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RESUMO

A populariza¢do de equipamentos e pecas em torno do mundo da manufatura aditiva esta diminuindo o custo do
produto final, propiciando ao consumidor a possibilidade de adquirir um bem nunca antes imaginado. As impressoras 3D
mais populares utilizam como base polimeros, usualmente ABS e PLA, através da tecnologia de Modelagédo por
Deposicdo Fundida (FDM), ou seja, o polimero é aquecido e depositado por camadas formando a peca desejada. Um
novo projeto conceitual de impressora 3D e a necessidade que o mesmo produza produtos que estdo além da sua
capacidade basica, ou seja, uma impressora diversificada capaz imprimir materiais além de ABS e PLA. A meta para a
concretizacao deste projeto € um documento detalhado e com especificagdes de um projeto realmente capaz de ser
executado. Dito isso, 0 presente resumo expandido, apresenta o estado atual da execucdo do descrito anteriormente,
com uma metodologia base quantitativa-qualitativa, ou seja, busca através de dados referente a pesquisa exploratéria
feita, andlises estatisticas mais aprofundadas acerca do assunto. Dentre os feitos até aqui, destaca-se a producdo de
um bom suporte de fontes, através de uma bibliometria e referencial bibliografico com alguns dos principais artigos
encontrados, a pesquisa em torno do mercado nacional de impressoras 3D visando a compra de duas maquinas, uma ja
montada e configurada e outra servindo de apoio ao entendimento acerca dos componentes e sistemas presentes, além
de fornecer pecas de reposi¢do a pronto servico. Apresenta também uma discussdo sobre as principais variaveis que
atuam diretamente no produto final, bem como um estudo real a cerca de uma peca simples que inicialmente foi feita
em uma terceira impressora para observar os principais indices de mudanca e finalmente aplicada a impressora
designada ao projeto mostrando o real feito através do estudo. Por fim, é apresentado o inicio de uma Analise dos
Modos e Efeitos de Falha que visa detalhar os principais problemas encontrados pelos usuarios e suas respectivas
solugBes corretivas. O FMEA sera de suma importancia para o objetivo geral do trabalho ao conceituar um projeto que
se diferencia dos atuais encontrados no mercado que minimiza os principais erros. Vale a ressalva que todos os dados
de pesquisas serdo confeccionados na producao de artigo(s) cientificos, enriquecendo o atual momento 3D.

INTRODUCAO:

A Manufatura aditiva, ou prototipagem répida, estd ganhando muito espago no cendrio econémico
mundial. Isso se deve a varios fatores, entre eles o rapido ciclo de desenvolvimento de produto gerado pela
alta competitividade das empresas e pela criagdo de novos mercados no mundo (PRADELLA; FOLLE,
2014). A area é vista também como uma oportunidade de um grande avanco tecnoldégico, levando consigo
as areas de desenvolvimento industrial, design, engenharia de materiais e gerenciamento de negdcios. A
popularizacao se deve também a diminuicdo de custos dos equipamentos, e vendas diretas ao consumidor
final. As impressoras 3D mais populares utilizam filamentos de polimeros, usualmente ABS e PLA, que séo
aquecidos e depositados sobre uma superficie, formando o produto por camadas.

O objetivo deste projeto é analisar o sistema de impressao 3D utilizados em manufatura aditiva,
para fazer o projeto conceitual de um equipamento que utilize outras matérias primas em seu

funcionamento, além dos polimeros ja citados.
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Para fazer o projeto conceitual de um equipamento que utilize outras matérias primas em seu
funcionamento, foi analisado os modelos de Impressdo 3D, ou Prototipagem Rapida no mercado atual
sendo eles (HOTZA, 2009):

Estereolitografia (SLA ou SL): Processo de fotopolimerizacdo de uma resina epoéxi liquida, através
de lasers ultravioletas.

Modelagem de rede a laser (LENS): Semelhante ao modelo SL, no LENS pé é injetado sob o foco
do laser onde é fundido.

Modelacdo por deposicdo fundida (FDM): O processo baseia-se na deposicdo de camadas
resultantes do aquecimento, e amolecimento de filamentos de material termoplastico.

Fabricacdo de objetos por camada (LOM): Fabricagdo através de colagens sucessivas de folhas
de papel, que séo cortadas por lasers.

Sinterizagdo Seletiva por Laser (SLS): Fabricagdo através de uma camara pré-aquecida, e
laminagdo de camadas de pé correspondente a espessura das camadas.

