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PRODUCAO E MELHORIA CONTINUA
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ESTRATEGIA DO
PRODUTO
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S
PDP-Automotivo SILVA (2013)

Legenda

estudo de mercado EDM  desenvolvimento do conceito DDC  conceito do processo CDP  estabilidade do processo EDP

posicionamento do produto POP  desenvolvimento do estilo DDE  infraestrutura IFE estabilidade da série EDS

monitoramento do mercadoe MDM  desenvolvimento dos médulos  DDM  planejamento e preparagdo da produgdo PPP  redugdo dos tempos de ciclo RTC

langamento do produto LDP  testes e validagdo final TVF  conceito do sistema de produgdo CSP  redimensionamento e alocagdo de recursos  RAR
tecnologia e automacdo do processo TAP  producdo seriada PRS
testes das instalagties TDI  descontinuidade da série DDS
conceito logistico CLG  revisdo técnica RVT
dimensionamento e alocagdo de recursos  DAR
pré-serie de produgio PSP marco gerencial O
inicio da produgo seriada IPS U

marco técnico
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Prototipos virtuais e fisicos

Definicéo
Primeiro tipo ou exemplar, modelo .

protétipo aplicacao

conceitual Avaliacdo do conceito do produto e/ou da fabricacdo.

geométrico Avaliacdo da geometria do produto e/ou da fabricacdo.

funcional Avaliacdo de funcdes do produto e/ou da fabricacdo.

técnico Teste piloto do produto/componente e/ou da fabricacdo/dispositivo.
final Pequenos lotes*.

. . [2]
* Apenas para prototipos fisicos.
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Protétipos virtuais e fisicos

Finalidade do protoétipo

O prototipo € uma ferramenta de auxilio ao processo de desenvolvimento do produto
automotivo (PDP-Automotivo).

» Reduzir incertezas.

» Trazer maturidade ao projeto.

= Auxiliar na conservacao do fluxo de informacao.
= Desenvolver o produto.

» Desenvolver o processo de fabricacao.

» Melhorar a producao seriada 2.
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.
Prototipos virtuais e fisicos

Sistemas de criagcao do prototipo virtual

ferramenta e R » protétipo virtual (PV)
________ B P AU
I : | :
. sistema < [ —mm CAD/CAE |
I . I . E
© T | : I | 5
. 'S I .. logi . I wireframe; surface; solid : E .
energla o . tECﬂICH!‘tECI‘IO ogla - [ e | MDF: MVF; MEF | g- energla
e | T S T . E
| L 8
software/programa < I— R software CAD/CAE |
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Prototipos virtuais e fisicos

Sistemas de criagcao do prototipo virtual

conceitos CAD
paramétricos (PAR) ndo paramétricos (NPA)

I—I—\

sistemas 2D sistemas 3D
modelagem hibrida

N [P .

) | |

modelos de 'l modelosde modelos :

arame I'l superficie solidos |

L m m e e e e e e - —.———— -

3]
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Prototipos virtuais e fisicos

Sistemas de criacao do prototipo virtual (CAE)

» Tratativa do problema real de engenharia.
» Conhecimento do problema.
I
= Modelagem do problema. _T_l
= Testes do modelo. - |
e
~ modelo
= Solugéo do modelo. matemtico |
elo método
FInur'rnérin:n:r |
» Capacidade de interpretar os resultados. |
. . |
» Refinamento do modelo se necessario. '
|

Solucéo final.

problema de engenharia

v

modelo fisico |«

mudanca

do modelo fisico

Y

modelo matematico
equacdes diferenciais que |
el

representam o modelo
fisico.

melhorar o modelo

matematico

discretizagdo e solugdo do
modelo matematico
transformacdo das equacdes
diferenciais em equacdes
algébricas;
geragdo da malha;
condicdes de contorno;
pardmetros;

(escolha do método numeérico)
método das diferencas finitas;
método dos volumes finitos:

método dos elementos finitos.

|

refinar malha,

condicdes de contorno,

parametros, etc.

avaliacdo da precisdo da solucdo

A

interpretacdo dos

resultados

refinamento da analise

[adaptado de 4]

melhoria do modelo
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.
Prototipos virtuais e fisicos

Principais softwares/programas disponiveis no mercado (2013-2014).

