()

12 CONEPRO-SUL

A Utilizacéo da Prototipagem Répida para Otimizacé e Diminuicao
do Tempo/Custo de Desenvolvimento de Novas PecasgRrodutos
Eletroeletrénicos

Eng®. Macédo Santos de Oliveira (UFPA/ITEGAM)macedo_oliveir@hotmail.com
Prof. Dr. José Antonio S. Silva (UFPA)ass@ufpa.br
Eng®. Antbnio Dimael de Almeida Lopes (UFPA/ITEGAM)antoniodimael@bol.com.br
Eng’. Alberto de Castro Monteiro (UFPA/ITEGAM) metalografia2000@yahoo.com.br
Eng®. José Alain Delon (UFPA/ITEGAM) alain.delon@hotmail.com

Resumo: Esse artigo apresenta uma comparacao dendéiodos desenvolvimento de peca
para produto eletroeletrénico, uma é a metodoladgansercao da prototipagem rapida (PR)
como umas das fases de desenvolvimento e a ouiliaando a metodologia de
desenvolvimento tradicional. O desenvolvimento @@s produtos normalmente passa por
varias fases até a concepcéo final do produto. Geljppo de realizacdo de cada fase sao de
suma importancia para o lead time final de lancatoeto produto no mercado. A maioria
das vezes quando tracamos um cronograma de um toratlio levamos em conta o
tempo/custo que se perde para analisar e avaliprazesso de fabricacdo (homologacao), a
montagem do conjunto, confiabilidade e a ergonorfaobjetivo desse artigo é mostrar
como se reduz o tempo/custos dos projetos, inctamdm apena uma fase no
desenvolvimento que € a prototipagem rapida dasgeqtes da fabricacdo definitiva do
ferramental da peca.

Palavras-chaveMetodologia de desenvolvimento; Prototipagem RapidéPR);
Ferramentas.

1. Introducéo

O processo de um projeto de produtos eletroelemdecompde de varias etapas e
ferramentas especificas para o desenvolvimentondenovo produto. Hoje o tempo de
desenvolvimento é super apertado devido a conmaémesse segmento e a necessidade de
lancar novos modelos no mercado com as mais ds/desmas geométricas. Quanto mais
rapido for executado essas fases no desenvolvimdo® projetos, maiores sao as
contribuicbes e consequentemente maiores sdo idapmle eficiéncia.

Algumas vezes a necessidade de algumas emprestificgdeem as necessidades
do cliente e atender ofertando produtos de altasotegias e com baixo custo de aquisicéo,
faz com que as empresas procurem novos métodossdewblvimento aplicados no setor de
pesquisa e desenvolvimento (P&D).

Hoje a evolugdo tecnoldgica nos segmentos eletrérleos avanca muito rapida,
fazendo com que os produtos sejam mais atraentasopaonsumidor. Para atingir esses
objetivos, a aplicacdo de novas metodologias detore o uso de recursos computacionais €
incorporada constantemente nos seus processos@®vdvimento de novos produtos. Umas
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das principais ferramentas agregadas ao processdesknvolvimento € o processo de
prototipagem rapida (PR), que ajuda a desenvohaéiipos reais, com a maior fidelidade de
design (forma ou desenho artistico das pecas)te flando ja funcionabilidade mecéanica ao
produto, podendo assim, o grupo de engenheirofiledfgfuar alteracbes fundamentais no
prototipo antes mesmo da confeccéo do ferrameatapdcas. As vezes a alteracdo efetuada
no prototipo é tdo grande que é impossivel de seealizada apos a confeccao ferramental
da pecas ja sdo preparadas para alta producabrizféAs ferramentas definitivas das pecas
dependendo do seu tamanho possuem um custo eldgaaiguisicdo e uma modificacdo no
projeto da peca pos-ferramentada torna-se carowa@vel, acarretando na aquisicdo de um
novo ferramental, no qual agregar um prejuizo grapdra desenvolvimento de novos
produtos. Na tabela 1 mostra uma estimativa doocdas ferramentas que compdem um
produto eletroeletrénico como, por exemplo, umavisbo LCD.

Tabela 1: Estimativa dos Custos das FerramentaBritaspais Pecas de um Produto Eletroeletrénico

Fonte: Elaborado pelo autor

Para atender esses objetivos, as empresas terpaonado na sua fase de projeto,
a construcdo de prototipos utilizando uma ferramecwmputacional CAD/CAE/CAM
(Computer Aided Design,Engineering and Manufatysinmara auxiliar na construgao de
protétipos de pecas dos novos produtos. A incresgéotdessa ferramenta € essencial para o
sucesso do desenvolvimento e langamento do pretaueEmpresa.

