em chapas de madeira compensada ou em
aluminio, montado em moddulos ajustaveis. A madeira possui um custo menor, se
comparado ao aluminio, porém, ao contrario da madeira, o aluminio pode ser

reaproveitado em projetos futuros.

E necessario que se tenha idéia do tempo que o modelo em clay devera ficar
disponivel. Neste periodo pode haver a necessidade de reutilizagéo da estrutura em
aluminio em um novo projeto, antes que seja concluido o trabalho de analise do
modelo em utilizagdo. Em certas ocasides, 0 modelo em clay em escala natural é

mantido como referéncia mesmo apoés a definigdo do design.

A finalidade da estrutura, segundo Yamada (1993), ¢ garantir a precisdo dimensional,
reduzir o peso e facilitar a movimentagdo do modelo para outros locais de exibig&o.
A estruturagio rigida impedira deformagdes e movimentagdes do material do modelo
devido ao seu peso proprio ou durante o seu transporte para fora do estiidio onde

estiver sendo trabalhado, pois a avaliagdo a luz do dia também ¢ importante.

Sobre a estrutura, é colocada uma camada de um material que servira de base para o
apoio do clay, que pode ser espuma rigida de Poliuretano — Poliurethane (PUR ou
comercialmente chamado de PU) — ou chapas de madeira compensada, entre outros.
Para facilitar a construg@o, o material é cortado em partes pré-dimensionadas a partir

do desenho de design e coladas sobre a estrutura.

Nesta etapa do trabalho, o sistema de coordenadas do desenho facilita o trabalho,
pois com a se¢do em cada coordenada, obtém-se a dimensdo exata da carroceria. A
partir desta medida, subtrai-se a espessura do clay e obtém-se a medida da base.
Além de servir de apoio, uma base bem montada facilitara a aplicagdo do clay,
tornando a espessura da camada razoavelmente uniforme. Yamada (1993) recomenda

a aplicagdo de aproximadamente 25 mm de espessura de clay sobre a base. A figura



14

2.5 mostra esquematicamente um exemplo em corte com a estrutura em aluminio, a

base em espuma rigida e a camada de clay.

Poliuretano ™

Figura 2.5 — Esquema em corte do modelo construido sobre a base e a estrutura.

(adaptado de Yamada, 1993).

Atualmente ja é possivel utilizar resina de poliuretano para este tipo de modelagem.
Neste caso, o modelo € feito por usinagem. A resina de poliuretano pode ser montada

em placas, que sdo cortadas e coladas sobre a base do modelo.

Segundo Braga (2001), na década de 90, foi desenvolvido o processo de Modelagem
de Revestimento sem Emenda — Seamless Modeling Paste (SMP). Neste processo
dois componentes, a resina e o endurecedor, sdo misturados na propor¢do correta. A
mistura pastosa resultante ¢ bombeada antes que ocorra a reagdo quimica de
endurecimento, através de um tubo flexivel manipulado por um modelador. Uma
camada de aproximadamente 30 mm de espessura é aplicada sobre uma superficie

base, conforme mostrado na figura 2.6.

Tanto equipamento, quanto resina sdo importados, porém ja estdo disponiveis no
Brasil. Este processo vem sendo utilizado quando se deseja usinar o modelo em
fresadoras CNC. Como resultado, obtém-se ganho no tempo de preparagdo para a
usinagem do modelo. Braga (2001) afirma que em 12 horas é possivel aplicar a
resina sobre uma base para que seja usinado o modelo de um veiculo completo em

escala natural. E necessario, entretanto, que o desenho tenha sido executado
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eletronicamente, para que os dados matematicos do desenho sejam convertidos em

caminho de ferramenta para a fresadora.

Figura 2.6 — Deposi¢io de resina formulada sobre uma base. (Braga, 2001).

Alguns recursos podem ser utilizados, a fim de melhorar a ergonomia do trabalho
dos modeladores, como por exemplo, a utilizagdo de um elevador, conforme
mostrado na figura 2.7. O elevador oferece condi¢des para que o modelador

apresente superficies de boa qualidade em regides inferiores do modelo.

As maquinas de medicdo tridimensional, também conhecidas por layout machines,
sdo utilizadas para garantir que o modelo seja fiel ao desenho. No caso da
modelagem manual, auxiliam a construgdo da superficie. O modelador determina a

posi¢do de varios pontos em cada regiio do modelo e a partir destes pontos, cria a
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superficie conforme o desenho. Quando o modelo for usinado, a medigdo é efetuada
para conferir a superficie na busca de um possivel erro na escolha de um didmetro de

fresa ou algum problema na programagdo da maquina.

Estas maquinas de medigido tridimensionais podem medir por apalpamento, com
movimentagio manual ou automatica do apalpador ou ser dotada de sistema oOtico,
como o laser, que faz a medigido sem tocar na superficie. Para Werner et al. (1998), a
técnica de medigdo por coordenada é a unica maneira de obtencdo de dados

necessarios para a descri¢do da superficie do objeto.

Quando o modelo for alterado para suavizar linhas, raios, contornos ou detalhes em
uma condigdo diferente do desenho que gerou a superficie usinada, é realizado o
caminho inverso a fabricacio do modelo. A partir do modelo modificado sdo
medidos varios pontos na superficie das regides alteradas. Um software especifico
cria uma superficie a partir dos pontos medidos. Esta nova superficie € aplicada ao
desenho, atualizando-o conforme o novo modelo para utilizagéo nas etapas seguintes
do PDP. Também pode ser utilizado o recurso da digitalizagdo que, por intermédio
de um equipamento e um software especificos, cria o desenho eletronico do s6lido da

superficie a partir da identificagdo dos pontos da superficie fisica analisada.

Werner et al. (1998) e Corbo, Germani e Mardoli (2004) chamam este processo de
engenharia reversa. Para que o processo seja concluido, um novo modelo pode ser
construido. Os autores tém a mesma opinifo com relagdo a conclusdo do processo.
Para eles, um novo modelo ou produto deve ser fabricado a partir da superficie

modificada a fim de validar todo o processo.

Entretanto, o custo € o tempo da fabricagdo de um novo modelo ndo podem ser
desprezados. Deve ser analisado o tamanho da modificagéo realizada e se a regido €
considerada critica para efeitos visuais ou de montagem. A partir desta analise, pode-
se tomar a decisio de ndo fabricar o novo modelo, a menos que surja algum
problema relacionado a area alterada. Assim, para os casos de pequena importancia,
¢ possivel economizar tempo e dinheiro sem afetar a qualidade ou onerar o custo do

projeto além da verba prevista.
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2.4 Desenvolvimentos de engenharia

ApoOs a defini¢do do design, a engenharia de produtos sera responsavel pela
continuidade do PDP. Todas as partes da carroceria com seus pontos de fixagéo,
folgas e montagens sdo desenhadas. Os painéis de acabamento interno passam pelo
mesmo processo. A analise estrutural de todas as pegas metalicas da carroceria €

realizada, definindo a espessura das pegas, adi¢do de reforgos ou modificag¢des.

Em seguida, é possivel realizar uma anélise virtual de montagem. As pegas sdo
colocadas no espago virtual, de acordo com suas referéncias baseadas nas
coordenadas do veiculo. Desta forma, as pegas vdo se “montando” automaticamente.
Se houver folgas ou interferéncias, estas serdo observadas nesta analise virtual,

conforme mostrado na figura 2.8.

Figura 2.8 — Montagem virtual da mangueira do radiador com interferéncia.
(Macarrdo, 2004).

Muitas simula¢Ges virtuais podem ser feitas, inclusive com pegas que se
movimentam com o uso do veiculo, como € o caso da suspensdo. Entretanto, nem
todos os problemas de montagem podem ser detectados. Isso auxilia o0 PDP, porém

ndo elimina a necessidade de constru¢do de mock-ups ou prototipos.
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Zwaanenburg (2002) argumenta que deve haver integragdo entre testes com
prototipos fisicos e virtuais. Isso significa que o resultado obtido com testes virtuais
deve ser utilizado na etapa subseqiiente do teste fisico. Da mesma forma, o resultado

fisico alimentara o teste virtual da terceira etapa, e assim sucessivamente.

Para Meerkamm e Wartzack (2001), o recurso da visualizagdo virtual serve como
apoio ao projeto durante a fase do processo construtivo. Como para eles cerca de
70% dos custos do produto sio determinados no projeto, “entre o projeto e a
manufatura deve existir uma troca intensiva de informagdes nos planos de estrutura
construtiva, escolha de materiais e configuragdo das pecas”. Segundo os autores, o
engenheiro projetista pode reduzir o custo do produto, principalmente nas fases
iniciais do processo de construgio, pois “com o progresso do produto, diminuem as

chances de influenciar os custos”.

Macarrdo e Kaminski (2003) afirmam que “algumas avaliagGes somente apresentardo
um resultado confiavel quando realizadas fisicamente”. Como exemplo citam a
avaliagdo do cockpit de um veiculo, conforme mostrado na figura 2.9. Com um
mock-up fisico, o usuario pode realizar, sentando-se no banco, uma avaliagéo
completa de manuseio de comandos, visualizagdo dos instrumentos do painel,
posi¢do dos bragos em relagdo ao volante, manuseio da alavanca do cémbio e,
principalmente, a sensagfo de estar dentro do veiculo. Esta avaliagio ndo pode ser

substituida, em sua plenitude, por um mock-up virtual.

A

Figura 2.9 — Mock-up fisico de um cockpit. (Livingstone, 2003).
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Para Volpato (1999), as principais finalidades dos protétipos no PDP sdo
aprendizagem, comunicag¢io, integragdo, redugio de tempo, de custo e dos riscos da
inovagdo, encurtando assim as etapas do PDP. Com isso, sdo alcangados importantes
progressos, pois questdes de projeto séo respondidas. “A representagdo fisica de um
produto € muito mais facil de ser entendida do que um desenho técnico ou uma
descrig¢do verbal”. O custo de um protétipo € justificado com a economia no tempo
de desenvolvimento do produto e no ganho de qualidade do produto final. Também
proporcionara “grandes economias em estagios mais avangados” deste processo. Na
tabela 2.1, Volpato (1999) mostra o custo médio de uma modificagdo do produto

necessaria em cada uma das fases do PDP.

Tabela 2.1 — Custo de mudangas de engenharia em varias etapas do PDP. (Volpato,
1999).

Etapas s Custo médio por
Descri¢ao
do PDP mudanca (dolar EUA)
1 Fase de simulagio preditiva $ 1.000 — 4.0000
2 Fase de testes, antes da liberagio do produto $20.000
3 Depois da liberagdo do produto $ 100.000

Qualquer modificagdo no produto tem um custo. Este custo compreende, além do
tempo gasto em projeto, todos os custos referentes as modificagdes de ferramental de
producdo, dispositivos de montagem e demais necessidades identificadas,
dependendo da fase em que estiver o PDP. Fica claro nesta tabela que, quanto mais
cedo for identificada a necessidade de uma modificagio de produto, menor serd o seu

custo de implementag&o.

Para Smith (1999), embora haja um custo envolvido na fabricagdo de prototipos, os
beneficios da prototipagem no PDP ndo podem ser quantificados com exatiddo,

porém, agregam maior valor estratégico para a empresa, comparado ao seu custo.
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Segundo Kaminski (2000), durante o desenvolvimento do produto, a medida que o
projeto vai evoluindo, os “aspectos antes abstratos vdo se tornando concretos, e
caracteristicas qualitativas adquirem forma quantitativa”. Nesta fase, segundo o
autor, o produto ¢ representado por modelos, “criados com a finalidade de auxiliar na

analise e/ou previsdo de determinado fenémeno ou processo”.

No desenvolvimento das ferramentas de fabricagdo, o uso de mock-ups ou prototipos
permite um estudo pormenorizado da maneira como sera fabricada e a analise da
melhor maneira de fabricagdo em fungéo da sua forma, ora visualizada fisicamente.
Também, facilita o desenvolvimento de dispositivos de montagem mais eficientes,
com maior rapidez de acionamento e utilizagdo, proporcionando melhor analise das

condi¢des ergondmicas e de seguranga ao seu operador.

Estas ndo sdo as unicas vantagens que um prototipo proporciona, mas sio suficientes
para garantir um produto melhor projetado e concebido. Volpato (1999) afirma que
“o reconhecimento imediato de problemas de projeto ja é responsavel pela redugéo
do tempo total de desenvolvimento de um produto”. Quanto mais inovador for o
projeto, maior sera a probabilidade de que problemas de projeto sejam encontrados.
No entanto, o autor alerta para que seja avaliado o custo de fabricagdo e avaliagido
dos prototipos, comparando-o aos seus beneficios, para que uma relagdo

custo/beneficio adequada seja obtida.

Siqueira (1992) mostra no grafico da figura 2.10 “as fases de desenvolvimento do
produto, do processo e de mercado, e os esfor¢os necessarios em cada fase”. Para ele,
no estagio de desenvolvimento do produto, logo ap6s o inicio das pesquisas de
marketing e de produto, deve ocorrer o inicio dos testes com os clientes, os quais
fornecerdo informagdes importantes para o desenvolvimento do produto e tomada de

decisdes.
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Figura 2.10 — As fases de desenvolvimento de produto, processo e mercado.

(adaptado de Siqueira, 1992).

Analisando a linha do tempo representada neste grafico, observa-se que os testes com
os clientes ocorrem antes que sejam concluidas as pesquisas que auxiliardo a definir
o produto. Para que isso seja possivel, considerando que nesta fase o PDP esta
praticamente comegando, fica clara a necessidade do uso de mock-ups para que seja
possivel a avaliagdo executada pelos clientes. Como o publico avaliador
normalmente € heterogéneo, ndo é esperado que possam opinar com convicgio tendo

como base de dados apenas desenhos.

Para Volpato (1999), “atividades de engenharia, gerenciamento, marketing e
manufatura podem ser consideravelmente beneficiadas com o uso de protdtipos
como base para o aprendizado rapido, unificagdo do time e chegada a um consenso
sobre as caracteristicas do produto”. O autor afirma que “algumas atividades podem
ser realizadas mais rapidamente se um protétipo for inserido ao PDP”. A figura 2.11

Volpato (1999) ilustra esta afirmacdo.
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Produgio de moldes tradicional
Projeto da pega
Projeto do molde
| Fabricagiio do molde
Projeto da pega
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Projeto do Redugiio de
molde tempo
Fabricagio do molde
Produgio de moldes com protétipo _
Tempo "

Figura 2.11 — Influéncia do protétipo em atividade subseqiiente. (Volpato, 1999).

Uma situagdo comum, onde este efeito € facilmente visualizado, € na etapa de projeto
de um molde de injegdo. A visualizagdo e o projeto de uma ferramenta, para uma
peca de geometria complexa, podem ser realizados mais rapidamente se um protétipo
da peca ¢ fornecido a ferramentaria junto com o desenho técnico bidimensional (2D),

ao invés de somente o desenho 2D.

2.5 Conceito de mock-up

Segundo Ferreira (1999) no dicionario Novo Aurélio Século XXI, mock-up é um
“modelo preliminar, em tamanho natural e dimensbes precisas, geralmente de
madeira, feito para testes e estudo de aparéncia final de maquina, equipamento ou

veiculo, esp. aeronave.”

Para Tolstedt (2002), mock-up € um desenho tridimensional, que oferece o beneficio
adicional de analise, verificagdo e teste do tamanho do produto, sua forma,
posicionamento e ajustes com as demais pegas que compdem o ambiente onde o

produto sera aplicado. Mesmo que ainda seja apenas um conceito do produto,
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permitird ao projetista analisar como sera o produto final, conforme mostrado na

figura 2.12.

Figura 2.12 — (a) Mock-up em poliuretano da parte traseira de um radiador e
ventiladores; (b) Parte dianteira do radiador em diferente fase de montagem.

(Macarrdo, 2004).

Entretanto, muitos autores chamam qualquer modelo tridimensional de protétipo,
sem citar se este deve necessariamente ser em escala natural, mesmo que ndo seja
funcional ou construido em material representativo. O proprio termo prototipagem
rapida ¢ amplamente utilizado para representar um processo de fabricagdo de pegas.
Porém, cada maquina de prototipagem rapida, dentro de seu processo, € capaz de
fabricar pecas sempre no mesmo material para o qual foi projetada, independente do

material especificado pelo projeto da pega ora fabricada.

Ao longo deste trabalho, serd utilizada a mesma nomenclatura coloquial utilizada
pelos profissionais de desenvolvimento de produto. O termo mock-up, portanto, sera
empregado para se referir a qualquer modelo tridimensional em escala natural
construido fisicamente, independente do material utilizado para construi-lo e ndo

funcional.

O material e o processo empregados na fabricaggo de um mock-up séo justificados

pela sua necessidade. Como um mock-up ¢é utilizado na maioria das vezes nas fases
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iniciais de um projeto, seu objetivo € estar pronto o mais rapido possivel a fim
agilizar o trabalho do projetista, que ao ver seu projeto, podera identificar potenciais

melhorias e corrigir erros ndo detectados no desenho.

Por este motivo, ndo se espera que um mock-up seja bonito ou preciosamente
acabado, com pintura ou outro acabamento, salvo quando um acabamento superficial
especifico seja solicitado, a fim de atender as necessidades do usuario do mock-up.
Isso tornaria seu processo de fabricagdo muito moroso e poderia fazer o projetista
parar para esperar que o mock-up fique pronto, para entdo continuar seu trabalho.

Neste caso, o mock-up ndo estaria executando a sua fungéo.

Por outro lado, quando for necessario monta-lo ou posicioné-lo, deve-se utilizar um
material capaz de suportar tal operagdo. Por exemplo, na construgo de uma pega que
tenha extremidades flexiveis, em forma de cunha para encaixe, conforme mostrado
na figura 2.13, ndo se deve utilizar materiais rigidos, pois a primeira montagem, estas

partes se quebrariam, invalidando a analise.

Figura 2.13 — Mock-up de um para-choque em material flexivel. (Macarrio, 2004).

Esta aplicagdo permite a utilizagdo de uma pega mock-up como um protoétipo para
determinadas avaliagBes. E possivel avaliar a montagem e concordincia com as
demais pegas ao seu redor. Além disso podera ser montado em um veiculo funcional.
Assim, este mock-up permitira analise de tomadas de ar para arrefecimento do
motor, fungdes desempenhadas por um protétipo. Entretanto, mesmo que a pega
tenha montagem semelhante a do produto final, esta ndo podera ser utilizada em

todos os testes. Testes de impacto ou de durabilidade, por exemplo, ndo poderdo ser
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realizados devido a diferenga de caracteristicas mecanicas entre o material utilizado

neste processo e o material especificado para o produto.

Quando sua construgdo € solicitada pelo engenheiro projetista, ele sabe exatamente o
que vai fazer com o mock-up. Portanto, ele deve informar se vai apenas fazer uma
analise visual, se vai realizar um teste de montagem. Se esta montagem devera
suportar algum tipo de esfor¢o ou ainda se havera necessidade de acabamento

superficial.

Assim sera possivel definir o melhor processo de fabricagdo para a ocasido, que deve
ser o mais rapido, o que apresente melhor qualidade, que tenha menor custo e
principalmente que atenda a necessidade de andlise. O material esta diretamente
relacionado com o processo de fabricagdo adotado e, em conseqiiéncia, com o custo €

o tempo de fabricagdo do mock-up.

A aplicagdio de mock-ups ndo deve ficar restrita ao produto. Pode também ser
aplicada ao processo de fabricagdo. A figura 2.14 mostra um mock-up de uma pinga
de solda a ponto construido em papeldo, a fim de analisar o seu manuseio perante o
produto, verificando assim o seu acesso as regides onde serdo aplicados os pontos de

solda na carroceria.

Figura 2.14 — Mock-up em papeldo de uma pinga de solda. (Macarrao, 2004).
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2.6 Conceito de protétipo

A divergéncia no sentido do uso e aplicagdo do termo prototipo entre os diversos
autores e profissionais de desenvolvimento de produto €, de certa forma, entendida
perante a definigdo de Ferreira (1999), no dicionario Novo Aurélio Século XXI. Ele
define prototipo como “1. Primeiro tipo ou exemplar; original, modelo”. Isso explica

as diferentes posturas perante o termo.

Um modelo, em geral, representa apenas uma face da pega. Ilustrando, o modelo de
um para-lama dianteiro de um veiculo, € apenas a superficie externa da pecga, ou seja,
aquela que podemos ver ao olharmos para um veiculo. Pode ser fabricado

manualmente ou usinado e neste caso, ¢ denominado modelo positivo.

Contudo, na continuagdo da sua defini¢@o, Ferreira (1999) diz que “3. Tecnologia.
Produto fabricado individualmente ou de modo artesanal, e segundo as
especificagdes de um projeto para fabricagéo em série, com o propdsito de servir de

teste antes da fabricagdo em escala industrial, ou da comercializagdo.”

Esta defini¢do é clara, de onde se pode concluir que o termo protétipo, a rigor,
deveria ser empregado somente a produtos que tivessem a capacidade de funcionar e
ser testado, ou seja, deveriam ser construidos preferencialmente no mesmo material
que o de fabricagio em série ou em material representativo. Para ser mais
abrangente, em veiculos, a condi¢do ideal é que, além do material especificado, os
processos de obten¢do ¢ de montagem dos componentes devam ser similares ao

processo de fabricagdo em série.

Tolstedt (2002), concorda com a definigio apresentada em dicionarios, mas
acrescenta que talvez esta seja uma defini¢do limitada. Considera que um prototipo
“pode ser qualquer tipo de modelo de um produto ou sistema, desde um desenho
tosco feito em um guardanapo de papel, até um modelo completamente funcional

preparado no ambiente planejado”.
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Neste trabalho, o termo prototipo sera utilizado para as pegas ou produtos que foram
fabricados com materiais especificados em desenho, ou materiais com caracteristicas
mecanicas semelhantes, capazes de funcionar e serem testados. Sdo os chamados

prototipos funcionais.

A medida que o PDP vai evoluindo, cada protétipo fabricado deveria estar atualizado
com as corre¢des dos problemas encontrados nos protétipos anteriores. Entretanto,
como este processo ¢ seqilenciado, muitas vezes quando um problema ¢ identificado,
o veiculo seguinte ja esta parcialmente construido, ndo havendo, portanto, tempo
habil para a correg@o.

Por este motivo, é comum que a programagdo da fabricagfio dos prototipos seja
planejada e dividida em grupos de prototipos, justificando, desta forma, a
incorporagdo das melhorias identificadas nos prototipos anteriores. Assim, o

processo de montagem e posterior avaliagdo dos protdtipos ndo fica comprometido.

Baseado neste conceito, Daneshgari e Fletcher (2002) citam a divisdo da fabricagdo
de veiculos protétipo em quatro fases distintas. Segundo eles, porém, estas fases
estdo sofrendo alteragdes devido a grande necessidade de redugdo de custos e prazo
pela engenharia de produto na indudstria automotiva. Para Barroco (2002), a evolugéo
deste processo permite o desenvolvimento de projetos cada vez mais rapidos e

criativos, com o aprimoramento da qualidade, dentro dos objetivos estabelecidos.

Na primeira fase, normalmente ocorre o desenvolvimento do conjunto motor e
cambio do veiculo e, dependendo do projeto, de alguns subsistemas especificos, que
comegam a ser testados. Para isso, é utilizado um veiculo oriundo da linha de
produgdo, compativel com o novo projeto, adaptado para receber os novos

componentes. Esta fase, normalmente é chamada de fase mula.

