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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
abordar a evolucdo da Impressdo 3D
€ seu usoO nos processos industriais de
prototipagem, viabilizando o tempo de
producéo, e a criagao de produtos de alta
complexibilidade geométrica. A criagdo
de protétipos feitos a partir da Impressao
3D, contribui por uma melhor obtencéo
da fabricacdo final de uma peca. Para
a obtengcédo dos resultados utilizou-se a
impressora 3D modelo Tow Trees Bluer
(fabricante Tow Trees); material ASA
(empresa 3DX); Software de fatiamento
Prusa Slicer (fabricante Prusa); Software de
modelagem Fusion 360 (Autodesk), a fim de
obter o tempo de producéo, quantidade de
material gasto, parametros de configuragéo
para se obter pecas com boa qualidade e
resisténcia, podendo ser comparada com
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pecas do mesmo modelo fabricadas por
injecdo plastica. Neste trabalho realizou-
se uma revisdo de literatura mediante
pesquisa da base de dados Academic
Gloogle, Scielo, Autodesk, Empresas de
Engenharia, Sites dos Softwares utilizados,
e da fabricante do material utilizado para
impresséo das pecas.

PALAVRAS-CHAVE: Impressao 3D.
Industria. Manufatura aditiva. Prototipagem.

3D PRINTING IN RAPID
PROTOTYPING OF INDUSTRIAL
PRODUCTS

ABSTRACT: This work aims to address
the evolution of 3D Printing and its use in
industrial prototyping processes, enabling
production time, and the creation of products
of high geometric complexity. The creation
of prototypes made from 3D Printing,
contributes to a better achievement of the
final manufacturing of a piece. To obtain the
results it was used the 3D printer model Tow
Trees Bluer (Tow Trees manufacturer); ASA
material (3DX company); slicing Software
Prusa Slicer (Prusamanufacturer); modeling
Software Fusion 360 (Autodesk), in order
to obtain the production time, amount of
material spent, configuration parameters

Engenharias: Desenvolvimento de processos e produtos 3

Capitulo 6

61


http://lattes.cnpq.br/5201885609727822
http://lattes.cnpq.br/0172822246623074

to obtain parts with good quality and resistance, which can be compared with parts of the
same model manufactured by plastic injection. In this work a literature review was performed
by researching the Academic Gloogle database, Scielo, Autodesk, Engineering Companies,
Software Sites used, and the manufacturer of the material used for printing the parts.
KEYWORDS: 3D Printing. Industry. Additive manufacturing. Prototyping.

11 INTRODUGAO

Como um meio de fabricar objetos, a impresséo 3D € um processo de fabricacao
que se adiciona material a partir de um codigo de programacgéao gerado por um computador
e inserido numa maquina que ira imprimir objetos camada por camada (MICALLEF, 2015).

Atualmente, com o aumento das indlstrias pelo mundo de diversos produtos,
acabam se tornando competitivas tendo como uma vantagem a alteragdo do processo de
desenvolvimento de produto (PDP), por meio da manufatura aditiva, com énfase no modelo
FDM (Fused Deposition Modeling) que é o mais utilizado mundialmente, devido a sua maior
facilidade de uso, podendo utilizar varios materiais com diferentes caracteristicas, como —
a resisténcia mecanica e, térmica, visando redugéo do tempo de producao e aumento da
qualidade.

O método de FDM €& um processo de fabricagcdo aditiva (FA), dentro do dominio
da extrusao de matérias. A modelagem por deposicao fundida constroi pegas camada por
camada, depositando seletivamente o material fundido em um ponto selecionado durante
o fatiamento do modelo 3D por um software como, por exemplo, o Prusa Slicer, que
funciona utilizando uma malha no plano XYZ, e o codigo de fatiamento g-code. E usado
nesse processo polimeros termoplasticos que vém em carreteis, chamados no mercado
de filamentos, em que, sédo extrudados pelo Hotend com a temperatura adequada para
a aplicacéo, informada pelo fabricante, para formar as pecas fisicas que, modeladas em
Software CAD (Computer Aided Design).

Os polimeros termoplasticos como: PLA (Acido Polimatico), ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno), PTG (Polietileno Tereftalato), TPU (Termoplastico de Poliuretano) e o
ASA (Acrilonetrilo Estireno Acrilato) que € um aperfeicoamento do filamento ABS, fornece
melhores caracteristicas a resisténcia mecéanica, protecdao UV, sdo os termoplasticos
comumente mais usados para impressao 3D, sendo sua selegéo feita a partir da definicao
das caracteristicas que se deseja no produto a ser impresso (Stratasys).

