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RESUMO

A Manufatura Aditiva (AM) teve seu uso comercial intensificado nos altimos anos,
demonstrando um elevado potencial de mercado. Suas aplicaces vdo desde a concepcao de
prototipos, fabricacdo de jigs e dispositivos para a industria, educacdo, saude até a area da
manutencdo industrial. Tendo como principais vantagens a reducdo de tempo e custo de
fabricacdo de objetos de geometria complexa, quebra da cadeia logistica para aquisi¢do de pecas
de reposicdo, e ampla gama de materiais de uso de engenharia. No trabalho em questao, foram
abordados primeiramente o0s principais processos de impressdo 3D, destacando suas
caracteristicas basicas. Em seguida, foi selecionada para estudo uma pega proveniente de uma
esteira transportadora de aparelhos de barbear de uma indUstria metalmecanica, situada no Polo
Industrial de Manaus (PIM), que foi modelada e impressa em 3D para avalia¢do da qualidade
da mesma. Para finalizar, foi feito o estudo comparativo entre a aquisicao via importacao e a
confeccdo local da pega por AM, avaliando os aspectos qualitativos e quantitavos de ambos.
Apesar de 0 modelo obtido por manufatura aditiva ter conseguido reproduzir a geometria da
peca original, entregando reducdo de custo e tempo para a aquisicdo das pecas, a aplicacdo de
Manufatura Aditiva ndo atenderia ao caso em especifico devido a geometria de uma parte da

peca escolida.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Impresséo 3D. Manutengéo Industrial.



ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) has had its commercial use intensified in recent years,
showing a high market potential. Its applications range goes from designing prototypes,
manufacturing jigs and devices for industry, education, healthcare to industrial maintenance
area. Its main advantages are time and cost reduction of manufacturing objects with complex
geometry, breaking the supply chain for the acquisition of replacement parts, and a wide range
of materials for engineering use. In the work in question, the main 3D printing processes were
determined, highlighting its basic characteristics. Then, a part from a conveyor belt of
equipment from a metal-mechanic industry, located in Polo Industrial de Manaus (P1M), was
transferred to the study, which was modeled and printed in 3D to assess the same quality.
Finally, a comparative study was carried out between the acquisition via importation and the
local production of the piece by AM, evaluating the qualitative and quantitative aspects from
both. Although the model done by additive manufacturing has managed to reproduce the
geometry of the original part, delivering cost and time reduction for the acquisition of parts, the
application of Additive Manufacturing does not fit the specific case due to the geometry of a

part from the chosen piece.

Keywords: Additive Manufacturing. 3D printing. Industrial maintenence.
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1. INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (Additive Manufcturing — AM), popularmente conhecida como
Prototipagem Répida (Rapid Prototyping — RP), € caracterizada por um processo de fabricacao
onde o design da peca desejada é obtido através da adicdo de multiplas camadas de material. A
orientacdo da deposicdo do material se d& por coordenadas obtidas pela representagédo
geométrica computacional 3D do componente, a aqual geralmente advém de uma reproducéo
em sistema CAD (Computer-aided Design). (VOLPATO, 2017)

J& na manufatura subtrativa, como em tornos e fresadoras, parte-se de um bloco de
material maior que a peca padrdo, de onde remove-se uma grande quantidade de sobrematerial
até chegar no dimensional desejado. (FITZPATRICK, 2013)

O avanco no desenvolvimento das maquinas e materiais trouxe uma qualidade muito
melhor na manufatura do produto final. Algumas pecas produzidas pelas impressoras 3D sao
usadas diretamente como produto acabado, o que faz a nomeclatura “prototipagem” seja
avaliada como incorreta. Outro ponto é que esse termo negligencia o principio basico de
construcdo das pecas por essa tecnologia, a construcdo por adicdo de camadas.
(NASCIMENTO, 2013)

A AM tem como uma das principais vantagens a baixa nessecidade de se ter um
operador presente durante a fabricacdo da peca. Ele participa basicamente no inicio na
preparacdo do equipamento e materiais a serem usados carregando previamente todos os
parametros de maquina necessarios, e ao término da impressdo com a retirada e limpeza das
pecas. (VOLPATO, 2017)

A aplicacdo de AM que incialmente foi voltada para o projeto do produto, hoje foi
estendida para a analise e planejamento de engenharia, para as etapas relacionadas a producgéo
de manufatura e de ferramental. Um levantamento recente aponta que 36,8% das aplicacdes
estdo voltadas para a modelagem e prototipagem, 29% para a manufatura no chéo de fabrica e
23% para a confeccédo de ferramental. (VOLPATO, 2017)

Segundo a revista Wohlers Associates, mesmo com a pandemia de Covid-19 a

industria da impressdo 3D teve uma expansao de 7,5%, 0 que equivale a aproximadamente



$12,8 bilhdes em 2020, muito impulsionado por servigos de AM de fornecedores independentes

ao redor do mundo.

Grafico 1- Producédo de partes feitas por AM de fornecedores independentes ( em
milhdes de doélares)
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Fonte: Wohlers Report 2021

A Manufatura Aditiva além de ja contar com diversas aplicagdes que vdo desde o
desenvolvimento do produto a confeccdo final do mesmo, também tem seu lugar dentro do
universo da manutencdo. O uso de AM conjulgado a engenharia reversa de pecas de dificil
reposicdo pode apresentar grande vantagem na reducdo de custos de manutencdo e no Tempo
Médio para Reparacdo (MTTR).

11 DEFINICAO DO PROBLEMA

O processo de manufatura aditiva sera capaz de replicar uma pega fabricada por injecdo

plastica com uma boa resisténcia mecanica?

As pecas fabricadas pelo processo de manufatura aditiva serdo capazes de diminuir a

guantidade de paradas de maquina causadas pelos componentes defeituosos?
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1.1.1 Hipdteses

HO: O processo de manufatura aditiva consegue replicar uma peca fabricada por

injecdo plastica com uma boa resisténcia mecanica.

H1: As pecas fabricadas pelo processo de manufatura aditiva sdo capazes de diminuir

a quantidade de paradas de méaquina causadas por componentes defeituosos.
1.2  DELIMITACAO DO ESTUDO

O presente trabalho visa primeiramente definir o conceito de Manufatura Aditiva e
demonstrar as principais tecnologias utilizadas atualmente, apresentando suas caracteristicas e

expondo suas principais vantagens e desvantagens.

Além da pesquisa sobre o0 assunto em geral, este trabalho tem como objetivo final a
substituicdo de elos de uma esteira transportadora de aparelhos de barbear numa empresa da
industria metalmecanica do Polo Industrial de Manaus (PIM), obtidos atraves da importacdo de
pecas produzidas por injecdo plastica, por um modelo de montagem obtido através da impressdo
3D, na propria universidade a qual o projeto seré destinado.

