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RESUMO

Atualmente se nota uma grande demanda por maquinas e ferramentas compactas e
acessiveis, capazes de gerar formas tridimensionais e nesse conceito, uma das
tecnologias mais importantes, € a capacidade de modelagem 3D.

Em busca de maximizar os requisitos identificados, apresentou-se um projeto
consistente, com capacidade e conceito superior ao que apresenta a tecnologia REP
RAP. Onde teve como principal objetivo o desenvolvimento um novo protétipo de
impressora 3D do tipo Rep Rap, através da melhoria continua aplicada sobre um
modelo ja existente e outros modelos encontrados no mercado. Ao longo deste
trabalho foram mostrados referenciais que descreveram detalhes do processo de
prototipagem e modelagem tridimensional, assim como metodologia utilizada para a
realizacdo do projeto, a qual foi aplicada a fim de se obter a concepcéao final do
produto.

Para auxilio na obtencéo dos resultados, foram aplicadas as ferramentas que melhor
se adaptaram as necessidades dos clientes, tendo como exemplo o “Diagrama de
Mudge” e a “Casa da Qualidade”. Os estudos e analises realizados em cada etapa
do projeto foram avaliados com um propdésito de se obter um alinhamento entre as
fases. Assim tendo como resultado uma impressora 3D que, de acordo com o seu
conceito, comprova a qualidade e capacidade de impressdo superior a tecnologia
existente.

Palavras-chave: Impresséo 3D, Prototipagem, Modelagem.



ABSTRACT

Currently there is a clear demand for large machines and tools compact and
affordable, capable of generating three-dimensional shapes, and this concept of the
most important technologies is the ability to 3D modeling. Looking to maximize the
identified requirements, presented a project consistent with the capacity and superior
concept that features technology REP RAP. The project aimed to develop a new
prototype 3D printer type Rep Rap, through continuous improvement applied over an
existing model and other models found in the market. Throughout the project were
shown references that described details of the prototyping process and dimensional
modeling, as well as the methodology used for the realization of the project, which
was applied in order to obtain the final design product.

To aid in achieving the results we applied the tools that are best adapted to the
needs of customers, taking as an example the diagram Mudge and the House of
Quality. The studies and analyzes conducted at each stage of the project were
evaluated with a view to obtain an alignment between the phases. Thus resulting in a
3D printer, which according to its concept, proves the quality and printability than the
existing technology.

Keywords: 3D Printing, Prototyping, Modeling.
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1. INTRODUCAO

Idealize uma técnica na qual vocé possa criar virtualmente, logo transforma-
la um objeto real, essa tecnologia € denominada de impressora 3D. E devido a essa
tecnologia que se iniciou uma revolucao nas areas de comunicacgdes, inovando cada
vez mais, desde os processos mais simples, os de impressdo a jato de tinta e a
laser, até as modernas impressoras 3D. Considerada a terceira revolucao dentre as
comunicacdes, as impressoras 3D esta repercutindo em todo o mundo com sua
maneira de transformar objetos virtuais em objetos reais.

Sabemos que nédo existe nenhuma transformacéo de uma grande ideia para
um objeto tangivel e Util e que se pode ter em méos. E dessa forma que, através da
modelagem (simulacédo, aperfeicoamento, acabamento e finalizagcdo do modelo) em
trés dimensdes e da prototipagem, as informagcdes sdo geradas por intermédio do
sistema auxiliado por um software que pode fabricar objetos fisicos a partir dessas
fontes de dados. No entanto o presente estudo vem apresentar um novo modelo de
impressora 3D com a finalidade de auxiliar no aprendizado dos alunos nas aulas de
projeto.

O desenvolvimento do projeto conceitual criou condi¢cbes relacionadas a
técnica e aprendizagem da impressora tridimensional, o que permite a faculdade
definir, na préatica de acordo com os resultados, a sua fabricacao.

Assim, o projeto definitivo nos permitiu dedicar aos conhecimentos
alcancados ao longo do curso de Engenharia Mecéanica; atingindo, assim, 0s
objetivos de trabalho final de curso.

O desafio proposto para este trabalho € aplicar melhorias em um novo
modelo de impressora, a qual essa impressora servird de auxilio nas aulas na
Faculdade Horizontina.

Os estudantes de engenharia terdo a oportunidade de aplicar na pratica os
conhecimentos adquiridos em sala de aula, que contribuird para o aperfeicoamento,
a preparacao e a qualificacao, dos académicos, para o mercado de trabalho.

Durante as aulas de projeto de produto no laboratério, os académicos da
Faculdade Horizontina terdo oportunidade de desenvolver protétipos para fins de
estudo podendo assim empregar na pratica seus conhecimentos voltados a

prototipagem, uma tecnologia com grandes inovacdes e oportunidades. Essa tem a
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finalidade de, a partir de ideias criadas em software, gerar objetos reais com cores e
texturas solidas.

Desde as areas do curso de engenharia mecéanica, a area de projeto de
produto € a que mais realca a importancia atual do setor industrial, devido suas
responsabilidades perante o restante da cadeia.

Com base nessas informacg0des, este trabalho objetiva desenvolver um novo
protétipo de impressora 3D do tipo Rep Rap, através da melhoria continua aplicada
sobre um modelo ja existente.