A prototipagem rapida permite a elaboracdo de métodos de desenvolvimento
de produtos, sendo este realizado em etapas, permitindo a interacdo de diversas
areas como: planejamento, desenvolvimento e execugéo, tendo como principal foco o
desenvolvimento de componentes funcionais, protétipos e formas de objetos em um curto
periodo, e respeitando as especificacdes exigidas para o produto final (VOLPATO et al.,
2007).
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Tendo em vista que o método de fabricagdo por manufatura aditiva FDM materializa
prototipos, pecas funcionais, por meio da deposi¢do de camada sobre camada, e o método
de fabricacao por injecéo plastica fabrica as pegas por meio do processamento do polimero
acima do ponto de transicao vitrea (TG), que funciona como um fluido viscoso. Sendo
assim, surge a problematica do quéo préxima € a resisténcia de uma mesma peca feita
por impress@o 3D — FDM e injecdo pléstica. Levando este impasse em consideracao, sera
necessario realizar um estudo aprofundado nos métodos de configuragcédo de fatiamento,
utilizando o Prusa Slicer, para definir o quao préxima uma peca feita por deposicéo de
camada pode chegar a resisténcia de uma peca produzida por injecéo plastica.

21 MATERIAIS E METODOS

Apesquisa aborda a analise de pecgas produzidas em FDM, impressa pela impressora
3D Tow Trees Blues, utilizando o filamento ASA, mostrando a modelagem da peca, no
software CAD Fusion 360, os tipos de parametros de configura¢des para a fabricagédo, no
software Prusa Slicer, onde foram feitos trés testes utilizando configuracdes diferentes,
apds os testes a peca foi comparada com o seu modelo produzido por meio de injecdo
plastica, sendo a mesma disponibilizada pela General Eletric, localizada na Unidade
Técnica Estadual (UTE) Porto de Sergipe |.

Para o dimensionamento da pega — grampo de suspensédo de 8 bar, foi utilizado
como ferramentas o Paquimetro e Escalimetro. O processo de modelagem 3D foi realizado
com auxilio do software Fusion 360, em seguida o modelo foi convertido para o formato -
.stl, e enviado para o software de fatiamento Prusa Slicer, onde nele o modelo tem suas
configuragdes definidas, incluindo as configuragdes do material ASA, que foi utilizado para
a fabricagdo do modelo.

Durante o estudo de caso, foram realizados trés testes, a fim de selecionar a melhor
configuragéo, levando em consideragéo a velocidade de impresséo e de retragéo, a altura
da camada impressa, temperatura de extrus@o, densidade de preenchimento, espessura
das camadas externas e a orientacdo da pec¢a sobre a mesa da impressora, como mostra

a Figura 1, sendo na horizontal ou na vertical.
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Figura 1 — Posicdes de impressao das camadas.
Fonte: Saldanha (2021).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Peca utilizada como modelo

A peca, (Figura 2), usada como modelo de fabricacdo é um grampo de suspenséo
de 8 bar, fabricado com policarbonato, por meio de injecado plastica.

=

Figura 2 — 8 bar, grampo de suspenséo, policarbonato preto.

Fonte: Conductix-wampfler.
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3.2 Medidas da Peca

A peca originalmente injetada — (Figura 3), foi enviada por um integrante da GE
para que fosse possivel fazer o dimensionamento, visto que as medidas sdo de extrema
importancia para a modelagem e fabricacéo (Figura 4).

Figura 3 — Fotografia da peca a ser fabricada por impressao.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4 — Desenho técnico da pega com dimensional.

Fonte: Préprio autor.
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3.3 Modelagem 3D

Para a modelagem 3D da peca foi utilizado o software CAD Fusion 360, onde foi

possivel transformar o desenho 2D em um objeto 3D, (Figura 5). Em seguida, o arquivo 3D

foi convertido para o modelo .stl, no préprio Fusion 360, e salvo na pasta de documentos

do projeto.
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Figura 5 — Pega modelada no Fusion 360.

Fonte: Préprio autor.

3.4 Fatiamento do modelo 3D e impressao
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Para o fatiamento foi utilizado o software Prusa Slicer, onde nele foi possivel

configurar os parametros de impressao e transformar o modelo .stl, em um modelo no

formato - .gcode, para ser colocado para impressao.

