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Resumo: Este trabalho foi realizado por membros do Programa de Educacgdo Tutorial das
Engenharias da Mobilidade (PET EMB) do campus de Joinville da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Trata-se de um relato de experiéncia que tem como objetivo analisar
diferentes projetos de manufatura aditiva e também descrever as experiéncias dos membros na
construcdo de um protdtipo de projeto aberto de baixo custo de um equipamento de impressao
pelo processo FDM - Modelagem de Depésito Fundido. Durante a construgdo do projeto foram
encontrados desafios, dificuldades e aprendizagens, constituindo em uma experiéncia que
contribuiu na formacéo dos membros envolvidos.
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1 INTRODUCAO

A palavra manufatura, derivada do latim medieval, manu, mao, e factura, feitio, pressupde
o significado de fabricacdo por métodos ndo naturais, ou seja, pela interferéncia racional ou
fisica do Homem. Em sua definicdo de lean manufacturing, Shah e Ward (2003) apresentam o
termo como um método de “aumento de produtividade, isto ¢, fazer mais com menos recursos
e suprir fontes de desperdicios ao longo da cadeia de valor” (JABBOUR et al., 2013). Pode-se
deduzir que manufatura, compreende todos 0s processos de producéo e transformacdo com um
fim atil e lucrativo.

Redwood, Schoffer e Garret (2017) distinguem a manufatura em trés vertentes: manufatura
de formas, subtrativa e aditiva. A Manufatura Aditiva - MA, popularmente chamada de
impresséo 3D, é o processo de construgdo por camadas, sendo processada uma camada por vez.
A MA é adequada para baixos volumes, geometrias complexas, incapazes de serem produzidas
pelos outros tipos de processos de fabricacdo ou quando uma peca Unica é requerida.
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O primeiro artigo sobre a manufatura aditiva foi desenvolvido por um pesquisador japonés,
Hideo Kodama, em 1981, intitulado “Métodos automaticos para a fabricagdo de modelos
plasticos tridimensionais com polimeros de foto-endurecimento” onde foi discutida a
solidificacdo em camadas de foto polimeros. Posteriormente, em 1984, Charles Chuck Hull
criou a primeira patente de uma impressora 3D, sendo que esta utilizava 0 método SLA,
Stereolithography (Estereolitografia). Ja em 1989, Scott Crump, criou o processo FDM - Fused
Deposition Modelling (Modelagem de Dep6sito Fundido) tornando-se o tipo de impressdo mais
popular (PAOLETTI e CECCON, 2018).

O método FDM apresenta diversas vantagens tais como: os custos (de aquisi¢do, operacdo
e material) sdo menores em relagdo aos demais métodos, menor desperdicio de material, baixa
necessidade de limpeza da plataforma e exige uma menor necessidade de espago (RAULINO,
2011). O processo FDM é uma técnica de modelagem por extrusdo de termoplastico, na qual o
material passa por um bico extrusor aquecido, que por sua vez é depositado em uma plataforma.
Assim que a maquina termina a primeira camada, a plataforma se desloca no eixo vertical para
possibilitar a deposicao de outra, essas etapas sdo repetidas até o objeto formar-se. Este processo
é indicado para ser usado em ambientes académicos, uso interno de empresas e para produtos
customizaveis.

De maneira geral os equipamentos destinados a MA séo de custos elevados, o que dificulta
0 Seu uso por uma quantidade maior de empresas, contudo nos ultimos anos, algumas destas
tecnologias tiveram o seu dominio tornado publico, isto quer dizer que, qualquer empresa
poderia fabricar equipamentos que se destinam a realizar certos processos de MA.

Nos ultimos anos com a internet atingindo um ndmero maior de pessoas, se observou que
varios projetos abertos de maquinas de MA foram disponibilizados para que as pessoas que
tivessem interesse conseguissem construir e utilizar estes equipamentos com um custo mais
baixo.

Este artigo foi proposto, tendo como objetivo principal analisar alguns projetos abertos
disponiveis, bem como realizar a sua construcdo. Para isso 0 texto estd organizado em trés
secdes onde sdo abordados os tipos de processos, 0 que sdo projetos abertos e uma breve
explicacdo de como foi montado a maquina de MA.

2 TIPOS DE PROCESSOS

Volpato et al. (2007) expbe e descreve quatro principais processos de impressdo 3D:
Sinterizacdo a Laser - SLS, FDM, SLA e a Fabricacdo de Objetos Laminados. Um dos objetivos
da MA ¢ fornecer uma peca funcional sem processos e materiais intermediarios. O primeiro
método citado é um dos poucos que possuem a capacidade de produzir pegas solidas de metal
e ceramica (AGARWALA et al., 1995). O que sinteriza o material em forma de pé é um laser
de CO,. Tal feixe de laser passa por este material sinterizando as particulas e formando uma
camada (SILVA, 2019).
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Em seu artigo sobre Modelagem por Fusdo e Deposi¢do, Masood (1996) define esta técnica
como um processo pelos quais objetos fisicos sdo criados diretamente de um design elaborado
por um software CAD, depositando material extrudado camada por camada. Evans (2012) e
Silva (2019) ressaltam que o material extrudado normalmente é um polimero na forma de
filamentos e que o processo de fabricacdo ocorre pela sobreposicao das camadas dos filamentos
seguindo os contornos do modelo digital proposto. O FDM (Figura 1) integra varias areas, sao
elas: design auxiliado por computador (CAD), ciéncia dos polimeros, controle numero
computadorizado e tecnologia de extrusao.