Ao se definir os objetivos especificos, teve inicio um levantamento de
informacdes ja existentes no mercado. Essas informagbes como um todo, estdo
descritas no capitulo de revisdo da literatura, como no mesmo capitulo tém-se as

definicbes dos conceitos e o detalhamento virtual do modelo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo descreve os conceitos sobre 0s assuntos correspondentes ao
projeto e as principais tecnologias sobre modelagem de sélidos que contribuem para

a prototipagem.

2.1 MODELAGEM DE SOLIDOS

Modelo sdlido € uma representacdo computacional clara de um objeto sélido
fisico. A pesquisa em modelagem solida comecou com alguns esforcos exploratérios
em meados de 1960, porém se destacou, no inicio do ano de 1970, quando varios
grupos de pesquisa foram criados nas principais na¢des industriais. Pesquisadores e
profissionais reconheceram que o desenho assistido por computador e o sistema de
manufatura (CAD / CAM) intervém do usuario extenso tempo necessario para
realizar tarefas aparentemente de rotina. (REQUICHA; VOELCKER, 1992).

Segundo Requicha e Voelcker apud Filho (s.n) diz que modelagem de
sélidos € um dos processos importantes, pois tem a capacidade de apontar entre o
interior, o exterior e a superficie de um objeto tridimensional, o que determina
calcular propriedades condicionadas dessa distin¢ao.

Conforme relata Guanglin (2012), durante a modelagem 3D, precisamos de
muitos parametros da geometria do objeto. Em primeiro lugar, deve-se estabelecer o
sistema de coordenadas e, em seguida, introduzir a localizagcdo dos pontos, o
tamanho das linhas e o tamanho do plano que se estende na direcdo do corpo na
base das operacdes indicadas acima, o que define a rotagdo, desenho, angulo do
chanfro e o angulo round do modelo.

O mesmo autor aborda o entendimento tedrico de modelagem sdlida e
algoritmos eficientes, para as opera¢des basicas comecou a se infiltrar no sentido de
sistemas comerciais, e os valores de pesquisa estdo mais focados em fazer e néo

especializar usuarios mais produtivos.
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2.2 IMPRESSAO 3D

E possivel criar objetos com trés dimensdes reais. A impressora 3D funciona
basicamente com a construcdo do molde do objeto em um software virtual, logo em
seguida, a impressora recebe as informagbes do programador, que calcula a
quantidade de material necessario e o tempo estimado para ficar pronto (GARCIA,
2011).

Atualmente ha varios modos e técnicas de impressdo disponivel no
mercado, dentre elas a técnica de impresséo 3D, em que 0s objetos sdo construidos
a partir de um material em pé, interligado através de um ligante liquido. O jato de
ligante é injetado através das cabecas de impressdo iguais as utlizadas nas
impressoras convencionais a jato de tinta. A peca entdo é removida da méaquina,
ficando solto o p6 ndo aglutinado pelo ligante. O objeto sofre outra fase chamada de
tratamento térmico, ou quimico, aumentando sua resisténcia. Nesta etapa utilizam-
se varios tipos de materiais em po.

No processo de impressao, a maquina espalha, sobre a base da plataforma,
uma pequena camada de p6 que fica contido na caixa de alimentacao, através de
um pistéo, que se locomove no sentido Z. O sistema injeta através de um cabecote,
semelhante a um jato de tinta, chamado “cabecote de aquecimento”, um aglutinante,
que é expulso em goticulas (LIRA, 2008).

O jato aglutinante é aspirado pela camada armazenada, dando
aparéncia e forma ao primeiro filete da camada. O p6 ndo aglutinado apoia as
camadas que serdo impressas em cima da outras. Logo, para a formacdo da
segunda camada e das sucessivas, 0 pistdo desloca-se na direcdo Z e outra nova
camada de po é espalhada. O processo se repete até a total e completa deposicéo
de todas as camadas e, por fim, o pistdo € levantado e o pé ndo absorvido é
retirado. (LIRA, 2008).

No processo de impressdo, € necessaria a limpeza ap6s o término do
trabalho, pois o aglutinante que fica no bico pode levar ao entupimento dos mesmos.
O controle de deposi¢cédo do aglutinante garante velocidade de deposi¢cdo sem varia-
la, evitando que o aglutinante seja espalhado demais ou insuficientemente, tanto na
largura como na espessura da camada, o que influencia nas medidas do prototipo
(GEBHART Apud LIRA 2008).



15

2.3 FUNCIONAMENTO DA IMPRESSORA 3D

Um desenho tridimensional deve ser modelado no computador através do
software de modelagem (Ver na Figura 1, item 1); com um software da impressora, 0
usuario ajusta o tamanho e os detalhes do objeto que ser4d modelado (Item 2);
depois o desenho € enviado a impressora onde a maquina seleciona o material a ser
usado (Item 3); em seguida a impressora sobrepde as camadas, enquanto a base de
sustentacdo desce de acordo com a impressdo do objeto, até que ele seja
conformado (Item 4). O tempo de impresséo varia conforme o tamanho do objeto
como, por exemplo, uma peca pequena com um tamanho de 5 cm de largura e 1cm
de espessura e 1cm de altura é feita em vinte minutos. A Figura 1 representa uma

esquematizacdo do funcionamento da impressora 3D.