A impressora 3D que sera utilizada para a obtencdo do modelo € a S4X, da empresa
nacional Sethi 3D, que utiliza o processo de modelagem por fusdo e deposicdo (FDM — Fused

Deposition Modeling) e utiliza o material ABS (Acrilonitrila butadieno estireno).

O estudo da aplicacao do processo de AM seré realizado com o objetivo de entender
se e viavel ou ndo a substituicdo de um elo injetado por um impresso, levando em consideragédo

0 custo de producdo, tempo de impressdo, dimensional do modelo e resisténcia do material.



13 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € replicar um elo de esteira transportadora através do
processo de Manufatura Aditiva, além de entender a viabilidade de substituir uma peca injetada
por uma impressa, comparando custos gerais de producdo, e a possivel implantacdo deste

processo tecnologico na empresa da industria metalmecanica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser descritos basicamente em:

e Pesquisa bibliografica acerca do tema escolhido (Manufatura Aditiva);

e Detalnamento dos principais processos (funcionamento, principais
caracteristicas);

e Modelar e imprimir o modelo escolhido, na impressora Sethi3D S4X, pelo
processo FDM,;

e Analisar e comparar resultados e custos do processo de AM,;

e Apresentar os resultados e dados obtidos na pesquisa;

e Em caso de resultados satisfatorios, verificar a disponibilidade de possivel
implantagdo na empresa do modelo em especifico, obtido através do processo
de AM e até implantar na empresa a utilizacdo do processo de Manufatura
Aditiva.



1.3.3 Justificativa

O presente trabalho terd como objetivo aplicar conceitos de manufatura aditiva para a
resolucdo de anormalidades de pecas com defeito de uma esteira transportadora de aparelhos
de barbear na empresa Procter & Gamble do Brasil Ltda, visando reduzir a quantidade de

paradas pelo respectivo modo de falha.

A manufatura aditiva € um processo invovador que além de ser utilizado para o
desenvolvimento de prototipos, jigs e dispositivos, pode ser aplicado para a confeccao de pecas

e partes de maquinas para a realizacdo de manutencoes.

Ao substituir pecas importadas por pegas impressas, pode-se alcancar ganhos reais em
reducdo de MTTR, eliminacdo do tempo despendido para realizar o processo de compra e

importacdo de pecas de reposicao e reducdo de custos de manutencao para a empresa.

Este estudo tem por finalidade de avaliar a aplica¢do do processo de manufatura aditiva
para auxiliar a realizacdo de manutencdes em esteiras transportadoras dentro de empresas do
PIM, visando validar a aplicacdo de pecas impressas em 3D para a substituicdo em maquina e
reducdo do Tempo Médio entre Falhas (MTBF) de um modo de falha.

A pesquisa abrira precedentes dentro da instituicdo de ensino para a realizacdo de
estudos relacionados a aplicacdo do processo de manufatura aditiva para a resolucdo de

problemas ligados a area de manutencéo industrial de maquinas e equipamentos.

O desenvolvimento deste trabalho ira possibilitar aos profissionais da area da
manutencdo mecénica terem novos conhecimentos relacionados a construcéo de pecas e partes
de maquinas através do processo de manufatura aditiva, bem como dara a capacidade de
entender a viabilidade ou ndo de substituir componentes fabricados por processos

convencionais por componentes impressos em 3D visando reducéo de custos de manutencéo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico e desenvolvimento

A base das tecnologias relacionadas a AM pode ser relacionada a partir de duas

grandes areas técnicas: a Topografia e a Fotoescultura. (BEAMAN, 1997)

Na &rea da Topografia, a primeira grande aplicagdo do método de construcdo por
camadas deve-se a Blanther, que no século XIX patenteou um método para a construcdo de

moldes para mapas de relevo topografico em trés dimensdes. (VOLPATO, 2017)

Figura 1 - Método de Blanther para a construcdo de mapas topogréaficos

Fonte: (BLANTHER, 1892)

Em 1935 Morioka desenvolveu no Japdo um processo que combinava as técnicas de
fotoescultura e topografia. Sua técnica consistia no uso de uma luz negra parar criar inhas de

contorno sobre folhas para reproduzir o formato do objeto. (Marioka, 1935)

Munz foi o precursor de um sistema similiar a técnica atual de estereolitografia. Em
1951 ele desenvolveu uma técnica que consistia na exposi¢éo seletiva de se¢des transversais do
objeto a ser desenvolvido, sobre uma emulsdo foto transparente para a criagdo de um objeto
tridimensional. (VOLPATO, 2017)

Herbert, funcionario da empresa 3M em 1982 elaborou um sistema usando um feixe

de laser ultravioleta (UV) que incidia sobre uma camada de um polimero fotossensivel



polimerizando-o. Este processo contava com o auxilio de um computador que comandava 0s
movimentos do feixe no plano X-Y e que a cada camada descia em torno de 1mm para a

sobreposicao de mais resina e repeticdo do processo camada por camada. (VOLPATO, 2017)

Somente em 1987 as técnicas de fotopolimerizacdo foram empregadas comercialmente
através da tecnologia conhecida como Stereolitografy Apparatus (SLA), que utilizava uma
resina fotossensivel que era solidificada ao ser exposta a uma luz UV, pela empresa 3D

Systems.

A partir deste marco novas tecnologias e materiais vem sendo desenvolvidos e

aplicados comercialmente, com o emprego cada vez maior de aplica¢Bes préaticas.

2.2. Processos de AM por fotopolimerizagdo em cuba

A matéria prima base para essa categoria de processos de AM consiste em resinas
poliméricas em estado liquido, que solidificam através da irradiacdo de uma fonte luminosa. A
luz fornece energia necessaria para iniciar uma reacdo quimica na resina fotopolimérica liquida,

causando sua solidificacdo na cuba ou reservatorio em que esta inserida.

Nesta etapa, serdo apresentadas as tecnologias baseadas em fotopolimerizacdo por

escaneamento vetorial, por projecdo de mascaras ou imagens, dentre outras.

2.2.1 Estereolitografia (SL) da 3D Systems

Em 1986, a Estereolitografia (SL, de StereoLithography) teve sua patente registrada
pela empresa norte americana 3D Systems, tornando-se a tecnologia pioneira am AM. Até hoje

é uma das técnicas mais aplicadas comercialmente.

