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7
PROTOTIPO FUNCIONAL

A fase de execucdo fisica do projeto se inicia pekgdo dos protoétipos.
Depois de adquirida alguma confianca a respeito @oaponentes a serem
usados, os quais foram criados virtualmente oucisglados e analisados
conforme os capitulos anteriores, a equipe detorpjgde entdo partir para a fase
de consolidacdo dos estudos com o0 auxilio dos ot

Dependendo do tipo de projeto realizado e da es&rutla empresa
responsavel pelo projeto, podem ser realizadoswmais protétipos do veiculo.
Entretanto, cabe aqui ainda lembrar que o termdofpo ndo se refere
exatamente a forma final que tera o produto.

Os componentes e sistemas que integram o0 veicultbéta sao
construidos como protétipo, independentemente date@ao global do veiculo,
de forma que a atuagcdo destes possa ser verifmaids que o0 sistema seja
incorporado ao protétipo do veiculo.

No caso do sistema de suspensdo, pode ser coostuoidberco de
acoplamento do sistema. Este berco tem as pogiglativas no espaco de forma
idéntica que os acoplamentos do sistema na masgarga. Veiculos com chassis
ou com sua estrutura em tubos montados artesartelmmdem ter a mesma
construida, sendo a suspensédo acoplada a estesspamaeiros testes.

Portanto, o ponto onde se inicia a prototipagemeaioulo € definido pela
equipe de projeto e direcionado pela confiabilidgde se deseja ter, seja no
conjunto, seja no sistema individualmente. De c@rtana, 0 quanto antes se
inicia a producéo de prototipos em um projeto maiorcusto de concepg¢ao. Em
contrapartida maior podera ser a credibilidadeisterma pela execucdo de testes
nestes prototipos.

Como o prototipo serve para fazer verificagcbeslieagdes entre o projeto
virtual e o desejado, de acordo com normas e psasido projeto, muitas vezes
podem-se empregar escalas e materiais distintosaligpremissa de projeto, de

forma a diminuir os custos ou o tempo de fabricaliam componente.
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7.1
Escolha da escala e do material

Uma das formas de se reduzir o custo ou o tempialatecacdo de um
componente a ser analisado, ou seja, um prot@ipoytilizacdo de escala menor
gue o tamanho real e de materiais de menor custo.

Para a criacdo do prototipo, dependendo da firddidip estudo ao qual
ele se destina, ndo € necessario que ele seja areadscala real. No estudo de
sistemas automotivos esta pratica tem sido empaegeld uso de prototipagem
rapida que sera tratado ainda neste capitulo. izagfio de escala € também
bastante empregada para o0 estudo automotivo emsnamadémicos e na
verificacdo em taneis de vento, em locais que rigdpdeém de tunel capaz de
comportar um veiculo ou um sistema inteiro a salisado.

Algumas industrias automobilisticas utilizam o eegar de escalas no
veiculo inteiro, desde conceito inicial voltado ar marketing do veiculo até a
elaboracdo de mecanismos, de forma a verificancidnamento do mecanismo e
a existéncia de interferéncias entre os componeutiéizando-se de pecas fisicas
e ndo virtuais. Esta verificagdo € importante, puistas vezes o meio virtual ndo
permita a visualizacdo de determinados detalhepgdem passar despercebidos
e comprometer a criacdo do novo sistema.

O material a ser utilizado nos protétipos podedsierentemente definido
em diversas fases. Para os protétipos de verificag@ensional da suspensao
podem-se utilizar materiais relacionados a umateasologias de prototipagem
rapida, conforme sera tratada no item prototipaggita deste capitulo ou ainda,
podem ser utilizados materiais convencionais. Aepéacia no uso de materiais
convencionais para a verificagdo dimensional é pelprego de materiais de facil
conformacdo mecanica e retirada de material (fafdm usinagem, fresagem

etc.).
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7.2
Prototipagem rapida

Para prever o comportamento real do sistema, quaedmtroduz o
conceito de uma nova suspensdo de veiculo, umgasolmadicional seria a
construcdo de protétipos em escala real ou modebhszidos para ensaios em
laboratorios, onde instrumentos de medicdo cosetaridados de tensdes,
deformacoes, velocidades, forcas, etc. Entretantoetodologia da construcdo e
ensaio de diversos protétipos costuma consumir meesirsos humanos e
financeiros e tempo do que seria o desejavel nAdosgortanto, uma solucéo
ideal.

A Prototipagem Rapida é conhecida por dois estatifesentes: a criacao
virtual (modelagem e simulacdo), conforme j& fopasto neste trabalho e o
processo fisico que consiste na fabricagdo de nuvoponentes e sistemas.