Figura 1 — Funcionamento impressora 3D

Fonte: Rocha, 2012

2.4 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO

A prototipagem rapida trabalha a partir da deposicdo do material em
camadas sobre camadas, guiados por um software ou programa especifico ao fazer

a leitura de um modelo CAD 3D.
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2.5 PROTOTIPAGEM RAPIDA

O significado de prototipagem rapida marca um conjunto de tecnologias
empregadas para se projetar um objeto real diretamente a partir de fontes de dados
gerados por sistemas de projeto auxiliado por computador (GORNI apud OLIVEIRA,
2008).

Para avaliar, se um projeto proposto sera bem sucedido na engenharia, a
prototipagem rpida é um método de construcdo para ver se o modelo projetado
esta conforme planejado. Diferentes protétipos sdo necessarios para responder a
diferentes perguntas. De alguma forma, as questdes podem ser resolvidas com
modelos frageis, enquanto outros podem sobreviver a manipulacdo normal.
Questdes que envolvem forca, sdo exigidos tanto do modelo ou daqueles modelos
adequados para a forga exata na pec¢a de producédo (KIETZMAN, 1999).

Baseado nos conceitos de Gorni (2001), e olhando mais detalhadamente
para o processo, € possivel distinguir algumas etapas béasicas, conforme pode ser
visto abaixo:

e Criacdo de um modelo CAD 3D (Figura 2a)

e Conversdo do arquivo para a extensdo STL (StereoLithography), e
insercao no software do equipamento; (Figura 2b)

e Simulacao (ou fatiamento) do modelo em camadas (Figura 2c);

e Construcdo do modelo em camadas; (Figura 2f).

Figura 2 - Principais etapas do processo de manufatura por camada

Fonte: Hotza, 2009, p.1103.
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2.5.1 Criacdo de um modelo de CAD

Primeiramente, Hotza (2009) aborda que o modelo a ser construido é
modelado em um software que fatia 0 modelo em CAD em certo nidmero de
camadas finas que sdo construidas, entdo sdo sobrepostas umas sobre as outras.
Os modelos sdlidos (Figura 2a) tendem representar objetos 3D mais precisamente
do que modelos de armacéo de arame e dao melhores resultados. O projetista pode
usar um arquivo de CAD pré-existente ou entdo pode criar outro arquivo apenas
para propositos de prototipagem. Essa metodologia € idéntica para todas as técnicas

de construcdo de prototipagem rapida.

2.5.2 Conversao para o formato STL

Para Hotza (2009), varios softwares de CAD usam algoritmos diferentes
para simular objetos solidos. Para formar consisténcia, o formato STL (de
estereolitografia, a primeira técnica de RP) foi adotado como o padrdo da industria
de prototipagem rapida. Logo, o segundo passo é converter o arquivo de CAD para
formato STL. Esta forma representa uma superficie tridimensional como uma
montagem de tridngulos planares (Figura 2b). O arquivo contém as coordenadas dos
vértices e a direcdo da normal externa de cada triangulo. Como o arquivo STL usa
elementos planares, estes ndo podem representar curvas de modo exato, por isso,
aumenta o numero de triangulos e melhoram a aproximacao, mas as custas de um
tamanho de um arquivo maior. Arquivos grandes e complicados requerem mais
tempo para pré-processamento e construgdo, no entanto o projetista tem que
equilibrar precisdo com facilidade para produzir um arquivo STL util. Considerando
qgue o formato STL é universal, esse processo € igual para todas as modelagens

técnicas de RP.
2.5.3 Fatiamento do arquivo
No terceiro passo, Hotza (2009) relata que em um software de pré-

processamento prepara o arquivo de STL para ser projetado. Varios programas

estdo disponiveis e a maioria permite ao usuario ajustar o tamanho, localizacéo e
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coordenacao do modelo. A orientagcdo de construcao € importante por varias razoes,
primeiramente, as caracteristicas dos protétipos variam de acordo com a direcédo da
coordenada como, por exemplo, os protétipos sdo normalmente mais fracos e
menos precisos na direcao z (vertical) do que no plano x-y, além disso, a direcdo da
peca determina o periodo de tempo exigido para se fabricar o modelo. Colocando-se
a dimensdo mais curta na direcdo z, reduz-se 0 numero de camadas; encurtando,
assim, o tempo de construcdo. O software de pré-processamento fatia 0 modelo STL
em varias camadas de 0,01 mm a 0,7 mm de espessura, dependendo da técnica de
construcdo (Figura 2c-e). O programa também pode gerar uma estrutura auxiliar
para apoiar o modelo durante a construcdo. Apoios sdo Uteis para caracteristicas
delicadas como partes pendentes, cavidades internas e se¢des de parede fina. Cada
empresa fabricante de maquina de Prototipagem fornece um software de pré-

processamento apropriado.

2.5.4 Construcdo do modelo de camadas

No quarto passo, Hotza (2009) menciona a construcdo real do modelo
(Figura 2f). Usando uma dentre as varias técnicas, que € 0 processo em que as
maquinas de Prototipagem inserem uma camada de cada vez a partir de um
polimero, papel, p6 metélico ou outro material de partida. A maioria das maquinas é

bastante autbnoma, precisando de pequena intervencdo humana.