Nas impressoras de SL, a resina fotocuravel é depositada numa cuba ou recipiente que
contém uma plataforma mergulhada, a qual se desloca para baixo no eixo Z para a deposi¢édo
de cada camada. Um feixe de laser percorre o formato de cada camada definida pelo software
de fatiamento nos eixos X e Y formando a geometria desejada. No contato com o feixe, a resina
polimeriza mudando do estado liquido para o sélido formando assim uma camada. O processo

se repete até que a ultima camada seja formada e a peca estaja pronta. (VOLPATO, 2017)



Figura 2 —Processo de Estereolitografia
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Fonte: (PEIXOTO, 2013)

No inicio, os lasers UV aplicados nos equipamento Sl eram do tipo Helio-Cadmio
(He-Cd), com poténcia de 6mW a 12mW e comprimento de onda de 325 nm, também do tipo
Nd:YVO no estado sélido, com poténcia de 100mW a 800mW e comprimento de onda de
354,7 nm. Os equipamentos mais modernos ja constam com lasers de maior poténcia,
chegando préximo dos 1500mW. (VOLPATO, 2017)

Um varredor regulariza a camada de resina liquida, devido a alta viscosidade. Apds
isso, 0 modelo encontra-se em estado “verde”, no qual ndo esta totalmente curado. A peca em
estado ,,verde* é retirada, e limpa com solvente para a remoc¢ao da resina ndo curada, sendo
levada a um forno UV para obter a cura completa da resina, aumetando sua resisténcia
mecanica. Se necessario, um acabamento superficial é aplicado manualmente (GORNI, 2011).



Figura 3 — Pecas fabricadas pelo processo SL

Fonte: (NASCIMENTO, 2013)

O laser é movimentado por um par de espelhos movidos por galvanémetros. O foco
do feixe do laser €é calibrado por meio de um conjunto de lentes e um sistema de abertura. O
didametro do laser é geralmente é de 0,25 mm, podendo ser reduzido até 0,075 mm para
almento da resolucdo de impressdo. A espessura de camada é constante durante todo o
trabalho de impressao, podendo ser de 0,025 e 0,5mm. (VOLPATO, 2017)

Os materiais mais comumente utilizados nas impressoras SL séo feitos a base de
acrilatos e epdxi. As resinas a base de epdxi apresentam maior utilizagcdo comercial

atualmente por possuirem melhores propriedades mecanicas e térmicas.

2.2.2 Producdo continua com interface liquida (CLIP)

Desenvolvida pela empresa Carbon3D, o processo de prodcdo continua com interface
liquida (CLIP), consiste em controlar o nivel de oxigénio na regido ocupada pela resina
fotopolimérica. Essa regido foi classificada pela empresa como regido morta (dead zone), uma

vez que a presenca do oxigénio inibe a polimerizac&o.

Este controle se da através de um material especial chamado de Teflon AF 2400, do
qual é feita a janela do equipamento. Ele permite a passagem de certa quantidade de oxigénio
para dentro da cuba, na reido que sta senso irradida pela luz UV, fazendo com que a resina sofra
0 processo de cura de fora mais rapida. (VOLPATO, 2017)
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Figura 4 — Processo de impressao CLIP
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Fonte: (https://www.researchgate.net/figure/Continuous-Liquid-Interface-
Production-CLIP-Process-A-microneedle-patch-is_figd 307956057)

A empresa Carbon3D considera seu processo de 2 a 100 vezes mais rapido que 0s
outros processos por fotopolimerizacdo, sendo este um dos mais significativos avancos
tecnoldgicos da area de AM. Devido a existéncia da regido morta, as etapas de sobe e desce
da plataforma de construcdo, ap6s cada etapa de solidificacdo de cada camada ndo existem no
processo CLIP. (VOLPATO, 2017)

2.2.3 Tecnologia PolyJet da Objet

A tecnologia PolyJet foi concebida pela empresa israelense Objet, que
posteriormente foi adquirida pela gigante Stratasys. Ela conta com dois cabegotes que se
deslocam nos eixos X e Y para deposi¢do de goticulas de resina fotossensivel, que séo
solidificadas gradualmente pela passagem de uma lampada com luz UV que fica posicionada

logo apos os cabegotes.
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A méquina deposita de 16 a 32 microns de material por camada, 0 que se traduz
numa 6tima precisao de camada, além de uma resolucao de 1200 DPIs (Gotas por polegada -

Drops Per Inch), gracas aos mais de 100 micro furos por cabecote. (CAMPQOS, 2011)

Figura 5 — Processo de impressao PolyJet
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Fonte (GIBSON, 2010)

Este processo conta com a deposi¢dao de um suporte soltivel a base d’agua,
bidegradavel, que ao final da impressdo € facilmente removido com o auxilio de um jato
d’agua. As impressoras PolyJet contam com uma gama de mais de 167 materiais que vao de
borrachas, transparéncias, Digital-ABS, alta temperatura, entre outros podendo ainda haver
combinagdes produzindo novos materiais. (NASCIMENTO, 2013)

2.3 — Processo de AM por extrusdo de material

Nesta tecnologia sdo empregados materiais no estado sélido geralmente apresentados
em filamentos de termoplasticos de uso industrial, e até materiais biodegradéaveis. E o processo

de impressdo mais utilizado comercialmente ao redor do mundo.
2.3.1 Modelagem por fuséo e deposi¢do (FDM) — Stratasys

A Modelagem por Fusdo e Deposicdo (Fused Deposition Modeling — FDM) ¢é
tecnologia pioneira na deposicdo de material por filamento. Sua patente data de 1988,
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desenvolvida pela empresa norte americana Sratasys Ltd., tendo o inicio da venda comercial de
suas maquinas no ano de 1992. (VOLPATO, 2017)

Também conhecida como Fused Filament Fabrication — FFF, a tecnologia tem como
principio base a sucessiva deposicdo de camada sobre camada de material extrudado. Um rolo
de filamento pléstico ou metalico é tracionado até um cabecote onde ocorre 0 aguecimento do
material que em seguida é extrudado através de um bico, capaz de controlar a quantidade exata
de deposicdo. A deposicdo ocorre sobre uma mesa de impressao, que pode ser aquecida ou néo,
sendo guiada pela movimentacdo dos eixos X e Y no plano, que a cada camada sofre um

deslocamento no eixo Z para permitir a sobreposicao das caadas. (CAMPOS, 2011)

Figura 6 — Processo FDM
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Fonte: (NASCIMENTO, 2013)
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O processo FDM possui a caracteristica de conter dois bicos extrusores, um para o
material da peca final e outro para o material de suporte que d& sustentacdo para a peca. O
equipamento conta com um mecanismo responsavel por subir o bico de extrusdo quando nédo
ha necessidade de sustentacdo e abaixa-lo quando é preciso. Apds a conclusdo do traalho de
impressdo, o suporte pode ser removido destancando-o do modelo ou por submersédo em uma
solucdo liquida aquecida. (VOLPATO, 2017)

Outro diferencial dos equipamentos FDM é a impressdo dentro de uma camara
inclausurada e aquecida a uma temperatura bem inferior a temperatura da extrusao do material.
O material solidifica de forma instantanea ao entrar em contato com a camada inferior, o0 que
provoca a adesdo. Através do controle da temperatura interna da cdmara, essas maquinas
conseguem produzir modelos com dimensdes maiores sem comprometer a qualidade da

impressdo ou a precisdo geométrica da mesma. (Volpato, 2017)

Este processo conta com uma gama grande de materiais que podem ser extrudados,
desde o comeco de sua aplicagdo novos materiais vém sendo desenvolvidos e adequados para
serem aplicados na tecnologia FDM e FFF. Em geral sdo termoplasticos de engenharia tais
como: Nylon, ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), ULTEM (liga para plastico aeronautico),
Polifenilsulfona (PPSF), policarbonato (PC). (CAMPOS, 2011)

Desde a quebra da patente da Stratasys Ltd sobre a tecnologia FDM, a impresséo por
deposicéo de filamento extrudado vem sendo o processo mais popular ao redor do mundo. Com
0 barateamento dos equipamentos e materiais de impressdo 3D 0 seu uso deixou de ser
particular de grandes industriais e passou a chegar a pequenas empresas e até ao uso doméstico,

impulsionado pela cultura maker.