CAE
sistemas CAD técnicas/tecnologias
MDF MVF MEF
AutoCAD Inventor Simulation

Navisworks Moldflow Moldflow Moldflow
Autodesk Sketchbook Pro Simulation CFD 8
Inventor o= of
0 SolidWorks 3
Lo+ CATIA ] ] SIMULIA Abaqus/CAE 2
7] Flow Simulation o
g_ Dassault Systémes Circuitworks SIMULIA Abaqus/CFD SIMULIA Isight ;"‘
£ SolidWorks DELMIA 3
o Delmia L
Parametric Pro/ENGINEER PTC Creo Simulate §

Technology Corporation InterCamm Expert
Unigraphics Femap TMG Flow NX I-DEAS
. Solid Edge NX Thermal NX CAE
Siemens Techomatix NX Flow NX Flow
NX PCB Exchange
Legenda: (CAD) projeto auxiliado por computador (CAE) engenharia auxiliada por computador (MDF) método das diferencas finitas 2]

(MVF) método dos volumes finitos (MEF) metodo dos elementos finitos
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Prototipos virtuais e fisicos

Exemplo de aplicacdo (produto)

= Construcao de um produto por meio de diferentes sequéncias de comandos (CAD).

= Sequéncia 1.

“n \/

Place Slab Chanfer Edges Fillet Edges Place Smart Line Cut Solid
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Prototipos virtuais e fisicos

Exemplo de aplicacdo (produto)

= Construcao de um produto por meio de diferentes sequéncias de comandos (CAD).

= Sequéncia 2.

Place Smart Line Extrudde surface Place Smart Line Cut Solid

Create Complex Shape Create Complex Shape
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Prototipos virtuais e fisicos

Exemplo de aplicacdo (produto)

= Construcao de um produto por meio de diferentes sequéncias de comandos (CAD).

= Sequéncia 3.

<

Complex Shape Thicken to Solid Complex Shape

,.i

Cut Solid
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Prototipos virtuais e fisicos

Exemplo de aplicacdo (comparativo)

= Construcao de um produto por meio de diferentes sequéncias de comandos (CAD).

= Influéncias:

" no tempo de projeto;

» na qualidade do desenho de conjunto;

" na importacao e exportacdo de arquivos;

» tamanho do arquivo.;

= informacdes ou codigos utilizados em outras aplicacoes.

sequencia
1 2
fuantidade de vertices (L moie
fQuantidade de facetas trianqulares 136 a6 140
fuantidade de arestas 204 204 20
fuantidade de arestas interiores 204 204 20
volume [mm?] 3354337 3354336 335457 3
area de superficie [mm 267066 357056 35707 [

Solid tridngulo

facet normal nix ny nz
outer loop

vertex x1 y1 z1
vertex %2 y2 72
vertex 13 y3 23
endloop

endfacet

endsolid

()

Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP) | PVE5301-4 Projeto Integrado do Produto Automotivo | Prof. Dr. Guilherme Canuto da Silva
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Prototipos virtuais e fisicos

Sistemas de fabricacao do protoétipo fisico

ferramenta e » protétipo fisico (PF)
— B — S B — i
. sistema < r —mm P PR/FR/RM I
! : I T ) 5
@ . | ; | ©
. = I técnica/tecnologia | C ! ,| SLisSLS; FDM; 3D Printer LS i
energia o - g [ ' Remocgdo de Material I g_ energia
e | T : | . E
= B | | 8
I software/programa < I— - I > software CAM/PR I
. .
[2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Etapas para fabricac&do do protoétipo fisico

= Prototipagem rapida e ferramental rapido (PR, FR)

criar um
modelo sélido 3D
em um sistema CAD

Converter o modelo
em um arquivo STL

transferir o arquivo
STL
paraa maquinade PR

setup
da maquina

o=

construcao
L) 16
do protétipo

Vértice 3 (%3, y3, 23)

Wetor normal
(nx, ny, nz)

Wértice 2 (%3, y2, 72)

Vertice 1 (1, 1, 213

/ )

Solid tridngulo

facet normal nx ny nz
outer loop

vertex x1 y1 z1
vertex ¥2 y2 22
vertex x3 y3 z3
endloop

endfacet

endsolid

(b

pbs-processamento

>

protétipo concluido

(2]
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.
Prototipos virtuais e fisicos