2.5.5 Limpeza e acabamento

No passo final, Hotza (2009) cita o pds-processamento. A etapa envolve a
retirada do protétipo da maquina e a separacdo de algum componente. Alguns
materiais fotossensiveis precisam ser curados completamente antes do uso.
Protétipos também podem requerer limpeza secundaria e tratamento de superficie.
Lixamento, marcacdo e/ou pintura do modelo podem melhorar sua aparéncia e
durabilidade.

Gorni (2002) cita que as estas etapas podem sofrer pequenas modificacdes
de acordo com o fabricante da maquina e, com os diferentes tipos de prototipagem.

Os protétipos sédo erguidos sobre uma plataforma localizada num recipiente
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preenchido com material reduzido a p6. Um cabecote de impressao através de um
jato de tinta "imprime" seletivamente um agente ligante que funde e aglomera o pé
nas areas desejadas, isso a partir de um desenho em 3D. O p6 que continua solto
permanece na plataforma para dar suporte ao protétipo que vai sendo modelado. A
plataforma é ligeiramente abaixada, adiciona-se mais material pulverulento e o
processo é repetido novamente. As camadas se sucedem na ordem de 1mm, o que

confere precisdo ao modelo impresso conforme Figura 3.

Figura 3 - Modelagem Geométrica: Representacdo e Manipulacdo de objetos
Geométricos Utilizando o Computador

Fonte: Lira, 2008, p.114.

A figura 4 nos mostra, de forma didatica, o processo de impressdo 3D,
desde o deslocamento do p6 virgem pelo rolo na etapa 1, até o retorno do rolo e a
exoneracao do ligante na etapa 2, logo, a finalizacdo do processo na etapa 3. A
impressdo tem como seu principal beneficio adicional sobre as demais impressoras
a ndo necessidade de imprimir o material suporte, pois o proprio p6 sem o ligante
aguenta a peca no momento da impressdo. O pd é removido, peneirado e seco,
podendo ser reutilizado em outra impressora 3D (GARCIA, 2010).

Figura 4- Processo de Impresséo Tridimensional

Cabecote de
Impressao

Rolo——*

=

Tanque de  Tanque de
allmentagdo Impresséo

Fonte: Garcia, 2010, p.24.
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Conforme abordado por Lira (2008), a modelacéo por deposicédo fundida,
mais conhecida como tecnologias FDM (Fuséo e deposi¢cdo do Material) os modelos
sdo projetados por deposicdo de camadas, uma sobreposta a outra, através da
extrusdo do material termoplastico fluidificado por aquecimento, para a preparacao
das camadas da fatia do prototipo. O plastico ABS
(acrilonitrila, butadieno e estireno), conforme suas caracteristicas € o material mais
preferido para a prototipagem, pois possui alta resisténcia a tracdo, tenacidade e
durabilidade. Nesse caso, também se pode usar o nylon (protétipo para averiguacao
de medidas e controle de projeto), elastdmeros ou ceras que pode construir pecas
solidas, alveoladas ou vazadas. Também € preferivel utiliza-lo como gabarito para
confecc¢ao para fundicéo.

Relata também Lira (2008), para a tecnologia FDM, o material usado (ABS),
€ apresentado inicialmente em forma de fios e injetado através de um bico injetor
com didametro 0,178 mm. O ABS é depositado por um cabecote extrusor a uma
temperatura controlada para aquecé-lo, até ficar no ponto pastoso. Logo o cabecote
extruda e armazena o ABS em camadas em uma base de pouca aderéncia, ou seja,
suporte para o material. O material é distribuido de forma precisa sobre as camadas

ja extrudadas e logo é solidificado.

Figura 5 - Esquema do processo FDM- Stratasys - Desenvolvimento de Processos
de Prototipagem Rapida via Modelagem por deposicao de formas livres sob

temperatura ambiente

A — Plataforma

B — Protoétipo concluido

C — Camara quente

D — Material em forma de fio
E — Bobina de filamento

Fonte: Lira, 2008, p.169.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Acrilonitrila
http://pt.wikipedia.org/wiki/1,3-Butadieno
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estireno
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2.6 VANTAGENS DAS TECNICAS DE PROTOTIPAGEM

Conforme Coutinho (2006), o principio fundamental dessa técnica de
prototipagem € que torna possivel uma maior envoltura dos usuarios com o
processo de desenvolvimento do sistema, o que melhora a comunicagéo entre esses
e a equipe de desenvolvimento das mesmas. Isso se da ao fato que através do
protétipo, € possivel a consignacdo de uma comunicagcdo mais rica sobre as
caracteristicas e funcdes que serdo incorporadas ao produto final.

No mesmo pensamento, Coutinho (2006) aborda que os protétipos também
interpretam para o usuario uma visdo mais real do que esta sendo implementado,
portanto evitam que o usuario venha a se surpreender com o resultado final do
projeto. A facilidade de criacdo de ideias dos protétipos, principalmente, daqueles
levantados usando a técnica de prototipagem rapida, permite que transformacdes
sejam realizadas rapidamente, o que facilita o esclarecimento de davidas a respeito

das mudancas requisitadas.