O processo de prototipagem rapida inicia com a eg@o da peca em 3
dimensbes (3D), e em seguida o planejamento daagies e fabricacdo dos prototipos, no
qual o mesmo, ap0s a usinagem podem passar porracespo de limpeza, pés-cura e
acabamento superficial. Em atendimento aos regsisite processo, o protétipo e as
informacfes geradas apos analises de engenhagtargaado a fase de modelamento de 3D
para outras alteragdes, e este ciclo fica até gomjeto este conforme especificado para a
construcao do ferramental.

A gualidade dos protétipos é geralmente bastamerdiente do planejamento do
processo e da qualidade da mé&o-de-obra técni¢zadal mesmo com a rapida evolugcéo da
tecnologia e o grau de automatismo, cada vez magepte nos equipamentos modernos de
prototipagem rapida.
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2. Revisédo Bibliografica

Enquanto fabricagéo aditiva parece ser uma idéia,n@io é. Os fundamentos da
tecnologia datam de pelo menos o século XVIIl. Deseph Beaman (Beaman, 1997)
escreveu um relato fascinante da pré-historia @ofpagem rapida. Seu trabalho inclui
informacfes sobre patente precoce, que deve setingcada de interesse para 0sS
desenvolvedores do sistema hoje. O impulso panmaradg parte deste trabalho seminal foi
desenvolver uma forma automatizada de esculturemlesentacédo, um assunto ainda muito
em discusséo, mas ainda economicamente insatisfeito

Figura 1 — Aplicacdes de prototipagem rapida ewmrdiftes areas produto (Wohlers, 1998).

Em determinada fase do processo de pesquisa evddserento de um novo
produto, designer e ou engenheiro depara-se coetessidade de prever o comportamento
real de seu projeto, como quando se projeta uma swspensdo de veiculo, um gabinete de
produto eletroeletrénico, uma estrutura metalicgitsua cargas dinamicas, e em muitos
outros casos. Uma solucao tradicional seria a noy@t de protdtipos ou modelos reduzidos
para ensaios em laboratorios, onde instrumentometticdo estrategicamente distribuidos
coletariam dados de tensdes, deformacdes, vel@sdéatcas, etc. Entretanto, a metodologia
de construcéo e ensaio de diversos protétipos mastonsumir mais tempo e recursos do que
seria o0 desejavel ndo sendo, portanto, a solugib. id

Segundo Wohlers (1998), o custo das mudancas gt longo do ciclo de
desenvolvimento do produto, aumenta aproximadamente cerca de uma ordem de
magnitude conforme passa-se de uma fase paraiateegonforme indicado na figura 2.
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Figura 2 — Custo de alteracao de projeto ao lomgeciclo de desenvolvimento do produto (Wohlers,8)99

A Metodologia da Prototipagem Rapida pode ser vigimo dois estagios
diferentes: virtual (modelagem e simulacéo) e msadisico (fabricacdo).

A Prototipagem virtual consiste na criacdo de undelm computacional através
de simulacdo, dindmica e interativa antes do pputdisico ser criado. Primeiramente, o
modelo computacional é criado a partir das cariastieas de forma, tamanho e material,
levando em conta as especificacdes de funcion@idadlesempenho da peca final. No
proximo passo, a simulacédo é executada para \&rifie 0 projeto atende as necessidades,
restricobes e desempenho da especificacéo.

No ambiente de prototipagem virtual, a simulacassiiilita executar testes que
sao impraticaveis e caros em laboratorios. Progstisodem manipular virtualmente pecas e
montagens em tempo real, observando os efeitosodgss, conexdes e juntas, colisbes e
contato

Uma vez que o modelo é criado e a simulacdo ddmbjdada por satisfatéria, a
informac&o pode ser enviada para a criacdo do tgotéisico. Neste estagio, a fabricacao
das pecas criadas ocorre de forma também conveth@aratravés de modernas tecnologias
de fabricacao.

Por ser uma fabricacdo baseada em camadas, osassie Prototipagem Rapida
sdo capazes de produzir pecas de geometria compléxanas que sdo impraticaveis ou
impossiveis, ou mesmo caras para construir coransés tradicionais. Exemplos incluem
blocos com cavidades internas ou pecas contendasopécas embutidas. A prototipagem
rapida também permite a fabricacdo de pecas conmutgsis montadas (componentes
eletrbnicos ou térmicos) que seria impraticavehdeasistemas convencionais de fabricagao.

A prototipagem rapida representa um importante lpapedesenvolvimento de
ferramental rapido, nos processos convencionafaldgcacdo de grandes volumes ou nos
baixos lotes de producgéo para os emergentes "noeyckadmassa’, como as ferramentas para
moldes de injecdo ou moldes para fundicdo. Elandém usada para produzir prototipos
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para visualizacdo ou comunicacdo de idéias em grup® desenvolvimento, para a
visualizacdo de estruturas complexas, e aindagé&alde marketing e protétipos funcionais.