Como a maioria das pegas modificadas encontra-se em locais que ndo sdo visiveis
externamente, muitas vezes estes veiculos rodam pelas ruas sem que estas

modificagdes sejam percebidas pelo publico. Enquanto esta fase se desenvolve, o
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projeto dos demais sistemas do veiculo vai sendo concluido, dando inicio ao projeto

e construgdo dos dispositivos de montagem e a fabricagdo das novas pegas.

Na segunda fase, os prototipos séo fabricados por completo segundo o novo projeto.
O aprendizado desta fase € muito importante para as fases seguintes. A fabricacdo

das pegas ndo precisa ser necessariamente no material especificado pelo desenho.

Muitas pecas sdo fabricadas manualmente, como € o caso da maioria das pegas
metalicas da carroceria. As pegas plasticas sdo fabricadas em fibra de vidro ou em
resinas. Devido as caracteristicas das pegas utilizadas, alguns tipos de testes ndo
podem ser executados. Assim, o beneficio desta fase ndo é proporcional ao seu custo.
Por estes motivos, 0 uso desta fase praticamente foi eliminado e as atividades foram
transferidas para os mock-ups. Por sua vez, o beneficio proporcionado nesta segunda
fase referente ao aprendizado do processo de fabricagdo, passou a ser realizado na

fase posterior.

Na terceira fase de fabricag@o de prototipos, as pegas sdo provenientes de ferramental
rapido, cujo conceito serd explicado adiante, em capitulo especifico. O material
utilizado na fabricagdo das pegas deve ser o material especificado em desenho. O
processo de fabricagdo das pegas procura ser o mais parecido possivel com o
processo de fabricacdo definitivo, embora certas alteragdes no processo sdo

admissiveis a fim de viabilizar o projeto.

Um exemplo claro disso se da no processo de fabricagio de pegas metalicas da
carroceria. Muitas vezes, uma pega em chapa de aco estampada, que para a produgao
em série utiliza varias ferramentas e varios estagios de conformacdo e recorte, em
ferramental rapido € fabricada em um ou dois estagios para conformagéo. Neste caso,
menor velocidade de estampagem e outros recursos manuais séo aplicados, sem que
haja interferéncia no resultado final da pega. O recorte dos contornos e furos ¢ feito a
laser ou manualmente. A quantidade de pegas protétipo produzidas ndo justificaria o

investimento em tantas ferramentas.
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As pegas plasticas também sdo produzidas em ferramental rapido, no material
especificado em desenho, com a utilizagdo de maquinas injetoras de material
plastico. Sua construgdo também ¢é simplificada, tornando a operagéio de extragdo da
pega mais demorada em troca da redugdo de custo na fabricago do molde, sem perda
da qualidade do produto. Os demais componentes também sfo produzidos de

maneira similar.

Para a montagem da carroceria, sdo fabricados dispositivos de montagem, conforme
mostrado na figura 2.15, os quais garantirdo a repeti¢éio da operagéo de montagem de
uma carroceria para outra. Os veiculos provenientes desta fase, sdo muito
semelhantes aos veiculos que sairdo da linha de montagem em série. Os testes
realizados com eles serdo representativos e os resultados alcangados servem para a

defini¢do dos pardmetros do novo veiculo.

Figura 2.15 — Tlustragdo do dispositivo de montagem da estrutura do assoalho do

compartimento de carga de uma picape. (Macarrdo, 2004).

Na quarta e ultima fase de montagem de carrocerias prototipo, as pecas utilizadas
nestas carrocerias sdo as primeiras produzidas pelo ferramental definitivo de

produgdo em série. Portanto, além destas pecas serem no material especificado pelo
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desenho, sdo obtidas rigorosamente pelo mesmo processo de fabricagdo, avaliando

assim o projeto definitivo das pegas individualmente.

A montagem se da nos mesmos dispositivos utilizados na fase anterior, porém, todos
os pontos de localizagdo e montagem sdo medidos, verificados e, se necessario,

corrigido o seu posicionamento ou forma.

Embora estes veiculos ainda n3o sejam produzidos na linha de montagem de
produgdio em série, sdo representativos. Com eles sdo realizados todos os testes
finais, inclusive o de durabilidade e os ensaios destinados a obteng@o de dados reais

para a homologag@o junto aos 6rgéos governamentais e companhias de seguro.

2.7 Conceito de ferramental rapido

Ferramental Rapido — Rapid Tooling (RT) — sdo ferramentas para producéo de pecas
em pequenos lotes. Na construgdo destas ferramentas sdo utilizados materiais e
processos mais baratos e mais rapidos de serem construidos, se comparados com o

ferramental definitivo de produgdo de pecas.

Segundo Wohlers (1999), as empresas estdo desenvolvendo métodos de RT para uso
proprio, sem que haja a preocupagdo de licenciar o processo ou torna-lo
comercialmente viavel, como uma vantagem estratégica no mercado cada vez mais
competitivo. Para o autor, o interesse ¢ reduzir custo e tempo no desenvolvimento de

ferramentas e fabricagdo de pegas.

Em Wohlers (2001), o autor afirma que métodos, processos e sistemas para RT
também estdo em desenvolvimento, muitos dos quais sdo novos e ainda ndo sdo bem

entendidos. Como uma tecnologia emergente, a defini¢do de RT ¢ freqiientemente
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debatida e ndo claramente definida, porém, a maioria concorda que ¢ derivada dos

processos de RP e sdo sindnimos de fabricagio rapida.

A RT pode ser aplicada a diferentes processos de fabricagdo, como por exemplo,
para estampagem de pegas metalicas, fabricagdo de pecas em resina injetada,
laminag@o de pecas em plastico reforgado com fibra de vidro, formagédo de pegas

plasticas a vacuo, entre outros.

Como exemplo, Groth e Grimm (2002) citam que os moldes de silicone séo a
solugdo ideal para a produgdo de pequena quantidade de pegas plasticas, devido a

rapidez na obtengdo de pegas e ao custo acessivel do processo.

Outro fator que impulsionou a RT foi o fato de que as pecas provenientes dos
processos de RP, segundo Nasser (2001a), sdo incapazes de serem totalmente
funcionais. Em decorréncia desta deficiéncia, o autor afirma que a grande
competi¢do na industria automotiva obriga as montadoras a reduzir o seu tempo de
desenvolvimento de novos produtos, buscando processos mais rapidos e a menor

custo para obteng@o de pequenos lotes de pegas.

Para fabricagdo de pegas de forma simples, cujo processo de fabricagdo requeira
apenas recorte, furos e dobras retas, € possivel fabrica-las com dispositivos manuais
simples. Para as demais pegas em ago estampado, ¢ impossivel obté-las sem uma
ferramenta de conformagdo, mesmo para a fabricagdo manual. Para suprir esta
necessidade, como alternativa ao ferramental confeccionado em ago, que geralmente
¢ fundido e usinado, desenvolveram-se técnicas de fabricagio de ferramentas em
resinas de alta resisténcia mecénica para conformagio de metais. Para Gatto e Iuliano

(2001), este processo proporciona ganhos em termos de redugéo de custo e prazo.

Analisando a questdo de uma forma mais abrangente do que a realizada por Wohlers
(2001), conclui-se que os varios processos de RT destinados a obtengdo de pequenos

lotes de pecas sdo mais antigos do que as tecnologias RP.
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Isso é decorrente da necessidade de evitar o custo elevado de um ferramental capaz
de produzir milhares de pegas, em ocasides em que eram necessarias apenas algumas

dezenas de pecas em todo o periodo de fabricagdo do produto.

Nesta época, buscava-se prioritariamente a redugdo de custos no processo. Nas
ultimas décadas, novos materiais foram desenvolvidos com esse proposito. Os
processos de fabricagdo de ferramental também evoluiram. Hoje, no mercado
brasileiro, existem resinas para fabricagio de ferramentas de conformagio de chapas
de ago capazes de produzir milhares de pecas estampadas sem perda de qualidade. A
ferramenta ndo sofre desgaste significativo nem se quebra, mesmo nas regides mais

criticas como os cantos vivos.

Dickens, Hague ¢ Wohlers (2000) dividem os métodos de RT em duas grandes

categorias. O método indireto de fabricagdo ¢ mostrado na figura 2.16.

Figura 2.16 — Molde para laminag8o da parte traseira do painel lateral interno de uma

carroceria. (Macarrdo, 2004).

Nesta categoria, 0 método indireto de fabricagio utiliza um modelo para produzir um
molde. Neste caso, o molde foi obtido a partir de um modelo em clay e ndo pode

produzir individualmente as portas, capd, para-malas, etc. Pode apenas produzir a
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carroceria completa. Por este motivo, possui apenas trés partes para permitir a

desmoldagem da pega. Modelos pequenos podem ser obtidos por RP.

Na outra categoria, o método direto, a maquina de RP fabrica o molde, sem a
necessidade de um modelo como padrio. A figura 2.17 mostra um molde fabricado
pelo método direto, aberto e com uma pega em seu interior. O molde, fabricado em
uma maquina de RP, ¢é bi-partido e serve para injetar pegas em resina de poliuretano.
Como detalhe, observa-se que para que a peca apresente os furos na parte superior,
foi introduzida uma peca cilindrica em ago, cujo alojamento de localizagdo foi

planejado no projeto do molde.

Figura 2.17 — Molde de injeg8o pelo método direto. (Macarrdo e Kaminski, 2003).

Dickens, Hague ¢ Wohlers (2000) também afirmam que a demanda por ferramental
de construg¢iio mais rapida e de menor custo resultou no desenvolvimento de grande
quantidade de métodos de RT em todas as partes do mundo. Muitas empresas estdo

se estruturando para desenvolver e comercializar a RT, devido ao mercado existente.

Grimm (2000) afirma que o usuario deste servigo ndo esta preocupado como sera
feito o trabalho. A preocupagio é em receber o servigo rapidamente com a qualidade
e o valor solicitado, embora muitas vezes, o usuario aceite algumas limitagdes
decorrentes do processo utilizado em troca de ganhos de tempo. Para o autor, RT esta
relacionado com a rapidez com que os resultados sdo alcangados. O sucesso nédo €
obtido apenas com a utiliza¢do de tecnologia de ponta, mas com a combinagdo de
ferramentas, métodos, processos e pessoas na obtengdo de solugBes rapidas,

independente do processo utilizado.
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2.8 Conceito de manufatura rapida

As técnicas de RT tém se desenvolvido de forma consistente. Hoje, em muitos casos
quando € prevista uma quantidade limitada de pegas durante toda a vida do produto,
este tipo de ferramental ja ¢ utilizado para a fabricagio de pegas para produgéo.
Desta forma, o baixo custo do ferramental é facilmente amortizado nas pegas
produzidas, enquanto o custo de ferramental definitivo, diluido em pequena
quantidade de pecas produzidas, aumentaria o custo unitdrio do produto. Este
recurso, aplicado a fabricagdo de pegas destinadas a produgdo, ¢ chamado de
Manufatura Rapida — Rapid Manufacturing (RM). Nestes casos, o ferramental

definitivo deixa de existir.

Wohlers (2000) cita que varios fatores podem tornar viavel a aplicagdo destas
técnicas na RM, tais como: pegas pequenas, em pequenas quantidades, com alto
custo de produgio, que ndo requeiram grande qualidade de acabamento de superficie
ou que ndo sejam aparentes no produto. Materiais de construgdo foram
desenvolvidos a fim de permitir o uso cada vez maior do ferramental rapido na

manufatura rapida.

No processo de manufatura rapida, para a fabricagdo de ferramentas, o ago fundido
deu lugar a resinas e a ligas de metais no ferrosos, como o zamac ou o kirksite, entre
outros. No caso das resinas, estas sio formuladas no momento da fabricagdo da
ferramenta e € um processo rapido. Em muitos casos, a resina formulada € vazada
sobre um modelo, dispensando a operagdo de usinagem. Além disso, qualquer
alteragdo na forma do produto pode ser incorporada a ferramenta. Para isso, basta
remover por usinagem a area a ser modificada e preencher a regido modificada com

resina sobre um modelo modificado.

Kaufeld e Morbitzer (2000) acreditam que, devido aos ciclos de vida dos produtos
cada vez mais curtos, os processos de ferramental rapido e de manufatura rapida

terdo importancia cada vez maior. Os autores representam a associagdo dos trés
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processos RP, RT e RM, as etapas basicas do PDP na figura 2.18. Observa-se que a
RM inicia apés a conclusio do desenvolvimento do produto e € utilizada durante

todo o periodo estiver em produgéo.

Desenvolvimento do produto

Recursos de Fabricacéo,
producéo, fabricacéo producéo

Desenvolvimento dos
recursos de produgéo

Concepgao, idéia, Desenvolvimento
planejamento do produto

> Ferramental rapido
Prototipagem rapida >

Figura 2.18 — Alocagdo dos processos RP, RT ¢ RM as fases fundamentais do

Manufatura
rapida

desenvolvimento do produto. (Kaufeld e Morbitzer, 2000).
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3 ALGUNS PROCESSOS DE FABRICACAO DE MOCK-UPS E DE
PROTOTIPAGEM RAPIDA

Existem muitos processos de fabricagio de mock-ups, e varias tecnologias
desenvolvidas e empregadas no processo de prototipagem rapida. A cada técnica ou
processo de fabricagdo esta associado um material, custo, prazo e qualidade, que sido

diferentes de um processo para outro.

Segundo Kotnis (1999), o tipo e a quantidade de prototipos a serem fabricados
dependem especificamente da fase de desenvolvimento em que o novo produto
estiver. O autor afirma que pegas em poliuretano ou provenientes de prototipagem
rapida sfo utilizadas para verificagdes nas fases iniciais do projeto, enquanto pecas
produzidas no mesmo material em que sera produzido em série, sdo utilizadas para
testes funcionais e de validagdio do produto nas fases avangadas do desenvolvimento

do produto.

Se as necessidades do PDP fossem sempre as mesmas, bastaria utilizar o recurso de
menor custo, maior rapidez € de melhor qualidade. Entretanto, como cada
necessidade tem sua particularidade, ¢ fundamental que cada empresa tenha
desenvolvido algumas técnicas de fabricagdio de mock-ups e prototipos. Estas
técnicas atenderdo aos seus requisitos de avaliagdo suprindo a maioria das
necessidades dos projetistas de produto e processo. Além disso, é comum precisar
recorrer a fornecedores que sejam especializados em determinadas técnicas ou para
atender a situagdes de grande volume de trabalho. Nestes casos, ¢ fundamental que se

tenha fornecedores capazes de atender a estas necessidades.

Néo existem técnicas melhores ou piores. Devera ser utilizada a técnica ou processo
que melhor atender as necessidades especificas de cada momento do PDP, para cada
tipo de componente ou avaliag@o, e que estiver disponivel. Por este motivo, algumas
técnicas de fabricagdo de mock-ups sdo apresentadas e discutidas. Estas técnicas

atendem a maioria das necessidades que surgem durante o desenvolvimento dos
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componentes de carroceria e de acabamento de um veiculo para a indastria
automotiva. Sdo também apresentados quatro dos processos de prototipagem rapida

comercialmente disponiveis no Brasil.

Quando se tratar de compra de uma pega em prototipagem rapida, imediatamente se
pensa na compra de um protétipo rapido fabricado no Brasil, a fim de evitar o tramite
de importagdo, que pode ser mais demorado do que a fabricagéo da pega. Além disso,
o processo de cotagdo e negociagdo, assim como o tempo requerido pelo transporte e
desembaraco na alfindega, o que pode inviabilizar o uso deste recurso no PDP, se a

pega for fabricada no exterior.

Entretanto, algumas empresas vendem no mercado brasileiro servigos que sio
executados por empresas conveniadas sediadas no exterior. Para isso, enviam o

desenho da pega por correio eletronico e a pega concluida € recebida via correio.

Nesta fase de desenvolvimento, o departamento de compras deve estar alerta para
que a negociagdo seja 0 mais breve possivel. Em empresas de grande porte, o
processo € mais demorado ainda. N4o basta considerar apenas o tempo de fabrica¢do
requerido pelo fornecedor. Desde 0 momento em que a necessidade do prototipo
rapido € detectada pelo engenheiro de produto, até a conclusdo do negocio
propriamente dito, podem se passar dias ou até semanas. Além disso, o tempo de

transporte e entrega do prot6tipo rapido precisa ser levado em considerag@o.

3.1 Fabricacio manual

O mais antigo método de fabricagdo de modelos € o processo manual. E um processo
que apesar de parecer rudimentar, ¢ até hoje utilizado em casos que, se empregado

outro processo mecanizado, teria como resultado acréscimo de custo ou perda de
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qualidade. Independente de qualquer outro fator, sempre é uma alternativa a outros

processos, na redugdo de prazo quando ndo houver carga de maquina disponivel.

Segundo SENAI (2002), no curso de formagdo de modelador industrial um
modelador aprende a utilizar maquinas como serra de fita, serra circular e lixadeiras,
ferramentas manuais de corte e desbaste e a criar superficies construindo

manualmente modelos em varios materiais.

A qualidade dimensional e de superficie de um modelo ou mock-up fabricado
manualmente estd diretamente ligada a habilidade do modelador. Um modelo
fabricado manualmente por um modelador habilidoso apresenta alta qualidade da

superficie, mesmo em superficies curvas.

Um profissional experiente, a partir da analise do desenho, escolherda o melhor
material a ser utilizado. E comum a utilizagio de mais de um tipo de material na
confecgdo de um modelo ou mock-up. A fabricagdo normalmente se da a partir de
um bloco solido de material. O modelador recorta o bloco aproximando-o a forma do
modelo a ser construido. A seguir, lixando manualmente, com o auxilio de

instrumentos de medigio, da forma ao modelo conforme desenho de produto.

A figura 3.1 mostra um mock-up de um dispositivo de retengio e direcionamento de
vapores de combustivel — canister, fabricado pelo processo manual. Nesta figura,

também sio mostradas duas fases intermediarias da fabricagdo manual.

(@) (b) (c)

Figura 3.1 — (a) Bloco de poliuretano recortado; (b) Modelo em fase intermediaria de

fabricagdo; (c) Mock-up de um canister concluido. (Macarrdo, 2004).
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Na primeira figura, o bloco de espuma rigida de poliuretano ja cortado conforme as
formas externas da pega. Na segunda, o modelo parcial apos 4 horas de trabalho. Na
mesma figura, o modelo concluido ap6s 8 horas de trabalho de um modelador. Neste
caso, foram utilizados trés tipos de espuma rigida de poliuretano. A branca no corpo
do modelo, a amarela na construgdo do ponto de fixagdo na parte posterior e a cinza

na regido superior.

Antigamente, os modelos geralmente eram fabricados em madeira. Com o
desenvolvimento de novos materiais, a madeira deu lugar, na maioria dos trabalhos,
a materiais como espuma rigida de poliuretano de diversas densidades, resinas de

poliéster com encorpante solido, isopor, entre outros.

Apesar de mais caros do que a madeira, estes materiais sdo suficientemente rigidos
para o fim a que se destinam. S&o0 mais faceis de serem removidos manualmente com
formdes, lixas ou mesmo em maquinas como a serra de fita. Isso torna a fabricagio

do modelo mais rapida.

A referéncia da fabricagdo manual é uma copia do desenho do modelo. A fim de
reduzir o tempo de fabricagdo, o desenho utilizado ¢ em escala 1:1. Assim, a tomada
de medidas é imediata, praticamente eliminando a possibilidade de um erro de
calculo na conversdo de escala de medidas tomadas diretamente do desenho, e de
detalhes ndo cotados. Por este motivo, sdo utilizadas copias heliograficas ou copias
produzidas por impressora, a chamada plotter, cujos sistemas de copias oferecem

deformagio ou distorgdo desprezivel para pegas de carroceria.

Dependendo da finalidade do modelo ou mock-up, este pode receber acabamento
como verniz ou pintura. Para melhor apresentagéio do trabalho, pode ser aplicada
uma camada de resina de poliéster, a qual, apos o endurecimento, € lixada, dando

aspecto plastico ao mock-up.

Toda operagédo de acabamento leva tempo e tem um custo envolvido com material e
principalmente com méo de obra, aumentando seu prazo de execugdo. Esta operagdo

¢ adicional e deve ser utilizada somente quando necessaria. Com excegéo da fase de
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definigdo do design do veiculo, o aspecto visual, nas fases iniciais do PDP ndo tem
relevincia. Assim, para se evitar aumento no custo ou no prazo de conclusdo dos

modelos, a operagio de acabamento nio ¢ realizada.

Em muitos casos, quando um modelo fabricado por um processo mecanizado ou por
prototipagem rapida precisa ser modificado, € possivel, a partir de uma pega ou um
modelo ja fabricado, executar a modificagdo manualmente. Isso ¢ aplicado quando
ndo for possivel retornar o modelo & maquina ou quando houver perda de

produtividade da maquina para realizag@o da modificaggo.

Uma modifica¢io manual também pode ser aplicada sobre uma pega em produgio
conforme mostrado na figura 3.2. O conjunto de cobertura da coluna de diregdo, em
polipropileno, foi modificado mediante a remog¢do do material na regido que se
encontrava fora do novo desenho, e com aplicagdo de resina de poliéster e talco, a
massa plastica, na regido modificada. A pequena area de contato dificulta a
ancoragem do material aplicado. Para haver melhor fixag8o, foi necessaria a abertura

de pequenos rasgos na area de contato, que funcionam como trava mecéanica.

Figura 3.2 — Pega de produgdo em série modificada a mio. (Macarrdo, 2004).
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3.2 Fabricacio de mock-ups em cartolina

A cartolina utilizada neste processo tem aproximadamente 0,5 mm de espessura. Esta
espessura lhe confere rigidez suficiente para suportar o proprio peso, quando
montada na forma de uma peca. E um material cuja aplicagio ¢é limitada. Seu maior
uso € para casos cuja necessidade de avaliagdo seja visual. A vantagem ¢ o curto
tempo requerido para conclusdo de um mock-up. Para viabilizar este processo, sdo
necessarios um software e uma maquina que corta e imprime informagGes. Este

equipamento oferece duas possibilidades de fabricagdo.

A primeira possibilidade é a de construir em cartolina, uma ou varias pecas de
carroceria, que sdo de chapa metalica conformada. Neste caso, o software planifica a
peca e determina os recortes da cartolina, possibilitando a montagem da pega como
se esta tivesse sido conformada, conforme mostrado na figura 3.3 (a). Isso se faz
necessario porque no caso da chapa metalica, ha o estiramento do material durante a

estampagem. Na cartolina, este fendmeno ndo ocorre.

Outra possibilidade do uso de cartolina € a construgdo de uma superficie obtida por
uma forma construtiva semelhante a um engradado. Para a construgdo desta
superficie, é criado um plano que servira de base ao modelo. Perpendicularmente a
este plano, sdo montadas folhas de cartolina recortadas com o perfil da pega na
coordenada em que esta se encontrar. Estas folhas de cartolina recortadas sdo
montadas como se fosse um engradado e coladas no plano de base. O espagamento
entre as folhas de cartolina € escolhido de acordo com o aspecto visual requerido.
Quanto mais proximas umas das outras, melhor sera a percepg¢do visual da
superficie. Este tipo de construgéo possibilita a avaliagdo visual do espago ocupado
por uma superficie. A figura 3.3 (b) mostra um modelo parcial tipo engradado da

regido interna da cagamba de uma picape.
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Figura 3.3 — (a) Mock-up em cartolina de regido traseira direita da cagamba de uma
picape; (b) Mock-up em cartolina montada em forma de engradado da regido traseira

esquerda da cagamba de uma picape. (Macarrdo, 2004).