Etapas para fabricac&do do protoétipo fisico

» Remocéao de material (RM)

criar um erar o caminho de usinagem
i 9 CNC do objeto L .
modelo sélido 3D —P corte da ferramenta p——P . : —] protétipo concluido
. a partir do material
em um sistema CAD (tool path)

bruto

%“\

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Principais técnicas/tecnologias disponiveis no mercado (Prototipagem Rapida)

Rolo para espalhar 7

e nivelar o pé /

Produto em
construcao

laser Laser
Supefficie de trabalho
eixo 7 de
para espall i
e nivelar da plataforma
resina produto
liquida
q z
plataforma

de construgdo

SLA

«——— recipiente

Sistema de suprimento
do material

Plataforma de

S L S construgdo

Sistema de

varredura X-¥ Laser

Suprimento de material
Suprimento de material do suporte

Cabegote de injegio
do produte —— >

Rolo aguecido Cabecote extrusor

Bico extrusor do Fornecimento de
material da peca material .
¥ Produto em construgéo
Bico extrusor do
material do produto
Base de poliuretano
ou policarhonato Estrutura do
| suporte
Rolo de suprimento
do material

Plataforma de
Plataforma de construgao
construgéo

Plataforma de construcao
Rolo de recolhimento

do material

(2]

LOM

FDM 3D Printer
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Prototipos virtuais e fisicos

Principais técnicas/tecnologias disponiveis no mercado (Prototipagem Rapida)

= Estereolitografia (SLA)

espelho

eixo Z de
lamina para espalhar movimentagao R id P |
e nivelar da plataforma ap ro to typ ' ng
resina produto With

liquida

plataforma
de construgdo

. TANGIBLE
9 xrress

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Principais técnicas/tecnologias disponiveis no mercado (Prototipagem Rapida)

» Sinterizacao seletiva a laser (SLS)

Rolo para espalhar
e nivelar o pé

Produto em
construgao Laser

Superficie de trabalho

—

Sistema de suprimento
do material

Plataforma de
construgao

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Principais técnicas/tecnologias disponiveis no mercado (Prototipagem Rapida)

= 3D Printer

Cahecote de injegdo

|

Fornecimento de
material

Y Produto em construgéo

Plataforma de construgio

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Principais técnicas/tecnologias disponiveis no mercado (Ferramental Rapido)

oo

RTV (SLA)

@
modelo negativo ’_|_|\J_|_‘1 @ @
s h'..--»'"'

modelo positivo positive molde preenchido
D » ’ J em silicone com mistura de pé

positivo do modelo em negativo insertos
modelo em SLA caixa de moldagem  em silicone em 3D KelTool™

® @ ® ®
3D KelTool™ (SLA)

matesiallde = protétipo
preenchimento moldado

77
%

g%\lﬁi

1

@

a

Sand Casting (FDM}

(2]

(A)
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Prototipos virtuais e fisicos

Principais técnicas/tecnologias disponiveis no mercado (Remocao de Material)

/\\
(
C

U

v

A

98.2 mm
(A)

o) [5]

A ® ©
Vacuum Bagging (molde)
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../../MATERIAL DE APOIO/REMOÇÃO DE MATERIAL/centro de usinagem.mp4

Prototipos virtuais e fisicos

Caracteristicas das técnicas/tecnologias de prototipagem rapida (PR)

= Custo.

Tamanho do prototipo.

Quantidade de pecas obtidas por molde.

Materiais de fabricac&o do protatipo.

Vantagens e desvantagens da tecnologia.

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Caracteristicas das técnicas/tecnologias de prototipagem rapida (PR)

técnica/ Estereolitografia Manufatura Laminar de Objetos Sinterizacdo Seletiva a Laser Modelagem por Fusdo e Deposi¢ao Impressao Tridimensional
tecnologia (sLa) (Lom) (sLs) (FDM™) (3DP)

]
§ = alto baixo alto médio-alto baixo
o

(]