Figura 1 - Diagrama FDM

Filamento

Bico
Extrudor

Filamento depositado em camadas

Fonte: Grames E.!

A estereolitografia - SLA é um conceito de manufatura baseada na repeticdo de duas
diferentes etapas: solidificacdo de uma camada do produto, e o revestimento ou cobertura do
topo do produto parcialmente construido com uma nova camada de resina liquida (RENAP e
KRUTH, 1995).

Por fim, Volpato et al. (2007) e Silva (2019) comentam que a fabricacdo por objetos
laminados se baseia na deposicao de folhas de materiais contendo uma substancia adesiva em
uma de suas faces. Entre a reposi¢édo de tais camadas ocorre um aquecimento para a ativacao do
adesivo. Um laser no dela a camada atual de acordo com o perfil da peca e o ciclo se repete até
que se tenha a geometria completa da peca.

Dentre estas tecnologias, a mais utilizada hoje é o FDM, pois, comparada a outros métodos
possuem uma alta capacidade de fabricar componentes usando o0 minimo de energia e matéria-
prima.

Com o dominio publico do método FDM, uma grande comunidade de desenvolvedores
comecgou a usar a tecnologia que posteriormente foi renomeada para FFF - Fused Filament
Fabrication (Fabricacdo de Filamento Fundido), para ndo haver conflitos.

L Grafico retirado de https://all3dp.com/2/fused-deposition-modeling-fdm-3d-printing-simply-explained/
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A tecnologia é de baixo custo por algumas caracteristicas pontuais, Sendo elas: a
popularidade a partir de 1992, o material do filamento usado é mais barato, a impressora requer
pecas de baixo custo sendo que a mesma pode fabricar algumas delas e os projetos envolvidos
séo mais baratos.

Os projetos utilizando FDM sdo mais baratos pela impressdo ser de baixa preciséo
comparada a outros métodos como SLA e SLS, e também porque essas tecnologias de
impressoras custam por unidade de area e de volume do projeto, e comumente isso ndo acontece
no FDM (PANNETT, 2019) (GRAMES, 2019).

3 PROJETOS ABERTOS

Os projetos abertos possuem acesso universal e podem ser redistribuidos ou
subsequentemente melhorados de acordo com o interesse dos usuarios (STEENBEEK et al.,
2015), apesar de ainda ndo serem amplamente conhecidos, estdo conquistando mais espaco no
mercado. Iniciativas como a RepRap e o Github sdo cada vez mais conhecidas e
consequentemente fomentam a inovacdo e ampliam o acesso a diversas novas ideias. Por
exemplo, tanto nas analises de dados da industria quanto nas analises da academia, as linguagens
abertas, incluindo Python e R, ganharam muita popularidade, uma vez que sdo de uso gratuito,
aberto a modificacbes e disponibilizam para os pesquisadores compartilharem cada passo
tomado para o processamento e andlise de informacdes (GEIGER et al., 2018).

O desenvolvimento da manufatura aditiva segue este caminho, uma vez que existem
diversos projetos gratuitos disponiveis na internet, com variadas especificacdes para atender
uma maior gama de necessidades, ampliando a acessibilidade desta tecnologia a populacdo. No
Quadro 1 estdo selecionadas algumas impressoras cujos projetos sdo abertos, estes
equipamentos funcionam pelo processo FDM, diferenciando-se basicamente em sua estrutura.

A partir de analises dos modelos abaixo 0s membros do grupo PET EMB, selecionaram o
projeto que melhor atendia as necessidades do grupo e que possuia maior acessibilidade de
pecas, o qual sera detalhado posteriormente.

Quadro 1 - Impressoras FDM OpenProject

Promocao:

Equipamento Nome Preco Volume de Dimensoes da
estimado Impresséo Impressora
(R$) (mm) (mm)
Anet A8 1.080,00 220 x 220 x 240 513 x 315 x 208
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X3D XS 1.890,00 190 x 185 x 140 358 x 341 x 316
CoreXY 3D
Printrbot Play 2.150,00 100 x 100 x 130 355 x 279 x 304
Creality CR-10 2.150,00 300 x 300 x 400 540 x 640 x 310
Prusa i3 4.050,00 250 x 210 x 210 520 x 480 x 540
MK3S
RepRap 3.000,00 200 x 200 x 350 470 x 470 x 570
Haeckel

Fonte: Produzido pelos autores

4 MONTAGEM DA IMPRESSORA

Para a montagem da impressora utilizou-se como base o projeto da RepRap, uma
plataforma online, criada em 2005, com o intuito de desenvolver impressoras 3D mais baratas,
acessiveis e que pudessem se autocopiar. A escolha por este projeto se deve pela facilidade e
praticidade de se obter os componentes da estrutura, pois basicamente € composta de perfis de
aluminio, porcas e parafusos.