2.3.1.1 Parametros do processo FDM.

Tal como um processo de manufatura subtrativa tem parametros fundamentais para a
garantia da qualidade da pega, como velocidade de corte e avango, o processo FDM possui 0s
chamados par@metros de impressdo. Os principaos séo: espessura de camada, diametro do

filamento, quantidade de contornos, gap entre filamentos depositados.
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A espessura de camada € a altura de material depositado a cada camada de impressao,
ela usualmente é constante ao longo de toda a peca e € escolhida de acordo com o didmetro do
bico extrusor e com o tipo de material. Ela influncia diretamente na qualidade de acabamento
do modelo e no tempo de trabalho de impressao. (VOLPATO, 2017)

O didmetro do filamento é definido pelo usuario com base em opc¢oes ja disponiveis
no mercado. Inicialmente eram usados rolos de 3 milimetros de diametro devido a facilidade

de fabricacdo, sendo que hoje em dia o mais usual € 1,75 milimetros.

O gap entre filamentos € a distancia entre duas linhas adjacentes de deposicao de
filamento. Ele pode ser positivo quando a ha uma distancia maior entre ambos, ou negativo para
0 caso de haver contato lateral entre 0os mesmos. Quanto maior o espagamento do material,
menores serdo a quantidade de material depositada a resisténcia mecanica do modelo e o tempo
de impressdo do mesmo. A figura 3 apresenta uma representacdo esquematica destes
parametros. (VOLPATO, 2006)

Figura 7 — Parametros no processo FDM
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Fonte: (VOLPATO, 2006, p. 69)
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2.3.1.2 Vantagens do processo FDM

As pecas produzidas com a primeira geragdo de ABS chegavam a ter 85% da
resisténcia mecénica que uma mesma peca fabricada por injecdo plastica. Com a criacdo de
novos materiais, como o ABS-Plus, as propriedades chegam a ser equivalentes a pecas
fabricadas por métodos tradicionais. (VOLPATO, 2017)

Pode-se visualizar as principais vantagens e desvantagens deste processo de acordo com
0 quadro abaixo:

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens do processo FDM

Vantagens Desvantagens

Simplicidade do principio de deposi¢édo de Precisdo dimensional e resolucéo de
material detalhes pode ser inferior

Permite a utilizacdo de varios termoplasticos | Necessita de suportes em regides suspensas

inclusive polieros de engenharia ou de geometrias negativas

Materiais sdo estaveis a intempéries Necessita de pos-processamento para a
quimicas e mecanicas retirada de suportes

Permite a fabricacdo de pecas com boas Processo relativamente lento limitado pela
propriedades mecanicas vazédo do material em um bico extrusor

Pode ser utilizado em ambiente de escritorio
ou até doméstico

Fonte: Adaptado de (VOLPATO, 2017)

2.4 — Processos de AM por fusédo de leito de po

Estas tecnologias tém como matéria prima base um mterial em forma de pd, que pode
ser agrupado através da exposicdo a um feixe de laser ou um material aglutinante. Uma das
principais vantagens é a grande gama de materiais podendo, inclusive, imprimir com materiais

metalicos.
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2.4.1 Sinterizacdo seletiva a laser (SLS) da 3D Systems

O processo de Sinterizacgdo seletiva a laser (SLS) teve sua patente registrada pela norte
amaricana 3D Systems Inc. em 1989. A tecnologia se vale de um lasr de CO2 com poténcia
entre 30 e 200 W, de acordo com o modelo do equipamento e das configuracdes do processo,

para fundir parcialmente um material polimérico na forma de p6. (VOLPATO, 2017)

A impressao se inicia com o material sendo espalhado por um rolo nivelador dentro da
camara de construcdo do equipamento. Nela o material é aquecido a uma temperatura um pouco
abaixo do ponto de fusdo do material e mantida em atmosfera inerte. O nitrigénio é usado para

eliminar o risco de oxidacgdo e de risco de explosdo de particulas mais finas. (CAMPOS, 2011)

O laser se desloca ao longo dos eixos X e Y e, ap6s o término de cada camada, a
plataforma de construcéo se desloca pelo eixo Z, permitindo assim, a construcdo de uma nova
camada. Este ciclo é repetido até que todas as camadas sejam depositadas e a peca seja

finalizada.

Figura 8 — Principio de funcionamento do processo SLS
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Fonte: (CAMPQS, 2011)
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A tecnologia possui a maior variedade de materiais que podem ser utilizados entre os
processos de AM. Os materiais disponiveis para a tecnologia SLS s&o: nailon, elastomeros,
ceramica, poliamida com microesferas de vidro e metal com polimero para obtencéo de pecas
e insertos metalicos. Para o material metalico, ha necessidade de p0s processamento.
(CAMPOS, 2011)

2.4.2 Sinterizacgao direta de metal a laser (direct metal laser sintering - DMLS) da
EOS Gmbh

A empresa EOS foi pioneira em tecnologias de AM no continente europeu, produzindo
seu primeiro equipamento, 0 EoSINT M250, em 1994. Cada equipamento da empresa é
dedicado a um tipo de material. Um feixe de laser infravermelho controlado por um conjunto
de espelhos, o qual irradia sobre a superficie de impressdo, fundindo as particulas de pé numa

espessura de camada que pode ser regulada entre 20 e 40 micrometros. (CUNICO, 2013)

O espalhador do equipamento distribui uma fina camada de p6 metélico sobre a
plataforma de construgdo, formando uma camada nivelada conhecida como leito de p6. Em
seguida o laser percorre a superficie nos pontos predefinidos fundindo as particulas umas as
outras e a camada ligeiramente inferior. Este processo se repete camada apds camada conforme
a plataforma de construcdo da peca desce no eixo Z. Gas inerte € injetado no interior da cdmara
de impressdo para evitar o processo de oxidacdo do material. (VOLPATO, 2017)

Figura 9 — Princicio de funcionamento do processo DMLS
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As pecas podem ter propriedades finais para determinada aplicagéo, porém, de acordo
com a necessidade, podem ser necessarios processos de poOs-processamentos, Como
revenimento para alivio de tensdes residuais, témpera ou tratamentos superficiais como

jateamento ou polimento para se chegar num acabamento mais refinado. (CAMPQOS, 2011)

3. METODOLOGIA

3.1 METODO

Todos os sentidos da palavra ‘método’ registrados nos dicionarios estdo ligados a

origem grega methodos - que significa “caminho para chegar a um fim”. (GALLIANO, 1986)

Segundo Andrade, (2003, p.131), “Método Dedutivo é o caminho das consequéncias,
pois uma cadeia de raciocinio em conexao descendente, isto €, do geral para o particular, leva

a conclusao”.