3.3 Prototipagem rapida

Segundo Gorni (2001), prototipagem rapida é a construgdo de um modelo fisico a
partir de um modelo virtual. Para isso, € necessaria uma maquina de prototipagem
rapida. Para Carvalho (1999), “as maquinas de prototipagem rapida permitem obter
pecas fisicas acabadas, de modo automatico, de qualquer forma e em dimensdes
finais, com complexidade e detalhes que nfio permitiriam sua obten¢dio em méaquinas
convencionais de usinagem, ou tornariam sua execugdo demorada ou complexa em

centros de usinagem numericamente comandados”.

Embora Gorni (2001) afirme que o uso de prototipagem rapida na constru¢do de

modelos resulte em economia de tempo e de custo, para Wack (2002), a
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prototipagem rapida ndo ¢ o método mais rapido para a fabricagdo de pegas para

todas as situagdes.

A prototipagem rapida vem se difundindo rapidamente no meio industrial,
impulsionada pela grande vantagem estratégica que esta tecnologia implementa no
PDP. Wohlers e Grimm (2002a) afirmam que além do custo do investimento da
maquina de prototipagem rapida, os materiais utilizados em RP sdo caros, ¢ ainda
deve ser considerado o custo de manutengdo peridédica das maquinas. Entretanto, eles
afirmam ainda que se a maquina de RP for utilizada plenamente, o periodo de retorno
do capital investido ¢ medido em meses, ndo em anos. A partir dai, a compra da
segunda maquina torna a operag@o mais barata, pois 0 mesmo operador pode operar

as duas maquinas simultaneamente.

Wohlers e Grimm (2001) afirmam que o processo inventado por Chuck Hull,
chamado de stereolithography, é atualmente muito utilizado ndo s6 na inddstria mas
também em carros de corrida de Formula 1, para pegas muito pequenas, filtros
ceramicos, na odontologia, nos mais variados estudos da medicina, entre outras

aplicagdes.

Depois da stereolithography, varios outros processos surgiram. Todos eles utilizam o
mesmo principio na construgdo de modelos, que € o de deposi¢io de material em
camadas sobre uma superficie, ao contrario dos processos como a usinagem, que tém

por principio a remogio de material.

Segundo Gorni (2001), desde a patente do processo pioneiro, a "estereolitografia”,
em 1986 até hoje, muitas novas tecnologias ja se desenvolveram. Segundo Wohlers
(2002), “um numero quase inacreditavel de novas tecnologias, materiais ¢ melhorias
estdo em desenvolvimento em empresas, universidades e laboratérios de governo por

todo o mundo”,

Carvalho (1999) afirma que varias empresas desenvolveram e implementaram seus
processos de RP mas ndo obtiveram sucesso industrial. Estas empresas foram

adquiridas por outras ou simplesmente deixaram de existir. Segundo o autor, “os
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dados para as maquinas de prototipagem rapida sio gerados no sistema CAD no
formato STL, que aproxima o modelo sélido por pequenos tridngulos ou facetas.
Quanto menor forem estes tridngulos, melhor a aproximagdo da superficie, ao custo

naturalmente de maior tamanho do arquivo STL e tempo de processamento”.

A maquinas de prototipagem rapida processam o arquivo STL por intermédio de um
software, que permite a visualizaggo do modelo a ser construido assim como sugere a
melhor posigdo para a sua construgdo. Este software corta o modelo em fatias
horizontais e paralelas, em espessuras que variam de acordo com o processo ou com
a qualidade de superficie desejada. A maioria dos trabalhos é executada em camadas
com espessuras proximas de 0,2 mm. Quanto menor a espessura da camada, melhor

sera a qualidade do acabamento do modelo e maior sera o seu tempo de fabricagdo.

Alguns processos requerem suportes de sustentagdo do modelo durante a sua
fabricagfo. Nestes casos, o sofiware se encarrega de definir a localizagio, tamanho e

construg¢io destes suportes.

Para Gorni (2001), todos os processos de prototipagem rapida atualmente existentes

sdo constituidos por cinco etapas basicas:

1. Criag@o de um modelo CAD da pega que esta sendo projetada;

2. Conversdo do arquivo CAD em formato STL, proprio para "estereolitografia";

3. Corte do arquivo STL em finas camadas transversais;

4. Construgdo fisica do modelo, empilhando-se uma camada sobre a outra;

5. Limpeza e acabamento do prototipo.

Viarios processos de prototipagem rapida sio comercializados no Brasil, porém
quatro deles sdo os mais conhecidos por possuirem representantes e prestadores de

servigo em S&o Paulo. Estes processos sdo abaixo apresentados.
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3.3.1 "Estereolitografia' — Stereolithography (SLA)

Dentre os processos de RP, Gorni (2001) afirma que a “estereolitografia” foi o
pioneiro. Segundo Grimm (2002) € a tecnologia de RP mais utilizada no mundo. Foi

desenvolvida pela empresa 3D Systems, Inc.

Segundo Gorni (2001), seu processo utiliza polimeros liquidos sensiveis a luz, que se
solidificam quando expostos a radiagdo ultravioleta (UV), para fabricar as pegas. A
maquina possui um recipiente com resina epoxi ou acrilica fotossensivel. Dentro
deste recipiente existe uma plataforma presa a um elevador, que inicialmente ¢
posicionada abaixo do nivel da resina, a distdncia igual & espessura da primeira
camada do modelo. Um feixe de raio laser de alta precisdo de foco ¢ direcionado por
um conjunto de lentes e espelhos que traga a primeira camada polimerizando a
sec¢do transversal do modelo. Por ser fotossensivel ao raio ultravioleta, a resina

solidifica apenas na regifo percorrida pelo raio.

Segundo Dolenc (1994), o raio laser que solidifica o liquido ¢ 0 HeCd. O raio laser

HeNe ¢€ utilizado para garantir que a superficie do liquido esteja no lugar correto.

Com a primeira camada concluida, o elevador desce o equivalente a espessura de
uma nova camada. Um nivelador passa horizontalmente ao nivel da resina a fim de
quebrar a tensdo de superficie, nivelando-a sobre a camada solidificada e ainda
minimiza o tempo de processo de cada camada. Analogamente, ¢ feita a segunda

camada, e assim sucessivamente até que o modelo seja concluido.

Como o modelo ¢ construido no interior do liquido, ¢ necessario que sejam
adicionados suportes para fixagdo e sustentagdo do modelo, impedindo que este se
movimente ou flutue durante a operagdo. O modelo concluido ¢é retirado do interior
da resina e os suportes sdo removidos manualmente. O modelo ¢ entdo limpo com
solvente apropriado e é colocado em forno para a cura total da resina solidificada. A

fim de melhorar a qualidade da superficie do modelo, esta pode ser lixada
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manualmente com lixa fina. A figura 3.4 mostra o esquema de funcionamento do

processo SLA.

Laser de HeCd

Elevador

Polimero liquido

Taser de HeNe

Plataforma

Figura 3.4 — Esquema do processo de “estereolitografia” — SLA. (Gorni, 2001).

3.3.2 Sinterizacio Seletiva a Laser — Selective Laser Sintering (SLS)

O processo SLS foi desenvolvido pela DTM™ Corporation em 1989, porém hoje
pertence & 3D System. Este processo € similar ao processo SLA, porém, segundo
Gorni (2001), o raio laser funde de forma seletiva materiais pulverulentos, tais como

nailon, elastdmeros e metais.

Neste processo, esquematizado na figura 3.5, o raio laser sinteriza o material da area
da primeira secg¢io do modelo. Desta forma, o material em p6 é fundido e depois
solidificado, camada por camada, & medida que a plataforma vai descendo. O modelo
em formagio pelo processo SLS ndo necessita de suporte, pois o proprio p6 da a

sustentagdo necessaria, impedindo que o modelo se movimente.
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Plataforma

Cartucho de Alimentagio de P6 / Rede Coletora

Figura 3.5 — Esquema do processo de sinterizagdo seletiva a laser — SLS. (Adaptado

de Dolenc, 1994).

3.3.3 Modelagem por Deposi¢io de Material Fundido — Fused Deposition
Modeling (FDM)

O processo FDM foi desenvolvido pela Stratasys Inc. Tem o mesmo principio dos
outros processos de RP: o de construir o modelo camada por camada, a partir de um
modelo fatiado horizontalmente, recebido pela maquina no formato STL. A
qualidade da superficie do modelo ¢ o seu tempo de fabricacdo também estdo
diretamente relacionados a espessura da camada, ou seja, quanto menor a espessura
da camada, melhor ser4 a definigdo da superficie e maior sera o tempo de fabricagdo
do modelo. Na sua forma construtiva, comparada aos processos anteriores, a

semelhanga para aqui.

Gorni (2001) afirma que este processo utiliza filamento de resina termopléstica para

a formagdo do modelo. O modelo ¢ formado sobre uma base que faz o movimento
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vertical. Um bico extrusor que se move num plano X-Y, vai depositando
continuamente um filete de material sobre a base até formar toda a camada,
conforme esquema de funcionamento do processo mostrado na figura 3.6. A cada
camada formada, a base desce o equivalente a espessura de uma camada, e assim

sucessivamente até que o modelo seja concluido.

Cabegote de extrusdo

" Filamento
[,.__ - ——

N ’ " \.—2. Rodas
!’ "+ | Propulsoras

‘Unidade de

. P N
Diregdo < r_] RN Liquefagio
) Y . Ponta

Movimento vetorial

Figura 3.6 — Esquema do processo de deposi¢io de material fundido — FDM.
(Adaptado de Gorni, 2001).

Para dar a sustentagdo necessaria ao modelo, um segundo cabegote constrdi o suporte
em material fragil e quebradi¢o, suficiente para o apoio da pega, cujo esforgo €
pequeno, mas que apos a conclusio do modelo, é removido manualmente. Ambos os
cabegotes trabalham, um de cada vez, na mesma camada, construindo assim suporte
e peca simultaneamente. A figura 3.7 mostra as mangueiras que compdem a linha de
ar condicionado de um veiculo, formada em Acrilonotrila Butadieno Estireno —
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) — branco e seu respectivo suporte formado em
ABS cinza. Observa-se que um conjunto de pegas foi construido como se fosse

apenas uma sO peca.
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(2) (b)
Figura 3.7 — (a) Linha de ar condicionado em FDM com o seu suporte; (b) Mesma

peca sem o suporte sobre um dispositivo em cartolina. (Macarréo, 2004).

Como alternativa, ja existe uma composi¢&o para o material de suporte que permite
que a sua remogio seja feita apenas mergulhando o conjunto formado em uma
solugdo aquosa durante alguns minutos. Assim o suporte se dissolve. Este recurso
possibilita a formag8o de pegas com areas internas de dificil acesso para a remogéo

manual da base.

3.3.4 Impressio em 3D — 3D Printing

O processo de impressdo em 3D também tem o conceito da construgéio do modelo
por deposi¢io de camadas. Desenvolvido pela Z Corporation, este processo utiliza
uma maquina que opera de maneira similar as impressoras a jato de tinta para papéis.
Segundo Jee e Sachs (2000), o material em p6 é depositado em camadas, o qual
recebe sobre si um jato de tinta, dando liga ao material na regifio selecionada pelo
arquivo STL. Da mesma forma que os demais processos, o autor alerta que a
superficie externa do modelo tera aparéncia semelhante a degraus, devido a formag@o

em camadas.
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A impressora contém um reservatorio de alimentagdo do material de constru¢do do
modelo em p6. Dentro deste reservatorio existe um pistdo movel que realiza o
movimento vertical descendente durante a construgdo do modelo. O po é entdo
nivelado por um cilindro com movimento horizontal. Um jato de tinta com fung&o de
ligar os gridos do material forma a primeira camada. O pistdo desce e com o material
nivelado novamente, é formada a segunda camada e assim sucessivamente até a
formagdo do modelo, conforme mostrado na figura 3.8. Neste processo, o proprio
material em p6 ao redor do modelo servira para dar a sustentagdo necessaria durante

a sua formagio.

Com o modelo concluido, o pistdo sobe, o pd solto € aspirado e o modelo €
removido. Uma camada de cola deve ser aplicada a superficie do modelo para evitar

que se deteriore com o uso.

LUl
Nivelamento Descid
do pd da camada R
do pistio
Repetir o ciclo
. [
_ Estagio Uitima camada Peca
intermediario impressa concluida

Figura 3.8 — Seqiiéncia de impressdo para formagdo do modelo pelo processo 3D

Printing. (Adaptado de Jee e Sachs, 2000).
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3.4 Usinagem de modelos em maquinas CNC

As maquinas de usinagem de alta velocidade CNC proporcionaram ganhos
significativos no tempo de fabricagio e principalmente na qualidade da superficie do
modelo, em relagdo ao processo manual. A usinagem € um processo de fabricagéo de

superficies por remogio de material.

Schmitz et al. (2001) afirmam que foram desenvolvidos métodos para melhorar a
eficiéncia da usinagem CNC, ja que os processos disponiveis de prototipagem rapida
estavam se tornando mais rapidos e baratos. Segundo os autores, as maquinas de
usinagem de alta velocidade, quando utilizadas com inteligéncia, permitem a
produgdo de pegas em aluminio, ligas de titdnio, ou mesmo ferramentas de aco
endurecido, em menos tempo do que a maior parte das maquinas de prototipagem

rapida na fabricagdo de um mock-up em resina.

Para Yang e Ryu (2001), as maquinas de usinagem de alta velocidade sdo melhores
em reducido de tempo e custo em relagdo as técnicas de prototipagem rapida como

SLA, SLS e FDM em casos em que o produto ndo possua cavidades.

Assim como na prototipagem rapida, estas maquinas sdo capazes de reproduzir uma
superficie desenhada em CAD, conforme mostrado na figura 3.9. Para Schmidt
(1997), as maquinas CNC tém a vantagem de poder utilizar o modelo 3D a partir do

desenho de solido, de superficies ou ainda o desenho de curvas da pega.
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Figura 3.9 — Modelo usinado de um motor completo com um suporte montado.

(Macarrdo, 2004).

Enquanto na prototipagem rapida o arquivo eletronico € convertido para STL em
minutos, na usinagem por CNC, a comunicagdo entre o desenho eletronico € a
maquina ¢ realizada por intermédio da programag&o do caminho a ser percorrido pela
ferramenta de corte. Schmidt (1997) afirma que a geragio de um caminho de
ferramenta completa dura de 10 minutos a 24 horas, dependendo do tamanho, da
complexidade e do acabamento do modelo. Porém, apds a conclusdo da primeira
parte do programa, a de desbaste, o processo de usinagem ja pode ser iniciado,

reduzindo assim o tempo de realizagio do trabalho completo.

Segundo o autor, o caminho da ferramenta deve ser completo. Comega com o
desbaste inicial do bloco de material, passa pela fase intermediaria que antecede o
acabamento, e termina com o passe final de acabamento. Para estas etapas devem ser

definidos os pardmetros de usinagem, como rotagdio, velocidade de avango,
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profundidade de desbaste e o passo da ferramenta, em fun¢do da geometria do

modelo, do material usinado e do tipo de acabamento de superficie desejado.

Nesta operagdo, ha casos em que nio € possivel usinar o modelo completo, ou seja a
face interna e externa do modelo. Como exemplo, a usinagem de um para-choque
somente pode ser realizada na superficie externa da pega. Devido a sua pequena
espessura, a usinagem da superficie interna da pega, a que fica em contato com o
veiculo, ndo poderia ser realizada, pois isso implicaria na deformag@o do material
ocasionada pelo proprio esfor¢o de corte. Como resultado, haveria alteragdes na

espessura ao longo da pega.

Em modelos para fabricagdo de moldes e ferramentas, ao determinar o caminho da
ferramenta, o programador deve criar superficies de complemento ao redor do
modelo. Deve também determinar uma superficie fechando as regides abertas, como
por exemplo, as regides de entrada de ar de um para-choque dianteiro. Se estas
superficies de fechamento ndo forem criadas, a maquina CNC entendera como um
furo de grande profundidade e assim, a ferramenta penetrara na regido do furo, e

como resultado o mandril trombara com o modelo.

Outro detalhe importante na usinagem de modelos para fabricagdo de moldes ¢ a
determinagdo do contorno da pega. O programador deve definir o contorno da pega,
seus furos e demais aberturas na superficie, elaborando um programa para a
execugdo de um canal de aproximadamente 0,5 mm de profundidade por 0,5 mm de
largura. Para isso, na pratica, uma ferramenta tipo ponta seca presa ao mandril ¢
utilizada em todo o perimetro da pega, a mesma rota¢do utilizada em uma operagéo
de acabamento. O contorno da pega determinado sobre a superficie do modelo

facilitara as operagdes posteriores que serdo realizadas.

Como alternativa, o contorno da peca pode ser definido com a mesma ferramenta
utilizada na ultima operag@o. Neste caso, o canal precisard ter profundidade maior do
que o raio da ferramenta, para o caso de fresas com extremidade esférica. Neste caso,

se o modelo for utilizado para a fabricagdo de um molde, esta canal dificultara a
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operagdo de desmoldagem, pois o canal ndo tem dngulo que favorega a saida do

material de seu interior.

E comum que a superficie usinada seja a externa da pega. A usinagem pela face
interna fica limitada a forma da pega. Na maioria dos casos, a realizagdo deste tipo de
usinagem ndo pode ser executada devido a falta de espago para o cabegote da
maquina, que ao usinar uma das superficies internas de um lado, trombaria com a
superficie oposta da peca. Quando houver necessidade da face interna usinada, para
permitir o acesso da ferramenta de corte, € possivel realizar a usinagem do modelo

em partes.

3.5 Comparacio simplificada entre RP e usinagem CNC

Segundo Wohlers ¢ Grimm (2002b), as duas tecnologias tém seu proprio mérito.
Desde o langamento das maquinas de RP, melhorou o desenvolvimento das
maquinas CNC, em parte devido a competitividade, para tornarem-se mais rapidas,
enquanto, por outro lado, a RP melhorou seus requisitos de precisdo, materiais e
qualidade de superficie. A tabela 3.1 mostra o comparativo técnico de alguns dos

principais requisitos do PDP.
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Tabela 3.1 — Quadro comparativo entre RP ¢ CNC. (Adaptado de Wohlers ¢ Grimm,
2002b).

REQUISITO RP CNC
Material Limitado Quase ilimitado
Tamanho méaximo da pega | 600 x 900 x 500 mm Virtualmente ilimitado
Complexidade da pega Tlimitado Limitado
Detalhe caracteristico Variado Variado
Precisdo 0,125 a 0,75 mm 0,0125 a 0,125 mm
Repetitividade Baixa Alta
Acabamento da superficie 2,5 a 15 micron 0,5 a 5 micron
Confiabilidade Moderada Moderada a alta
Maio de obra requerida Minima Significativa
Habilidade do operador Minima Moderada a alta
Prazo de execugio Curto a moderado Moderado

Embora os autores apresentem o limite maximo da pega para a RP, dependendo do
processo utilizado, € possivel construir uma pega maior do que o espago util da
maquina. Para isso, a pega é dividida em partes e depois, com o auxilio de um

dispositivo, € montada e colada, conforme mostrado na figura 3.10.

Figura 3.10 — Mock-up parcial de um para-choque dianteiro fabricado em partes pelo

processo FDM. (Macarrdo, 2004).
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Para Oliveira (2001), a utilizagdo de prototipagem rapida tem como vantagens sobre
as maquinas CNC a possibilidade de construir pegas de forma complexa, a fabricagio
da pega em uma so etapa, ndo requerer dispositivos especiais de fixagdo nem troca de

ferramentas, assim como néo ser necessaria a elaboragdo do caminho de ferramenta.

Por outro lado, o autor cita como desvantagens, a limitagio de aplicagdo do modelo
devido ao material empregado na prototipagem rapida possuir geralmente
propriedade mecanica inferior aos plasticos € metais usinados pelas maquinas CNC,
precisio e acabamento superficial inferiores, e problemas com distorgdes,
empenamentos e inchamentos devido & natureza térmica e quimica de alguns

processos de prototipagem rapida.

Desta forma, uma tecnologia praticamente ndo compete com a outra pois sdo
bastante distintas. Para Schmidt (1997), nenhuma das técnicas é capaz de atender a
todas as necessidades, pois cada uma delas tem suas vantagens e limitagdes. A
condig@o ideal € ter as duas técnicas disponiveis, a fim de poder escolher qual das
duas € mais adequada a cada situag@o. Desta forma também € possivel utilizar os
recursos balanceando a carga das maquinas, obtendo assim maior ganho no prazo de

conclusdo do servigo.

Hur et al. (2002) apresentam uma técnica de prototipagem rapida hibrida, com a
combinagdo de técnicas de prototipagem rapida por deposi¢do de material em
camadas e a usinagem CNC. Eles afirmam que o novo sistema hibrido—RP pode
reduzir o tempo total de fabricagdo e melhorar a precisdo da forma do modelo, em
relagdio a técnicas de prototipagem rapida convencionais. A figura 3.11 mostra as
caracteristicas e a evolugéo das tecnologias de RP e CNC, e indicam a convergéncia
entre a RP, cuja caracteristica ¢ a manufatura rapida e CNC, que oferece alta precisdo

dimensional de superficie.

Na aplicagdo deste sistema hibrido, pode-se observar o nivel de melhor
aproveitamento na aplicagdo de cada uma das técnicas RP e CNC , se aplicadas
individualmente. Ainda segundo os autores, seu objetivo é o aproveitamento e

combinagdo das vantagens de cada um dos processos.
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Baixo Alto
i Precisao, Propriedades do Material, Acabamento de Superficie

Prototi})agem Usinagem

Rapida

CNC

Velocidade, Facilidade de Fabricagédo, Automagdo do Processo
Alto Baixo

Figura 3.11 — Posi¢des dos processos RP ¢ CNC conforme suas caracteristicas.

(Adaptado de Hur et al., 2002).

3.6 Montagem de modelos usinados por maquinas CNC

Os modelos usinados por maquinas de alta velocidade CNC podem ser utilizados na
fabricagdo de moldes e ferramentas. Podem ainda ser compostos € montados, de
acordo com a necessidade, para analise visual, o que muitas vezes, se analisados

virtualmente nfo apresentariam resultado satisfatorio.

Um exemplo comum na inddstria automotiva € a montagem parcial dos modelos em
regides consideradas criticas, ou seja, de dificil definicdo na fase de
desenvolvimento. Esta montagem costuma ser chamada de cubing ou cubing model,

conforme mostrado na figura 3.12.

Os fardis, as lanternas traseiras, a regido do gargalo do tanque de combustivel,
maganetas externas das portas ou tampa traseira sdo consideradas regides criticas. Na
parte interna, regides como painel de instrumento com o painel de acabamento
interno das portas, acabamento de colunas, maganetas das portas, entre outras
também recebem atengdo especial no seu desenvolvimento. Além disso, qualquer
regido que, durante a fase do projeto proporcionar divida ao projetista, podera ter as

superficies dos modelos usinadas e montadas a fim de realizar a avaliagdo.
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Figura 3.12 — Cubing do farol esquerdo. (Macarrio, 2004).

Neste caso, a regido objeto de avaliagdo ¢ o assentamento e alinhamento entre a
superficie do farol com as superficies do capd, para-lama e para-choque. Eventuais
problemas de projeto sdo verificados visualmente no modelo tridimensional fisico.
Além disso, pode ser observado o efeito visual das folgas entre pegas pelo efeito
causado pela incidéncia de luz entre as partes envolvidas. Para isso, o cubing é
posicionado & altura conforme desenho em relagdo ao solo, a fim de simular a

condigdo real de uso do veiculo.

Para esta construgdo, o modelo em 3D de cada uma das pegas envolvidas na regido €
cortado nas coordenadas X, Y e Z previamente determinadas. Cada modelo que
compde este conjunto recebe complementacdes de superficie nas regides do corte e
dos furos para que a usinagem seja executada criando superficies nestas areas. Os
modelos concluidos sio montados com pinos de guia e parafusos de fixagdo, a fim de
que o conjunto montado tenha o aspecto visual do veiculo, formando assim o cubing.