2.7 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

As tecnologias de deposicdo de materiais ou RP (Prototipagem Rapida)
disponiveis no mundo séo as mais diversas, como se pode observar a seguir:

e Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (FDM, Fused Deposition
Modeling),

e Modelagem por jato de tinta (MIM);

e Estereolitografia (SLA, Stereolithography), Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS,
Selective Laser Sintering);

e Manufatura de Objetos em Laminas (LOM, Laminated Object Manufacturing);

e Impresséo Tridimensional (3D Print);

e Cura Sodlida na Base (SGC, Solid Ground Curing);

e Impresséo por Jato de Tinta (MJT, Multi Jet Modeling; BPM, Ballistic Particle
Manufacturing);

e Conformagdo Proxima ao Formato Final via Laser (LENS, Laser Engineered
Net Shaping).
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Para Junior A., Junior O. e Neto (2007), “existem outras tecnologias - citadas
acima - de deposicédo de materiais ou RP, entretanto seguem abaixo, na Figura 6 as

mais utilizadas e difundidas no Brasil.”

Figura 6 — Caracteristicas da Prototipagem Répida no Brasil

Processo / . .
i oo SLA SLS LOM 3D Print FDM
Caracteristicas
Variedade de g o
.. Pequena Grande Pequena Média Meédia
Mareriais
Translucidez Sim Nio Nio Nio Sim
Qualidade Superficial Regular Boa Repgular Boa Regular
Pos-Acabamento superficial Regular Boa Baixa Boa Regular
Precisdo Excelente Boa Baixa Boa Regular
Resistencia ao Impacio - . .
., . L Regular Boa Baixa Baixa Boa
simulando Polimeros =
Resisténcia a Flexao — simulando . . .
, Baixa Excelente Baixa Baixa Excelente
Polimeros
Custo do Protoripo — no Brasil Alto Medio Alto Meédio Médio
Pos-Processo Sim Sim Sim Sim Sim
Pos-Cura Sim Nio Nio Nio Nio

Fonte: Junior A., Junior O., Neto, 2007, p.5.

Segundo Raulino (2011), cada tecnologia possui suas proprias vantagens e
desvantagens, cabendo a uma avaliacdo prévia determinar qual sera a mais

eficiente para o produto. Alguns pontos a se considerar:

(i) Tempo. O termo prototipagem rapida é relativo, pois a sua celeridade é
superior a outras técnicas convencionais de fabricagdo de prototipos, mas
em tempo real a velocidade de producdo e geralmente muito lenta.
Dependendo do nivel de precisdo requerido e do tamanho do objeto, o
processo pode levar de poucas horas a dias (RAULINO, 2011).

(i) Volume. Atualmente, a maioria dos equipamentos ndo pode fabricar itens
com volume superior a 500mm3 (RAULINO, 2011).

(iii) Acabamento. Muitas vezes a superficie do objeto gerado necessita de
um acabamento secundario para atingir a qualidade final desejada
(RAULINO, 2011).

(iv) Material. A variedade de materiais disponiveis para a RP com adicdo de
materiais € ainda muito limitado (RAULINO, 2011), podendo ser vista na
figura 6.
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Figura 7 — Materiais usados pela prototipagem rapida

Tecnologia Materiais disponiveis

Estereolitografia (SLA) Fotopolimero

Modelagem por fusido e deposicido (FDM) Termoplasticos e metais eutéticos
Sinterizacdo seletiva a laser (SLS) Termoplasticos e metais pulverizados
Manufatura de objetos em laminas (LOM) Papel

Fusdo por feixe de elétrons (EBM) Ligas de titanio

Fonte: Raulino, 2001, p.9.

Segundo Batista L.C. (2012) apud Volpato (2001), “atualmente, existem mais
de vinte sistemas de RP no mercado que, apesar de usarem diferentes tecnologias
de adicdo de material, que se baseiam no mesmo principio de manufatura por
camada.”, no momento serdo citados apenas os principais tipos de prototipagem, de
acordo com a classificagao que cada um corresponde.

Os processos de prototipagem se classificam basicamente em trés tipos:

Baseados em liquidos, baseados em solidos e baseados em po.

2.7.1 FDM - Modelagem por Deposicao de Material Fundido

Conforme aborda Batista L.C (2009) apud Volpato (2007), através de um
bico que se movimenta nos eixos X e Y, extrai-se uma resina termoplastica, que é
depositada primeira sobre uma mesa de temperatura inferior a do material. Devido a
esta diferenca entre as temperaturas, o material se solidifica rapidamente. Através
de um elevador, a plataforma desloca-se no eixo Z e uma nova camada de resina €
depositada sobre o material solidificado, de forma a formar novas camadas até que
se obtenha o modelo desejado (Figura 8).

Para facilitar a fabricacdo do modelo, € necessario que se tenha um
segundo bico injetando um material de base, para servir de apoio quando as
camadas néo forem completamente apoiadas sobre a superficie anterior como, por

exemplo, a modelagem de um aeromodelo, em que o material de base & depositado
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abaixo das asas, para dar suporte para a deposicao da resina permanente. Esse
material de base é posteriormente removido através da utilizagdo de instrumentais e

equipamento de ultrassom.

Figura 8 — Esquema de Funcionamento da FDM

a¥kmentacdo do
arame do material

Fonte: Hotza, 2009, p.1106.