S S

S E =~

E ) média média alta média baixa

w ¥

v E

o
< 0
o &=
E g g E 508 x 508 x 584 813 x 559 x 508 381 x330x457 600 x 500 x 600 508 x 609 x 406
E g
. . . . grande quantidade de materiais ndo toxicos que técnica/tecnologia  de alta  velocidade de
acabamento superficial os materiais ndo necessitam de pos-cura L . . L . N
podem ser utilizados propriedades mecénicas dos materiais permitem a fabricagdo

fabricagdo de protétipos que podem ser
ndo é necessario a criagdo e suportes em regifes uma Unica maquina pode processar vérios tipos de montados, testados e produzidos como produtos
desconectadas materiais (polimeros, cerdmicas e metais) finais

ndo necessita de suportes, o material ndo
producdo de protétipos de geometria complexa processado ao redor do protétipo funciona de

suporte natural durante a fabrica¢do

5)

’

utilizacdo de protdtipos para visualiza¢gdo ou para
precisdo geométrica alta velocidade da técnica/tecnologia testes funcionais, podendo se aproximar bastante
das propriedades do produto final

4

i

ndo requer infra-estrutura  especialmente ndo existe desperdicio de material. O pd ndo
modificada, refrigera¢do ou ventilagdo processado pode ser reutilizado

’

vantagens
2;3

@

a  técnicaftecnologia  exige  pouco  pos-
processamento, (tipo de material) ndo havendo ndo necessita de pos-cura do material
necessidade de retirada dos suportes

possibilidade de se fabricar protétipos de grandes

velocidade de construcdo ) .
dimensdes

. com excessdo de materiais metdlicos com
possibilidade de se perfurar e laminar os

prototipos

versatilidade do sistema polimeros, o material sinterizado ndo necessita de material de suporte é soltivel em agua

pos-cura

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Caracteristicas das técnicas/tecnologias de prototipagem rapida (PR)

técnica/ Estereolitografia Manufatura Laminar de Objetos Sinterizagdo Seletiva a Laser Modelagem por Fusdo e Deposigao Impressdo Tridimensional

tecnologia (SLA) (Lom) (sLs) (FDM)

(3DP)

desvantagens

(1; 2.; 4; 5)

. . . a técnica/tecnologia tende a ter um acabamento . ) e
pouca quantidade de materiais para obtencdo de os prototipos possuem baixa resisténcia na

custos do material superficial ndo muito bom, devido ao tamanho de

funcionalidade limitada dos protétipos

protétipos particulas utilizadas dire¢do vertical
odor toxico e nocivo ao operador pos-processamento demorado e trabalhoso a precisdo da técnica/tecnologia ndo é muito alta
necessita de pds-processamento para limpeza e
infiltracdo com resina para melhorar a resisténcia
protecdo contra a luz para evitar polimerizac3o técnica/tecnologia ndo recomendada para L. necessidade de pos-processamento para remogdo dos protétipos
prematura protétipos de pequena espessura ou elevado nivel alto custo da maquina de suportes. Para o caso de remo¢do manual dos
de detalhamento (dificil retirada do material suportes, regides pequenas e de dificil acesso
deformagdo dos prototipos, principalmente os picotado ao final da fabricagio) elevado consumo de energia para sinterizar as podem dificultar ou até impedir a remogdo
produzidos em resina acrilica particulas do material utilizado completa do suporte. Para suportes sollveis este
necessidade de suportes em regides ndo deficuldade de utilizacio do protdtipo em tipo de problema ndo existe
conectadas

. A . aplicagdes e testes de montagens (material pouco
necessidade de pds-processamento para remocdo

flexivel) velocidade de processo lenta e limitada
dos suportes

requerimento de pds-cura para completar o
processo de polimeriza¢do

Referéncias consultadas
(1) Pham; Gault (1998)  (2) Upcraft; Flecher (2003)  (3) Robtec (2007) (4) Volpato et al. (2007)  (5) Silva; Kaminski (2007).

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Caracteristicas das técnicas/tecnologias de ferramental rapido (FR)

modelagem por fusdo e

Técnicaftecnologia estereclitografia manufatura laminar de objetos sinterizagdo seletiva a laser d e 3D Printer
eposigdo L3
de base (PR sLa)* Lom) *? sts)* D)
(PR) (SLA) (Lom) (sts) (oM (30)
Técnica/tecnologia de ™ ™ Direct Indirect ) ) )
.. 3D KelTool Direct AIM ) ) RapidTool DirectTool Sand Casting ProMetal
ferramenal rapido (FR) Investment Casting Investment Casting
3 a4 dias para insertos sem
o algumas horas a 1dia para algumas horas a 1dia para acabamento, 5a 10 dias se .
Tempo de fabrlca;ao 1absemanas 1 semana Cw o . 1adsemanas 2 dias ou menos 1semana
fabricagdo do molde fabricagdo do molde for requerido acabamento;
2 a5 semanas (prazo tipico)
R algumas dezenas ou
até 100 pecas ou
1000 pecas Centenas de pegas centenas (conforme o
Quantidade de pegas } pequenas séries de pecas em Al; . _p ¢ fundidas de Zn, Al, Mg; material utilizado e pos- Centenas de milhares nos
50 a milhares 10a50 {utilizando molde em Centenas a 1000