Para a configuragdo de impresséo foi levado em consideracdo as caracteristicas

do filamento ASA, visto que, cada material apresenta propriedades diferentes. O quadro 1

apresenta a configuracao utilizada no teste 1 de impresséo.
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ASA

Velocidade méaxima 40 mm/s
Velocidade de retracéo 30 mm/s
Altura da camada 0,24 mm
Temperatura da primeira camada 235°C
Temperatura das camadas subsequentes 235°C
Preenchimento 100%
Espessura das camadas externas 3 mm
Temperatura da mesa de impresséo 85°C
Tipo de suporte Grade

Quadro 1 — Configuragédo do teste 1.

Fonte: Préprio autor.

No primeiro teste a peca levou certa de 1h:27min para ser impressa utilizando
suportes em grade como ilustrado na Figura 6, esse tipo de suporte deixou marcas na
peca. Além disso, a peca impressa com 100% de preenchimento (Figura 7), fez com que
perdesse a sua flexibilidade durante o encaixe, o que levou a ruptura, (Figura 8).

[} *

Expactar G-code

Figura 6 — Peca com 100% de preenchimento e usando suporte em grade — objeto em verde.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 7 — Preenchimento 100%.

Fonte: Proprio autor.

Figura 8 — Ruptura da peca ao realizar o encaixe.

Fonte: Préprio autor.

No segundo teste a peca levou cerca de 1h:19min, sendo assim, com a nova
configuracdo houve um ganho de tempo de 8 min o que traz muitos beneficios na velocidade
de producéo e custos. O tipo de suporte foi alterado para o formato organic, que possibilita
a impressao do modelo com maior qualidade superficial, (Figura 9). Além disso, foi alterado
a densidade do preenchimento para 40%, (Figura 10), o que possibilitou a peca uma maior
flexibilidade e resisténcia, visto que pegas plasticas tem uma maior resisténcia quando
séo fabricadas com vazios, pois isto reduz a concentracédo de tensdes, tornando a peca
mais resistente aos esforgos nela sofrida, outra configura alterada esta na espessura da
parede externa que passou e 3 mm para 4 mm, trazendo maior resisténcia ao produto. As

configuragdes do segundo teste estao listadas no quadro 2.
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ASA

Velocidade méaxima 40 mm/s
Velocidade de retragédo 30 mm/s
Altura da camada 0,24 mm
Temperatura da primeira camada 235°C
Temperatura das camadas subsequentes 235°C
Preenchimento 40%
Espessura das camadas externas 4 mm
Temperatura da mesa de impresséo 85°C
Tipo de suporte Organic

Quadro 2 — Configuragédo do teste 2.

Fonte: Préprio autor.

Figura 9 — Impresséo com suporte do tipo organic — objeto em verde.

Fonte: Préprio autor.

Figura 10 — Preenchimento 40%.

Fonte: Préprio autor.
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No terceiro teste, foi utilizado as configuragdes do teste 2, contudo, modificando
a orientacao de impressao da peca. A peca foi impressa em duas orienta¢des, sendo a

primeira impresséo na horizontal, (Figura 11), e a segunda na vertical, (Figura 13).

Figura 11 — Impresséo na horizontal.

Fonte: Préprio autor.

A impressdo na horizontal fez a peca perder algumas das suas propriedades
anisotropicas, pois o sentido das camadas ficaram opostas a dire¢do da forca aplicada.
Sendo assim, a pega ficou fragilizada e rompeu como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Peca fraturada, impressa na horizonta.

Fonte: Préprio autor.
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A impresséo na vertical tornou a peca mais resistente aos esforcos de compressao,

tracao, e flexdo do material.

Figura 13 — Impresséo na vertical.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 14 — Peca final.

Fonte: Préprio autor.
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As pecas impressas podem chegar proximas as caracteristicas mecénicas de
pecas injetadas, configurando corretamente os parédmetros de impresséo, podendo serem
substituidas em algumas aplicagcdes, como no caso mostrado do grampo de suspensao,
(COSTA, 2019). H4 também, a possibilidade de melhorias para a fabricagdo de pecas
futuras, como o uso de um material mais flexivel como, por exemplo o Polietileno Tereftalato
(PTG), com fibra de carbono, ou o Nylon. Além disso, o uso de uma impressora 3D fechada,
ird permitir uma melhor adesdo as camadas, devido ao controle térmico na cabine de

impresséo, (dddrop).