A tecnologia FDM que serd aplicada mais a frente na elaboracdo desse
projeto que, conforme Raulino (2011), € a segunda técnica de FDM mais utilizada no
mundo. Baseia-se na deposicdo de camadas resultantes do aquecimento, por volta

de 200°C e amolecimento de filamentos (arames) de material termoplastico.

O processo FDM, constréi objetos por extrusdo de filamentos de polimeros
como ABS e Poliamida, aquecidos e com um cabec¢ote movimentando-se
nas coordenados xy, além de uma plataforma movimentando-se no sentindo
vertical coordenada z. No cabecote, fios do material termoplastico sao
direcionados, por guias rotativas, a atravessarem dois bicos extrusores
aquecidos. Um bico recebe material para a construcdo do objeto 3D
enquanto outro recebe material para ser utilizado como suporte para a
fabricacdo. Ao final de cada camada a plataforma se desloca para baixo,
com uma distancia igual a espessura de camada, formando camadas
superpostas de filamento até formar o objeto pretendido (GRIMM Apud
JUNIOR A., JUNIOR O. e NETO, 2007).

A plataforma é mantida sob uma temperatura inferior a do material, de
forma que a resina termoplastica endurece rapidamente. Apds esse
endurecimento a plataforma se abaixa ligeiramente e a matriz de extrusdo
deposita uma segunda camada sobre a primeira. O processo é repetido até
a construcdo total do protétipo. S&@o construidos suportes durante a
fabricacdo para segurar o protétipo durante sua fabricacdo. Tais suportes
séo fixados ao protétipo usando-se um segundo material, mais fraco, ou
uma juncao perfurada (GORNI, 2001).
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Segundo Artis Apud Mello, Silva e Costa (2006) o software da FDM é um
misto CAD/CAM e nao é integrado a maquina. Esta € conectada ao computador,
com o sistema CAM, que monitora constantemente os comandos de construcao.
Para cada camada, geram-se coordenadas ou caminhos pelos quais o bico extrusor
vai depositando os fios fundidos.

De acordo Wohlers Apud Mello, Silva e Costa (2006), o processo néo
desperdica material durante ou apdés a producdo do protétipo, exigindo pouca
necessidade de limpeza e permitindo sua instalacdo em ambientes nao industriais.

J& para Grimm Apud Raulino (2011), por causa dessas caracteristicas de
processos durante e ap0s a construgdo em termos de custo (de aquisi¢cdo, operacao
e material) e em qualidade que proporciona, na maioria das aplicacdes, conforme o
objetivo sugerido pela Rep Rap, a técnica de FDM apresenta a melhor relacao
custo-beneficio (comparando a técnica SLA), cabendo para uma pés avaliacéo,
determinando que essa tecnologia seria a mais eficiente para o produto.

2.7.2 Materiais Termoplasticos

Para Gorni Apud Mello, Silva e Costa (2006), as resinas termoplasticas
adequadas a esse processo [prototipagem rapida] incluem poliéster, polipropileno,
ABS, elastdbmeros e cera usada no processo de fundicdo por cera perdida.

De acordo com Saura (2003), diversos materiais estdo disponiveis para o
processo, inclusive plastico industrial ABS. O ABS oferece uma boa resisténcia,
mais recentemente materiais como policarbonato e polisulfonas foram introduzidos,

estendendo-se as potencialidades em resisténcia e de temperatura.

Termoplasticos: sdo os chamados plasticos, constituindo a maior parte dos
polimeros comerciais. A principal caracteristica desses polimeros é poder
ser fundido [extrusado para essa aplicagcao] diversas vezes. Amaciam com o
aumento de temperatura e endurecem com a diminui¢cdo de temperatura —
processos reversiveis. Dependendo do tipo do plastico, também podem
dissolver-se em varios solventes. [...]. As propriedades mecanicas variam
conforme o plastico: Sob temperatura ambiente, podem ser maleaveis,
rigidos ou mesmo frageis (ROSA, 2010).

Segundo Padilha (1997) muitos termoplasticos sao parcialmente cristalinos e
alguns séo totalmente amorfos. Exemplos tipicos de termoplasticos séo: polietileno,

policloreto de vinila (PVC), polipropileno e poliestireno.



[

-
|:l.1 Projeto Informacional 1.2 Projeto Conceitual
|y =

26

3. METODOLOGIA

Por ser de um trabalho especifico de projeto de produto buscou-se
selecionar os principais métodos existentes na area de pesquisa e desenvolvimento
de produto a fim de adaptar-se o que mais se adequa ao projeto. A metodologia
adotada foi adaptada de Reis (2003), e modificada em apostila por Mantovani
(2011), auxiliando assim no desenvolvimento de novos produtos e servindo de fonte
basica para este trabalho.

A metodologia antecipa a divisdo do processo de desenvolvimento de
produto em trés fases principais: Projeto Informacional, Projeto Conceitual e Projeto
Detalhado.

Na sequéncia, a Figura 9 relata as fases da metodologia de projeto que,
segundo Mantovani (2011), para cada uma delas € feita a sua descricdo. Do modelo
de produto resultante da fase, sdo definidos os principais termos sao apresentados
0s principais passos de cada fase, sdo detalhadas as ferramentas empregadas na
efetivacdo das tarefas e os aspectos relevantes do dominio de conhecimento séo

considerados.

