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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo do uso integrado das ferramentas de prototipagem rapida (PR) e o
meétodo de elementos finitos (MEF) para o apoio ao projeto e dimensionamento de produtos. Para tanto, as
propriedades de uma resina de prototipagem gerada pela tecnologia Polyjet foram identificadas em laboratorio e
inseridas no software de andlise estrutural, Abaqus. Um modelo inicial foi criado para andlise comparativa dos
dados dos ensaios em laboratorio e simulado no aplicativo computacional. Resultados iniciais evidenciam que a
unido dessas duas tecnologias pode colaborar no desenvolvimento de produtos funcionais, considerando-se as
limitagdo técnicas dos prototipos atuais.

PALAVRAS-CHAVE: Prototipagem Rapida, MEF, Propriedade de materiais

ABSTRACT: This article presents a study of on integrated application of rapid prototyping and finite element
technologies to support products design and manufacturing. The mechanical properties of the material (vesin) used by
the PolyJet technology were identified based on standard tests and used as an input on Abaqus CAE tool. An initial
model was created for comparative analysis between data from standard tests and simulation obtained from computer
CAE application. Initial results show that the union of these two technologies can assist in developing functional

products, considering the technical limitations of the current prototype materials.
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INTRODUCAO

A tecnologia de prototipagem rapida tem se tornado uma
ferramenta importante dentro do processo de
desenvolvimento do produto. Conforme Ferreira et al
(2006), atualmente, os projetistas estdo sofrendo forte
pressdo do mercado para desenvolver uma variedade de
produtos complexos em um curto periodo de tempo. Esta
necessidade, combinada com a necessidade de reduzir
custos de fabricagdo leva os projetistas a focarem na
integracdo de desenvolvimento de produto com processos
de manufatura rapida.

Tecnologias como a prototipagem rapida e andlise (ou
prototipagem) virtual de modelos geométricos permitem,
cada uma a sua forma, uma validacéo do projeto nos seus
estagios iniciais. Contudo, quando se unem ambas as
tecnologias, elas podem ser utilizadas para o projeto de
produtos finais, principalmente em situagdes de produtos
do tipo “one of a kind”.

Segundo Chua et al. (1999), o principal problema da
simulagdo da prototipagem réapida em prototipagem
virtual é que devido a inconsisténcia do comportamento
dos materiais principalmente dos materiais poliméricos,
h& uma dificuldade na simulacdo de elementos finitos
causando alguns problemas de eficiéncia. Porém o
projetista deve usar de artificios para reduzir o problema

nas simulagdes.

Este artigo apresenta um estudo inicial do uso integrado
de prototipagem rapida com ferramentas computacionais
para andlise estrutural de componentes como suporte ao
projeto de produtos funcionais. O estudo foi conduzido na
Universidade de Caxias do Sul por académicos do curso
de Engenharia Mecanica.

METODOLOGIA

O estudo em questdo foi realizado junto ao Laboratério
de Prototipagem Rapida (LPRA) da UCS e o Nucleo de
Pesquisa em Projeto e Fabricacdo em Engenharia.

Para a prototipagem dos componentes (corpos de prova)
foi utilizada uma méaquina Eden 350 V do fabricante
Objet Geometries tecnologia 1JP-Polyjet. A resina
utilizada para os ensaios foi a VeroBlue 840, os corpos de
prova foram criados para os ensaios mecanicos de tracéo
(ASTM D638), compressdao (ASTM D695) e flexdo
(ASTM D790). Também foi obtido, para o ensaio de
tracdo, o valor do coeficiente de Poisson do material. Um
conjunto minimo de cinco corpos de provas foi utilizado
em cada tipo de ensaio.

Apo6s identificadas as propriedades mecanicas dos
materiais, as curvas de “tensdo x deformagdo” foram
inseridas no software Abaqus, onde foi realizado o
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modelamento do material por meio de um modelo
hiperelastico polinomial de segunda ordem. Para
determinar os coeficientes do material foi utilizada a
ferramenta Evaluate do Abaqus, que possibilitou
verificar os limites de estabilidade do modelo e a
comparacgao com outros modelos hiperelasticos, também
possibilitou plotar a curva gerada pelo modelo versus a
curva real do material como visto na Fig.(1).
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Figura 1. Curva do modelo virtual versus curva real do
material

Apos realizada esta etapa, foi criado no software um
modelo de experimento, Fig. (2a), de uma viga em
balanco (dimensdes 165mmx 20mm x 4mm) com o
intuito de wvalidar o modelo de material. Este
experimento Fig. (2b) foi também construido com a
resina  VeroBlue 840 e os componentes foram
instrumentados com extensémetros de resisténcia elétrica
do tipo roseta delta (WA-06-060WR120 — M.M.). Um
circuito do tipo meia ponte com bracos adjacentes foi
utilizado a fim de minimizar os efeitos de temperatura. O
equipamento de aquisi¢do de dados System 5000 (Vishay
M.M.) foi utilizado para registrar os dados coletados.
Cargas do tipo peso morto; de 0,050kgf, 0,100kgf e
0,200kgf; foram aplicadas na extremidade da viga,
repetindo assim os mesmos carregamentos utilizados no
modelo virtual.

(a)

Figura 2. Modelo Virtual (a) e ensaio de validacdo (b)

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra uma comparagio entre as deformagdes
principais obtidas no modelo virtual e as deformacdes
registradas pelos extensdmetros em func¢do do
carregamento para os dois corpos e as respectivas
deformagdes. Embora resultados iniciais indiqguem a
semelhancga entre o comportamento experimental e o
comportamento obtido na simulagdo, com uma diferenga
de 3,24%, mais ensaios e simulagbes devem ser
realizados com a finalidade desse estudo, principalmente
para analisar a confiabilidade com relagdo a curva de
comportamento do material.
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Tabela 1. Comparativo entre modelo virtual e
experimental
Carga Virtual Experimental CP1 Experimental CP2
pkg) NEME)  NEGe) e NEWE) e
max. max. max.
0,05 258,41 261,80 1,31 265,01 2,55
0,10 515,12 517,50 0,46 531,82 3,24
0,20 1031,67 1033,20 0,15 1042,50 1,05
Também € importante ressaltar o comportamento

viscoelastico do material identificado durante o
experimento, visto na fig. (3), que mostra que a
deformac&o ndo varia apenas com a intensidade da carga,
mas também com o tempo, caracterizando assim um
comportamento viscoelastico. Mais estudos devem ser
realizados a fim de identificar o impacto deste
comportamento, e sua inclusdo no modelo.
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Figura 3. Curva de deformacdo x tempo

CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo sobre a aplicacdo
integrada das tecnologias de elementos finitos e
prototipagem rapida para apoio ao processo de anélise e
desenvolvimento de produtos, considerando-se as
limitacBes mecénicas dos materiais obtidos por esse tipo
de tecnologia.
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