Conforme ja foi tratado, a prototipagem virtual sigste na criacdo de um
modelo computacional através de simulacdo, em gsocdinamico e interativo,
antes do protétipo fisico ser criado. Primeiramentenodelo computacional é
criado a partir das caracteristicas de forma, thma&nmaterial, levando em conta
as especificacbes de funcionalidade e desempenipega final. No proximo
passo, a simulacdo é executada para verificarpsejeto atende as necessidades,
restricoes e desempenho da especificacdo. No aralaerprototipagem virtual, a
simulagdo possibilita executar testes que sdo HtoAw@is e caros em
laboratorios. A equipe de projeto tem a liberdagl@alder manipular virtualmente
pecas e montagens, observando os efeitos das,foogesxdes e juntas, colisdes e
contato.

Uma ferramenta no campo da prototipagem virtual e foi tratada no
presente estudo, mas que também pode ser utiligaddp de grande auxilio na
previsdo de forcas envolvidas na manutencdo e essacaos componentes da
suspensao, é a interface manual (haptic interfque) permite tocar e sentir o
protétipo virtual criado, através do uso de luvascalos especiais, conforme a

figura 7.01. A realimentacdo obtida fornece a imfacdo necessaria para fazer
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corretamente todas as modificacbes necessérias queeo prototipo fisico seja

construido.

Figura 7.01 — Interface Haptic.

7

Uma vez que o modelo é criado e a simulacdo dotomlgedada por
satisfatoria, a informacdo pode ser enviada pacaagdo do prototipo fisico.
Neste estagio, a fabricacdo das pecas criadasqoodesr de forma convencional
ou através de modernas tecnologias de fabricacao.

Sem o0 uso das tecnologias de prototipagem rapidec@€ssario construir
um protétipo fisico, com a utilizacdo de grande ngdade de ferramentas
manuais, com pessoal especializado e maquinasdentas caras. O prototipo é
entdo testado para adequar-se as varias esped#fecalp projeto. Correcbes e
revisdes sao feitas e freqientemente deve seoanadoroximo protétipo com as
novas modificagdes. O tempo gasto na criacdo dassvarototipos fisicos pode
levar a um aumento consideravel no tempo de desémemto do produto,
podendo ainda afetar a qualidade do produto final.

Neste ponto, o segundo estagio na Prototipagend®&pa fabricacdo dos

componentes por um processo conhecido c@oled Freeform Fabrication.
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Nessa técnica as pecas sdo produzidas por adicdoatigial, ao invés de
deformar ou remover material (forja, usinagemreérbséo, etc.).

Segundo Bourell,Solid Freeform Fabrication é definido como *“a
producdo de objetos solidos de forma livre diretamede um modelo
computacional sem ferramental especifico ou intggée humana". Usualmente
os termosolid Freeform Fabrication e Prototipagem Rapid&4pid Prototyping)
sdo usados sem distincdo referenciando a fabricalgiomodelos fisicos
adicionando camadas de material. O termo “ProtgépaRapida” no presente
texto é utilizado para esse proposito.

Na prototipagem répida, inicialmente um modeloualtsolido (modelo
3D gerado em CAD) de um objeto é decomposto, enadasa Cada camada é
construida por uma deposicdo ou fusdo de mataummlsgcessivamente, uma a
uma, vai formando o objeto, conforme mostrado garé 7.04. Cada camada
depositada pode ser acompanhada por algum subspoooecessario (remocao de
material, alivio de tenséo) para criar objetos 8&m fixacdo da peca especifica,
ferramental ou intervencdo humana.

Por ser uma fabricacdo baseada em camadas, onasstie prototipagem
rapida sédo capazes de produzir pecas de geometriplexa e formas que séo
impraticaveis, impossiveis ou de elevado custo garaonstruir por sistemas
tradicionais. Este processo também permite a faffic de pecas com estruturas
montadas que seria impraticavel usando sistemaggoionais de fabricacéo.

A prototipagem rapida representa um importante Ipap®
desenvolvimento de ferramental rapido, nos progessonvencionais de
fabricacdo de grandes volumes ou nos baixos lotesprdducdo para os
emergentes "mercados de massa", como as ferranpamgasoldes de injecédo ou
moldes para fundicdo. Ela € também usada para zroguwototipos para
visualizacdo ou comunicacdo de idéias em grupodedenvolvimento, para a
visualizacdo de estruturas complexas, e aindagéibile marketing e prototipos
funcionais.

Desta forma, as equipes de projeto ndo precisaan #gtas no mesmo
local de trabalho para a comunicacdo de idéiasileagho de componentes

fisicos. Uma vez finalizado o desenho virtual, gap@ode ser impressa em
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qualquer escritério ou galpdo que disponha de isspr@a do tipo FDM.
Atualmente, estas impressoras possuem o0 espaconargarecido com um cubo
que varia de 20 cm a 60 cm de lado, de acordo conodaelo. A figura 7.03

mostra impressoras do tipo FDM e a figura 7.03 mastmponentes criados por

elas.