Figura 9 - Modelo do processo de Projeto

[1 Desenvolvimento de uma Impressora 30 do Tipo REP RAP ]

1.2 Projeto Detalhado

Iﬂ\

—— 1.1.1 Planejar Produto 1.2.1 Verificar o escopo do problema ] 1.3.1 Elaborar leiautes preliminares e desenhos de formas ]

—— 1.1.2 Pesquisa de informagdes sobre o tema do projeto

1.3.7 Estabelecar astruturs funcional ] 1.3.2 Elaborar leizutes detalhados e desenhos de forma j

—— 1.1.3 Identificar as necessidades dos clientes

—— P el 1.3.3 Finalizar as verificacdes ]
—— 1.1.4 Estabelacer os requisitos dos clientss 1.2.3 Pesquisar por principios de solucZo ]

—— 1.1.5 Definir o5 requisites do prajeto 1.2.4 Revisar o projeto

1.2.4 Combinar principios de solugdo ]

—— 1.1.6 Hierarguizar os requisites do projeto
1.2.5 Selecionar combinagdes

—— 1.1.7 Estabelecer as especificacdes dos projetos

1.2.6 Evoluir em variantes de :on:ep;éo]
L— 1.1.8 Avaliar e Aprovar

T A R

1.2.7 Avaliar as concepgdes ]

1.2.8 Avaliar e aprovar

Fonte: O autor

Posteriormente descrevem-se as trés fases: Projeto Informacional, Projeto

Conceitual e Projeto Detalhado. Essas fases serédo empregadas como aporto para o
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desenvolvimento do trabalho e consequentemente para o projeto do novo modelo de
impressora 3D do tipo Rep Rap.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

Para Fonseca (2000), o projeto informacional deve ser realizado para
transformar a informacdo de entrada em especificacbes de projeto. Essas
especificacdes sera o guia do trabalho nas fases posteriores do processo de projeto,
entdo por essa razdo a sua obtencdo implica uma responsabilidade para o0 sucesso

do projeto.

3.1.2 Pesquisa de informagfes sobre o tema do projeto

Neste tdpico, como o projeto trata do desenvolvimento de um produto, sdo
apresentados os meétodos aplicados que, diante do atual problema, parecem
apropriados e promissores.

Referente ao estabelecimento do ciclo de vida do produto, Pahl et al. (2005)
aborda, em sua obra, que a duragao do ciclo de vida varia muito de acordo com o0
tipo de produto e da especialidade dele. No mesmo pensamento Romano (2003),
nos mostra como estabelecer as especificacbes do projeto que sdo identificadas,
primeiramente, as necessidades dos clientes.

Logo Amaral et. al. (2006) coloca que os clientes de um projeto podem ser
classificados em trés tipos:

e Clientes externos — conjunto de pessoas ou organizacdes que irdo usar
ou consumir o produto, e/ou manter, desativar e retirar o produto.

e Clientes intermediarios — correspondem aqueles responsaveis pela
distribuicdo, compras, vendas e marketing do produto.

e Clientes internos — entende-se como sendo os fabricantes e o pessoal
envolvido no projeto e na producdo dos produtos.

O mesmo autor salienta que as categorias de clientes sdo associadas aos
setores produtivos (clientes internos), que sdo aqueles setores em que se agrega

valor ao produto; aos setores de mercado (clientes intermediarios) onde o produto é
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comercializado; e aos setores de consumo (clientes externos), em que o produto é

usado em funcionamento.

3.1.3 Identificar as necessidades dos clientes

Conforme Reis (2003), a identificacado das necessidades dos clientes pode ser
feita com o auxilio de pesquisa bibliografica, analise de sistemas técnicos similares,
consulta a especialistas, simulacdes de uso e questionario aos clientes do produto.

Reis (2003) orienta ainda que, dentre essas atividades, o desenvolvimento do
questiondrio aos clientes do produto deve seguir diretrizes estabelecidas para
orientar o desenvolvimento e a implementacdo de ferramentas de apoio ao
levantamento e sistematizacdo das necessidades de projeto. Séo elas:

- estabelecer as fases do ciclo de vida do produto como base na classificacao
das informacgdes de projeto;

- definir os clientes do projeto de acordo com as fases do ciclo de vida do
produto;

- elaborar questbes para cada cliente do projeto de acordo com assuntos
relevantes em cada fase do ciclo de vida do produto.

Amaral et. al. (2006) relata que os desejos dos clientes externos, de
caracteristicas tais como: qualidade, baixo preco de aquisicdo e manutencao,
durabilidade, facil operacdo devem ser tratados com maxima prioridade, pois, se o
produto ndo atender as necessidades e requisitos desses, 0 mesmo resultard em um

fracasso em termos de vendas.

3.1.4 Estabelecer os requisitos dos clientes

De acordo com Romano (2003), para estabelecer as especificacbes de
projeto sdo identificadas, primeiramente, as necessidades dos clientes e/ou
usuarios, sendo estas desdobradas em requisitos dos clientes. A partir dos
requisitos dos clientes sédo definidos os requisitos do projeto da maquina.