A figura 3.13 mostra o cubing da figura 3.12 desmontado.
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Figura 3.13 — Cubing desmontado do farol esquerdo. (Macarréo, 2004).

Ha casos em que, apos a verificagdo visual, algumas areas das superficies das pecas
envolvidas sdo alteradas para melhorar a condi¢do de montagem. Nestes casos, 0
cubing volta para a maquina de usinagem para que a regifio alterada seja refeita,

conforme mostrado na figura 3.14.

Neste exemplo, um dos modelos do cubing da lanterna traseira foi modificado. O
modelo que estava pintado na cor cinza recebeu enxerto de material nas regiGes
modificadas. Retornou a maquina fresadora CNC e foi executado um novo programa

para usinagem apenas nas regides modificadas.

Ha4 casos em que a modificagdo é mais demorada do que fazer um modelo novo. Isso
ocorre quando hi necessidade de inserir material na maior parte da superficie do
modelo, o que vai consumir tempo e méo-de-obra maiores do que a fabricagdo de um

novo modelo.
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Figura 3.14 — Modelo modificado de um cubing da lanterna traseira. (Macarrdo,
2004).

3.7 Fabricacio de um mock-up utilizando mais de um processo

Os mock-ups podem ser fabricados com a utilizagio de mais de um processo. A
utilizagio de dois ou mais processos diferentes em um mesmo mock-up tem por

finalidade otimizar o prazo e custo de construgdo.

De acordo com a necessidade de avaliagio, um mock-up pode ser detalhado em
determinadas regiGes, a fim de permitir boa avaliago, e nas regides onde néo ha tal
necessidade, pode ser utilizado outro processo de menor custo. A figura 3.15 mostra
o mock-up do compartimento de carga de uma picape. O objetivo deste mock-up foi

avaliar o posicionamento de uma motocicleta em seu interior. Para isso, foi
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construido em material capaz de suportar o peso da motocicleta, ¢ permitir a sua

colocagdo e retirada do mock-up sem danifica-lo.

A regido dianteira objeto da avaliagdo foi usinada em poliuretano. O canto traseiro
do compartimento foi construido por trabalho manual em resina de poliéster. As
caixas de roda foram simuladas por perfis em papeldo montados na forma de
engradado. Nas regides onde ndo haveria o contato com a motocicleta, foi utilizado o
fechamento em madeira, inclusive a tampa traseira, que foi montada na posi¢do
correta, por um encaixe tipo U, desenvolvido especialmente para este mock-up. Este
detalhe pode ser observado na figura 3.15. Isso proporcionou baixo custo de
construgdo e tempo reduzido de fabricagdo, se comparado a um compartimento de

carga totalmente usinado em poliuretano.

(b)
Figura 3.15 — (a) Mock-up do compartimento de carga de uma picape; (b) Vista

superior do mesmo mock-up com uma motocicleta. (Macarrdo, 2004).

Um mock-up também pode ser construido com pegas de produgio nas regides onde
ndo houve alteragio de projeto. Para as regides de novo desenho, o processo utilizado

é escolhido de acordo com os testes a serem realizados.

Na figura 3.16, o mock-up de um veiculo tipo perua foi construido a partir de uma
picape, que foi cortada transversalmente proximo ao final da porta dianteira. A parte
frontal da carroceria utilizada é constituida de pegas metalicas provenientes da linha
de montagem. A estrutura de apoio foi feita em madeira, na altura em relagdo ao solo

conforme desenho. Em seu interior, foram montados os bancos e carpete de um
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veiculo de produgdio. O restante da regido traseira, inclusive as portas foram

fabricadas em papeldo montado tipo engradado.

A lateral traseira esquerda foi usinada em resina de poliuretano e apresenta uma
versdo diferente da utilizada em papeldo para o lado direito. Assim, foi permitido
também avaliar as duas propostas de abertura de janela lateral traseira. Este mock-up
foi concluido em 18 dias de trabalho, em dois turnos. A partir dele, foi possivel fazer
a avaliagdo do seu interior, inclusive a avaliagdo do ato de entrar e sair do veiculo.
Esta analise foi realizada varios meses antes do primeiro protétipo. Isso permite,
inclusive, direcionar o projeto eliminando pontos negativos observados a partir do

mock-up.

Figura 3.16 — Mock-up de perua constituido de pegas metalicas e varias técnicas de

fabricagdo. (Macarrdo, 2004).
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4 ALGUNS PROCESSOS DE FABRICACAO DE FERRAMENTAL RAPIDO
E DE PECAS PROTOTIPO EM PEQUENOS LOTES

As fases mais adiantadas do PDP requerem novas avaliagGes e testes funcionais. Para
Myers e Norton (1998), o proposito da fase de protétipos € produzir varias pegas para
confirmag¢io de design, verificagdo de forma, ajuste, teste funcional e verificagdo de
marketing. Para eles, o prototipo pode ser usado como uma pega de produgdo, a qual
sera submetida a testes mecéanicos, térmicos e fisicos, e ainda ajudara a confirmar o

processo de manufatura da peca.

Para fabricar um lote de pegas, se for utilizada a prototipagem rapida ou a fabricagdo
manual, o custo unitario da pega podera ser elevado, o material utilizado na sua
fabricagdo pode ndo atender aos esforgos solicitados e existe o risco de ndo ficarem
prontas a tempo. Com a utilizagdo de ferramental rapido € possivel fabricar um lote

limitado de pegas a prazo e custo compativeis com o desenvolvimento do produto.

No caso da produgdo em série, utiliza-se um ferramental definitivo que permite a
fabricagdo de milhares de pegas. Seu prazo de fabricagfo ¢ da ordem de meses € 0
custo € determinado em fungdo do material, processo de fabricagdo e a méao-de-obra
empregada. Entretanto, se alguma corre¢do ou alteragdo de projeto da pega for
detectada na fase final deste processo, a execugdo da modificagdo no ferramental
definitivo vai comprometer o inicio de produgdo, devido ao prazo e custo ndo

esperado provenientes desta modificagdo.

Knights (2001) cita como exemplo o prazo estimado em trés meses, para a fabricagdo
do ferramental definitivo pelo método convencional para uma pega de carroceria

automotiva. O ferramental rapido para a mesma pega foi construido em 31 dias.

Myers € Norton (1998) afirmam que pegas protdtipo de alta qualidade sdo utilizadas
como pecas de produgdo até que o ferramental definitivo esteja pronto. Para

Rosochowski e Matuszak (2000), ferramental rapido € muito aplicado ao processo de
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produgdo em série, em substituicdo ao ferramental definitivo, quando for previsto
baixo volume de produgido durante a vida do produto. O autor afirma que o
ferramental rapido também pode ser utilizado nos casos em que as pegas sdo
constantemente modificadas. Assim, as modificagdes a serem realizadas terdo custo e

prazo menores, 0 que tornam o produto mais competitivo no mercado.

Para Myers e Norton (1998), a caracteristica do material do protétipo vai determinar
o tipo de molde. O tamanho, forma da pega e sua precisdo dimensional, por sua vez,
terdo maior efeito na escolha do processo de ferramental rapido. Se o prototipo for
para avaliar se o produto é manufaturavel, o material e o processo precisam ser
escolhidos adequadamente. Ainda segundo os autores, o tempo disponivel para a
produgio deve ser o primeiro fato a ser considerado. Isso vai determinar o material,

qualidade e propriedade fisica do prototipo.

King e Tansey (2002) dividem os processos de ferramental rapido em dois tipos: o
direto e o de transferéncia. No processo direto, o molde é produzido a partir de
técnicas de prototipagem rapida, por adigdo de camadas. No processo de
transferéncia, um molde ou ferramenta ¢ produzido a partir de um modelo ou uma
pega prototipo. Neste caso, varias técnicas podem ser utilizadas para se obter um

meio de fabricagio.

Ja Rosochowski e Matuszak (2000), chamam este processo de indireto. Os autores
subdividem o grupo de ferramental indireto em ferramental mole e ferramental duro.
Dentro do grupo de ferramental mole estdo os de materiais flexiveis e os plasticos.
No outro grupo, as ferramentas sdo construidas com metais. Para produzir um molde
pelo método direto, Woodard e Gagnon (2001) adotam como critério que as pegas
sejam pequenas e com volume pequeno de material, em pequena quantidade e que

tenham geometria complexa.

Macarrdo ¢ Kaminski (2003) mostram um estudo de caso comparativo utilizando os
processos de ferramental rapido pelo método direto, indireto e a prototipagem rapida.
Neste exemplo, um molde do puxador da trava do capd, mostrado na figura 4.1, foi

produzido em prototipagem rapida pelo processo FDM para a produgdo de um lote
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de 20 pegas. Este estudo mostra o prazo e o custo de trés alternativas de fabricagéo

do mesmo lote de pegas, conforme tabela 4.1.

Figura 4.1 — Trava do capd em poliuretano. (Adaptado de Macarrdo e Kaminski,
2003).

A primeira alternativa considera o lote fabricado em prototipagem réapida pelo
processo FDM, com a maquina operando 24 horas por dia. Neste caso, ndo ha
necessidade de constru¢io de um ferramental ou molde especifico. A segunda
alternativa considera um molde fabricado em FDM e posteriormente, o lote fabricado
manualmente por injegdo de resina de poliuretano de reagdo rapida. A terceira
alternativa considera o primeiro modelo e a fabricagio de um molde pelo método
indireto construidos manualmente. A partir do molde, o lote de pecas ¢ injetado da
mesma forma que na alternativa anterior. Nesta alternativa, a operagdo ¢ totalmente

manual. Seu prazo é maior pois sdo consideradas 8 horas de trabalho por dia.

Tabela 4.1 — Quadro comparativo de alternativas para fabricagdo de lote de 20 pegas

protétipo. (Macarrdo e Kaminski, 2003).

Prazo Custo (R9)
aliermativas (Horas / Dias) Material + M.O.
20 pecas em ABS
2,1 1.555,00
1 (FDM) 51 /2, ,0
20 pecas em PUR
2 25 2 00
(molde em FDM) / 20
20 pecas em PUR
3 , . 55 /7 2.300,00
(método convencional)
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Neste caso, como € uma pega pequena, o método indireto com o modelo feito em
prototipagem rapida foi a melhor alternativa. Nem sempre isso acontece. Por este
motivo, um estudo preliminar deve ser efetuado a fim de analisar os recursos

disponiveis e os resultados esperados.

Os processos de ferramental rapido pelo método direto sdo executados em maquinas
de prototipagem rapida, ja citados anteriormente. Para a fabricagdo de ferramental
rapido pelo processo indireto, existem inimeros processos capazes de permitir a
fabricagdo de pegas de boa qualidade, e muitos deles, sdo utilizados na fabricagéo de

pecas de producdo em condi¢Ses especificas, conforme ja citado.

Dentre os processos de fabricagdo de ferramental rapido, varios se destacam devido a
sua maior utilizagdo na industria automotiva, na fabricagio de pegas protdtipo
utilizadas durante as fases adiantadas do desenvolvimento de veiculos. Por este
motivo, foram escolhidos para serem aqui apresentados, alguns dos processos mais
utilizados na fabricagdo de pecas de carroceria e de itens de acabamento interno e

externo do veiculo.

As pecas prototipo produzidas pelos processos apresentados neste capitulo, podem
ser montadas em veiculos funcionais e serem submetidas a testes dindmicos. Os
resultados dos testes, porém, devem ser analisados, pois nem sempre o material e o
processo utilizado sdo iguais ao material e processo de produg@o definitiva. Isso
significa que determinados tipos de testes dindmicos, como o de durabilidade ou o de
impacto, ndo poderdo ser executados com as pecas fabricadas, quando o material e o
processo de fabricagdo forem diferentes do especificado em projeto. Quando houver
necessidade de testes de validagdo do veiculo, basta que as pegas protétipo sejam

fabricadas no material e processo iguais ao processo de fabricagdo em série da peca.

Em testes como o dindmico de tomada de ar para arrefecimento do motor, de
avaliagdo de assentamento de pecas e de montagem, o material ou o processo
empregados ndo interfere no resultado obtido. Assim, as avaliagGes realizadas com

estas pegas, proporcionam a continuidade da rapidez esperada no desenvolvimento
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dos componentes do veiculo. Por este motivo, seu custo € justificado pela redugio do

tempo de desenvolvimento.

Atualmente, as resinas sdo largamente utilizadas na fabricagdo de ferramental rapido
e de pegas prototipo, devido a rapidez, facilidade, qualidade e propriedades
mecanicas apresentadas. O mercado dispde de diferentes tipos de resina que podem
ser utilizadas de acordo com a necessidade do teste a ser realizado. Por este motivo,
uma pequena introdugdo sobre resinas ¢ apresentada, antecedendo os processos de

fabricag@o de ferramental rapido.

4.1 Resinas — Polimeros

Segundo Barros (2001), materiais poliméricos ou polimeros possuem, entre outras
caracteristicas, alto peso molecular e capacidade de formagdo de filmes.
Classificados quanto a origem, os polimeros sintéticos, também podem ser
classificados quanto ao comportamento térmico. Os termoplasticos sdo os polimeros
que amolecem quando aquecidos e endurecem ao serem resfriados. Os termoestéveis
sdo “polimeros que, apds a reagdo de polimerizagdo, manterdo estaveis as suas
propriedades em uma larga faixa de temperatura e ndo poderdo ser novamente

moldados pela agdo do calor”, diz o autor.

Os polimeros termoestaveis sdo muito utilizados na fabricagdo de mock-ups e
prototipos devido a facilidade de utilizagdo, pois ndo requerem equipamentos
sofisticados. Para Braga (2003), as resinas epoOxi sdo mais utilizadas na fabricagéo de
moldes, e segundo Poliuretano — Tecnologia & Aplicagdes (2004), as resinas de
poliuretano sdo muito utilizadas na fabricagdo de pe¢as no Processo de Moldagem
por Inje¢do e Reagdo — Reaction Injection Molding (RIM). Este processo pode ser

aplicado a moldes rigidos ou flexiveis, desde que sejam moldes fechados.
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Esta disponivel uma grande variedade de resinas para a venda no mercado nacional.
Cada resina possui suas proprias caracteristicas quimicas, mecanicas, € seus tempos

de reacdo e endurecimento.

As resinas sdo formuladas no momento em que sdo utilizadas. Resinas com grande
tempo de uso, da ordem de 20 minutos ou mais, podem ser misturadas a mio, ou para
grandes quantidades, em batedeiras industriais. Podem ser acopladas a um sistema de
véacuo para retirar as bolhas de ar que se formam na resina durante a mistura. Em sua
maioria, as resinas s3o compostas por dois componentes, a resina e o endurecedor, 0s
quais deverdo estar na proporgdo estequiomeétrica, e sua mistura deve ser homogénea.
Segundo Andrus (1996), se a mistura ndo estiver na proporg¢do correta, a resina néo

catalisara, e o molde podera ser danificado.

Apos a formulagido, uma reagdo exotérmica se inicia entre os componentes da resina.
Em alguns casos, dependendo da quantidade de resina empregada, pode haver
liberagdo excessiva de calor. Isso levara a alteracdes dimensionais significativas no
produto final. Cada composto tem seu proprio coeficiente de expansdo térmica.
Barros (2001), afirma que a expansdo linear decorrente da variagdo de temperatura
pode ser calculada, de forma simplificada, multiplicando-se o coeficiente de
expansdo térmica da resina pelo comprimento da pegca e pela variagio de

temperatura.

Para encher moldes e ferramentas, por exemplo, pode ser adicionado material solido
granulado, denominada carga, que tem, entre outras, a fungdo de absorver parte da
temperatura liberada, aumentar a resisténcia mecanica e reduzir o custo final, pois €

mais barato que a resina.

Segundo Barros (2001), apds o inicio da reacdo, a temperatura e a viscosidade
comegam a aumentar. O tempo de uso € o periodo enquanto a resina ainda estiver em
condi¢do propicia para sua aplicagdo. Depois, ocorre um grande aumento da
viscosidade e a resina entra no chamado tempo de gel. Com o fim da reagdo
exotérmica, a temperatura comeca a diminuir e a resina comega a endurecer.

Segundo Andrus (1996), estes tempos variam para cada tipo de resina e, portanto,
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devem ser escolhidas criteriosamente de acordo com as necessidades do trabalho a

ser executado.

Segundo Poliuretano — Tecnologia & Aplicagdes (2004), “o poliuretano apresenta
enorme flexibilidade de processamento, podendo permitir processos com ciclos
muito rapidos (minutos) até ciclos altos (horas) para produtos muito especificos

(protétipos, por exemplo)”.

Para ciclos rapidos ndo € possivel utilizar a mistura manual, pois ela comegaria a
endurecer antes mesmo de ser totalmente misturada. Neste caso, é necessaria a
utilizagdo de um equipamento pneumatico de injeco de resina a baixa presséo,
conforme mostrado na figura 4.2. Esta maquina é regulada para bombear os
componentes da resina na propor¢do estequiométrica. Os componentes s&o

misturados durante o trajeto no interior de um bico misturador.

Figura 4.2 — Maquina de injegéo de resina. (Davey, 2001).

As resinas s3o utilizadas em muitos processos de fabricagdo de pegas, moldes e
ferramentas. Os catalogos dos fabricantes de resinas identificam para quais
aplicagdes cada tipo de resina é mais indicado. Cabe ao usuério, portanto, escolher a

melhor resina para o trabalho a ser executado.
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4.2 Molde laminado por processo manual

Segundo Taylor e Bader (2001), o molde aberto € o processo mais comum utilizado
para fabricagfo de pegas laminadas. Teoricamente, qualquer tipo de reforgo pode ser
utilizado neste tipo de laminagdo. Nestes materiais, estdo incluidas a fibra de vidro e
a fibra de carbono. Segundo os autores, é um processo relativamente simples, com

baixo investimento, porém com alto grau de trabalho manual.

O tempo de fabricagdo do molde varia de acordo com a forma da superficie da pega a
ser moldada. Para um molde de uma pega simples de 0,1 m’, por exemplo, ¢
construido em aproximadamente 8 horas de trabalho. A resina reage durante a noite e
no dia seguinte, pode ser destacado do modelo e ter suas rebarbas removidas. Ja para
o molde de um para-choque, devido a grande quantidade de detalhes na superficie
externa da pega, sdo requeridos para a sua construgdo em média 40 horas de trabalho,
com dois modeladores trabalhando juntos. Nos casos citados, toma-se por base o

inicio do trabalho a partir do modelo usinado.

Para a fabricagdo do molde é necessaria a superficie fisica da pega a ser fabricada.
Para isso € preciso construir um modelo da superficie da pega. Embora o processo
mais utilizado seja a usinagem, em alguns casos, pode ser empregado o processo
manual. Uma pega também pode servir de modelo para a fabricagdo de um molde.
Neste caso, a variagdo dimensional decorrente do processo de fabricagio que
originou a pega modelo sera incorporada ao molde, que reproduz a superficie

utilizada como modelo.

Partindo do pressuposto que os modelos sdo usinados em sua superficie convexa,
denominados modelos positivos, conforme mostrado na figura 4.3, é importante que
antes da fabrica¢do do modelo seja determinado em qual das superficies, a externa ou
a interna da pega, este sera usinado. Essa decisdo ¢ tomada baseada no planejamento
da forma mais racional de fabricagdo do molde e da pega. Por exemplo, para a

fabricagdo de um para-choque, deve-se usinar a superficie externa da pega, pois € a
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partir dela que sera construido o molde. A superficie de contado da pega laminada
com o molde sera a superficie aparente do para-choque. Neste caso, os modeladores
identificam que a usinagem do modelo foi executada com a espessura da pega. Na
maioria dos casos fica muito dificil identificar qual foi a superficie usinada sem

efetuar a medigéo.

Figura 4.3 — Modelo usinado do painel interno do capd. (Macarrédo, 2004).

Para a fabricag¢io do molde, o modelo deve ter sua superficie preparada, eliminando a
porosidade excessiva da superficie do modelo. Quando o material for bastante
poroso, pode ser aplicada uma fina camada de resina de poliéster e posterior
lixamento manual. E mais facil executar a preparagdo de uma superficie positiva do
modelo, do que na superficie negativa do molde. Quanto melhor estiver a superficie
do modelo, melhor sera a superficie do molde e conseqiientemente melhor sera a
superficie das pecas laminadas. Além disso, possibilitara a fabricagio de maior
nimero de pegas sem danificar o molde. A rugosidade excessiva dificultara separar o

molde do modelo e posteriormente retirar a pega do molde.

Sobre a superficie do modelo que foi preparada, deve ser aplicado o desmoldante,
para que seja possivel remover o molde do modelo. Desmoldante ¢ uma substéncia
liquida ou pastosa tipo cera, que é aplicada em camadas de espessura muito finas

sobre a superficie do modelo ou do molde. A espessura da camada de desmoldante
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ndo interferird na dimensdo da pega a ser moldada. Tem por finalidade permitir a

desmoldagem da resina formulada aplicada sobre esta superficie.

Em pegas cuja geometria seja simples, pode-se usinar a superficie negativa do molde,
conforme figura 4.4 ¢ laminar uma pega sobre esta superficie. Assim nfo € necessaria
a constru¢do do modelo, resultando em economia de tempo e custo. Neste caso, a
superficie do molde deve receber acabamento para ficar com menor rugosidade. O
processo fica limitado a fabricar uma ou duas pegas, pois o material utilizado no

molde, ndo ¢é apropriado a este tipo de operagdo.

Figura 4.4 — Molde usinado em negativo do painel externo da tampa traseira.
(Macarrdo, 2004).

Para a construgdo do molde laminado a partir do modelo, deve ser analisado se este
possui angulo de saida adequado. Se houver alguma regifio da superficie da peca que
impega a saida do molde, este ndo podera ser removido sem a destrui¢io do modelo
devido a sua rigidez. Isso também inviabilizara a remogdo da pe¢a laminada.
Segundo Revista do Plastico Reforgado — Composites (2003), “4ngulos negativos
dificultam a fabricagio da pega. Tornam os moldes mais caros porque exigem
mecanismos para extrair a pega da ferramenta, como os posti¢os. Postigos sdo tacos

colocados no molde para facilitar a desmoldagem”.
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Para fabricagfo de pegas prototipo, uma alternativa é fazer o molde dividido em

partes, de acordo com a geometria da peca, conforme mostrado na figura 4.5.

=

(b)
Figura 4.5 — (a) Vista externa de molde laminado em 4 partes da frente parcial de um

veiculo; (b) Vista interna do mesmo molde. (Macarrio, 2004).

Para construir o molde deve ser determinado o seu limite ao redor do modelo. Sobre
a superficie do modelo, segundo Braga (2001), devem ser aplicadas duas camadas de
resina de superficie € uma camada intermediaria de resina, que tem fungdo de
ligagdo. Em seguida, sdo depositadas varias camadas de tecido de vidro com resina,
com o cuidado de ndo deixar bolhas de ar sob as camadas de tecido, até que se atinja
a espessura desejada do molde. O molde deve ser rigido a fim de néo permitir sua
propria deformagdo, e ndo permitir a formagdo de pegas em desacordo com o
desenho. Podem ser utilizados perfis de madeira fixados com resina para estruturar o

molde.

4.2.1 Fabricac¢io de pecas laminadas em fibra de vidro ou de carbono

A pega laminada em Plastico Reforgado por Fibra de Vidro (PRFV), apresenta
apenas uma superficie conforme desenho. Como a outra face ndo esta em contato
direto com o molde, ndo apresenta uma superficie representativa, conforme mostrado
na figura 4.6, onde os péara-choques de dois veiculos diferentes sdo mostrados. Isso

significa que, se houver pontos de fixagio e encaixe na face oposta a de contato com
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o molde, estes deverdo ser criados por outro processo, adaptando a pega 3 montagem.
Este quesito, portanto n3o sera objeto de avaliagio de produto nesta fase de
prototipo. Mesmo assim, isso nio impede sua utilizagdo na montagem de uma

carroceria, por exemplo.