Com as impressoras do Laboratorio de Inovacgéo e Desenvolvimento (LID) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) foram impressas as pec¢as necessarias para o projeto. Durante
o0 desenvolvimento foram realizadas algumas mudancas que resultaram em uma impressora do
tipo CoreXY, na qual o extrusor se movimenta com a ajuda de um conjunto de correias, nos
eixos X e y do plano cartesiano, e a plataforma no eixo z por meio de uma barra roscada.
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As pecgas foram encontradas na cidade o que facilitou a sua montagem, tantos o0s
componentes estruturais como os eletrénicos sdo de facil obtencdo, contudo os custos
envolvidos ndo séo tdo interessantes, pois adquirindo todos os componentes 0 seu custo ficou
em torno de 2 mil reais, valor um pouco superior quando comparado a impressoras disponiveis
para comprar em lojas. Na Figura 2, pode-se observar a impressora montada.

Figura 2 - Impressora montada

Fonte: Produzida pelos autores (2020)

No Quadro 2, encontram-se mais algumas especificacdes do modelo construido.

Quadro 2 - Especificagdes do modelo construido

Especificacdes
Dimensdes (mm)
Diametro do
Largura 380 bico extrusor 0.4
Profundidade 340 (mm)
Altura 350
Temperatura
Custo (RS) 2.000,00 de trabalho 15% a40°
(%)

Didmetro do Software de P
filamento (mm) L7 impressio Simplify 3D
 Area itil de Qualidade de 0100
impressdo (mm) 1 N 0125

Largura 200 ﬁgum“:: ' 0.250
Profundidade 200 - :
Altura 200 camada (mm) 0,400

Fonte: Produzida pelos Autores (2020)
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Com a impressora construida foram realizados alguns testes, chegando a conclusdo que o
modelo construido tem uma boa repetibilidade e baixo erro nas dimensdes circulares e lineares
de uma peca, quando comparada a outros modelos comerciais (SILVA, 2019).

Atingimos o objetivo de montar o equipamento, no entanto passamos por algumas
dificuldades, principalmente no que diz respeito as pecas impressas, dentre as quais algumas
possuiam falhas ou danificaram durante a construcao.

5 CONCLUSAO

Apesar de termos montado um modelo funcional e com baixo erro, o custo do projeto
ultrapassou o estabelecido no orgamento inicial, portanto sendo mais vidvel a aquisicdo de uma
impressora no mercado. Porém, a construcdo da impressora possibilitou que os membros do
grupo PET do curso de Mecatronica aprendessem mais sobre a tecnologia de manufatura
aditiva, sobre pesquisa, desafios de trabalhar em equipe, bem como, conhecer e analisar
diferentes projetos para um bom resultado.

Com este equipamento o grupo PET podera realizar projetos que necessitam de prot6tipos,
também podera disponibilizar para outros estudantes do campus a impressora para a realizacdo
de diversos projetos. Um exemplo é o jogo da memdria de alto relevo para pessoas com
deficiéncia visual, desenvolvido por membros do Laboratdrio de Inovacdo e Desenvolvimento
(LID), outro € o trabalho da disciplina de Representacdo Grafica, no qual o professor pede que
cada aluno desenvolva uma peca especifica, muitos optam por fazer via manufatura aditiva.

Figura 3 - Jogo da Memoria

Fonte: LID

Promocgao: Realizacao:

& ABENGE BUCS

Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia IL)JEN(I:X E&g IDDOAS?JE



XLVIII Congresso Brasileiro

& W Syt nternacionat Ol a O3 de dezembro

Evento On-line

{© COBENGE

2020

da ABENGE

"Os desafios para formar hoje o engenheiro do amanha”

As experiéncias adquiridas durante a montagem da impressora constituem-se como
referéncias para o desenvolvimento de outros projetos académicos ou profissionais dos
membros do PET EMB envolvidos.
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EVALUATION AND VIABILITY OF LOW-COST 3D PRINTERS FOR
ACADEMIC ACTIVITIES

Abstract: This work was carried out by members of the Tutorial Education Program for
Mobility Engineering (PET EMB) on the Joinville campus of the Federal University of Santa
Catarina (UFSC). It is an experience report that aims to analyze different additive
manufacturing projects and also describe as members experiences in building a low-cost open
design model of printing equipment by the FDM - Fused Deposit Modeling process. During the
construction of the project, challenges, difficulties and learning were encountered, constituting
an experience that contributed to the training of the members involved.

Keywords: Additive Manufactory. Open Projects. FDM. Low cost. PET.
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