Conforme a classificagcdo indicada pelos autores, a presente pesquisa pode ser
classificada como dedutiva, pois baseia-se em conheciementos tedricos previamente adquiridos
ao longo do curso somado ao estudo de fundamentos gerais ja empregados em aplicacdes

praticas.

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da pesquisa quantitativa podem
ser quantificados. Como as amostras geralmente sdo grandes e consideradas representativas da
populacéo, os resultados sdo tomados como se constituissem um retrato real de toda a populacao
alvo da pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo
positivismo, considera que a realidade sé pode ser compreendida com base na analise de dados
brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa
quantitativa recorre a linguagem matematica para descrever as causas de um fenémeno, as
relacOes entre variaveis, etc. A utilizacdo conjunta da pesquisa qualitativa e quantitativa permite

recolher mais informacdes do que se poderia conseguir isoladamente. (FONSECA, 2002, p. 20)
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Com base nisso, a presente pesquisa pode ser avaliada como qualitativa e quantitativa,
pois além de avaliar variaveis do processo, estima valores numéricos para parametros que séo

associados a resultados, alem de calculos de custos e metrologia.

3.2 TECNICA:

As técnicas de pesquisa acham-se relacionadas com a coleta de dados, ou seja, a parte
prética da pesquisa.” (ANDRADE, 2006)

A pesquisa bibliogréfica, ou de fonte secundaria, abrange toda bibliografia ja tornada
publica em relacdo ao tema de estudo, desde publicacdo avulsa, boletins, jornais, revistas,
livros, pesquisas, monografias, teses, material cartografico, meios de comunicagfes orais.
(LAKATOS e MARCONI, 2007)

Inicialmente, as técnicas usadas para a pesquisa se baseardo na consulta bibliografica
do assunto, em monografias, artigos, anais de congresso, teses, dissertacdes, publicacdes em

meios eletronicos, revistas e anais de eventos cientificos.

Adicionalmente, técnicas matematicas e estatisticas de calculo de custos, comparacao
de valores, para melhor visualizacdo e interpretacdo de dados. E técnica comparativa, entre

Manufatura Aditiva e a Manufatura convencional (subtrativa).

3.3 PROCEDIMENTO

Procedimentos constituem etapas mais concretas da investigacdo, com finalidade mais
restrita em termos de explicacdo geral dos fenbmenos menos abstrato. Pressupdem uma atitude
concreta em relagdo ao fendbmeno e estdo limitadas a um dominio particular (LAKATOS e
MARCONI, 2007)

Esses métodos tém por objetivo proporcionar ao investigador 0s meios técnicos, para
garantir a objetividade e a precisdo no estudo dos fatos sociais. Mais especificamente, visam a
fornecer a orientacdo necesséria a realizacdo da pesquisa social, em especial no que diz respeito
a obtencgdo, ao processamento e a validacdo dos dados pertinentes a problemética objeto da
investigacao realizada. (GIL, 2008; PRODANOV e FREITAS, 2013).
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Inicialmente foi adotada uma pesquisa bibliografica com o objetivo de contextualizar
0s conteudos a serem explorados na pesquisa, aumentando a base tedrica com o tema
Manufatura Aditiva para maior conhecimento da tecnologia na atualidade e identificacdo dos
potenciais segmentos de interesse de estudo. Em seguida com a escolha do segmento de
manutencdo na industria de aparelhos de barbear, seguiu-se com uma pesquisa bibliogréafica
para aprofundar conhecimentos nos conceitos relativos ao segmento, bem como estudar suas

técnicas, processos de fabricacéo e aplicaces.

Apds as etapas de pesquisa, 0 contato com a empresa de aparelhos de barbear do Polo
Industrial de Manaus foi realizado, com a escolha de um elo de uma esteira transportadora, para

a realizacéo de estudo e de sua confeccdo por meio da tecnologia de Manufatura Aditiva.

O desenho em CAD do modelo sera realizado e sua impressao sera feita no Laboratorio
da propria Instituicdo, que conta com uma impressora S4X da Sethi3D, abastecida com o
material PLA, possibilitando assim, a analise de custos do processo, bem como a sintese

conclusiva visando os principais pontos do estudo e da pesquisa em questao.

O fluxograma com os procedimentos necessarios para a realizacdo deste trabalho pode

ser observado abaixo:



Fluxograma 1 - Procedimentos
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5 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteriticas da peca e 0os procedimentos para a
fabricacdo da mesma por meio de Manufatura Aditiva. Ao final sera analisada a viabilidade de
substituicdo de um elo convencional por um elo impresso com base nos custos e qualidade

requeridos.

5.1 Andlise e Avaliacdo dos Resultados Obtidos.

A peca escolhida para este estudo foi selecionada a partir do processo de montagem
final de aparelhos de barbear de uma empresa de bens de consumo do PIM. As fotografias dos
componentes bem como sua especificacdo foram reunidas para a realizacdo deste trabalho,

conforme as figuras abaixo.

Figura 10 - Esteira transportadora de aparelhos de barbear
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Figura 11 — Detalhe do aparelho de barbear sobre os elos da esteira

Figura 12 — Saida dos aparelhos de barbear para a esteira transportadora
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Figura 13 — Passagem da esteira transportadora para a esteira final

Figura 14 — Elos da esteira transportadora
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Figura 15 — Detalhe dos elos quebrados
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Figura 16 — Spec Sheet do elo

' ' ' A | Beltech
Special Plastic Chain { i

Series Urli 880 Type Rib Flex

Special Plastic Chain

Side flexing chain

Pitch: 381 mm (1,50 in)
Backflex radius:

90.0 mm (3.5 in)
Parmissible tensile strength:
POM material:

1800 N (405 |bf)

N STANDARD

Ll

Standard shipping lengths:
boxes of 80 links
=3.048m (10.0 )

M

E G H 1 K L P Q T v
mim in T in mm in mim in Tim in mm in mim in mim im T in mim in

72 028 445 175 159 063 615 242 119 047 185 073 381 150 429 169 1459 058 307 121

AN dimensions are for chains in POM material z

]

Width (W) ed ted Weight Min. radius (R) "

e in matesial & color pin material kg/m It - in -Q
K250 635 250 pom-LF 1 ss304 1.2 0.81 457 17.99
K325 826 325 pom-LF [0 55304 13 087 457 17.99
K450 114.3 450 pom-LE [0 55304 15 1.01 457 17.99

Mon standard material and color: See uni Material and Color Ovendew.
Mon standard pin material: See uni Matenal and Color Overview.