(b)

Figura 4.6 — (a) Para-choque laminado em fibra de vidro montado na carroceria; (b)

Detalhe da adaptag@o dos pontos de fixagdo do farol auxiliar. (Macarrdo, 2004).

Segundo Vantico (2002), as resinas epoxi so indicadas para laminacio de pegas em
fibra de vidro. “Possuem baixo indice de contragdo, e elevada resisténcia quimica,
térmica e mecénica. Assegura a observincia de rigidas tolerincias dimensionais e
estabilidade ao longo do tempo de uso”. Braga (2001) afirma que resina de poliéster

“ortoftalica” também pode ser utilizada na laminagio de pegas.

A fibra de vidro pode ser utilizada em vérias formas, tais como tecidos, mantas, fibra
picada, entre outras. Segundo Revista do Plastico Reforgado — Materiais Compostos
(2002), os tecidos tém a vantagem de apresentarem varios tipos de trama e gramatura
dos fios, “facilidade de manuseio, estabilidade dimensional e boa umectagdo. Os

tecidos aliam elevada resisténcia mecénica e baixo peso”.

A fibra de carbono, segundo Revista Crea (2001), foi desenvolvida no Japio em
meados da década de 70 para a construgio civil € os EUA comegaram a utiliza-la nas
industrias aeroespacial e automotiva, porém seu custo no mercado nacional é cerca

de 3 vezes maior do que a fibra de vidro.
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Revista do Plastico Reforgado — Materiais Compostos (2002) afirma que para a
confecgdo de pegas detalhadas e com curvas, € utilizado tecido com trama tipo sarja,

devido a sua capacidade de moldagem.

Antes de iniciar a laminagdo de uma pega, sobre o molde aplica-se o desmoldante
para permitir a retirada da pega do molde. Para evitar bolhas de ar e imperfei¢bes na
superficie da pega laminada, decorrentes da superficie do tecido de vidro, aplica-se
também uma camada de resina de superficie. Sobre esta camada, antes que ocorra o
endurecimento da resina, inicia-se a laminag8o aplicando-se camadas de tecido
umectado em resina preparada com o catalisador na proporg¢do indicada pelo
fabricante. Sao aplicadas tantas camadas de tecido quantas forem necessarias até que

se atinja uma espessura proxima da desejada.

Este processo ndo permite espessura constante, nem a obten¢do da espessura exata,
porém ¢ possivel obter espessuras proximas da especificada em desenho. Para isso,
sdo colocadas camadas de tecido até a obtengdo da espessura aproximada. Pegas com
espessura menor do que 0,6 mm ficam muito maleaveis, e se deformam durante o

manuseio € montagem.

4.2.2 Invélucro para viacuo — Vacuum Bagging

Para se obter uma pega com a espessura homogénea e diminuir a incidéncia de
bolhas na superficie da peca, o molde com a pega laminada pode ser submetido a
pressdo negativa. Para submeter o conjunto ao vacuo, este deve ser introduzido em
um involucro fabricado a partir de um filme de plastico resistente, e fechado com
uma fita vedante, conforme mostrado na figura 4.7. A pressdo negativa faz com que
o material laminado seja forgado a assentar na superficie do molde e é aplicada

durante todo o processo de reagido e endurecimento da resina.
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Figura 4.7 — Involucro do processo vacuum bagging. (Adaptado de Fouquet, 1996).

Fouquet (1996) alerta para que o vacuo seja limitado a fim de nd3o danificar ou
empenar 0 molde durante o processo. Para isso, o0 molde deve ser reforgado e ter seus
vértices externos arredondados e protegidos por material macio para ndo perfurar o
involucro onde sera introduzido o molde com a pega laminada. Segundo Coker

(1996), a bomba de vacuo deve atingir pelo menos 0,86 kg/cm? de pressdo de sucgdo.

Segundo Ross (1992), durante a laminag@o da pega, sobre o material laminado, pode
ser colocado um tecido permeavel ou um filme de plastico perfurado e sobre este
filme, uma camada de manta absorvedora. A medida que o material laminado é
comprimido contra o molde devido ao vacuo, o excesso de resina passa através do
filme plastico e sdo absorvidas pela manta, que é descartada posteriormente. Este

filme plastico tem também a fun¢do de impedir que a manta grude na pega laminada.

Ainda segundo o autor, a manta, por sua vez, além de absorver o excesso de resina,
facilita o fluxo de ar para os bicos de sucgio, evitando a formagio de bolhas de ar na
pecga. Entretanto, o tecido ndo deve conter resina em demasia, pois a manta € capaz
de absorver um volume limitado de resina. Na figura 4.8, o0 molde de um para-lama
uma peca laminada em fibra de carbono esta no invélucro sob vacuo. Nas regides
escuras, observa-se que a manta absorveu o excesso de resina contido no tecido de

fibra de carbono.
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Figura 4.8 — Molde de um para-lama dianteiro dentro do invélucro sob pressdo

negativa. (Macarréo, 2004).

Isso faz com que a espessura da pega seja homogénea e, se as camadas de tecido de
vidro forem colocadas adequadamente, a espessura sera proxima da determinada em
desenho. Se a pega tiver espessura maior do que a especificada, comprometera sua

montagem impedindo o assentamento entre as pec¢as na posi¢io correta.

Ja para Thagard et al. (2003), na formagio de pecas a vacuo a resina € introduzida
por canais ou ranhuras apos o conjunto estar sob pressdo negativa. A forga do vacuo
¢ responsavel pelo espalhamento da resina pela fibra de vidro previamente colocada

sobre o molde no interior do involucro.

Apés a reagdo quimica e o endurecimento da resina, o conjunto ¢ retirado do
involucro, a pega é removida do molde e é recortada de acordo com o contorno
especificado em desenho. Para que ndo haja deformagéo da peca laminada apos sua
retirada do molde, segundo Revista do Plastico Refor¢ado — Composites (2003), esta
¢ colocada sobre um gabarito ou ber¢o durante o periodo de cura da resina, conforme
mostrado na figura 4.9, “que é um negativo da peca que vai prendé-la na posigio
original de projeto.” Este recurso ¢ utilizado quando ha necessidade do molde para

produgdio de novas pegas. Assim, a pega ¢ desmoldada apos o periodo especificado
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em catalogo da resina utilizada, e mantida no ber¢o enquanto estiver no periodo

estabelecido para cura.

Figura 4.9 — Gabarito ou ber¢o para cura de um para-choque em resina. (Revista do

Plastico Reforgado — Composites, 2003).

Para determinagdo das linhas de recorte e furagdes da pega laminada, podem ser
utilizados equipamentos de medi¢do adequados. Para evitar o tempo gasto com o
delineamento do contorno e furagdes da peca, estas linhas podem ser tragadas no
modelo. Estas linhas ficario marcadas em relevo no molde e conseqiientemente

ficardo visiveis na pegca.

4.2.3 Aplicagio de pecas laminadas em fibra de vidro ou de carbono

As pegas laminadas em fibra de vidro ou de carbono podem ser aplicadas em varias
fases do PDP. No Design, apds o modelo do veiculo completo ser concluido, pode
ser fabricado um molde para posterior laminag@o da superficie da carroceria em fibra
de vidro, conforme mostrado na figura 4.10. Entre outras vantagens, uma carroceria
laminada em fibra de vidro é mais leve do que um modelo sélido em clay. Isso
permite sua movimenta¢do com mais facilidade. Além disso, as regides de vidro

podem ser recortadas, permitindo a simula¢do dos vidros do veiculo. O interior do
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veiculo pode também ser modelado, o que ndo seria possivel com um modelo em

clay.

Figura 4.10 — (a) Molde sobre o modelo em clay de uma carroceria; (b) Mesmo

molde apo6s desmoldagem. (Macarrédo, 2004).

Em fases mais adiantadas de desenvolvimento, as pegas em fibra de vidro podem ser
montadas em veiculos funcionais. Podem ser utilizadas em testes dindmicos de
arrefecimento do motor, avaliando assim as aberturas para tomada de ar, conforme
mostrado na figura 4.11. Este conjunto em fibra de vidro pode permitir tais testes

varios meses antes que a primeira carroceria em chapa metalica seja produzida.

Figura 4.11 - Frente prot6tipo em fibra de vidro de uma picape para teste dindmico

de arrefecimento do motor. (Macarrdo, 2004).
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Uma peca laminada também pode ser utilizada em ajustes de dispositivo de
montagem ou ainda em avaliagSes de superficie, entre outras. A vantagem desta

utilizag@o estd no prazo requerido para a obtengdo da primeira pega laminada.

Para uma peca de carroceria em chapa de ago estampado, a primeira pega somente
estara disponivel varios meses apos a conclusdo do desenho eletrénico, mesmo que
seja utilizado ferramental especifico para fabricagdo de pegas protdtipo. Assim,
apesar da limitagdo da aplicagdo de uma pega laminada, devido a esta ter apenas uma
face representativa, sua utilizagdo permite antecipar testes e avaliagdes requeridas

pelo PDP.

Segundo Revista do Plastico Refor¢ado — Composites (2003), as pecas laminadas em
fibra de vidro também sdo utilizadas como itens de produgdo em série na indastria
automotiva, inclusive para pegas grandes, como para-choque de caminhdes e 6nibus
e capOs de caminh$es, entre outros. Neste caso, os moldes devem ser robustos para
permitir a fabricacdo de uma quantidade de pegas capaz de suprir a demanda de
caminhdes novos e pegas de reposigdo. Ainda segundo Revista do Plastico Reforgado
— Composites (2003), estas pegas sdo fabricadas em resina poliéster “ortoftalica” e
em alguns casos, a manta de fibra de vidro é moldada por uma ferramenta antes de

ser colocada no molde de laminac&o.

4.3 Molde para injecio de resina

Este processo geralmente € utilizado na produgdo de pegas protdtipo, tais como para-
choques, painéis de acabamento interno, lentes de lanterna, tampas de acabamento de
furo de fixagdo, entre outras. Isso se da porque as pegas injetadas em resina sdo as
que melhor representam as pegas injetadas em Polipropileno — Polypropilene (PP) —
produzidas em série para os veiculos. Os moldes para inje¢do de resinas sdo capazes

de reproduzir satisfatoriamente tanto a superficie da pega como as nervuras e pontos
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de fixag@o, permitindo ndo sé as avaliagdes de assentamento e design, como também
a avaliagio de montagem propriamente dita. Segundo Davey (2001), o processo
RIM permite a obtengdo de pegas com a mesma qualidade de superficie do que o

modelo utilizado para a fabricagdo do molde.

Segundo Barros (2001), na década de 70, com o objetivo de conquistar novos
mercados, houve um grande desenvolvimento nas resinas formuladas a base de epoxi
e de poliuretano. Isso possibilitou o desenvolvimento de novas técnicas de fabricagéo

de moldes e de pegas prototipo.

A fabricacdo de um molde esta relacionada com o material e o processo de
fabricagdo de pegas com o qual sera utilizado. Ao contrario do molde laminado, o
molde para injegdo de resina € fechado e forma os dois lados da pega. Atualmente
existem resinas que endurecem em periodos longos, em torno de 24 horas, assim
como resinas que endurecem em periodos curtos, entre 15 a 30 minutos, segundo
dados de catalogo Vantico (2000) para resinas de poliuretano. Neste processo, €
possivel injetar a resina com um equipamento especifico de injegdo de resina,
conforme mostrado anteriormente na figura 4.2, ou a resina pode ser vazada por

gravidade até preencher a cavidade do molde.

4.3.1 Molde rigido

A construgdo da primeira metade do molde € similar ao molde laminado, conforme
mostrado na figura 4.12. Da mesma forma devem ser observados os dngulos de saida
que desfavorecem a desmoldagem. Quando isso acontecer, o molde devera ser
construido em partes, as quais sdo guiadas por pinos e fixadas entre si por parafusos,

para que sejam desmontadas no momento de retirada da peca formada.
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Figura 4.12 — Metade do molde de um para-choque dianteiro com a pega. (Braga,
2001).

Segundo Braga (2001), o molde em resina laminada com fibra de vidro é estruturado
em madeira em ambas as partes. Sobre a primeira metade do molde que ja foi
concluida, ¢ aplicado um filme de cera solida maleavel. Este filme tem a mesma
espessura da pega a ser injetada. A fung@o desta cera € ocupar o espago que sera da
peca durante a fase de fabricagio da segunda metade do molde. Se houver espessuras
diferentes em determinadas regiGes da peca, a espessura da camada de cera devera

acompanhar essa variagio, de acordo com o desenho do produto.

Apos esta etapa, deve ser efetuado um estudo pormenorizado da face interna da pega,
pois normalmente as pecas possuem pontos de fixag¢do, alojamentos de parafusos e
encaixes de montagem na carroceria. Da mesma forma que o molde de injegdo

definitivo, o molde prototipo também devera conter solu¢Ges para a forma da pega.

Nessas regides, o molde possui pequenas partes moveis, as quais sio chamadas de
gavetas, devido ao tipo de movimenta¢io de montagem e desmontagem no molde.
Essas gavetas sdo construidas individualmente para cada regido onde houver um
detalhe que requeira este tipo de construgio. As gavetas concluidas permanecem
posicionadas no local onde foram construidas. A partir dai é construido entio a

segunda metade do molde propriamente dita, conforme mostrado na figura 4.13.
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Figura 4.13 — Segunda metade do molde de um para-choque dianteiro. (Braga, 2001).

Apos a conclusdo do molde e o endurecimento da resina, este é desmontado e aberto.
A espessura de cera ¢ removida e a superficie interna do molde é limpa. Para a
injecdo da pega, € necessario que seja aplicado o desmoldante em todas as partes do

molde, na superficie em que sera formada a pega.

4.3.2 Molde flexivel

Segundo Dahl e Cleary (1993), muitas companhias utilizam o poliuretano para
fabricar protétipos duraveis que simulam a produgdo de pecas plasticas. Os
protétipos em resina de poliuretano podem ser fabricados em moldes de borracha de

silicone, a custo e prazo baixos.

Para Durhan e Allen (2002), este processo, também conhecido por borracha
Vulcanizada a Temperatura Ambiente — Room Temperature Vulcanized (RTV),
apesar de economizar tempo e dinheiro, raramente é visto como uma solugéo
alternativa na fabricagdo de pecas de produgdio. Os autores afirmam que este
processo permite a fabricagio de pecas de geometria complexa com certa

simplicidade.
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Segundo Dahl e Cleary (1993), o processo consiste em fabricar um modelo da pega,
construir o molde em borracha de silicone, escolher uma resina de poliuretano

apropriada a finalidade da peca e fabricar as pegas a partir do molde.

Para Nasser (2001b), este processo € perfeito para prototipagem rapida e modelos
frageis. O autor afirma que além da redugdo do tempo e do custo, este processo
permite produzir prototipos funcionais, porém, alerta que a vida do molde ¢
relativamente curta. Como uma regra, a produgdo de um molde de silicone € capaz

de produzir de 20 a 30 pegas.

Nasser (2001b) afirma que o molde pode ser fabricado uma metade por vez. Braga
(2001) mostra que o molde pode ser fabricado inteiro de uma s6 vez. Neste caso, o
modelo € posicionado no interior de uma caixa, apoiado sobre fios de arame e um
corpo que formara o canal de injegdo de resina para a fabricagdo da pega. O silicone
¢ formulado e submetido ao vacuo para remogdo do excesso de bolhas de ar. Em

seguida, € despejado na caixa para formagido do molde.

Braga (2001) sugere que a cura do molde de silicone ocorrera dentro de uma cdmara
de pressdo positiva. A pressdo impedira que pequenas bolhas de ar que estejam no
interior do silicone formulado se expandam com o aumento da temperatura
decorrente da reagdo quimica. A pressdo devera ser mantida durante todo o periodo
de cura. Isso fara com que as bolhas se mantenha pequenas e ndo sejam percebidas a

olho nu, o que vai permitir a fabricagdo de uma pega de boa qualidade superficial.

Ainda segundo o autor, o molde é entdo cortado com um bisturi, € o modelo €
removido. Dahl e Cleary (1993) lembram que a abertura do molde de forma irregular
servird para localizar o seu fechamento todas as vezes que for preparado para injetar

uma pega.

A figura 4.14 mostra duas etapas da constru¢éo de um molde para fabricagdo da lente
de uma lanterna de caminhdo e o molde aberto com a pega ja desmoldada. Braga
(2001) afirma que a partir de um modelo, a primeira pega prototipo no caso

apresentado foi obtida em 48 horas.
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Figura 4.14 — (a) Caixa com o modelo; (b) Corte para abertura do molde; (c) Molde

de silicone aberto com a pega extraida. (Braga, 2001).

4.3.3 Fabricacio de pecas em resina injetada em molde rigido

Para a injegdo de pegas, o molde deve ser fechado cuidadosamente. A resina pode ser
injetada na cavidade formada no interior do molde por uma bomba de injegio. A
resina € o endurecedor sio bombeados simultaneamente e misturados no bico
misturador. Neste caso, o molde precisara ser fixado com parafusos ou grampos de
fechamento, a fim de suportar a pressdo interna de inje¢éio da resina sem se deformar,
conforme mostrado na figura 4.15. Se houver deformag¢io do molde durante a

injegéo, a espessura da pega ficara alterada.

Figura 4.15 — Molde fechado de um para-choque dianteiro durante a injegdo de

resina. (Braga, 2001).
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Mesmo com um molde deste porte, a resina pode ser vazada no interior do molde por
gravidade. Neste caso, apenas alguns pontos de fixa¢do nas extremidades serdo
suficientes para garantir o fechamento. Esta operagdo deve ser realizada com resina
de reagdo lenta. A resina tem seus componentes misturados em um pote, e a mistura

homogénea é vazada por um funil pelo ponto mais alto do molde.

Estrategicamente nos demais pontos altos do molde sdo abertos furos para saida de
ar. Se o ar ndo sair completamente, a peca ficara com bolhas. Dependendo da
localizag@o da bolha, ainda é possivel recuperar a pega, injetando resina na bolha
com uma seringa de uso médico. Esta operagéo é feita apos a desmoldagem da pega.
Neste caso ndo ha investimentos em equipamento, porém a fabricagdo de cada peca

demora em média dois dias.

A bomba especifica para injegdo forgada, conforme ja mostrado na figura 4.2,
consiste de dois reservatorios, um para resina € o outro para o endurecedor. Com o
ajuste do dispositivo regulador de propor¢do, a resina e o endurecedor sio
bombeados simultaneamente, na propor¢do correta por mangueiras independentes.
As mangueiras sdo acopladas a um bico misturador. A resina formulada é bombeada
para o interior do molde. As mangueiras e o bico misturador podem ser observados

na figura 4.15.

A resina utilizada com este processo é de curto tempo de reagdo. Por este motivo, a
injecdio da resina deve ser feita por um ponto central no molde para evitar que ela
reaja e endureca antes que o molde seja preenchido totalmente. Da mesma maneira,
orificios de saida de ar sdo abertos, e segundo Braga (2001), o bombeamento
somente deixara de ser executado quando a resina livre de bolhas comecar a verter

por estes furos.

O autor ainda afirma que a peca pode ser desmoldada duas horas apés o término da
injecdo. Para remover a peca, o molde precisa ser aberto completamente e antes que
seja injetada uma nova pega, o molde deve receber uma limpeza completa, aplicagéo
de desmoldante e ser entdo fechado novamente para nova injegdo. Na pratica, €

possivel produzir duas pegas por dia. Embora a resina esteja endurecida, o processo
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de cura total pode demorar de horas até varios dias, dependendo da resina e da
temperatura ambiente. Por este motivo, algumas pegas requerem um bergo para que

estas repousem por um periodo. Isso impedira a deformagéo da pega injetada.

Um molde deste tipo sera capaz de produzir dezenas de pegas. Pode haver
necessidade de executar pequenos reparos na superficie interna do molde, porém isso
ndo comprometera a qualidade da pega. Com o uso, comegard a deteriorar-se,

principalmente nas regides de fixagdo, comprometendo o fechamento do molde.

As pegas de poliuretano injetado, dependendo do tipo de resina, oferecem
caracteristicas fisicas, mecinicas ¢ de desempenho, segundo dados de catalogo
Vantico (2000), que tornam as pecas de poliuretano injetado semelhantes ao
termoplastico moldado por injegdo que sera utilizado na produgdo em série. Apos a
reagdo, as resinas de poliuretano apresentam encolhimento de 0,00lmm/mm para
pecas pequenas € até 0,004 a 0,006 mm/mm para pegas de grandes dimensdes €
espessura de parede de 3mm, segundo dados de catdlogo Vantico (2000). Para
compensar isso, o molde deve contemplar esta variagio, para que a peca final esteja
dentro da toleridncia especificada em desenho. A figura 4.16 mostra uma peca

injetada em poliuretano.

Figura 4.16 — Para-choque dianteiro injetado em resina de poliuretano. (Braga,

2001).

Se a inje¢do de termoplastico é um processo a quente, a inje¢do de resinas, embora
seja uma reagdo exotérmica, ¢ realizada a frio. Entretanto, segundo Revista do
Plastico Reforgado — Composites (2004), as pecas podem sair deformadas do molde.

Essa deformagdo ¢ denominada “chupamento”. O texto cita que deve haver uma
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compensa¢do na curvatura do molde no sentido inverso ao da deformagfo. Esta
compensa¢ido deve ser da ordem de 3,8 a 4%. Com esta compensagido, segundo
Revista do Plastico Reforgado — Composites (2004), o resultado final sera uma peca

sem deformaggo.

4.3.4 Aplicagio de pecas em resina injetada em molde rigido

As pegas injetadas em poliuretano permitem avaliagdes representativas. Possuem
todos os pontos de fixagdo, conforme uma pega de produgdo injetada em
polipropileno, por exemplo. Esta caracteristica fisica possibilita a avaliagio da
montagem no veiculo. Segundo Vantico (2000), existem varios tipos de resina de

poliuretano disponiveis no mercado.

Cada resina, além de ter suas caracteristicas proprias de formulagdo, possui
diferentes tipos de caracteristicas mecédnicas. Estas caracteristicas permitem que
tenham comportamento semelhante a pe¢a produzida no material de produgdo em
série. Com isso, é possivel utilizad-la em testes dindmicos, € em alguns casos,
inclusive em testes de impacto. As avalia¢Ges preliminares realizadas auxiliam a

continuidade do PDP.

Os moldes rigidos sdo utilizados para pegas grandes como para-choques, e para pegas
médias como painéis de acabamento interno de portas e colunas do veiculo. Néo
existe, porém, nada que impeca a utilizagdo de moldes rigidos em pegas pequenas.
Existem casos em que, para a fabricagdo de um lote de pecgas pequenas é fabricado
um molde rigido bi-partido. O preenchimento do molde é feito manualmente. A
resina € depositada nas metades do molde e este, apos seu fechamento, é apertado
com um grampo manual até que todo o excesso de resina seja expelido pela emenda

do molde. Apods a cura da peca, na linha de fechamento do molde se forma uma
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rebarba fina, que é removida & m3o ou com uma lamina de corte. Esta operagéo

somente pode ser utilizada em pegas de geometria simples e de pequena espessura.