moldadas por molde

Mg e FoFo

epdxi com infiltragio de
metal)

centenas de milhares nos
termopldsticos mais usuais

processamento do molde
para aumento da
resisténcia)

termoplasticos mais usuais

Materiais L
Termoplasticos
usualmente moldados

Termoplasticos de baixa
temperatura de moldagem
e ndo reforgados com carga

Metais

Cera; metais

Termoplasticos, metais Termoplasticos

Metal; ABS; plasticos; cera

Termoplasticos

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Caracteristicas das técnicas/tecnologias de ferramental rapido (FR)

modelagem por fusdo e

Técnica/tecnologia estereolitografia manufatura laminar de objetos sinterizagdo seletiva a laser p o 3D Printer
eposigio 13
de base (PR sLa) * Lom) »? sts)* 3p) "
(PR) (SLA) (Lom) (sLs) (FOMm) 24 (3D)
Técnica/tecnologia de ™ ™ Direct Indirect ) ) )
3D KelTool Direct AIM RapidTool DirectTool Sand Casting ProMetal

ferramenal rapido (FR)

Investment Casting Investment Casting

Elevada precisdo;
Volume elevado de
moldagens

Vantagens
do processo

Fabricacio direta de
moldes

Estabilidade;
Precisdo;

Estabilidade;
Precisdo;
Redugdo de custos para a Reducdo de custos para a
produgéo de componentes
independente do tamanho ou

geometria

produgdo de componentes

ou geometria

Moldes por vazamento;
Pode-se usar temperatura
e pressdes de injecdo

independente do tamanho tipicas

Permite o uso de

Tempo de fabricagdo
conformal cooling P ¢

ndo requer pos-
processamento;

ndo necessita de suportes
estruturais;

grande drea para
construgdo de moldes e
paddres;

60% ago e 40% bronze
facilitam a transferéncia de
calor; permite uso de
conformal cooling

Desvantagens

do processo Unico fornecedor

Dimensdes das pegas;

Muitas limitagBes quanto
aos materiais possiveis de
moldar e processos de

fabricagdo do molde

baixo volume de fabricacdo
(pequenas séries de pecgas);
necessidade de pos-
processamento para remogéo das
cinzas provenientes do processo
de gueima);

a estabilidade e a falta de

limitagdo de materiais
utilizados na fabricagdo
expansdo do padro em LOM
durante o ciclo de queima sdo
criticos na prevencgdo de fendas no
invélucro cerdmico;

(metais)

limitag3o de materiais utilizados
na fabricagio (metais)

Necessita de etapas
posteriores de extragdo do
material aglutinante,
sinterizagdo e infiltragdo
de material adicional;
pode necessitar de
usinagem de acabamento;
limmitages quanto ao uso
de canais conformal
cooling, devido a dificil
remogdo do pé ndo
sinterizado pelo laser nos
canais mais complexos

Limitada vida do molde, s6
para baixas pressdes de
moldagem; limitacfes

guanto ao uso de canais {devido a rugosidade

conformal cooling, devide apresentada pela cavidade

& dificil remogéo do pé ndo do molde em areia);
sinterizado pelo laser nos
canais mais complexos

aparéncia do objeto final

Requer grande espago para
instalagdo do sistema
guando comparado as
outras
técnicas/tecnologias;
Requer excessivas
operagtes de acabamento

Referéncias: (1) Volpato et al. (2007)

(2) Wang; Stoll e Conley (2010)

(3) Chhabra; Singh (2011)

(4) Ingole et al. (2009)

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Caracteristicas das técnicas/tecnologias de remoc¢é&do de material (RM)

usinagem de alta velocidade (HSM) Vacuum Bagging

Técnica/tecnologia CNC 3,4,5,6,7 -2

protétipo direto fabricagdo de moldes !