5.1.1 Desenvolvimento da peca por meio da Manufatura Aditiva

A partir das informac6es disponiveis na folha de especificagdes da peca (spec scheet),
e com o auxilio de um software de CAD foi criado um modelo virtual 3D do elo com as
dimensGes reais do mesmo.

O software utilizado para a construgdo do prototipo virtual foi o Autodesk Inventor

2017, conforme as figuras a seguir:
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Figura 17 — Modelo virtual do elo

Para conseguir simular os pardmetros da impressdo da pega primeiramente foi
necessario converter o desenho CAD para o formato STL (STereoLithography), pois este é o

formato que os softwares de fatiamento trabalham.

O software Cura 3D foi usado para definir as configuracdes basicas da impressao da

peca, bem como ter o resultado prévio de como seria a impresséo.



Figura 18 — Configurac@es bésicas de impressao
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W Configuragdes FFF
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Veloodade nos Preenchimentos 65 31 %
Veloodade nos Suportes s 3%
Velocdade Méxma X e Y (1500 %] mavs
Veloodade M&xma em Z 16,7 S| mm/s

Auto-configuragBo pars o Material Aute-Configurar para Qualidade de impressdo

PLA Jlole o fele
Configuragbes Gerais

Porcentagem de Preenchimento: [ ] 60%  [] Adiconar Base (Raft)  [/] Gerar Suporte

Temperatra  Refigeragio  G-Code  Scripts  Velocidades  Outros  Avancado
Sobreposicho de Velocidades
[ Austar velocidade para camadas com menos de (25,0 |21 seg
Minima velocdade permitida [20 51 %
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L
W Configuragdes FFF ? b3

Nome do Processo: |Processt| |
Selecione o Perfil: | Seth3D_S4X V2.1.0 - MAQ1(2) (modified) = | Atwalizar Perfd| Sovar como Nowo| | Remover

Auto-configuragdo para o Material Auto-Configurar para Qualidade de Impressdo
A © 0 © eromm oe
Conflguracdes Gerals

Porcentagem de Freenchimerto: ] 10%  [] Adicionar Base (Raft)  [] Gerar Suporte

Emmmmms-mnwmmms«wwh
(an ey Ferramenta Primary Extruder
| Femraments assocads so Berusor [Ferramentad 7]
Didmetro do Bico [050 %] mm
Maltiphicador de Extrusdo [1,00 3]
Largura de Extrusso @ Auto (O Manual 0,60 % mm

Controle de Escorrimento
[ Retragso Distina de retragio [250 B mm
Comprimento extra de reinicio (0,00 12| mm
Levantar 0 Retrair [000 ] mm
| Velocidade de Retragio (60,0 2| mavs
Adiclonor Birusor | [7] natho no Final  Distina de Iatmidade 010 18] mm v

o1 concetr

Esconder Avangado Selecionar Modelos

Visando obter melhores propriedades mecéanicas e maior durabilidade da pega, optou-
se por aumentar a quantidade de linhas contornos de duas para cinco, e um preenchimento

interno de 60%.

Figura 19 — Configuracdo de contornos e preenchimento

W Configuragdes FFF ? ¥

Nome do Processo: 'Pf\xml

Extrusor Camads  Adigbes  Preenchimento Suporte  Temperatura

Austes de Camada
Extrusor Primério Primary Bxtruder |
Altura de Camada |0,2000 3 mm
Superfices Superiores |4 }QJ
Inferiores |4 S
Perimetros 5 5
Direo dos Perimetros: @ De dentro pra fora () De fora pra dentro
[[] imprime ilhas sequencialmente sem otimizagio
[ Modo espiral com um perimetro (modo Vaso)

| Selecione o Perfil:  Sethi30_S4X V2.1.0 - MAQ1(2) (modified) v | Awaizar Perfil s-b-mmi Remover
Auto-configuragio para o Material Auto-Configurar pora Qualidade de Impressio
PA S0 lmerozmm -lelle
ConfiguragBes Gerais
Porcentagem de Preenchimento: [ | 60%  [] Adicionar Base (Raft) (/] Gerar Suporte

Refrigeraglo  G-Code  Saripts  Veloddedes  Outros  Avangado
Configurabes da Primeira Camada

Atura da Primeira Camada 140 (3] %

Largura na Primeira Camads  [100 18] %
Velocidade na Primeira Camada |55 5 %

Pontos Iniciais
@ Pontos aleatdrios para todos os perimatros
(O oumizar pontos de Iniclo para impressBo mais répida
O 0 mais préximo possivel do local especificado
X: 1350 S Y: |00 S mm
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Ap0s selecionadas todas as configuracdes de impressdo desejadas foi possivel simular
o trabalho de impressdo. Além de se ter o tempo de duracdo da impressdo e a quantidade em
gramas de filamento empregado para a construcao da peca, pode-se observar a posi¢ao em que
a peca seria impressa e as partes onde se faz necessario o uso de suporte.

Figura 20 — Simulagédo de impresséo

Estatisticas de Impressio

Tempo de Impressao; 3 hours 45 minutes
Quantidade da Flamaerto: 26575.4 mm
Quantidade de Materal: 79.26 g (0.17 &)
Custo do Materlat: 11.10

Mostrar na Pré-visualizacio

] e ] Desocamentos
] Ferraments (7] Rotragies
Cores (Tpodekearss  ~|
Aniaizacdes em Tempo Real

| Rastreamento s0 o
ntervalo de Atualizag8o 50 5 seg

W

Inicier impresso por US8

*n

Sahar G-Code

Animagio Opgzes de Controle Fatua do comaxdes a exibe
Pl scar/Pacsae | Visvalizar por Cameda + w1

A 0 h 3
Py - Velocidade: l | Mostrar somente L camaday Max

O processo de impresséo 3D escolhido para esta aplicacéo foi o FDM, pela facilidade
de acesso a impressoras de baixo custo no mercado brasileiro e a disponibilidade de uma
impressora FDM na universidade de origem deste trabalho, presente no laboratério do projeto
STEM. O modelo da impressora utilizada foi a S4X da Sethi3D, fabricante nacional de
impressoras 3D.

Figura 21 — Impressora S4X
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A S4X possui uma area de impressao de 400 x 400 x 400 mm, podendo imprimir em
espessuras de camada que vao de 0,05 a 0,4 mm. Conforme pode-se verificar nas especificacoes

abaixo disponiveis no site do fabricante.