4.3.5 Fabrica¢iio de pecas em resina injetada em molde flexivel

Para evitar a deformagio do molde durante a inje¢do da resina, este deve ser fechado
com firmeza, preso com cintas ou apoiado externamente por superficies rigidas que
impegam sua abertura ou deformagdo durante a injegdo da resina. O silicone dispensa
a aplicagio de desmoldante, mas Davey (2001) afirma que a utilizagdo de

desmoldante prolonga a vida util do molde.

Segundo Groth e Grimm (2002) a presenga de bolhas de ar nas pegas diminuem as
propriedades mecinicas e estéticas do prototipo. Eles sugerem o correto
posicionamento do molde e a injegdo da resina pela sua parte mais baixa. As saidas
de ar, colocadas estrategicamente nas partes mais altas do molde, diminuirdo o risco

de aprisionamento do ar em seu interior.

Dahl e Cleary (1993) mostram também que a resina pode ser vazada por gravidade, e
que resinas mais viscosas podem ser injetadas sob pressdo para o interior do molde.
Além destes cuidados, o molde deve ser submetido & pressdo durante a reagdo
quimica da resina, para que as bolhas fiquem comprimidas, e consequentemente nao
sejam visiveis na pega. Os autores afirmam que, quando submetida a pressdo entre 70

a 90 psi, as bolhas apresentam tamanho microscopico.

Para retirar a pega, basta abrir o molde e deforma-lo em operagdo manual,
removendo a pega. Para pegas de geometria complexa, a remogio deve ser executada
com cuidado a fim de ndo danificar o molde. O acabamento da pega consiste

basicamente em remover os canais de saida de ar e de alimentagdo de resina € a
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rebarba que eventualmente possa se formar proveniente do fechamento do molde,

conforme citado por Groth e Grimm (2002).

4.3.6 Aplicaciio de pecas em resina injetada em molde flexivel

Segundo Groth e Grimm (2002), as pegas fabricadas em moldes de silicone
apresentam, entre outras qualidades, alta precisdo dimensional, boa aparéncia estética
e minima operagio de acabamento. Braga (2001) afirma que o processo produz pegas
de alto brilho devido a ndo utilizagdo de desmoldante. Por este motivo € o processo

ideal para fabricagdo de pegas transparentes.

Para Durham e Allen (2002), este processo pode ser aplicado na produgdo de
pequenos lotes de pecas para produgdo. Para eles, as resinas de poliuretano vém
apresentando caracteristicas cada vez melhores, o que vai proporcionar o uso cada

vez maior em pegas de producgdo em série.

4.4 Molde para termo formacio de pecas plasticas

O processo de formagio de pecas em material plastico aquecido com a utilizagio da
forca obtida por intermédio do vacuo também é conhecido por vacuum forming.
Neste processo, apenas uma parte do molde é suficiente para moldar folhas de
termoplasticos. Sala, Landro e Cassago (2002), mostram algumas variagGes do
processo, onde em uma delas, a peca é formada por um molde constituido por duas

metades.
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Neste processo, segundo os autores, o material a ser moldado € aquecido a
temperatura menor do que a temperatura de fusdo do material utilizado. Keefer,
Martindale e Morrisson (1998), advertem que alguns plasticos como o acrilico e o
policarbonato possuem moléculas de agua no seu interior, decorrentes do processo de
fabricagdo. Se o plastico for aquecido a alta temperatura, a agua vaporizara e formar-
se-d0 pequenas bolhas no interior do plastico, prejudicando a qualidade da pega

formada.

Segundo Sala, Landro e Cassago (2002), podem ser utilizados varios tipos de
materiais como ABS, Cloreto de Polivinila — Polyvynil Chloride (PVC) — e PP.
Também podem ser fabricadas pecas em material transparente como o Polietileno
Tereftalato modificado com Glicol — Polyethylene Terephthalate Glycol (PETG) —
conforme mostrado na figura 4.17. Segundo Gassaway (1985), este processo é muito
simples e ¢ possivel fabricar pecas apenas com um forno e um aspirador de p6. Para

Ryan (2001), pegas com formas incomuns podem ser fabricadas com facilidade.

Figura 4.17 — Painel de instrumentos em PETG. (Macarrdo, 2004).

O molde deve ser fabricado em material que suporte a temperatura do plastico a ser
moldado e podera ser feito em material poroso. Para materiais ndo porosos, o molde
recebe pequenos furos, por onde passara o ar para a cimara de vacuo. Estes furos
devem ser abertos estrategicamente em locais onde houver raios e depressdes na
forma da pega, conforme figura 4.18. Isso vai garantir que o material aquecido se

alongue até alcangar as partes mais baixas do molde.
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Estes furos deixardo marcas na pega. Portanto, na pratica, furos pequenos, da ordem
de 1 mm de didmetro, deixardo marcas quase imperceptiveis, as quais ndo

interferirdo na avaliagdo do desenvolvimento do produto.

Segundo Gassaway (1985), € necessario construir uma camara de vacuo sob o molde,
que tem por finalidade direcionar o fluxo de ar para o aspirador ou bomba de vacuo.
Abaixo do molde mostrado na figura 4.18, observa-se a cimara de vacuo construida
na forma de uma caixa de madeira. Em uma das faces desta cimara, é colocado um
bocal para acoplamento da mangueira de sucgdo de ar utilizado durante a formagdo

da peca.

Figura 4.18 — Molde da metade de um reservatorio de fluido. (Macarrdo, 2004).

Segundo Sala, Landro e Cassago (2002), a escolha entre fazer o molde com a
superficie externa ou interna da pega, dependeréa de qual serd a superficie da pega que
precisara ser controlada. Os autores ressaltam que a superficie em contato com o
molde serd mais lisa e sem defeitos. Gassaway (1985) alerta que o molde deve ter
boa superficie. Quanto melhor a superficie do molde, melhor serd a superficie da
peca. No caso de uma pega transparente, esse ¢ um fator importante para nio

prejudicar a transparéncia da pega.
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4.4.1 Fabricacio de pecas termo formadas

Para fabricar uma pega neste processo, o material a ser moldado devera ser fixado a
uma estrutura rigida em madeira, metal ou outro material de facil manuseio. Segundo
Ryan (2001), o plastico € aquecido em um aquecedor até que sua deformacdo seja
observada visualmente. Isso ocorre em poucos minutos € o material estara entdo

muito flexivel, pronto para moldagem.

O material aquecido é posicionado sobre o molde. Ao redor da forma da pega, deve
ser colocado um filete de material de vedagio, o qual também pode ser observado na
figura 4.18. O proprio plastico aquecido, em contato com este filete de vedagio,
impedira a entrada de ar, € com o acionamento da bomba de vacuo, o material

aquecido e flexivel sera puxado contra a superficie do molde.

Como neste processo o material aquecido € estirado sobre o molde, existe variagdo
na espessura da pega, conforme mostrado por Sala, Landro e Cassago (2002). A
regido da peca em que havera maior estiramento dependera do tipo de molde
utilizado, conforme mostrado na figura 4.19, onde duas tecnologias de vacuum

Jorming sdo mostradas.
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Figura 4.19 — Duas diferentes tecnologias de vacuum forming. (Adaptado de Sala,
Landro e Cassago, 2002).

Ainda segundo Sala, Landro e Cassago (2002), as areas da pega que entrarem em
contato com o molde no inicio da operag8o, resfriardo imediatamente. Manterdo a
espessura original e absorverdo o calor das areas adjacentes. Com a conformacio, a
espessura reduzird € o material podera romper-se. Gassaway (1985), alerta para ndo
usar desmoldante ou lubrificante, pois poderdo formar bolhas com o calor do

material.

As pegas formadas sdo facilmente removidas do molde, desde que apresentem
angulos de saida que favoregam a desmoldagem. A pega precisa entdo ser recortada,
conforme seu desenho de contorno e fura¢des. Para facilitar este trabalho, o0 molde
pode ser tragado em relevo. O tragado das linhas ficara aparente nas pegas

conformadas, eliminando a necessidade de traga-las individualmente.
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4.4.2 Aplicacio de pecas termo formadas

As pegas termo formadas podem ser aplicadas nas fases iniciais do PDP para facilitar
verificagdes preliminares, ja que a obtengdo de uma pega por este processo € rapida.
Este processo pode ser aplicado também para pegas que, na produgdo em série, serdo
fabricadas em materiais e processos diferentes. A figura 4.20 mostra uma carroceria,
que na produgfio em série serd em chapa metalica, e que foi montada parcialmente

em pegas termo formadas.

Figura 4.20 — Carroceria parcial fabricada em PETG pelo processo vacuum forming.
(Macarrdo, 2004).

A montagem das pecas pode ser executada com rebites, solda por ultra-som ou outro
processo. Para facilitar a montagem, os moldes podem ter as linhas coordenadas
tragadas, que por sua vez ficario visiveis nas pegas. As linhas coordenadas facilitardo
a correta montagem das pegas, eliminando a necessidade de localizé-las por meio de

equipamentos de medigio.
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4.5 Ferramenta para conformacio de pecas em chapa metalica

A conformagio de pegas em chapa metalica ndo € possivel sem a utilizagio de
ferramentas apropriadas. Nakagawa (2000) afirma que as ferramentas de
conformagdo sdo muito apropriadas para a produgdo de grandes lotes de pegas.
Segundo o autor, é necessaria uma ferramenta individual para cada forma desejada e

isso requer tempo e custo consideraveis.

Fournier ¢ Fournier (1989) citam a conforma¢do manual de chapa metalica com o
uso de ferramentas manuais, como martelo e tesoura para chapas, entre outras e
ferramentas elétricas ou pneumaticas, como os marteletes, maquinas como
guilhotinas, dobradeiras, serras e outras especificas para operagdes artesanais com
chapas, conforme mostrado na figura 4.21. Os autores afirmam que este processo €

aplicado quando se necessita fazer apenas uma pega. Neste caso, ndo se justificaria a

fabricagdo de uma ferramenta especifica para a conformacio da pega.

Figura 4.21 — Operagdes manuais de conformag@o de chapa metalica. (Fournier e

Fournier, 1989).

Para pegas de forma simples, a ferramenta de conformagéo pode ser fabricada sem a
necessidade de que a superficie da pega seja usinada em maquina CNC. Neste caso, 0
operador fabricara a ferramenta utilizando operagdes manuais, soldagem e recursos
de maquinas operatrizes, conforme mostrado na figura 4.22. Quando se trata de

operagdo manual, cada operador utiliza os métodos e recursos que melhor se adaptem
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as suas habilidades. A conformagio das pegas poderd ser realizada por meio de
prensa de movimento lento, por conformag¢io com ferramentas manuais ou a

combinag¢do de ambos.

Figura 4.22 — Ferramenta de conformagdo de pegas pequenas em chapa metalica.
(Macarrio, 2004).

Segundo Nakagawa (2000), o problema em fabricar pequenos lotes de pegas esta na
necessidade de fazer a ferramenta rapidamente e a baixo custo. No processo
industrial, uma pega de baixa qualidade ndo ¢ tolerada nem mesmo para pequenos
lotes. Ainda segundo o autor, a fabrica¢do de ferramentas em resina formulada ou em
ligas de zinco, vazados sobre a superficie de um modelo é o método mais utilizado

para testes e producdo de pequenos lotes de pegas.

Para Hollis e Nakao (1996), as ferramentas para conformagdo de metais
normalmente estio no caminho critico de qualquer PDP de um veiculo automotivo.
Para pegas prototipo, o prazo € de 10 a 12 semanas para a fabricagio da ferramenta
pelo processo convencional de fabricagéio de ferramenta em ligas de baixo ponto de
fusdio, como zinco ou bismuto. J4 um processo de fabricacio de ferramentas em
resina ou em ligas de baixo ponto de fusdo, o prazo é inferior a 7 semanas,

comparam os autores.
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Gatto e Iuliano (2001) afirmam que as ferramentas em resina apresentam custo
médio 40% menor e redugdo de 45% no prazo de fabricagio. Segundo Barros (2001),
além da resina formulada e vazada, € possivel utilizar placas usinaveis de resina para
a fabricagdo da ferramenta de conformagio, conforme mostrado na figura 4.23. A
usinagem de resina ¢ semelhante a dos metais, porém, mais rapida, tornando seu uso

vantajoso.

(@ (b) ©

Figura 4.23 — (a) Usinagem do pung¢do em resina; (b) Ferramenta de conformagéo

usinada em resina; (c) Peca metalica conformada. (Barros, 2001).

Para Barros (2001), tanto a resina formulada e como a placa usinavel de resina
podem ser utilizadas em uma mesma ferramenta. Ele cita como exemplo a fabricagdo
de uma ferramenta para conformagio de uma longarina, onde o pungio e o anel
foram usinados e a matriz foi confeccionada com resina formulada. Segundo o autor,
0 tempo necessario até a conformagdo da primeira pega é de 12 a 15 dias. Na tabela
4.2, é mostrado um comparativo entre a usinagem da ferramenta em ago e o uso

destas duas técnicas.
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Tabela 4.2 — Quadro comparativo de horas trabalhadas na fabricagio da ferramenta

de uma longarina. (Adaptado de Barros, 2001).

RESINA
PLACA RESINA
ACO 0 FORMULADA +
FERRAMENTA | qomgy || VUSINAVEL ENCORPANTE
(horas)
(horas)
Matriz 140 60 30
Anel 70 35 35
Pungdo 90 25 25
Total 300 120 90

Segundo Hollis e Nakao (1996), a fabricacéio de uma ferramenta de conformagdo em
resina formulada € realizada sobre a superficie do modelo. Ao redor do modelo é
criada uma superficie de separagdo das partes da ferramenta. O modelo
complementado recebe paredes laterais, formando sobre si um caixote. Apos a
aplica¢do do desmoldante, a resina formulada é vazada no interior do caixote, que é
removido apos a cura da resina. Sobre a matriz formada, ¢ aplicada uma camada de
material para ocupar a espessura da peca a ser formada. Sobre a matriz serdo

fabricados o pung@o e o anel de maneira semelhante.

Os autores alertam que neste processo, a contragdo da resina apds a cura deve ser
proxima de zero. Para reduzir este problema, a elevagdo da temperatura decorrente
da reagdo exotérmica da resina deve ser contida. Uma solugio citada é a introdugio
de pequenos pedagos de resina curada no caixote durante o processo de enchimento
da ferramenta, de 40% a 50% do volume. Ainda segundo os autores, testes
mostraram contragio de até 0,0015 mm/mm. A resina curada é obtida a partir de uma
ferramenta antiga, britada. Isso significa que, além de reduzir o descarte do material

curado, havera redugio no custo da resina formulada.

Encorpante € um material de grio fino que pode ser adicionado & resina formulada.
Segundo Ciba (1995), além de servir para reduzir o custo por ser mais barato do que

a resina, serve para diminuir 0 aumento da temperatura, devido a diminuigdo do
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volume de resina, ocupado pelo encorpante. Sua presenga torna a ferramenta mais

duravel.

Outros recursos para reduzir a contragéio sio citados por Hollis e Nakao (1996). Um
deles € a introdugdo de linhas de arrefecimento para dissipar o calor. Esta aplicagio
porém, dificulta a fabricagdo da ferramenta e a sua reciclagem. Outro recurso, € a
utilizagdo de resinas de reagfo lenta. Os autores afirmam, contudo que a primeira
alternativa é a maig utilizada em fungdo dos beneficios proporcionados pela

reciclagem do material.

4.5.1 Conformacgio de pecas em chapa metalica

Fournier e Fournier (1989) afirmam que o operador deve gostar do trabalho de
conformag@o artesanal de pegas. Deve ter habilidade para escolher os equipamentos e

ferramentas auxiliares, e para a conformagio propriamente dita.

Neste tipo de trabalho, o ajuste dimensional e da forma da pega € feito com o auxilio
de gabaritos construidos em aluminio ou outro material de fabricagdo rapida. Os
autores mostram que a inspecdo € visual, mas ndo citam que, por conseqiiéncia,
acumula imprecisdes dimensionais do processo artesanal de fabricagdo, da inspegdo e
da construgdo do gabarito. O ajuste final de contornos e flanges deste tipo de pega
geralmente ¢ realizado na montagem. Assim, o desenho de produto torna-se apenas
uma referéncia. Por este motivo, a variagdo dimensional de uma pega para outra é

maior do que nas pegas produzidas por ferramentas de conformag&o.

A fabricag@o de pegas pequenas pode ser realizada em prensas de movimento lento.
O operador monta a ferramenta na maquina e conforma a pega, que nem sempre sai
totalmente conformada. Muitas vezes, o operador utiliza ferramentas manuais para

fazer parte da conformagio. Essa operagdo pode ser realizada em regides de flanges,
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abas ou ainda para iniciar a formagdo. Quem da a forma final na pega, contudo, é a
ferramenta de conformagfo. Isso garante que as pegas produzidas estejam dentro da

tolerdncia especificada pelo desenho.

As pegas conformadas por ferramentas em resina sdo produzidas em prensas de porte
compativel com o esfor¢o requerido para conformagio da pega. Como o processo de
conformagio é semelhante ao de producio em série, a pega sera representativa se

produzida no mesmo material especificado pelo projeto.

O recorte de contorno e furagio das pegas sera rapido, preciso e tera acabamento sem
necessidade de eliminar as rebarbas, se efetuado em maquina de corte a laser,
conforme mostrado na figura 4.24. A programagéo do corte € feita a partir do
desenho eletrénico. Cada peca é fixada a um dispositivo de posicionamento
especialmente confeccionado para este fim. Isso torna a operagio mais rapida e

garante melhor acabamento e precisdo as dimensSes da pega.

Figura 4.24 — Operagio de corte a laser de pega sobre dispositivo de posicionamento.

(Macarrio, 2004).

O recorte e furagiio da peca podem ser realizados a mfo, porém a pega precisa ser
tragada com o auxilio de instrumentos de medigdo. A partir desta pega, € construido

um gabarito que servira para tragar as linhas do recorte manual das demais pegas.
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Também sera necessario um bergo para o apoio durante o delineamento e recorte,

para facilitar a operagdo e impedir que a pega seja danificada.

O processo de producgio em série pode utilizar varias ferramentas para produzir uma
peca. Cada ferramenta executa um estdgio de conformagio, até que a pega seja
concluida. O recorte e furagdo também sdo executados em ferramenta especifica. Isso
permite que varias pegas sejam conformadas por minuto, dando velocidade ao
processo. A producdo experimental, geralmente usa apenas uma ferramenta e a
produgdo € lenta. Este processo ¢ justificado pelo baixo volume de pegas produzidas.
Segundo Miiller e Sladojevic (2001), a quantidade de pegas prototipo fabricadas

durante o PDP varia de uma a cem pegas.

4.5.2 Aplicacio de pecas metilicas conformadas

A operagio descrita por Fournier e Fournier (1989) aplicada a reposiggo de pecas em
restauragdo de veiculos, atualmente nio tem muita aplicagdo no processo de
desenvolvimento do produto, pois a pega, pelo proprio processo de fabricagdo, néo
representa o processo de produgio. Além disso, a espessura da chapa fica alterada em
fungdo do lixamento necessario para eliminar marcas de ferramentas manuais e
defeitos de superficie ocasionados durante a sua fabricag@o. Pecas fabricadas desta
maneira eram utilizadas nas fases preliminares do PDP, porém cairam em desuso
pelo seu alto custo, prazo longo e pequena representatividade. Isso faz parte das
modificagdes nas fases do PDP mencionadas por Daneshgari e Fletcher (2002),

citado no capitulo 2.

Por este motivo este processo de fabricagéo € utilizado nas fases adiantadas do PDP,
na fase em que varios veiculos sdo montados para testes. As pegas estampadas em
prensas por ferramentas de conformagio sdo representativas. Fabricadas no material

especificado pelo desenho e montadas conforme projeto, poderdo ser utilizadas
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inclusive nos testes de impacto, durabilidade e demais testes funcionais realizados

com os veiculos.

O volume de pegas produzidas deve atender a todos os veiculos. Existe a
possibilidade da utilizagdio destas pegas prototipo para verificagdo de dispositivos de
montagem para a fabricagdo em série. Com isso, € possivel antecipar a avaliagio dos

dispositivos de montagem e demais operagdes da manufatura.
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5 ANALISE DO USO DE MOCK-UPS E PROTOTIPOS

Mock-ups e prototipos tém aplicagdes distintas dentro do desenvolvimento de
veiculos. Um ndo substitui o outro pois cada um tem o seu proposito e esta
relacionado a fase de desenvolvimento em que o componente do veiculo se encontra.
Tanto o mock-up quanto o prototipo séo utilizados nas definigdes dos componentes,
incluindo seus pontos de fixagdo e assentamento entre as pegas. Enquanto o protétipo
¢ funcional e pode ser testado, o mock-up raramente oferecera a oportunidade de ser
funcional para avaliagdio. A maior diferenga entre estes dois conceitos estd no
material e no processo de construgio utilizado e conseqiientemente no prazo de

fabricagdo.

A principal virtude de um mock-up esta no seu curto prazo de fabricagdo. Se um
mock-up ndo estiver disponivel no momento certo, ndo trard beneficio ao
desenvolvimento do produto. Isso significa que, o fato de um componente estar
disponivel fisicamente para avaliagdo antes mesmo de concluido o projeto, trara
informagdes adicionais para que o projetista o conclua da maneira mais acertada,
visualizando potenciais problemas de montagem ou de processo de fabricagdo em

série, entre outros, conforme citado por Tolstedt (2002).

Da mesma forma, Volpato (1999) garante que as avaliagdes fisicas preliminares
reduzem o prazo e o custo do desenvolvimento. Com isso, se a anélise puder ser
efetuada apenas no primeiro protétipo funcional, o projeto do veiculo ja estard em
fase adiantada, e conseqiientemente resultara em maior prazo e custo na corregéo do

problema, reforgando o conceito abordado pelo autor.

Smith e Reinertsen (1997) afirmam que existe um preconceito de que o raciocinio
orientado pelo custo prevalece sobre o raciocinio orientado pelo tempo. Isso decorre
da maior facilidade em analisar o custo do desenvolvimento, que resulta da somatoria

de materiais e recursos empregados com a méao-de-obra utilizada. O fator tempo, fica
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em segundo plano, e a redugdo no tempo requerido pelo desenvolvimento do

componente, como fica dificil de ser mensurada, ndo recebe a devida importancia.

Os autores, por sua vez, afirmam que o maior custo € oriundo do atraso, pois quanto
mais demorar o langamento do produto no mercado, mais tempo levara para que o
produto comece a gerar receita. A este conceito, os autores incluem como fatores
positivos decorrentes da redugdo no prazo de langamento, o aumento na participagdo
no mercado, maior margem de lucro devido a exclusividade do produto no mercado,
o prolongamento da vida comercial do produto devido ao fato de um produto langado

mais cedo ndo implica na obsolescéncia prematura, entre outros.

5.1 Uso de mock-ups no PDP da carroceria de um veiculo

O mock-up, portanto, facilita e agiliza o desenvolvimento da carroceria de veiculos e
de componentes externos e internos de acabamento, atendendo aos requisitos do PDP

e reduzindo o tempo de conclusdo do projeto.

No desenvolvimento de um novo componente, conforme Kaminski (2000), quanto
maior a inova¢iio no produto, maior sera a responsabilidade do projetista no
desenvolvimento. Assim, a medida que o projeto vai tomando forma, o uso de um
mock-up com as informag¢des disponiveis até o momento, reduzira os riscos de erros

de projeto.

Com um mock-up em maos, sera possivel analisar o aspecto visual do componente, a
montagem e seu respectivo assentamento com as demais pegas do veiculo. Fazer uma
avaliagio prévia de montagem e analisar o espago ocupado pelo novo componente e
quais as suas implicagBes. Isso significa que sera possivel verificar se ndo havera

interferéncias com as demais pegas, obstrugio da passagem de ferramentas de
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montagem de outros componentes, e observar s€ 0 novo componente estara em

posi¢do adequada em relagéo as outras pecas ao seu redor.