Impresséo tridimensional (TDP ou 3DP): Fabricacéo através de um material em po juntados por
um ligante liquido.

A tabela 1 compara as tecnologias de Prototipagem R&pida e mostra uma relagédo entre 0s custos
relativos da aquisicdo da tecnologia, dos insumos e da preciséo alcancada.

Tabela 1 — Tabela comparativa de tecnologias de Prototipagem Réapida.

Tecnologias SLA LENS SLS FDM 3DP
Custo inicial Alto Alto Alto Médio/ Médio
de aquisicao Baixo
Custo dos Alto Nao Médio Baixo Médio
insumos disponivel
Precisdo Alta Baixa Média Média/ Alta
Baixa

Fonte: Adaptada Hotza (2009).
Segundo Raulino (2011), a técnica de FDM € a segunda mais utilizada no mundo, por isso 0s custos

deste método tornam-se relativamente baixo em comparagdo aos outros. Para um projeto conceitual de um
equipamento multimaterial, este método é satisfatorio.

O método de impresséo 3D é relativamente novo no mercado brasileiro, e a gama de empresas
especializadas na venda de determinado do produto é pequena. Porém algumas ja vem conquistando seu
espaco no mercado. Um exemplo do inicio da atividade de pesquisa no brasil é ilustrado na figura 1,
demonstrando uma pesquisa realizada na base de dados Scopus, com o termo “rapid prototyping”, e sua

evolucéo ao longo do tempo, de 1990 até o ano atual, 2018.

Figura 1 — Distribuicdo temporal de artigos brasileiros na base de dados Scopus.
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Fonte: Autores.

Por fim, este trabalho apresenta dados relativos as pesquisas feitas sobre impressdo 3D,
impressoras e possibilidades futuras.
METODOLOGIA:

O trabalho apresentado é caracterizado como qualitativo e quantitativo, ao descrever situagcdes e na
utilizacdo de meétodos estatisticos para andlises dos dados, proporcionando um maior entendimento do
objeto de pesquisa (MIGUEL, 2011).

O método quantitativo é desenvolvido através da coleta de informacfes e no exame da mesma
através de técnicas estatisticas. J& o qualitativo, difere principalmente no quesito da ndo abordagem
estatistica do assunto, se propondo na estancia do saber da natureza de um quesito social (DUARTE; et al,
2009). Os mesmos autores ainda indicam que ao se tratar dos métodos combinados, os mesmos interagem
dinamicamente, se complementando, surgindo a abordagem quantitativo-qualitativa.

A pesquisa é exploratéria uma vez que envolve um referencial bibliografico, pesquisas com pessoas
de relevancia no assunto juntamente com analises buscando um refino na compreensdo dos temas. Para
Gil (1999), este tipo de pesquisa busca um aspecto geral sobre determinado assunto, objetivando um
melhor entendimento dos fatos.

Sobre a questdo das metodologias apresentadas até aqui, faz-se o destaque inicialmente, a
producdo de uma bibliometria que contempla temas basicos aos mais avancados da tecnologia de
impressdo 3D, desde o entendimento primario da manufatura aditiva em si até as diversas variaveis que
inferem no quesito final do produto. Foram analisados artigos dos ultimos 4 anos, na intencdo de se

estabelecer o estado da arte, propiciando ideias que contemplem o meio ambiente e o atual cenario mundial
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econdmico e tecnoldgico. Apés andlises e discussédo, deu-se inicio a busca da obtencdo da impressora 3D
de tecnologia FDM e filamentos. Os quesitos principais de investigacdo foram: Preco; Assisténcia técnica e
apoio; Credibilidade; Especificacbes técnicas. Levando em consideracdo tais fatores, foi discutido a
possibilidade de compra com marcas renomadas no mercado brasileiro, como: Sethi3D, UP3D, Mousta,
GTMax3D e Factor3D. Posteriormente a ponderacfes e argumentacdes foi acordado a maquina Graber i3
Acrilico Cristal da GTMax 3D, uma previamente montada e configurada e outra totalmente desmontada,
com o intuito de maior entendimento do modelo 3D, além de ter prontamente pecas de reposicao.
RESULTADOS E DISCUSSOES:

De resultado inicial, é posto o entendimento do processo de modelamento tridimensional, que
consiste de maneira geral em um modelo previamente fornecido a um software e concretizado de acordo
com as tecnologias descritas na introdu¢do do presente trabalho, o projeto apresentado é inteiramente
baseado por deposi¢céo de material fundido. Através da bibliometria e referencial bibliogréafico estudado, foi
entendido alguma das varidveis que mais impactam na producdo da peca como: velocidade de impresséo,
temperatura do bico extrusor, temperatura da mesa, porcentagem de preenchimento da peca, espessura da
camada, entre outras.