Figura 22 — Especificaces do equipamento

ESPECIFICAGCOES

+ Baixo nivel de ruido

+ Teclas de atalho e teclas com fungdes programaveis
+ Auto Power Off

+ Area de impressao: 400x400x400 mm (64 litros)

+ Mesa de impressdo estatica

+ Nivelamento automético

+ Velocidade de impressdo: até 150 mm/s

+ Velocidade de deslocamento (travel): até 300 mm/s
+ Temperatura maxima do bico: 270°C

+ LCD integrado / Entrada para Cartdo SD

+ Mesa aquecida

+ Resolucdo ajustdvel (altura de camada): de 50 microns (0.05 mm) até 400 microns (0.4 mm)
+ Materiais de impressdo: ABS, PLA, PETG, Flex

SOFTWARE
« Extensdo de arquivos compativeis: .STL,
stemas Operacionais minimos compati

o

Windows XP, Linux, Mac 05X 10.5

- Si

DIMENSOES

» Sem rolo: 690 x 670 x 790 mm

» Com rolo: 790 » X 790 mm

- Dentro da caixa: 840 x 790 x 940 mm

PESO
- 34Kg
= Peso na caixa: 60 Kg

ELETRICA

» Entrada AC: 110v / 220v com conversor automatico
- Poténcia: 700 W

» Conectividade: USB / Cartdo SD
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Quanto ao material empregado na confecgdo do primeiro prot6tipo optou-se pelo
filamento de PLA (Poliacido Lactico), que é um termopléstico biodegradavel de origem natural,
por ser um material de facil acesso e baixo custo. Podendo ser empregado em diversas

aplicacdes de manufatura aditiva que ndo exigem grandes esforcos mecanicos.

Figura 23 — Rolo de filamento de PLA

Apds a confirmacdo dos parametros de impressdo desejados e da escolha do material
do filamento, o arquivo STL é convertido no formato GCODE, linguagem de programacao
padrdo pra maior parte das impressoras 3D, e carregado na impressora. Em seguida da-se inicio

ao processo de deposicdo de material extrudando camada por camada.

Figura 24 — Inicio do processo de impressao
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Apbs cerca de 3 horas e 45 minutos de impressdo, o elo foi totalmente impresso
juntamente com as estruturas de suporte, sendo necessario um poés-processamento para a

retirada do suporte.

Figura 25 — Pega impressa
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CUSTOS DO PROCESSO:

Para levantar os custos de impressao local da peca foi solicitada uma cotagcdo comercial
a empresa prestadora de servigos de impressdo CB Tech da Amazonia Ltda. ME. Conforme
pode-se obervar na figura 26 abaixo:

Figura 26 — Cotacdo de impressdo local de elos
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CB TECH DA AMAZONIA LTDA ME
AVEMIDA PROF. CLAUDIO PORTILHO, 365 - BLOCO C SALA 210 - ELIZA MIRANDA MALL

I ECH CEP- 69077 - 735 CIDADE: MANAUS Telefona: |92] 3304-7576 /99200 - 7675
DA AMAZONIA cup )07 5og 283/0001-00 IE: 05.383.792-8

Site: www.casadabroca com_br Email: vendas @casadabroca .com.br

Orgamento Nrow: 7325
Diata de emiss3o: 06/12/2021
Valido até: 05,/01/2022

Cliente:

Bairro:
CEP:

PROCTER & GAMBLE DO BRASILLTDA
End. De Entreg:  AV. GUARUBA, 740
DISTRITO INDUSTRIAL |
69075-080

Contato: Cicero

Cidade: MANALS
Teleone: 58271-2264

ITEM

Otd.

Und.

NCM

Cod. Cliente Descrigao

Valor

Total

%
ICMS

%
L

Prazo de
Entrega

10

PC

38011000

ELO

RS

450,00

RS

4.500,00

0,00

0,00

20 DIAS

w e | [ | e [ e

=
o

-
=

-
Fa

=
[

-
=

=
n

=
m

17

Contato: Francisco Fontes
Telefone: (32) 99200 - 7675

E-MAIL: vendas@casadabroca. com br

dos componentes que fazem parte do equipamento séo de fabricacao restrita e de dificil acesso

5.1.2

Condigdo De Pagamento 75 Dias

Importacéo das pecas

para uma empresa instalada no PIM.

Ammeraal Beltech, faz-se necessario a cotacdo de importacdo das pecas, o que envolve um
longo processo entre a logistica do pais de origem até o destino final, somados a isso ocorrem

a incidéncia de diversos impostos e varia¢fes cambiais.

com uma barreira comercial. A mesma necessitava apenas de 20 elos para a substituicdo em

maquina, porém o fabricante s atende a pedidos a partir de 80 unidades, o que se traduziu num

custo muito além do esperado.

RS

4.500,00

Por se tratar de um projeto de automacao desenvolvido por empresas européias, muitos

Para se ter acesso a compra de qualquer quantidade dos elos fabricados pela empresa

Ao realizar uma coacao comercial no més de setembro de 2020 a empresa se deparou
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Figura 27 — Cotagéo comercial dos elos

\4 Mercury

Mercury Industria e Comércio LTDA Dados Bancarios Enderego para Coleta Correias Industriais e Pegas em Poliuretano
Avenida Borba, N2 1144 Agéncia: 0010 Avenida Borba, N2 1144
Cachoeirinha - Manaus - AM - CEP. 69065-030 Conta Corrente: 13015580-8 Cachoeirinha - Manaus - AM - CEP. 69065-030
CNPJ: 71.717.110/0004-60 1. E.042221277 Banco: Santander De segunda 3 sexta 07:30 as 17:30
Fone: (92) 3622-1157/ 3025-3284
ORCAMENTO CLIENTE: PROCTER & GAMBLE DO BRASIL LTDA. VENDEDOR: LUIZ
AVENIDA GUARUBA, 740 E-MAIL: atendimentomanaus@ correiasmercur
0000013644 DISTRITO INDUSTRIAL, CEP: 69075-080 FONE:
MANAUS - AM
Lo REQUISITANTE: MICHAELLY(nascimento.pp@ pg.com)
Emissdo: 11/09/2020 || sua referéncia: Pagina: 1/ 1
ITEM DESCRICAO NCM UN QTDE UNITARIO P ICMS SUBTOTAL
1 ESTEIRA MODULAR UNI 880 FLEXRIB K250 - COMP. 3,000 3926.90.21 CX 1,00 RS 18.204,00 0,00% 0,00 RS 18.204,00
MT ( PART NUMBER LF 880 UNI-RIB COMB 2)
Condigdes de Pagamento: 75 DIAS FORA QUINZENA SUBTOTAL: RS 18.204,00
Prazo de Entrega: 45 A 60 DIAS APOS APROVA(;.EO DO PEDIDO Pl: RS 0,00
Validade da Proposta: FRETE: RS 0,00
Transporte: CIF TOTAL GERAL: RS 18.204,00

OBSERVAGOES GERAIS: PROPOSTA VALIDA POR 07 DIAS

0OBS: 1 CAIXA COM 3MT.