. - alguns minutos (para um objeto de dimensdes aproximadas de 98,2 x 98,2 x 35,0 mm, algumas horas (para o molde de um objeto de dimens@es aproximadas de 903 x 792 x
Tempo de fabricacdo

e baixa complexidade geométrica) 205 mm, & baixa complexidade geométrica)
Quantidade de pecas pode variar entre 1 peca e dezenas, dependendo do tamanho, programagéo e & 120
_ L até
moldadas por molde capacidade da mdguina
Materiais aluminio; niguel; aluminio bronze; ligas de titanio; superligas de niguel; ago

I ¢ Idad endurecido fibra de vidro; fibra de carbono; resina epoxi
usuaimente moiaados

construgdo de objetos unitirios ou ferramentas do tipo soft tooling , hard tooling e
¢ ) po sof g g capaz de gerar protdtipos de alta qualidade dimensional;

bridge tooling ; " . i
riege tooling redugdo de peso do objeto contruido (quando comparado ao mesmo objeto

utiliza o modelo (geometria) original direto do sistema CAD para programagio e
fabricacdo;
precisdo;

Vantagens
do processo

fabricado em ago por exemplo);
maior resisténcia mecanica (devido a fibra de vidro ter uma estrutura entrelagada do

. material);
menor tempo de processamento do arquivo; . i

o i i ndo ha limites parra o tamanho do objeto
eliminagao de rotinas de reparo do arguivo

dificuldade/impossibilidade de usinagem de objetos/ferramentas de alta necessidade de mdo de obra especializada para realizar a laminagdo do objeto na
Desvantagens complexNidade geom_étrfca_l; _ cavidad_e do mold_e_; _ _ o ’

a remocao de material & limitada ac alcance da ferraments; se o objeto for utilizado para fins de visualizagao, um pos- processamento se faz
do processo dificuldade/impossibilidade de obtengdo de cantos retos internos; necessario (pintura)

dificuldade de fixac8o de objetos com paredes delgadas forte odor do material, mesmo no objeto final

Referéncias
(1) Silva (2008) (2) Silva; Kaminski (2011) (3) Schmitz et al. (2001) (4) Cerit; Lazoglu (2011) (5) Wang; Stoll; Conley (2010) (6) Volpato et a. (2007)
(7) Karunakaran et al. (2012)

(2]
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.
Prototipos virtuais e fisicos

Exemplo de aplicacéo

Prototipo virtual e fisico de um dispositivo de acondicionamento e para-lama.

= Representacdo: Vvirtual e fisica.

= Aplicacao: geométrica e funcional.

(8]
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Prototipos virtuais e fisicos

Exemplo de aplicacéo

Prototipos virtuais.

(8]
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Prototipos virtuais e fisicos

Exemplo de aplicacéo

Protoétipo virtual.

I
solucéo I
do .
modelo I

matematico

pelo método |

numérico I

I
I

_l_.L

ax, Walue = 11.3 mm: A

=
&

W TT T ITN

a

elta_MAG Displacameant [ mm)

problema de engenharia

v

;s mudanga
modelo fisico |« @
do modelo fisico
Y
modelo matemadtico
equagtes diferenciais que | melhorar o modelo —

representam o modelo
fisico.

matemdtico

discretizacdo e solugdo do
modelo matematico
transformacdo das equacdes
diferenciais em equagdes
algébricas;
geracdo da malha;
condictes de contorno;
parametros;

(escolha do método numérico)
meétodo das diferencgas finitas;
meétodo dos volumes finitos;

método dos elementos finitos.

‘_

refinar malha,
condigdes de contorno,
parametros, etc.

avaliacdo da preciso da solucdo

A

interpretacdo dos

resultados

h 4

refinamento da analise

A4

melhoria do modelo
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Prototipos virtuais e fisicos

Exemplo de aplicacéo

Prototipo fisico do dispositivo de acondicionamento.

;
oy
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Prototipos virtuais e fisicos

Exemplo de aplicacéo

Protoétipo fisico do para-lama.

Molde por remocao de material. Protétipo em vaucum bagging. Protétipo concluido.

(8]
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Prototipos virtuais e fisicos

Exemplo de aplicacéo

Aplicac&o: geomeétrica e funcional.