A tecnologia CAD/CAM corresponde a integracdo dasicas CAD e CAM
num sistema uUnico e completo. Isto significa, pgeneplo, que pode-se projetar um
componente qualquer na tela do computador e traéinsninformacéo por meio de interfaces
de comunicagéo entre o computador e um sistemaldiedcédo, onde dito componente pode
ser produzido automaticamente numa maquina de amnaomérico computadorizado
(CNC).

Por outro lado, deve-se ressaltar que a chave dwegso produtivo reside na
integracéo global através de uma Base de Dadoseajeomum ao projeto e a fabricagao.

Figura 3: Ciclo de um Projeto de Peca Utilizandgisiema CAD/CAE/CAM

Fonte: Elaborado pelo autor

Sistemas CAD/CAM caracterizam-se por centralizaexacucado de diversas
atividades relacionadas ao processo produtivo, oeenpo desde o projeto mecanico (CAD)
e andlise estrutural, passando pela escolha adegaadnaquinas e processos de manufatura
e a consequente geracdo automatica das trajettasamaquinas CNC. Para tanto se torna
cada vez mais importante o dominio das técnicapuatanionais e geréncias envolvidas neste
tipo de processo integrado de fabricacdo. Assimogoontreinamento dos profissionais
envolvidos na area.

Sem o0 uso das tecnologias de prototipagem rapidaecéssario utilizar a
Metodologia Tradicional, que € desenvolver os awpIBD das pecas no CAD e enviar para
0 um programa da maquina de usinagem computadarig@MC) para a fabricacdo da
ferramenta, esse processo passar do modelo vrdwala cavidade fisica na ferramenta da
peca, no qual a mesma sera utilizada em algum gsocge fabricacdo tais como injecao
plastica ou estampagem, etc. Como o projeto da pagada teoria diretamente para
ferramenta, isso pde em risco o projeto com asdstalteracdes de projeto ou design apos
injecdo ou estampagem das pecas, pois muitas datmagoes podem levar a um aumento
no tempo de desenvolvimento do produto, e o custorsa bastante elevado e também pode
afetar a qualidade do produto final, fora o risecfakzer grandes alteracbes na ferramenta na
qual poderé leva-la a perder e ter que pagar uro feskamental para a peca.
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(BOURELL et al. — 1990) define como “a producaootigetos sélidos de forma
livre diretamente de um modelo computacional semargental especifico ou intervengao
humana”.

Como visto anteriormente, na atualidade, o éxitamkenovo produto depende,
nao somnte, da sua qualidade e funcionalidade, como tambanrapidez com que é
introduzida no mercado, neste aspecto a denomiPartatipagem Rapida, vem ganhado um
espaco consideravel na solucédo destes problemadoééo da tecnologia de Prototipagem
Rapida permite, entre outros, o desenvolviment@eigas ou prototipos, pequenas series,
modelos ou moldes em tempos curtos e a custosveizoa

3. Metodologia

Neste trabalho comparamos duas metodologias engaggapara o0
desenvolvimento de peca de produto eletroeletrdnicna sendo o metodo tradicional,
utilizando o arquivo 3D do CAD diretamentente peoastrucdo do ferramental e a outra
utilizando um dos processos de prototipagem rafadtereolitografia) para a construcdo de
um prototipo e depois a fabricacao do ferramerdgeta..

A metodologia utilizada pode ser descrita em daasd. Na primeira fase foram
selecionados os critérios para comparacdo das me&slogias de desenvolvimento, tais
como: custo, tempo, qualidade e flexibilidade. Mgunda, utilizamos os mesmos desenhos
da peca em CAD para analisar as duas metodologlas#mvolvimento de produto.

Nessa metodologia o desenho 3D gerado pelo compuéadarregado direto na
maquina de fabricacdo da ferramenta, ou seja @tpraja peca é usinado diretamente no
molde de aco que sera utilizado na injecdo ou gEtgem nos fornecedores das pecas. Esse
metodo ndo permite grandes alteracdes de projetasethorias de design. Cada alteracao de
projeto da pecas, tera que ser efetuada diretanmastecavidades das ferramentas e que
dependendo da alteracdo, as vezes é impossivadrdexscutadas, devido as retricbes de
contrucdo do ferramental. Essas ferramentas s&datde canais de alimentacdo e de
refrigeracdo que ficam situados ao redor das cdeslaCada alteracdo, por menor que seja,
tem um custo elevado e dificil execucao por paatefdrramentarias.
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Figura 4: Processo Tradicional de desenvolvimeatBelca