41 CONCLUSOES

Neste avaliamos a possibilidade de impress@o 3D de um grampo de suspenséao, 8
bar, feito de policarbonato preto, por meio de injecao plastica, o mesmo foi cedido pela GE
UTE Porto de Sergipe .

Inicialmente, as medidas da pega foram tomadas, para poder ser feita a modelagem
3D no software CAD Fusion 360.

Em seguida, o modelo 3D foi convertido para o formato .stl, sendo este usado no
software de fatiamento. As configuracdes de impressdo passaram por trés testes. No
primeiro teste foi utilizado 100% de preenchimento, com suportes do tipo grade, impresso
na vertical. Observou-se que a peca com alta densidade deixou a estrutura com pouca
flexibilidade, permitindo a ruptura durante o encaixe.

No segundo teste, foi alterado foi alterado o preenchimento para 40%, e o tipo de
suporte para organic — o que permitiu uma impressdo em menos tempo, em relacéo a
impressa no teste um, além de melhorar a qualidade superficial. A diminuicdo da densidade
trouxe maior flexibilidade e resisténcia, visto que pecas plasticas com vazios possuem uma
boas caracteristicas mecénicas.

Para o terceiro teste, a orientacdo de impressao foi alterada sendo impressa na
horizontal e na vertical, porém usando a mesma configuragdo do teste 2. Foi possivel
perceber que a impresséo na horizontal tornou a peca mais fragil, pois as camadas ficaram
no sentido oposto da forca aplicada durante o encaixe, forcando o deslocamento de
camadas. Ja na peca impressa na vertical, essa fragilidade ndo foi observada, pois as
camadas foram impressas no sentido da forca, dessa forma, o encaixe foi possivel, sem

haver a ruptura do prototipo.

51 AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por sempre estar ao meu lado, e ao professor e amigo Jodo
Domingos por todo apoio na pesquisa cientifica deste trabalho.

Engenharias: Desenvolvimento de processos e produtos 3 Capitulo 6

72



REFERENCIAS

AUTODESK. 3D Printing. Disponivel em: https://www.autodesk.com/solutions/3d-printing. Acesso em:
01 abr. 2023.

COSTA, Raquel Maria Barroso. Atualizagdo de uma Impressora 3D FDM tipo Delta. 2019.

Dddrop. Impressora 3D Industrial. Disponivel em: < hitps://dddrop.com.br/impressoras-3d-rapid-one/>.
Acesso em: 09 de junho de 2023.

GALDAMEZ, E. V. C.; CARPINETTI, L. C. R. Aplicagao das técnicas de planejamento e anélise de
experimentos no processo de injecdo plastica. Gestao & Producao, v. 11, p. 121-134, 2004.

GENERAL ELECTRIC. Mentes unidas: como a GE e um visionario da impressdo 3D uniram forgas?
2017. Disponivel em: https://gereportsbrasil.com.br/mentes-unidas-como-a-ge-e-um-vision%C3%A1rio-
da-impress%C3%A30-3d-uniram-for%C3%A7as-d5217e47a148. Acesso em: 03 abr. 2023.

MICALLEF, Joe. Begining Design for 3D printing. Califérnia: Apress, 2015. 409p.

PRUSAS3D. Download PrusaSlicer. Disponivel em: https://help.prusa3d.com/article/download-
prusaslicer_2220. Acesso em: 16 maio 2023.

SALDANHA, L. Por que a impresséo 3D esta cada vez mais sendo utilizada para pecas de uso final?
2021. Disponivel em: https://www.manufaturadigital.com/por-que-a-impressao-3d-esta-cada-vez-mais-
sendo-utilizada-para-pecas-de-uso-final/. Acesso em: 10 maio 2023.

STRATASYS. Tecnolofia FDM — Onde a funcdo encontra a forma. Disponivel em: https://www.
stratasys.com/br/guide-to-3d-printing/technologies-and-materials/f{dm-technology/. Acesso em: 01 abril.
2023.

TOW TREES 3D. Tow Trees Bluer. Disponivel em: https://twotrees3d.com/budget-3d-printer/. Acesso
em: 16 maio 20283.

VOLPATO, Neri et al. Prototipagem rapida: tecnologias e aplicagdes. Editora Blucher, 2007.

VOLPATO, Neri. Manufatura aditiva: tecnologias e aplicagbes da impressao 3D. Editora Blucher, 2017.

Engenharias: Desenvolvimento de processos e produtos 3 Capitulo 6

73