Ao serem estudados os filamentos encontrados no atual mercado, foi intensificado a pesquisa no
material de PETG, Politereftalato de etileno com adi¢édo de glycol. O motivo de tal interesse € uma possivel
reciclagem de garrafas PETs para a producdo de um filamento caseiro com viés ambiental. Decorrente a
pesquisas e analises em conjunto, foi descoberto que o PET puro nao é utilizado principalmente pela sua
ma& adesado entre camadas, material muito fragil quando se liga a varias camadas, dificil configuracdo de
trabalho e necessidade de um bom processo de reciclagem. A respeito do processo de extrusdo do
filamento, foi entendido que para obter um produto de alta qualidade, seria necessaria uma pesquisa mais
aprofundada no assunto, que exigiria tempo e custos, além de estar fugindo do objetivo principal do projeto
gue é fazer um modelo conceitual de uma impressora 3D capaz de trabalhar com diferentes materiais.

ApOs a chegada da impressora, foi feita a configuracdo inicial do software da impressora
(RepetierHost), Arduino e de fatiamento (Slic3r) e entdo impressa a primeira pe¢ca. De comeco foi efetuada
uma analise em uma outra impressora situada no Campus. Com isso, identificou-se as principais variaveis
gue estavam influenciando em um acabamento ruim, como a temperatura da mesa, que estava inicialmente
configurada em 100°C mas durante a impresséao ficava em torno de 80°C, além da velocidade de impresséo
no interior da pega que estava em 60mm/s. Através de discussdes, foi concluido de que a temperatura da
mesa estava interferindo na adesao da peca a mesma, fazendo com que as primeiras camadas obtivessem
um resfriamento mais rapido quando comparado ao necessario para uma melhor aderéncia. A velocidade
mais alta ajudava no mesmo problema descrito anteriormente, fazendo com que o filamento extrusado nédo
tivesse 0 tempo necessario para se consolidar e obter uma adequacao a peca. Foram feitas, entdo, todas
as alteragcdes necesséarias para um melhor acabamento da peca e foi utilizada a impressora que foi
adquirida para o projeto. A a figura 2 mostra algumas imagens do software e da peca analisada,

respectivamente, no primeiro teste da impressora.
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Figura 2 — Modelo em software/real de peca analisada.

Fonte: Autores.

Iniciou-se também uma Andlise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) dos processos que
ocasionam nas principais falhas datadas por usuarios de diversos modelos de impressoras 3D da tecnologia
FDM. Foi feita uma pesquisa em foruns e grupos de usuérios de impressoras e a partir destas, percebeu-se
gue os componentes que mais sofrem com falhas sdo: Mesa de servico; Bico extrusor; Mola extrusora,;
Filamento; Motor; Eletrdnica. Obteve-se entdo um modelo inicial do FMEA que ainda esta sendo discutido e

levantado para um aprofundamento:

Figura 3 - Andlise dos Modos e Efeitos de Falha — Impressora 3D FDM.

B(Da-i-—

Modo de falha Efeit(_)s_ .
Componente Funcéo . potenciais | O| S | D | R Acéo corretiva
potencial de falha
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Fonte: Autores.
CONCLUSOES:

A partir da premissa que a pesquisa ainda estd em andamento e que o0s resultados séo parciais, 0

encontrado até aqui se torna de maneira geral compativel com os projetados inicialmente.

Os proximos passos sao: finalizar as analises propiciadas pelo FMEA que trara a ideia principal do

projeto conceitual uma melhor eficacia, uma vez que conseguira demonstrar as areas de foco atuantes para

trazer um modelo diferencial no mercado e mais eficiente. Além dessa futura etapa, sera iniciada também

uma analise comparativa entre os filamentos adquiridos, bem como ideias ainda em desenvolvimento com

base na producao de pecas, a fim de conquistar um parecer satisfatério para um maior entendimento que

auxilia no objetivo geral do projeto. Dito isso, o projeto caminha para um ciclo completo de tudo o que foi

proposto e definido.
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