Quando o novo projeto resultar na modificagdo parcial de uma pega j4 existente, a
fabricagdo do mock-up pode se tornar mais simples. Em alguns casos, sua construgdo
pode ser feita a partir da pega existente. Esta modificagdo pode ser executada
mediante o novo desenho ou conforme a necessidade do produto. Se a modificagdo
for definida no proprio mock-up, através da engenharia reversa, este servira de

referéncia para o novo desenho.

O mock-up virtual € o mais rapido e por conseqiiéncia, o mais barato, por ndo haver
material envolvido. Por outro lado, a analise que este recurso proporciona € limitada
a tela de um computador, e ndo permite com o mesmo sucesso algumas das
avaliagOes citadas acima. Entretanto, com este processo € possivel evitar erros no
primeiro mock-up fisico, reduzindo assim prazo e custo de projeto, numa integragao

entre analises fisica e virtual, conforme citado por Zwaanenburg (2002).

Algumas regides da carroceria de um veiculo apresentam maior grau de dificuldade
de desenvolvimento. Isso se da devido ao grande nimero de componentes envolvidos
ou devido a geometria destas regides. Conforme ja citado anteriormente, em regioes
como a do farol, lanterna, maganeta, entre outras, sd0 as mais suscetiveis a
ocorréncias deste tipo. Nestes casos, mesmo apds a avaliagdo virtual e a construgio
de cubings destas regides, ¢ comum que no primeiro protdtipo funcional aparegam

alguns problemas, até entdo néo observados.

Tomando como exemplo o farol, ao seu redor esta o para-choque dianteiro, cap6,
para-lama e grade dianteira. Além disso, entre estas pegas existem folgas definidas
em projeto. Normalmente, estas pegas sdo projetadas simultaneamente por projetistas
diferentes. Assim ap0s a conclusdo dos desenhos de cada peca se faz necessaria a

analise virtual da montagem.

Na segunda fase, os modelos das pecas sdo usinados e montados na forma de um

cubing, conforme ja mostrado nas figuras 3.12 e 3.13. Nesta fase, o aspecto visual
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das folgas entre os componentes ja mostra condi¢do diferente da observada na
andlise virtual, devido a incidéncia de luz nestas regides. As vezes, as folgas entre as
pegas aparentam ser maiores ou menores do que a real e, em alguns casos, parecem
ndo estarem constantes ao longo do componente. Em outros casos, a concordancia
entre as linhas dos componentes envolvidos pode proporcionar um efeito visual ndo

satisfatorio.

Entretanto, mesmo apOs as modificagdes realizadas no projeto a partir de informagao
obtida nas fases anteriores, é comum identificar a necessidade de novas alterages na
montagem do primeiro veiculo protétipo. Isso decorre da visualizagdo de todas as
pecas nas suas formas, posicionamento e, se possivel nos materiais definitivos,
montados no veiculo. Muitas vezes o objetivo ndo € corrigir um defeito de montagem
ou assentamento propriamente dito, mas melhorar uma condigdo de montagem que

proporcione um visual agradavel do conjunto.

Isso ndo significa, entretanto, que as avaliagGes anteriores foram em véo. Caso elas
ndo tivessem ocorrido, seria provavel que as novas corre¢des detectadas fossem
maiores, inviabilizando a corregdo completa de uma s6 vez. O resultado final
certamente seria o atraso no desenvolvimento da regido, comprometendo o
desenvolvimento do veiculo como um todo e por conseqiiéncia atrasando o

langamento do veiculo.

Conforme citado por Smith e Reinertsen (1997), em alguns casos, estas perdas de
mercado ndo serdo quantificadas e poderdo passar despercebidas, se uma analise

externa a empresa e de mercado néo for realizada adequadamente.
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5.2 Exemplos de aplicacio de mock-ups — Analise de tempo e custo

Um mock-up deve ser construido em material apropriado para que atenda ao objetivo
proposto. Para que isso seja possivel, em primeira analise, ¢ necessario que este
objetivo esteja claro para aqueles que vao definir o processo de fabricacdo € o
material a ser empregado, e ainda por aqueles que construirio o mock-up. Sem isso,
¢ provavel que o mock-up ndo sirva para uma avaliagdo completa para a qual foi

construido.

Os requisitos de avaliagio de um mock-up variam de acordo com o componente,
com a fase em que o projeto se encontra e, principalmente, com o objetivo especifico

para o qual esta sendo construido.

Para cada objetivo, um ou mais processos de fabricagdo podem atender a
necessidade, assim como para um mesmo processo, mais de um tipo de material pode
ser utilizado. Quando houver mais de uma possibilidade técnica, o prazo de
fabricagio deve ser analisado em segundo lugar, a fim de ndo atrasar o
desenvolvimento do produto. A terceira analise a ser feita ¢ a questdo do custo de
fabricagdo. Isso sera a garantia de que sera utilizado o melhor processo, o mais
rapido € o de menor custo, dentre as possibilidades que atendam aos requisitos

técnicos de avaliagdo.

Por outro lado, quando o custo ou o prazo for incompativel com o desenvolvimento,
devera ser encontrada uma solugio alternativa que ndo onere o projeto, nem
prejudique o prazo de desenvolvimento. Se isso ocotrer, devera ser realizada uma

analise mais detalhada, para que seja decidido se o mock-up seré fabricado ou ndo.

Nos casos a seguir, sio apresentados o prazo de fabricagdo, o custo do processo
adotado e as aplicagdes do mock-up. O custo ora apresentado ¢ calculado de forma
particular. S3o considerados como gastos de engenharia e ndo sdo pormenorizados,

porém s3o compativeis com os custos globais de engenharia.
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A fim de preservar a propriedade da informagéo, o custo das pegas, material € mio-
de-obra ndo é apresentado em moeda corrente. Porém, para permitir a avaliagdo e
eventual comparagdo entre os processos, o custo é apresentado na forma de Unidade

Monetaria de Referéncia — UMR, criada especificamente para este trabalho.

5.2.1 Estudo de caso 1 — Mock-up de fabrica¢io manual

O mock-up de um dispositivo de retengdo e direcionamento de vapores de
combustivel — canister, mostrado na figura 3.1 foi construido em poliuretano
usinavel pelo processo manual. Os pontos de fixa¢éo das faces superior e posterior
foram construidos em poliuretano de maior rigidez, a fim de ndo se quebrarem

durante o processo de montagem para avaliagédo.

No processo manual, as fases intermediarias variam de acordo com a habilidade ¢
criatividade do modelador, havendo portanto, pequena variagdo no prazo de
construgio. O acabamento deve ser o mais simples possivel, a fim de evitar
acréscimo no prazo de fabricagdo e seu respectivo custo de mio-de-obra e material.
Acabamento como a pintura, por exemplo, deve ser evitado pois, em alguns casos,
consome mais tempo do que a propria construgdo do mock-up. Deverdo ser
realizados somente quando for necessaria a analise de superficie e solicitado pelo

usuario do mock-up.

A fabricagio manual em componentes deste porte € viavel mesmo que sejam
necessarias até trés unidades do mesmo mock-up. Muitas vezes, as unidades
construidas podem conter alguma alteragdo na forma. Assim, a avaliagdo podera
ocorrer sobre mais de uma alternativa de forma de peca, de modo que se possa optar

pela forma que melhor se adapte ao conjunto.
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Uma caracteristica significativa deste processo é a necessidade de méao-de-obra
especializada para a fabricagdo, capaz de interpretar o desenho e construir o corpo
dentro das tolerdncias de projeto. Da mesma forma, o desenhista deve fornecer o
desenho com todas as informagdes relevantes para a sua construgdo, inclusive cortes
e vistas de detalhes. Este mock-up foi fabricado em 2 dias de trabalho e seu custo foi
de 12 UMRs. Sua utilizagdo foi na avaliagdo de posicionamento e montagem no

veiculo.

5.2.2 Estudo de caso 2 — Mock-up em cartolina

Mock-ups em cartolina podem ser aplicados a componentes do processo de
fabricagdo, como no caso da pinga de solda a ponto da figura 2.14. Mock-ups deste
tipo de ferramenta permitem evitar surpresas nas fases finais de preparag@o da linha
de montagem de produgdo em série. Este mock-up permite a avaliagio completa de

posicionamento da pinga sobre o produto.

Se com este recurso for identificado algum problema de acesso & carroceria, serdo
evitados o custo e principalmente o prazo de corre¢do. Ambos séo maiores do que o
prazo de fabricagio do mock-up, conforme mostrado por Macarrio e Kaminski
(2003), na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Quadro comparativo de custo e prazo entre a fabricagdio de uma pinga

de solda a ponto e seu mock-up em cartolina. (Macarrdo e Kaminski, 2003).

Mock-up Pin¢a Correg¢io da pin¢a

PRAZO 8 horas 3 a 5 meses 2 a 3 meses

CUSTO (R9) 600 4.000 a 4.500 1.000 a 1.500
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Fica claro por esta tabela que em apenas um dia de trabalho ¢ possivel iniciar a
avaliagdo, e isso deve ocorrer antes que seja iniciada a fabricagdo da pinca de solda

definitiva para a linha de produgéo de veiculos.

Também ¢ possivel fabricar componentes de uma carroceria em cartolina, conforme
mostrado na figura 3.3 (a). Neste caso, foi construido um mock-up de parte da regido
traseira de uma picape, a fim de permitir a visualizagdo da regido da lanterna traseira
e adjacéncias. Neste exemplo, é possivel examinar o alinhamento entre as pecas,
assim como o acesso de montagem da lanterna. Para manter o conjunto na posi¢do
correta, foi fabricado um suporte em cartolina com o perfil interno das pegas. Este
suporte serve também como dispositivo de posicionamento das pegas nas

coordenadas X, Y e Z para verificagdo dimensional do conjunto.

J4 na figura 3.3 (b), a analise ¢ limitada a verificagdo do volume e espago ocupado
pelas pegas. Neste processo, com a construgdo tipo engradado em cartolina, sem que
as superficies das pegas sejam construidas, é possivel visualizar a posi¢do em que
estas superficies estario. Assim sera possivel a analise da regiéio objeto de estudo. A
vantagem deste processo ¢ o menor tempo requerido para a fabricag@o. A construgdo
tipo engradado é necessaria também no caso anterior, para apoio durante a montagem

da superficie da pega em cartolina.

O recorte das partes em cartolina € realizado por uma maquina especifica e a
montagem é feita em operagdo totalmente manual, realizada por modeladores
treinados para o processo. No caso (a), a fabricagdo foi realizada em 2 semanas em
dois turnos de trabalho e consumiu 241 UMRs. No caso (b) o mock-up ficou pronto

em 1 semana ao custo de 50 UMRs.
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5.2.3 Estudo de caso 3 — Mock-up em prototipagem rapida

Os mock-ups em prototipagem rapida podem ser aplicados em varias partes do
veiculo, porém salvo rarissimas excegdes, ndo serdo funcionais. Pegas pequenas
podem ser feitas completas no interior da maquina de prototipagem rapida. Pecas
maiores, poderdo ser feitas em partes e montadas posteriormente, como o caso do
para-choque dianteiro parcial da figura 3.10, fabricada pelo processo FDM. Neste
exemplo, apenas a regido proxima a carroceria e alguns pontos de fixagdo foram
construidos. A area inferior ndo precisou ser fabricada por ndo ser objeto de estudo,

diminuindo assim o tempo e o custo de fabricagao.

Para esta fabricagdo foram necessarias 180 horas da maquina de prototipagem rapida.
Como a maquina trabalha em média 21 horas por dia, e a colagem das partes pode
ser realizada em paralelo a sua fabricagdo, em 9 dias tem-se o mock-up concluido.

Seu custo é de 59 UMRs.

3.2.4 Estudo de caso 4 — Mock-up usinado em maquina CNC

A maioria dos modelos de superficie usinados em maquina CNC ¢ utilizada na
fabricagdo de moldes e ferramentas para obtengao de pegas prototipo. Por outro lado,
a montagem de modelos na forma de cubing tem sido uma importante ferramenta no

desenvolvimento de regides criticas, conforme mencionado no capitulo 3.4.

E possivel, por exemplo, que seja removido o modelo do farol para, em seu lugar,
montar e avaliar o farol prototipo, tornando o efeito visual mais proximo do real.

Regides deste tipo sdo construidas contendo as corregdes identificadas a medida que
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o produto vai sendo desenvolvido, até que o primeiro prototipo seja montado e possa

ser avaliado. Isso ocorre antes do primeiro veiculo funcional.

No exemplo mostrado nas figuras 3.12 e 3.13, a pintura é necessaria a fim de melhor
simular o veiculo. A cor clara € utilizada para permitir melhor visualizagéo do efeito
da luz incidindo sobre a superficie e pelas folgas entre as pegas. O cubing deve ser
usinado em poliuretano rigido o suficiente para suportar os esfor¢os de usinagem
sem se deformar nas regiGes de parede fina. O material ndo deve apresentar
porosidade que comprometa a aparéncia da superficie do modelo. A operagdo de
acabamento da superficie deve ser realizada com passo em torno de 0,5 mm. Isso

garantira a boa aparéncia da superficie sem necessidade de lixamento.

Neste caso, para realizar a programagio do caminho de ferramenta, da usinagem e a
montagem dos modelos foram necessarias 140 horas de trabalho. Isso equivale ao
prazo de 18 dias fiteis, com um turno de trabalho diario. Para reduzir o prazo, ¢
possivel utilizar maquina de usinagem CNC em regime de trés turnos. A
programag¢do do caminho a ser percorrido pela ferramenta, o acabamento dos
modelos e a montagem, podem ser realizados em dois turnos de trabalho. Desta
forma, o novo prazo passa a ser de 9 dias uteis. O custo do material ¢ méo-de-obra

foi de 133 UMRs.

5.3 Uso de pegas prototipo no PDP da carroceria de um veiculo

Com a fase mock-up de desenvolvimento do produto em estagio avangado, os
primeiros testes funcionais sdo necessarios, para que o desenvolvimento do veiculo
como um todo ndo seja comprometido. Nesta fase ainda ndo existem as pegas
fabricadas por ferramental rapido no material especificado em desenho. Como
alternativa, aparecem os ferramentais rapidos para fabricagdo em material alternativo

como a fibra de vidro, fibra de carbono e as resinas.
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Esta fase pode ser considerada intermediaria entre o mock-up e o prototipo. As pecas
em fibra de vidro ndo representam totalmente uma peca em chapa metalica de
carroceria ou uma pega plastica, por exemplo. Porém, se adaptada a uma carroceria
existente, ¢ possivel que esta seja utilizada em um veiculo funcional, com o propodsito
de testes especificos como o de arrefecimento do motor, de entrada de agua, entre

outros.

Para estes tipos de teste, utiliza-se um veiculo de produgdo, cujas caracteristicas
fisicas sejam as mais parecidas com as do novo veiculo em desenvolvimento.
Mediante as adaptagGes necessarias, € possivel, por exemplo, montar o novo motor

no veiculo. Pelo lado externo, pode ser substituida apenas a regido frontal do veiculo.

Da mesma forma, pode-se utilizar pegas injetadas em resina no lugar de pecas
plasticas, como por exemplo para-choque ou painel de acabamento interno. Ao
contrario da fibra de vidro, estas pecas podem ter sua montagem, assentamentos e
funcionalidade avaliados, porém, sem possuir a mesma resisténcia mecanica de uma

peca de produgio.

A seguir sdo apresentados alguns casos onde as pegas fabricadas por ferramental
rapido permitiram testes funcionais de componentes ou de veiculos. Nestes casos, o
material utilizado na fabricagdo da peca pode ou ndo ser o especificado pelo projeto

da pega. Isso dependera do estagio em que o projeto estiver e do teste requerido.

A analise da possibilidade de utilizagdo de material alternativo € subjetiva e depende
da situagdo e da necessidade do projeto. Este conceito ndo é objeto de estudo neste
trabalho. A aplicagdo da peca é apresentada, assim como o prazo € o custo do

processo. Os custos também sio apresentados na forma de UMR.
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5.3.1 Estudo de caso 5 — Pe¢a laminada em fibra de vidro

As pecas laminadas em fibra de vidro sdo uma alternativa rapida na obteng¢do de
pecas funcionais de carroceria. Por este motivo sdo muito utilizadas nas fases de
testes preliminares. A necessidade de adaptagGes na montagem e o fato de ndo

permitir avaliagdes completas sdo compensadas com a rapidez com que sdo obtidas.

Como opgao a fibra de vidro, € possivel a utilizagdo da fibra de carbono. As pegas
possuem melhor resisténcia mecanica, porém o seu custo € aproximadamente 3 vezes
mais caro do que a fibra de vidro. Como o processo é o mesmo, este material é pouco
utilizado. A figura 4.11 mostra a frente completa em fibra de vidro de uma picape.
Montada sobre um veiculo de produgdo, serviu para testes dindmicos de

arrefecimento do motor.

Com dois turnos de trabalho, o prazo de fabricagdo desta frente completa foi de 13,5
semanas. Este prazo considera a usinagem de modelos por maquina CNC e sua
respectiva programag¢do do caminho de ferramenta, fabricagio dos moldes, a
laminagdo de um jogo de pegas e suas operagdes de acabamento. A adaptagdo, ajuste
e montagem do conjunto no veiculo também estdo incluidos neste prazo. O custo

deste conjunto de opefagées ¢ estimado em 880 UMRs.

A partir da primeira frente completa, uma caracteristica deste processo € obter um
novo jogo de pegas em menor intervalo de tempo, pois os moldes ja estdo
concluidos. Neste caso, uma nova frente completa e montada fica disponivel a cada

10 dias. O custo da segunda frente ¢ estimado em 132 UMRs.
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5.3.2 Estudo de caso 6 — Peca em resina injetada

A fabricago de pegas injetadas em resina € utilizada em fases posteriores a das pegas
em fibra de vidro. Assim, informagdes de desenho como detalhes de fixagdo e
montagem ja estdo concluidos e podem ser construidos no molde, como no para-

choque dianteiro mostrado nas figuras 4.12, 4.13,4.15 e 4.16.

Neste processo pode ser efetuada a avaliagdo completa de montagem e assentamento
na carroceria. As adaptagOes ndo sdo necessarias, ja que os pontos de fixagdo estdo
presentes nos componentes. A operacdo de montagem € realizada da mesma forma
que sera na linha de montagem. E possivel, inclusive, identificar as dificuldades
desta operagdo, permitindo a obtengdo de parametros para calculos de balanceamento

de linha de montagem.

A primeira pega é obtida em 8 semanas. Este prazo considera usinagem de modelo
em maquina CNC, programagido do caminho de ferramenta, constru¢do do molde
completo e a inje¢do da primeira pega. Com o molde concluido, € possivel fabricar,
de uma a duas pegas por dia, dependendo da resina utilizada. O custo deste processo,

com o molde e uma pega ¢ de 300 UMRs.

5.3.3 Estudo de caso 7 — Peca termo formada

As pegas termo formadas s3o aplicadas a itens de carroceria em situagdes especificas,
como mostrado na figura 4.20, que mostra a regido dianteira completa de um veiculo.
Podem ser aplicadas a reservatérios de fluidos do compartimento do motor, a
defletores de ar, entre outros. Este processo deve ser analisado com critério devido as

variagdes dimensionais decorrentes da contragdo do material durante o resfriamento.
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Neste exemplo, o prazo para a fabricagdo apenas do painel externo do capd, foi de 8
dias. S3o consideradas a usinagem do molde em méaquina CNC e a programagéo do
respectivo caminho de ferramenta, a fabricagdo do molde a partir do modelo, a
formagido da primeira peca e a operagdo de recorte e acabamento. A partir da
primeira pega pronta, uma nova pega ¢ obtida a cada 2 dias. O processo de ajuste da
operagdo para a conformagio da primeira peca geralmente requer varias tentativas,
dependendo da complexidade da pega. Isso ocorre até que o modelador controle o
estiramento do material durante a formag&o sob o vacuo. A partir deste aprendizado,

a obtencdo de novas pegas se torna mais simplificada.

Para o conjunto completo mostrado na figura 4.20, a primeira frente do veiculo foi
concluida em 11 semanas. O custo do processo até a obtengdo do primeiro conjunto,
¢ de 2030 UMRs. Com todos os moldes concluidos, um novo conjunto € obtido a

cada 3 semanas ao custo de 530 UMRs.

5.3.4 Estudo de caso 8 — Peca conformada em chapa metilica

As pegas conformadas em chapa metalica sdo utilizadas nas fases adiantadas do
desenvolvimento do produto. Se fabricadas no material especificado em projeto e em
processo semelhante ao de produgdo em série. Permitirdo a realizagdo de testes de
durabilidade e de impacto, entre outros. Este processo permite fabricar todos os itens
metalicos estampados de qualquer tamanho e espessura de chapa que compdem uma

carroceria.

Estudando o caso de um capd, que € composto pelos painéis externo e interno € os
diversos reforgos de dobradigas e trincos, a fim de esclarecer apenas o processo de
fabricagdo das pegas estampadas, serdo analisados apenas os painéis interno e
externo deste conjunto. As demais pecas ¢ a montagem ndo estdo englobadas a fim

de nao distorcer os dados.
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No painel externo do capd, a fabricagdo do ferramental rapido usinado em maquina
CNC, seu respectivo caminho de ferramenta, a estampagem de uma pega € o
acabamento de recorte consomem 10 semanas. A partir da primeira pega estampada,
uma nova pega é concluida a cada 2 dias. O custo do ferramental ¢ de 981 UMRs ¢
cada pega custa 4 UMRs. O mesmo estudo aplicado ao painel interno tem como
resultado o mesmo prazo, porém, devido ao grande nimero de detalhes da pega, o

custo do ferramental é de 1374 UMRSs e cada peca custa S UMRs.

5.4 Aplicacio dos processos

Mesmo que cada um dos processos tenha suas aplicagdes mais utilizadas, um fator
que mantém o dinamismo do desenvolvimento de veiculos ¢ a possibilidade de
utilizagdo de um processo em qualquer outra aplicagdo, desde que previamente

analisada e planejada.

Isso significa que, a rigor, ndo € possivel apresentar uma lista completa de
aplicagBes. Entretanto, ¢ possivel identificar as aplicagdes mais comuns de cada um

dos processos aqui apresentados, conforme apresentado na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Aplicagio dos processos de fabricagdo de mock-ups e de pegas

protétipo.

Processo Aplicacio

Modelos de design para avaliagdo visual externa ou interna de
carroceria, com possibilidade de montagem com pegas de
Modelo em | produgdo em série para avaliagio de movimentagdo de
clay componentes ou de ocupagio dos passageiros. Ndo sdo possiveis
avaliagdes de montagem, de pontos de fixagdo ou de
funcionamento.
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Fabricagdo
manual

Fabricagdo de modelos rigidos de pequeno porte, como
mangueiras, componentes de motor, componentes elétricos,
destinadas a avaliagdes de posicionamento, montagem e de espago
ocupado no veiculo. Néo sdo funcionais nem permitem avaliagdes
de seu interior. Alguns detalhes da forma externa que ndo sejam
significativos para estas avaliagdes podem ser suprimidos a fim de
facilitar a construgéo do mock-up.

Cartolina

Fabrica¢do de pegas de carroceria que serdo em chapa metalica
para avaliagdo de montagem, de acesso de pingas de solda a
ponto, e dos dispositivos de montagem da carroceria. Fabricagdo
de pegas ou conjuntos no tipo engradado para avaliagdo de espago
ocupado no veiculo. Fabricagdo de dispositivos para
posicionamento de pecas para medig@o.