(8]
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Prototipos virtuais e fisicos

Exercicio proposto
= Por que utilizar prototipos virtuais (PV) no PDP-Automotivo?

= Como identificar a necessidade de uso do prototipo virtual?

» |dentifigue quais sao sistemas de criacao de PV utilizados na empresa em que vocé
trabalha.

» |dentifigue quais sao os softwares de criacao de PV utilizados na empresa em que vocé
trabalha.

= Em quais instantes do PDP-Automotivo vocé utilizaria protoétipos virtuais?
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Prototipos virtuais e fisicos

Exercicio proposto

= Por que utilizar prototipos virtuais (PV) no PDP-Automotivo?
= Para reduzir incertezas, trazer maturidade ao projeto, auxiliar na conservacdo do fluxo de informacdes;
desenvolver o produto, processo e melhorar a producao seriada.

= Como identificar a necessidade de uso do prototipo virtual?
= A partir das caracteristicas da atividade em desenvolvimento.

» |dentifigue quais sao sistemas de criacao de PV utilizados na empresa em que vocé
trabalha.
= Sistemas de auxilio ao projeto (CAD) e sistemas de auxilio a engenharia (CAE).

» |dentifigue quais sao os softwares de criacao de PV utilizados na empresa em que vocé
trabalha.
= AutoCAD; CATIA; Pro Engineer; Tecnomatix; Inventor, Abaqus, NX-Ideas.

= Em quais instantes do PDP-Automotivo vocé utilizaria protoétipos virtuais?
= Estratégia do produto; desenvolvimento do produto e do processo; producao e melhoria continua.
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Prototipos virtuais e fisicos

Diretrizes para selecao de prototipos virtuais

= 1. Quais sao os instantes no PDP em que ha a necessidade de se utilizar
prototipos?

= 2. Como definir quais sao os prototipos (PV ou PF) que podem ser utilizados?

= 3. Como selecionar qual ou quais sao os sistemas adequados para a criacao,
ou para a fabricacao destes prototipos?

=4, Como definir quais sdo as técnicas/tecnologias, que podem ser utilizadas
para a criacao, ou para a fabricacao destes prototipos?

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Diretrizes para selecao de prototipos virtuais

Tabela 1.1
protétipo aplicacdo
conceitual Avaliacdo do conceito do produto e/ou da fabricacdo.
geométrico Avaliacdo da geometria do produto e/ou da fabricacdo.
funcional Avaliacdo de funcdes do produto e/ou da fabricacdo.
técnico Teste piloto do produto/componente e/ou da fabricagcdo/dispositivo.
final Pequenos lotes™.

* Apenas para prototipos fisicos.

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Diretrizes para selecao de prototipos virtuais

Tabela 6.1

sistema projeto auxiliado engenharia auxiliada sistemas compostos
por computador (CAD) por computador (CAE) (SCO)
técnica/tecnologia PAR MFA MSU MSO MHB MDF MVF MEF RV

protétipo conceito

protétipo geométrico

prototipo funcional

protétipo técnico

protétipo final

Oeoee
ol Yo X Xk
000 ® e
e eee
e eee
e eee
O® &0 0
O® @00
O® @00
0000 el:
e eee

Legenda:

PAR: paramétrico  NPA: ndo paramétrico  MFA: modelagem por fio de arame  MSU: modelagem por superficie  MS0: modelagem por sélidos  MHB: modelagem hibrida
MDF: método das diferencas finitas ~ MVF: método dos volumes finitos ~ MEF: método dos elementos finitos
FD: fabrica digital ~ RV: realidade virtual

Simbologia:

O nao aplicavel O parcialmente aplicavel . aplicavel [2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Diretrizes para selecdo de prototipos fisicos

Tabela 6.2

sistema prototipagem rapida (PR) ferramental rapido (FR) remn.;an
de material (RM)
— . 32D . Direct Indirect . .
técnica/tecnologia SLA LOM SLS FDM 3DP kelTool Direct AlM c RapidTool DirectTool ProMetal H5M
elloo

protétipo conceito

prototipo geométrico

prototipo funcional

protétipo técnico

protétipo final

wilwiiwll JN
O®® e
O 000
9000
O®® 0e
000
O®® e
00 SO
00 & O
00 SO
0090
00000 :
00O
0000
000 0 :

Legenda:

SLA: estereolitografia ~ LOM: manufatura laminar de objetos  SLS: sinterizac3o seletiva a laser FDM: modelagem por fusdo e deposicdo  3DP: impressdo tridimensional
IC: investment casting  HSM: protdtipo direto por usinagem de alta velocidade  VB: molde por Vacuum Bagging

Simbologia:

O nao aplicavel O parcialmente aplicével . aplicavel

(2]
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Prototipos virtuais e fisicos

Procedimento

‘ inicio )

y (1)

identificar
atividade

necessita

(N)

prototipo?