Figura 7.02 — Impressoraé FDM

i
el

Figura 7.03 — Componentes criados por impressoras FDM

Existem pelo menos trés tipos de tecnologias derasspras de
prototipagem rpida. Entre elas séo existentes:

- Modelagem por Deposicdo de Material Fundiduséd Deposition
Modeling — FDM™) — E o0 processo no qual um polimero ter@sgto aquecido
(ou cera) é estrudado através de um bico posicinsablre uma mesa x-y. O bico
€ controlado por um computador e deposita matenmtada camada apenas nas
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areas selecionadas. O processo é repetido de fia@ima até que a peca esteja
completa. A rapida solidificacdo do termopléstiempite fazer partes salientes
sem a necessidade de estruturas de suporte. Gsgpoopede ser visto na figura
7.04.

Estado do Material
! Liquido

Cabega FDM montada

Sdlido

Cordao de
material

<./ Camada FDM
Material

depositado

Figura 7.04 — Processo de modelagem por deposicado de material fundido.

- Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) Neste processo uma fina camada
de p6 é depositada sobre uma superficie com a dgdan rolo. Um feixe de
laser de CO2 sinteriza as areas selecionadas cmusanaderéncia do po
termofundivel nas areas a serem formadas naquetedea em particular.
Camadas sucessivas sdo feitas até que a pecaacsstgjleta. O p6é ndo fundido
pelo laser é removido quando a peca estiver comphte que a peca esteja
completa, este pd serve como um suporte para safiestes e desconectadas. A
diversidade de materiais que podem ser usadossp®rpeocesso € significativa
guando comparado a outros processos. Alguns niateligponiveis para SLS
sdo: nylon, cera, poliamida, elastdmero, ceramicanetal com polimero

aglutinante para aplicacdes em ferramental leve.

- Estereolitografia (SLA) — Este processo usa a emissao de um laser e
resina especifica. O processo comeca com a pe@A&hsendo fatiada camada
por camada e o laser ultravioleta, com a ajudangsistema Gtico, varre a area da

superficie da resina foto-curavel contida em uniprecte. Quando exposta ao
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feixe de laser, a resina muda do estado liquida pasdlido. A cada camada
realizada, o suporte desce para o nivel seguintv@ camada sera feita na parte
superior da resina. A cura de uma camada sobeaatouta a peca continua entre
as camadas. Por isso é possivel criar varias pegaa mesma impressao. Apos
estar completa a impresséo da peca, a mesma éidentlmvbarril e a resina tem
sua cura final utilizando-se um forno préprio peste fim.

No caso descrito de pecas desconectadas ou saliénteecessaria a
utilizacdo de estruturas de suporte de forma aregite descam para o fundo ou

flutuem livremente na resina liquida, conforme wisé figura 7.05.

Figura 7.05 — Base utilizada na estereolitografia.

7.3
Descricao das etapas de prototipagem

A area responsavel pela confec¢do dos protoétipss/éiculos geralmente
€ responsavel pela confeccdo ndo sé do veiculo comtbdo, mas também de
partes do conjunto a ser usado em um veiculo giemte que se deseje melhorar.

Os prototipos servem para a engenharia experimizied os testes com a
finalidade de aperfeicoamento de algum item doweie suas homologacdes.

No caso da criacdo de um sistema de suspensaovaionto ja existente

no mercado, a area de prototipagem normalmentea reth ou mais veiculos
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incompletos da linha de producéo e faz as devidalifitacoes e montagens para
atender a esse projeto, apés a fase.

As fases dos protétipos podem ser classificadaampa montadora como:

* X3 e X —sao os prototipos confeccionados na area de.dsésta fase, o
protétipo ndo esta completo. Estes protétipos s wha idéia de sua

estética e de algumas dimensdes preliminares.

* X3 - nesta fase se tem um proto6tipo que pode sedtegela Engenharia,
porém, muitas pecas, como ainda ndo foram homaésgado provisorias.
Mesmo a forma como sdo produzidas nao representanaira como 0
seriam em série. Muitas destas pecas sdo produpelasmétodo de
prototipagem rapida, tendo assim pecas em trésndites (3D) cujas
caracteristicas mecanicas ndo sao equivalentegeasegdo apresentadas
no prototipo final. Esta etapa, pela relativa fdeifle de fabricacdo dos

componentes pode ter varias versdes e assim, \AOuHIpoS.

* X4 — nesta fase o prototipo montado ja tem que estar todas as suas
pecas homologadas e documentadas. Todo o ferrdmen&sséario para a
fabricacdo das mesmas ja tem que estar pronto.pEsi&ipo serd usado
como modelo para treinamento do pessoal da linhaatgagem e para

futura comparacdo com os veiculos que sairdo ta.lin
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