Fonte: Elaborado pelo autor

O segundo metodo foi o processo utilizado foi &iestitografia, que utiliza uma

rezina liquida para confecgdo do protétipo. O pssoedesenvolve-seda seguinte forma: a
camara de construcdo do protétipo é dotada de latefgrma, que inicialmente écoberta por
uma fina camada de resina (aproximadamente 0,15. @mgquipamento jA possui as
informacdes relativas a geometria da primeira camader sensibilizada e incide sobre a
superficie da resina uma fonte laser que descreneprecisdo essa geometria e endurece
somente essa area e a regiao relativa a estrigwsapbrte. A plataforma abaixa, e uma nova
camada de resina € depositada para a formacadxienprfatia. Esse ciclo se repete até que o
protétipo seja completamente confeccionado.

Figura 5: Processo utilizando a Prototipagem Raftidtereolitografia)

Fonte: Elaborado pelo autor

4. Analises dos Resultados

Serd mostrada uma avaliacdo das metodologiasadi@izpara o desenvolvimento
de pecas através de quatro critérios. Os principaidtados serdo mostrados a seguir:
"# $

Os custos relativos as duas metodologias empregadaso desenvolvimento de
pecas foram bem distintos, como mostra a figura 6.
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Figura 6: Grafico Comparativo dos Custos entre ois Métodos de Desenvolvimento
Fonte: Elaborado pelo autor

"% & $

Quanto ao tempo, colocamos os dias consumidos padesenvolvimento
completo de uma peca através da metodologia teemice a utilizacdo da metodologia com a
prototipagem rapida e vimos que, mesmo com o teggstos para fazer o prototipo, essa
metodologia de prototipagem se torna ainda muitgs mvéavel e vantajoso do que a
metodologia tradicional, como é mostrada na figura

Figura 7: Gréafico Comparativo do Tempo Gasto ensr®ois Métodos de Desenvolvimento

Fonte: Elaborado pelo autor
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No método tradicional, qualquer alteracdo de poojétfeita diretamente na
ferramenta, isso causa uma maior fragilidade darfeenta e maiores deteccdes de defeitos
nas regides onde foram efetuadas as alteragfescpasgdo de projetos. Aléem de quem
guanto maior a quantidade de alteracdes na fertameenor sera a sua vida Gtil de producéo
em massa.

Ja no método com a utilizacdo da prototipagem &Edo ndo acontece esse
problema, pois h4 uma minuciosa avaliacdo de emgente desenvolvimento, fazendo as
alteracOes no prototipo e em seguida enviar o aodinal do projeto da peca para confecgéao
definitiva da ferramenta. Praticamente n&o existdteracées de projetos e as pequenas
alteracOes que sdo necessarias nado afetam a ilida erramenta e nem na qualidade final
da peca apos esse processo de modificagéao.

TOr s

Apo6s observar as metodologias utilizadas para desar as pecas, no que se
refere a flexibilidade a metodologia de prototipageépida € bem mais flexivel do que ao
método tradicional, pois podemos fazer alteracGegmjeto antes mesmo de iniciar a
construcao do ferramental, o0 que ndo acontece tmdmé&adicional em que toda alteracéo de
projeto € realizada diretamente na ferramenta.

5. Conclusoes

Mesmo o método tradicional pareca ser mais simpl@sais barato, o estudo
mostra que o risco de fazer alteracdes no proj@tante ou apos a fabricacdo da ferramenta
se tornar muito mais caras e demoradas, pois @staacoes sao efetuadas nas cavidades das
pecas na ferramenta de aco e muitas vezes aspEsgaEnas possuem mais de uma cavidade,
0 que torna o processo de alteracéo mais difaié émpossivel de ser executada. As vezes as
alteracOes sao tdo grandes, que é mais viavel emraef@azer uma nova ferramenta do que
tentar alterar-la, e isso € um prejuizo enorme pamaresa.

Ja a metodologia de desenvolvimento com a progiparapida em umas de fase
se torna mais eficiente e mais barata, pois o @estfazer um protétipo é relativamente mais
barato do que as alteracdes efetuadas na ferrarpeltamétodo tradicional, mesmo que
ainda, caso o design da peca nao esteja agradandexista uma grande alteracdo de
engenharia na peca, vocé podera modificar, poidaaim@o foi iniciada a construcdo da
ferramenta.

Essa é uma sugestdo do artigo, que inclua a fapeoti#ipagem rapida em seu
cronograma de desenvolvimento para 0s novos pspjptis ao ganho € enorme no final do
desenvolvimento tanto em tempo como em custosa®psos.
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