()

definir
aplicagdo/
protétipo

\ 4 (3)

definir
representacao
(virtual e/ou fisico)

v

1. Identificar atividade no processo de
desenvolvimento do produto
automotivo.

2. Definir a aplicagdo e o tipo de
prototipo possivel de ser utilizado, de
acordo com as caracteristicas da
atividade.

Consultar a tabela 1.1.

3. Definir entre as representagdes
virtual, fisica, ou virtual e fisica, qual é o
prototipo que melhor atende as
necessidades de aplicagédo.

4. Selecionar entre os sistemas CAD, CAE
e SCO o sistema adequado para criagdo
do protétipo virtual.

Consultar a tabela 6.1.

inicio

(1)

identificar
atividade

necessita
prototipo?

(2)

definir

aplicagdo/
protétipo
l (3)
definir
representagao
(virtual efou fisico)
I
Y
| v l
protétipo protétipo
virtual fisico
l (4) l (4a)
selecionar selecionar
sistema sistema
(s) ¢ (sa)
definir definir
técnica/ técnica/
tecnologia tecnologia
(s) (62)
criar fabricar
protétipo protétipo
I o
utilizar
prototipe

arquivar/

armazenar
protdtipa
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Prototipos virtuais e fisicos

Procedimento
\L/
Y A 4
protétipo protétipo
virtual fisico
v (4 v (%)
selecionar selecionar
sistema sistema
v (5) v (5a)
definir definir
técnica/ técnica/
tecnologia tecnologia
A A (6} \ 4 (63}
criar fabricar
prototipo prototipo

4a. Selecionar entre os sistemas de PR,
FR e de RM o sistema adequado para
fabricacdo do protétipo fisico.

Consultar a tabela 6.2.

5. Definir a técnica/tecnologia adequada
para criagdo do prototipo virtual, a partir
do sistema definido.

Consultar a tabela 6.1.

5a. Definir a técnica/tecnologia
adequada para fabricacdo do protétipo
fisico, a partir do sistema definido.
Consultar a tabela 6.2.

6. Criar o protdtipo virtual a partir da
técnica/tecnologia definida.

inicio

(1)

identificar
atividade

necessita
prototipo?

(2)

definir
aplicagdo/
protétipo

l (3)

definir
representagao
(virtual efou fisico)

I b

l

protétipo
virtual

protétipo
fisico

l (4)

l (2a)

selecionar
sistema

selecionar
sistema

(s)

I

definir
técnica/
tecnologia

definir
técnica/
tecnologia

(6)

s2)

criar
prototipo

fabricar
protétipo

L A

utilizar
prototipe

arquivar/

armazenar
protétipo
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Prototipos virtuais e fisicos

Procedimento

(1)

identificar
atividade

I necessita
v (7} prototipo?
2)
utilizar e
aplicagdo,
protétipo plp
3)
definir
- - . . representaf;ﬁo
i (8) 7. Utilizar o prototipo virtual e/ou fisico (r;\”
- conforme a necessidade de aplicacdao [ & ]
var/ definida. &l
arquivar,
armazenar . s . seleclinnarm se\eclicﬁa{r‘hJ
protétipo 8. Arquivar prototipo virtual e/ou dstema sistema
armazenar prototipo fisico para futura % deﬁmf*'
utilizacdo ou descarte. racnolegs tecnclogn
(6) l (6a)
A 4 criar abricar
prototipo ptroI:étipc
. ﬁ-
fim &
utilizar
prototipe
arquivar/
“ootétion.
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S
Atividade

Com base na diretriz para selecao de protoétipos virtuais e fisicos determinar para cada prototipo:

Tipo de representacéao. motor a combustao
lanternas

Aplicagao.

Sistema.

Técnica/tecnologia.

Justificar suas escolhas.

painel de instrumentos ———
7 ferramental 9]
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