Prototipagem
Rapida

Fabricag¢do de pegas ou conjunto de pecas destinadas a avaliago
de posicionamento ¢ montagem, incluindo pontos de fixagdo.
Pegas maiores do que o espago util da maquina, precisam ser
fabricadas em partes. Ndo é indicado para pegas de espessura
menores do que 2 mm devido a fragilidade do material. Também
podem ser utilizadas como modelo para construgio de ferramental
rapido para fabricagdo de um lote de pegas.

Usinagem
em maquina
CNC

Usinagem de modelos para fabricagio de moldes para termo
formacdo, lamina¢do em fibra de vidro, rigidos para injecdo de
resinas, ferramentas para conformagdo de chapa metalica, entre
outros. Usinagem de modelos para montagem em cubings.

Cubing

Avaliacdo das folgas entre as pegas e seus respectivos efeitos
visuais nestas regides. Avaliagdo de montagem de farol e lanterna
protétipo, com seus pontos de fixagdo e acessos de montagem de
parafusos de fixagdo destes componentes. Avaliagio de
assentamentos de maganetas e demais componentes aplicados a
uma superficie.

Laminagao
de pegas em
fibra de vidro

Fabricagdio de pegas de carroceria para montagem em veiculos
para testes de tomada de ar para arrefecimento do motor,
fabricagdo de pecas de acabamento que serdo em plastico para
avalia¢do de configuragdo interna. Ndo ¢é indicado para avaliagdo
de montagem nem de pontos de fixag8o, pois possui apenas uma
face da pega conforme desenho. Fabricagdo de dispositivos de
recorte e de moldes para fabricagdo de pecas laminadas ou para
laminagio com tecido de reforgo sobre a superficie de pegas
frageis como em cartolina.

Injegdo de
pecas em
resina

Fabricagdo de pegas de acabamento interno e para-choques que
serdo em plastico na produgio em série. Utilizadas para avaliagdo
de montagem e assentamento, incluindo os pontos de fixac@o.
Fabricagdo de qualquer componente que necessite avaliagdo de
montagem. Nio ha limitagdo de tamanho da pega a ser injetada. E
possivel testar a funcionalidade de diversos tipos de pegas.
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Termo . = -~ -

formagdio de Fabricagdo de reservatorios de liquidos, de defletores, de pegas de

pecas carroceria que serio em chapa metdlica, para montagem e
. verificagdes de localizagdo de componentes.

plasticas

Fabricagdo de pegas de carroceria para montagem e todos os
Conformagdo | testes funcionais e de validaggo a serem realizados nos proto6tipos,
de pecas em | desde que fabricados no material especificado em projeto e por

chapa processo de conformagdo semelhante ao de produgéo em série. Se
metalica fabricados 4 m3o, ndo serdo representativos nos testes de
durabilidade.

Cada componente da carroceria pode ser fabricado por mais de um processo. Assim,
¢ possivel identificar as utilizag3es mais comuns para cada tipo de pega. Isso ndo
impede que uma peca seja fabricada por outro processo que ndo esteja ora
identificado. Isso vai depender da necessidade do desenvolvimento e ainda da
disponibilidade do recurso requerido pelo processo. Assim, a tabela 5.3 mostra um
exemplo de aplicagdes utilizadas na fabricagio de alguns componentes mock-up ou
protétipo funcional. Nesta tabela, estdo assinalados em negrito os processos que

raramente deixam de ser utilizados no desenvolvimento do referido componente.

Cada processo deve ser aplicado apos anélise criteriosa para a fabricagdo de mock-
ups e de protdtipos. Isso se dara com a finalidade de obter como resultado um mock-
up ou protdtipo que atenda da melhor forma possivel as necessidades do PDP, e
ainda no menor prazo e¢ o menor custo possivel, conforme ja apresentado

anteriormente.

Uma anélise simples do processo de fabricagdo mostra que seria possivel construir
um determinado mock-up em qualquer um dos processos aqui citados. Porém, as
varidveis tempo, custo e qualidade devem ser compativeis com o PDP. Isso
eliminaria algumas alternativas de fabricagéio. Como resultado, portanto, obtém-se a
aplicagdo de alguns processos a determinados tipos de mock-ups, cujo historico de

avaliagdes semelhantes em projetos anteriores mostrou resultado satisfatorio.
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Tabela 5.3 — Aplica¢des mais comuns dos processos de fabricagiio de mock-ups.

Processo
=3
] = )
S| E Bl o AR
o gl =z =l 2| S| 8
Componente = 5 s lx| E| .2
g g o | O >l ol B &
2 gl gl E o | Bl = B
Sl E2|S]| & 2| &1 2| =
] ) S 1) = = | =
2|2|E|E|2|5|5)8|E|¢
S|IEIC|&|S|S|&E|S]&] &
Carroceria X X X | XX X| X
Aerofdlio X X[ X XXX
Moldura caixa de roda X X | X X[ XX
Radiador X | X[ X X
Grade radiador X X[ X[ X[ XXX
Reservatorio de fluido X X X I XXX
Painel de Instrumentos X X[ X[ XIXIX]|X
Defletor de calor XX X X | X
Mangueira do radiador X X
Para-choque X X[ X XXX
Para-lama dianteiro X X X X Xl X

As pegas prototipo deveriam ser sempre no material especificado em projeto. Porém,
em testes funcionais preliminares, s3o aceitas pegas fabricadas em material similar e
processos de fabricagio distintos. Para ilustrar, como exemplo, pode ser citado o
para-choque do veiculo. Esta pega, para testes preliminares, como por exemplo o de
tomada de ar para arrefecimento do motor, pode ser fabricada em resina de
poliuretano. Isso permitira o funcionamento do veiculo e sua avaliagdo, porém

trincas e vibragdes, por exemplo, devem ser desconsideradas.

Diante de mais de uma possibilidade viavel de fabricagéo, deve ser tomada a decisdo
por apenas um processo. Esta decisio sera tomada baseada nas variaveis tempo,
custo e qualidade. Para o caso de processos que dependem de operagdes manuais,

ainda deve ser considerada a habilidade do operador disponivel para executar a
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tarefa. Cada operador geralmente tem as suas preferéncias e facilidades por

determinados processos.

Baseado na tabela 5.3, sdo apresentadas as analises de trés casos de fabricac¢do de
componentes, baseados em seus custos e prazos. A qualidade do prototipo
geralmente é decorrente do material utilizado e ndo sera comparada, pois trata-se de
uma situagio hipotética. Por este motivo, ndo estd especificado qual o tipo de analise

e avaliagfo requeridas para a peca fabricada.

Nas figuras abaixo, sdo mostradas as comparagdes entre os processos de fabricagéo
de um mesmo mock-up, no caso, o de um reservatério de fluido (figura 5.1), o de um
para-choque (figura 5.2) e o de uma pega em chapa metalica, no caso um para-lama
dianteiro (figura 5.3). Em todos os casos, o prazo ¢ mostrado, em azul, em uma
escala que varia de 1 a 6, onde o valor igual a 1 representa o processo de menor
prazo, e 0 6, o de maior prazo de fabricagio. O custo, por sua vez, é mostrado em

vermelho e recebe o valor 1 para o menor custo e o valor 6 para o maior custo.

Injecdo Termo
de Resina Formagio
Fibra de 2 3 4 5 6 Modelo

Vidro Manual

Prototipagem
Metalica Rapida

Figura 5.1 — Grafico comparativo de custo e prazo entre os varios processos de

fabricag@io do mock-up de um reservatorio de fluido.
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Injegdo Termo
de Resina Formagido
Fibra de 2 3 4 5 6 Modelo
Vidro em Clay
Usinage Prototipagem
CNC Rapida

Figura 5.2 — Grafico comparativo de custo e prazo entre os varios processos de

fabricagdo do mock-up de um para-choque.

Ferramenta de Termo
Conformacéo Formagio
Fibra de 1 /|2 3 4 5 6 Modelo
Vidro em Clay
Usinage .
CNC Cartolina

Figura 5.3 — Grafico comparativo de custo e prazo entre os varios processos de

fabricagdo do mock-up de um para-lama dianteiro.
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Observa-se por estes graficos que os processos de fabricagdo de modelo em clay, a
prototipagem rapida e a usinagem CNC sdo mais atraentes em termos de custo e
prazo. No caso da prototipagem rapida e na usinagem de modelos por maquina CNC,
na maioria das vezes, estes processos servem de base para a continuidade de
processos como a laminagio de pegas em fibra de vidro, termo formagdo de pecas

plasticas e injegdo de resinas.

O modelo em clay, por sua vez, serve de base para a defini¢do da superficie visivel
da carroceria e de seus componentes. Sua utilizagdo € limitada a avaliagio visual e
utilizagéo de sua superficie como base para elaboragdo do desenho eletronico, na
engenharia reversa. Seu custo é relativamente baixo. Embora a mio-de-obra seja
especializada, o seu prazo de fabricagido € pequeno e o material pode ser reciclado.
Isso faz com que o processo seja utilizado constantemente. A cartolina € um processo
barato e, mesmo com a utilizagdo de material importado a um custo significativo,

consome pouco material, ou seja a perda na forma de retalhos € pequena.

O processo de fabricagdo manual de modelos ainda ¢ utilizado porque, para pegas
pequenas e de forma simples, como no exemplo dado, torna-se rapido, barato e
eficiente. A forma simples desta pega torna interessante o uso dos processos de termo
formacdo e a fabricagdio de pega metalica. Em ambos os casos ainda ha a
possibilidade de se obter uma pega funcional, mesmo com a utilizagdo de material

alternativo.

Muitas vezes, na utilizagdo do mock-up, um processo ndo pode ser substituido por
outro que ndo assegure resisténcia mecanica, possibilidade de fabricar um lote de
pegas em pequeno prazo ou qualquer outro atributo fundamental para a avaliagdo.
Isso torna necessario o desenvolvimento e a capacidade de operar varios processos

diferentes de fabricagio, capazes de atender a varios tipos de avaliaggo.

Comparando os resultados destes graficos com os da tabela 5.3, observa-se que a
prototipagem rapida € um processo muito utilizado devido as suas qualidades
técnicas e ao prazo e custo atraentes. Dai decorre o crescente sucesso que estes

processos vém obtendo desde a década de 80.
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6 CONCLUSAO

O uso de diversas tecnologias para a fabricagdo de mock-ups e protétipos se faz
necessario durante o PDP de um veiculo automotivo. Os principais objetivos sdo o
desenvolvimento do veiculo com melhor qualidade, o menor tempo de

desenvolvimento e o menor custo possivel.

A qualidade de um produto vem desde o projeto, conforme citado por Meerkamm e
Wartzack (2001). Isso significa que o projeto deve ser concebido da melhor maneira
possivel, visando a qualidade do produto propriamente dita, a qualidade do processo
de fabricagdo e a qualidade de montagem. Por outro lado, o custo da qualidade deve
ser compativel com o produto. Um projeto mal concebido pode ser o responsavel
pelo alto custo unitario do veiculo. Isso o colocara em posi¢do delicada em um

mercado competitivo.

O desenvolvimento do produto deve ser o mais rapido possivel. Nas tltimas décadas,
as montadoras de todo o mundo tém trabalhado arduamente para reduzir o tempo de
langamento de um novo veiculo no mercado. Segundo Smith e Reinertsen (1997),
"empresas lideres em todo o mundo estdo descobrindo que o desenvolvimento
acelerado de produtos é uma fonte enorme e inexplorada de ganhos competitivos".
Assim, quanto antes o novo veiculo estiver no mercado, mais cedo a montadora

comegara a auferir lucros com a receita proveniente deste veiculo desenvolvido.

Fica claro que o conceito de projeto nfo € apenas um grupo de projetistas
idealizando, pensando, calculando e desenhando todas as partes e sistemas de um
veiculo. E perfeitamente possivel que isso acontega, porém o prazo e custo das

alteragGes de projeto podem ser irrecuperaveis em um mercado competitivo.

Neste cenario, o uso de mock-ups antecedendo o prototipo funcional vem crescendo
cada vez mais. Seu objetivo € o de reduzir a possibilidade de erro e ao mesmo tempo

favorecer a obtengio da qualidade do produto, processo de fabricagdo € montagem.
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Se o uso de mock-ups tem se mostrado eficaz, o desenvolvimento de novas
tecnologias e materiais de fabricag@o se faz necessario a fim de tornar esta fase do

desenvolvimento do veiculo cada vez mais rapida e com o custo cada vez menor.

Néo serd possivel encontrar um material € um processo magico capaz de efetuar o
seu papel no PDP a tempo e custo irrisdrios. Talvez nesta busca tenha surgido a
prototipagem rapida. Na historia recente da induastria automotiva, a prototipagem
rapida permite a obtengdo de pegas ou modelos em prazo significativamente menor,

em comparagéo aos processos até entdo utilizados,

E provavel que, em um futuro proximo, com a popularizagdo dos processos de
prototipagem rapida, estes tempos e custos se tornem cada vez menores, ja que isso

vem acontecendo nos ultimos anos.

A prototipagem rapida foi um processo inovador de fabricagdo de pegas ou modelos
por deposi¢do de camadas. Surgiu ha menos de 20 anos, com o proposito, entre
outras fung®es, de servir como meio auxiliar no desenvolvimento do produto. Isso
mostra a preocupagdo com o tempo de desenvolvimento de produtos. Até hoje,
diversas técnicas de prototipagem rapida, assim como novos materiais, continuam a

ser desenvolvidas.

7

O objetivo agora ¢é melhorar a qualidade, aumentar a utilizagdo de um modelo
fabricado por prototipagem rapida e reduzir o seu custo, a fim de tornar cada um dos
processos mais competitivos. Isso, aplicado a industria automotiva, ¢ um grande
responsavel por favorecer os objetivos de redugdo de tempo e custo do

desenvolvimento do produto.

Mesmo assim, a utilizagdo de mock-ups na fase de desenvolvimento tem um custo
significativamente alto. Este custo ndo deve ser encarado como um mal necessario.
Se estes recursos ndo forem utilizados, o tempo de desenvolvimento tende a ser

incompativel com os objetivos da industria automotiva.
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A redugfio no prazo esta associada a possibilidade de corrigir problemas e fazer uma
determinada etapa apenas uma vez. Assim o custo despendido comega a ser revertido

antes mesmo do inicio de producio do veiculo.

Outro fator importante na construgdo de mock-ups ¢ a disponibilidade de mao de
obra especializada. O fator humano é de grande importancia na determinagio de qual
ou quais os processos serdo utilizados para atender as solicitagdes de engenharia.
Baseado na analise da necessidade de avaliagdo, o homem € que serd o responsavel
pela escolha do melhor processo de fabricagdo. Entenda-se por melhor processo o de
menor prazo de fabricagdo, menor custo e melhor material para a avaliagio do

produto.

Nem sempre a condigio ideal de avaliagdo de um modelo fisico € a mais indicada.
Esta condigdo ideal pode levar semanas até ficar pronta. Uma alternativa pode
perfeitamente tomar o seu lugar em alguns dias ou em algumas horas. Nao permitira
uma avaliagdo completa, mas podera permitir, muito tempo antes, uma avaliagdo
significativa. Assim, com a avaliagdo preliminar, sera possivel evoluir o projeto e

realizar a avaliagdo completa com maior probabilidade de sucesso.

Existem situagGes similares, que por aprendizado anterior, podem levar a evitar ou
optar por um determinado processo e material de fabricagdo de mock-ups. Isso
porém, ndo garante que a op¢do adotada seja igualmente eficaz na avaliagdo do
produto. As necessidades de avaliagdo, os produtos, as formas das pegas, os
requisitos de engenharia, os materiais a serem utilizados, entre outras variaveis, sdo

diferentes.

Assim, chega-se a conclusio que cada situagdo é unica. Para que o objetivo seja
atendido, deve-se analisar a situagdo adequadamente a fim de que a melhor opgéo
seja tomada. Isso mostra que para cada situagio existe mais de uma possibilidade de
fabricagdo de um mock-up. Cada uma apresentara um atributo atraente. O fator
humano sera responsavel pela escolha da que melhor ird atender as necessidades de

avaliagdo.
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Analogamente, existem varias maneiras de se fabricar pecas protétipo. Da mesma
forma, cada uma delas tera seu prazo, custo e qualidade. Para cada processo a ser
utilizado, podera haver variagdes no processo, como por exemplo a fabricagdo de um
segundo estagio de uma ferramenta rapida, ou a realizagdo a mio deste segundo

estagio.

Isso tera como resultado diferengas no prazo de fabricagdo das pegas, assim como na
sua qualidade de superficie. Para adotar a melhor alternativa, uma avaliagdo no
cronograma do projeto podera mostrar a alternativa a ser adotada. Entretanto, ¢
preciso avaliar a necessidade do processo de fabricagdo ser representativo, em
relagdo ao processo de fabricagido em série da peca. Se houver esta necessidade, ndo

haver4 alternativa para a fabricagéo dos prototipos.

Deve-se entdo ter sempre o foco no todo. Isso facilitara a escolha do processo, ou
justificara um custo maior a ser despendido para a utilizagdo de um processo mais
caro. Embora isso dificilmente seja percebido pelo cliente, o erro na escolha dos
processos a serem utilizados no desenvolvimento do produto pode levar ao aumento
do prazo, ou no aumento do custo para se evitar o aumento do prazo. Portanto, para
que o resultado esteja dentro do esperado, ndo sera possivel realizar a escolha dos

processos sem analise das necessidades de desenvolvimento.

6.1 Cenario futuro

O PDP esta em constante evolugdo. A tendéncia €, em principio, continuar na mesma
linha dos esforgos e resultados obtidos nos Gltimos anos. A busca constante ¢ para
desenvolver materiais cada vez melhores, mais resistentes, de processamento cada
vez mais rapido e, principalmente, a custos cada vez menores. Neste processo, 0s

fornecedores de materiais para fabricagdo de mock-ups, prototipos e ferramental
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rapido se tornam parceiros das montadoras e contribuem de forma importante neste

desenvolvimento.

Por outro lado, o mock-up virtual vem ganhando cada vez mais espago no PDP
devido a evolugdo das tecnologias de informatica. E provavel que a utilizagdo dos
mock-ups fisicos seja reduzida e em seu lugar sejam realizadas avaliagdes virtuais,

com melhor condigdo de avaliagdo em relagdo a atualmente disponivel.

A crescente utilizagdo dos recursos virtuais tendera a aumentar devido a redugéo no
custo de aquisi¢do dos processos. Essa redugéo de custo € resultante do aumento de

oferta e na redugio dos custos de fabricagdo das estacdes de informatica.

Atualmente as avaliagBes virtuais nio se limitam apenas a montagens de pegas. E
possivel visualizar as operagdes de movimentagdo de ferramentas e montagem de
componentes. Da mesma forma, é possivel simular a batida de um veiculo € o

comportamento de cada um dos componentes durante a batida.

A medida que os estudos virtuais forem confirmados por testes fisicos, estabelecendo
uma relagdo de confiabilidade nos resultados virtuais, fica claro que as avaliagdes

fisicas sofrerdo redugio no volume produzido.

Por outro lado, conforme ja dito, segundo Zwaanenburg (2002) deve haver uma
interagdo entre mock-ups fisicos e virtuais. Assim, a relagéio entre a utilizagdo de
mock-ups fisicos e virtuais deve sofrer uma alteragdo até que seja encontrado um
novo ponto de equilibrio. Esse ponto de equilibrio resultara da evolugio das
tecnologias virtuais, de facilidade de acesso aos recursos virtuais, enquanto os
processos e materiais de construgdo de mock-ups e prototipos fisicos oferecerdo

prazo e custo cada vez menores.

Macarrdo e Kaminski (2003), por sua vez, citam que "algumas avaliagdes somente
apresentardo resultado confiavel quando realizadas fisicamente". Comparando com a

afirmagio de Zwaanenburg (2002) conclui-se que as tecnologias virtuais e fisicas
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poderdo evoluir até que o mock-up seja construido para a confirmagéo do projeto, ao

invés de fornecer subsidios para a continuidade do projeto.

Para validagdo e testes de durabilidade, ndo ha expectativa para que no futuro
proximo os prototipos ndo sejam necessarios. Portanto, a fabricagdo de prototipos
devera contar com a evolugio das tecnologias de fabricagdo de pecas em pequenos

lotes, para que estes sejam obtidos em menores prazos e custos.

Vale lembrar que a fabricagdo e montagem de pegas em chapa metalica das
carrocerias ndo sio operagbes simplificadas. Devido as suas formas complexas, a
variagdo das espessuras das chapas e ao tamanho excessivo de grande parte das
pecas, o trabalho de assentamento entre as pegas € delicado para que a carroceria

esteja dentro das tolerdancias de projeto ao final da linha de montagem.

Neste processo, as variagdes dimensionais individuais das pecas estampadas dentro
das tolerancias de desenho, assim como as deformagGes naturais decorrentes da
soldagem das pecas dificultam a fabricagdo das carrocerias. E na fase de prototipos
que se observa a maior parte dos problemas decorrentes destas variagdes, entre

outras.

Supondo que a fase de fabricagdo de protétipos seja suprimida, o prazo para ajustes
na linha de produgio em série certamente seria maior. Provavelmente inviabilizaria o
langamento do veiculo na data prevista. Um fator agravante, neste caso, ¢ que
normalmente existe um periodo em que a linha de produgdo deixa de produzir um
modelo de veiculo para que em seu lugar seja fabricado o novo veiculo. Se o periodo
em que a linha de produgéo estiver parada for muito longo, havera falta de veiculos
para comercializa¢do. Isso abrira espago para a concorréncia aumentar a sua

participa¢do no mercado.

Isso mostra a importancia da adogdo de uma estratégia correta no PDP de um veiculo
automotivo. Esta importincia se estende até o momento em que o veiculo estiver

disponivel para comercializagdo nos revendedores.
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6.2 Trabalhos futuros

Pesquisas futuras devem ter como objetivo a redugdo no prazo de fabricagdo,
melhoria da qualidade e redugdo no custo. A condigdo ideal seria a obtengdo de

resultados que apresentassem indices positivos nestas trés variaveis simultaneamente.

Redugio no prazo e melhoria da qualidade muitas vezes t€ém um custo adicional. Este
custo € recuperado na redugdo do prazo do PDP como um todo, conforme citado por
Volpato (1999), e na qualidade final do produto, que € resultado de um projeto bem
elaborado. Assim, pesquisas futuras deverdo focar nas operagdes que consomem

maior tempo.

Da mesma maneira, a fabricagdo de ferramental rapido para laminagdo de pecas de
plastico reforgado com fibra de vidro e os moldes para injegdo de pegas em resina,
hoje sdo recursos que necessitam de grande carga de trabalho manual. Isso torna o
processo caro e moroso. A busca de variagdes destes processos pode levar a ganhos

significativos.

Segundo Hollis e Nakao (1996), as ferramentas para conformagdo de metais
normalmente estio no caminho critico de qualquer desenvolvimento de veiculo
automotivo. Por este motivo, a redugdo no prazo de fabricagdio deste tipo de
ferramental rapido vai contribuir diretamente na redugdo do PDP. Neste caso, a
melhoria pode estar na utilizagdo de varios processos de fabricagio simultaneamente,

como a usinagem e as resinas formuladas.

Na fabricagido de carrocerias protdtipo, o projeto e a fabricagdo de dispositivos de
posicionamento para soldagem e montagem, merecem um estudo aprofundado, a fim
de melhorar a precisio dimensional de montagem, e ao mesmo tempo permitir
fabricagdo rapida. Esta fase ¢ muito importante, pois ¢ nela que a equipe que sera
responsavel pela linha de fabricagio em série podera conhecer detalhadamente o

veiculo e identificar as dificuldades de montagem.
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