Além do alto custo de aquisicdo, o prazo de entrega para as pecas era de até 60 dias

apos a aprovacao do pedido pelo setor de compras da empresa.

5.2 ANALISES E INTERPRETACAO DOS DADOS

Os resultados obtidos durante o estudo de caso apresentado podem ser avaliados por
aspectos quantitativos e qualitativos. A andlise qualitativa visa comparar o0 modelo impresso

por meio de Manufatura Aditiva e a peca comercial feita pelo processo de injecédo plastica.

Ja a analise quantitativa se refere aos dados obtidos com relagcdo ao tempo e custos de

aquisicdo por meio do processo de importacdo das e pecas e a impressao 3D das mesmas.

5.2.1 Resultados qualitativos
A peca impressa conseguiu replicar fielmente a geometria do modelo original. As

camadas de contorno adicionis conferiram a peca a resisténcia desejada.

Porém, devido as caracteristicas do processo de impressao, os dentes na parte superior
da peca apresentam baixa aderéncia com relacdo a sua base devido a area de impressdo de cada

um deles ser muito pequena e preencher a apenas um contorno.
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Figura 28 — Detalhe dos dentes

Ja na parte inferior do modelo, onde ocorre o contato entre o elo e os dentes
da engrenagem houve uma falha significativa na impressao da curvatura. Isso se deve
a presenca de pouco material de suporte presente na regido.

Figura 29 — Detalhe da parte inferior
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5.2.2 Resultados quantitativos
Os resultados quantitavos expressam a andlise de dados deste trabalho. Foi
avaliada a relacéo entre o custo de aquisagéo das pecas e 0 tempo previsto para a

entrega das mesas, conforme o quadro abaixo.

Quadro 2 — Importacgdo de pecas x Manufatura aditiva

Processo Custo por unidade Tempo de entrega

Importagéo R$ 227,55 60 dias

Impresséo 3D R$ 450,00 20 dias
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Com relagdo ao custo de aquisicdo dos elos, num primeiro momento as pecas
produzidas por manufatura tradicional representam um custo unitario menor que o do elo
produzido por manufatura aditiva. Porém se considerarmos que a necessidade da empresa é de

apenas 20 unidades, a impressao dos elos representaria 75,3% de reducéo de custo.

J& considerando o tempo de entrega das pecas até a empresa, 0s elos produzidos
localmente por manufatura aditiva apresentam 66,7% de reducgdo. Isso se da pelo fato de a
impressdo 3D diminuir o tempo demandado pela cadeia logistica para transportar objetos a

longas distancias, podendo fabricar-se a peca até dentro das instalac6es do préprio cliente.
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5. Conclusao

O trabalho apresentado foi desenvolvido a partir dos elos de uma esteira transportadora
de aparelhos de barbear de uma industria metalmecéanica do ramo de bens de consumo situada
na Zona Franca de Manaus. Uma vez definida a aplicacdo a ser estudada, a pesquisa foi

fundamentada através da utilizacdo métodos e técnicas do trabalho cientifico.

A escolha da tecnologia FDM para a impressdo do modelo deve-se ao fato de ser o
processo de AM mais usado comercialmente, e a disponilidade de uma impressora 3D FDM na
instituicdo de ensino em que este trabalho foi desonvolvido. Outro fator determinante foi a

disponibilidade de fornecedores de impressdo 3D FDM na regiéo.

Com base no modelo obtido través da impressédo 3D, observou-se que 0 processo de
manufatura aditiva é capaz de replicar a geometria da peca original injetada com precisdo
satisfatoria. A resisténcia mecanica do elo feito por AM mostrou-se ser adequada, uma vez que
foram escolhidos pardmetros de processo que favorecem o suporte de cargas mecanicas

maiores.

Em relacdo a andlise quantitativa realizada, a opcdo de se obter os elos por um
fornecedor de impressdo 3D local mostrou-se ser mais vantajosa que 0 processo de importacdo
dos mesmos. As pecas fabricadas por AM representariam 75,3% de reducdo de custo a um

tempo de entrega 66,7% menor que as originais importadas.

Porém, devido a geometria do modelo do elo em questdo, a aplicacdo de AM para a
reducdo de paradas de maquina mostrou-se ineficaz. Uma vez que os dentes da parte superior
da peca ficaram frageis devido a sua pequena area de impressao, sua aplicagdo em maquina
representaria um numero maior de paradas ja que os barbeadores acabariam engatando nos

espacos vazios deixados pelas partes quebradas.

A localizagdo geografica das empresas do PIM, somada a necessidade de reducdo de
custos de manutencdo, dentre outros fatores faz com que a aplicacdo de AM se torne cada vez
mais tangivel. Novas pesquisas vém sendo desenvolvidas localmente e o numero de

fornecedores de impressdo 3D vem aumentado.
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5.1 Estudos futuros

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, identificou-se que ja existem no Brasil
algumas pesquisas e aplicacdes de AM voltadas para a area de manutencdo. Porém ainda néo
ha interesse expressivo das industrias sobre o emprego da impressdao 3D na reducao de custos

de manutencéo.

Dentro do Polo Industrial de Manaus a maioria das empresas ndo conhece as
possibilidades de aplicacdo de Manufatura aditiva para barateamento das atividades de
manutencdo industrial. Os fornecedores locais de impressdo 3D sdo mais voltados para servi¢os
de desenvolvimento de protétipos e jigs de fixacdo ou teste, ndo explorando a area de

manutencao.

Embora neste trabalho, a aplicacdo de AM para a substituicdo dos elos de uma esteira
transportadora nao tenha se mostrado 100% efetiva, ainda ha uma infinidade de componentes
de méaquinas que podem ser estudados. Tendo os alunos da instituicdo de ensino em que esta
pesquisa foi desenvolvida, inimeras oportunidades de desenvolvimento de trabalhos de

pesquisa na area da Manufatura Aditiva.

O PLA é o material mais comumente usado no processo de impressao por ter um custo
menor de aquisi¢do e ndo necessitar de mesa aquecida para sua impressao, porém ele apresenta
baixa resisténcia mecanica. Existem outros tipos de filamento com materiais de aplicacéo
industrial, tais como o ABS, Nylon e composto com fibra de carbono, que suportam maiores
cargas mecénicas. Como oportunidade futura, fica a possibilidade de imprimir a mesma peca

em outros materiais para chegar na resisténcia desejada.

Como ultima consideracdo, estima-se que o trabalho desenvolvido posso servir como
base para a fundamentacdo de futuras pesquisas relacionadas a Manufatura Aditiva e suas
diversas aplicacBes. E que além de beneficiar a area de pesquisa, possa contribuir com as

empresas do PIM.
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