Reis (2003) relata que o desdobramento das necessidades dos clientes em

requisitos dos clientes € um trabalho feito em grupo. Em primeiro lugar, as

necessidades levantadas séo distribuidas ao longo do ciclo de vida do produto a fim
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de identificar mais facilmente quais delas sao claramente redundantes. Logo, cada
uma das necessidades é analisada e, se necessario, decomposta com o intuito de

descobrir, em linguagem de engenharia, o0 que o cliente realmente busca.

3.1.5 Definir os requisitos do projeto

Back (1983) observa que o alvo de partida de qualquer projeto € uma analise
e estabelecimento dos requisitos de projeto, o que se compde do resumo do projeto.
Esse resumo podera ser preparado pelo consumidor ou entdo, quase que
inteiramente, pelo projetista.

Nesse mesmo contexto, Romano (2003) realca que, para estabelecer as
especificacoes de projeto sédo identificadas, primeiramente, as necessidades dos
clientes e/ou usuarios, sendo estas desdobradas em requisitos dos clientes. A partir
dai séo definidos os requisitos do projeto do produto.

Conforme prop&e Ogliari apud Mantovani (2011), o estudo dos requisitos dos
clientes passa por uma apuracdo de uma lista de atributos relacionados a cada um
desses requisitos. Sendo assim, para cada um dos requisitos dos clientes em
guestao, deverdo ser identificados atributos que os caracterizam e ajudem na sua
compreensao, 0 que auxilia na obtencdo de uma primeira lista de requisitos do

projeto.

3.1.6 Hierarquizar os requisitos do projeto

De acordo com Reis (2003), esta etapa de hierarquizar os requisitos do
projeto consiste na aplicacdo da matriz da casa da qualidade, ou primeira matriz do
QFD (Quality Function Deployment - Desdobramento da Funcao Qualidade). O QFD
€ uma ferramenta que auxilia na transformacédo das necessidades dos clientes em
caracteristicas mensuraveis, que ao serem incorporadas ao projeto, compdem-se
nos requisitos de qualidade (requisitos de projeto obtidos visando a qualidade).

Mirshawka & Mirshawka apud Mantovani (2011) salientam que nenhuma
outra parte da matriz da casa da qualidade tem mais importancia no resultado do

processo do que os valores atribuidos aos requisitos dos clientes.
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Conforme obra de Amaral et. al. (2006), cabe citar quais s&o os principais
beneficios do QFD:

¢ Reducao do niumero de mudancas de projeto;

e Diminuicao do ciclo de projeto;

e Reducdo dos custos de inicio de operacao (start-up);

e Reducao de reclamactes de garantia;

e Planejamento da garantia de qualidade mais estavel;

e Favorece a comunicagdo entre os diferentes agentes que atuam no
desenvolvimento do produto;

e Traduz as vontades dos clientes que sédo vagas e ndo mensuraveis em
caracteristicas mensuraveis;

e Identifica as caracteristicas que mais contribuem para os atributos de
gualidade;

e Possibilita a percepcéo de quais caracteristicas deverao receber maior

atencéo.

Figura 10: Esquema de construgdo da Matriz da Casa da Qualidade

Legenda:
Lista dos requisitos dos clientes, ou saja, 0 QUE os clientas
dessjam ou esperam do projeto.

Lista dos requisitos de projeto que irdo stender as
necessidades, ou seja. COMOD para stender & QUE.

Relacionamentos entre os requisitos dos clientes 2 oz
requisitos de projeto, que podem ser forte, médio ou fraco.

o Valoragdo dos requisitos dos clientes.

6 Telhado da casa da qualidade, onde os requisitos de projetos
sAp analisados entre =i na busca de contradices.

Importancia dos raquisitos de projeto, abtido pela
consideracio doswvalores atribuidos em 4 e em 3 efou em 5.

I r-u I}

Fonte: Reis, 2003.

3.1.7 Estabelecer as especificagcbes dos projetos

Rozenfeld et. al. (2006) ressalta que as especificacbes de projeto, além de
proporcionar uma direcdo para a obtencdo de concepg¢fes para o produto, devem
refletir os elementos os quais serao avaliados depois do projeto e do produto final. O
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mesmo autor relata ainda que, mesmo que os requisitos de projeto formem a base
para a elaboracdo das especificacdes de projeto, outros requisitos de clientes
importantes, além dos qualitativos, poderdo fazer parte das especificacbes de

projeto.

3.1.8 Avaliar e Aprovar fase

De acordo com Amaral (2006), evitar retrabalhos e resultados formulados de
forma incorreta é fundamental para o sucesso do desenvolvimento de um projeto,
assim o autor aborda que, ao final de cada fase do projeto, € necessario elaborar
uma revisdo e aprovacao formal dos produtos. Para isso se adota o termo em inglés
gate, traduzindo ao portugués, significa portdo. Isso nada mais € que a passagem de
uma fase a outra, se todos os requisitos forem cumpridos, pode-se iniciar a fase

seguinte.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

Para Mantovani (2011) o processo de projeto conceitual encontra-se dividido
em duas partes: andlise (ponto de partida no campo abstrato, analise funcional e
decomposicao) e sintese (composicdo, sintese das solu¢bes e o resultado mais

préximo do campo concreto).

3.2.1 Verificar o escopo do problema

O objetivo desta etapa € identificar e avaliar o problema, permitindo melhores
solugbes. Segundo Pahl et. al. (2005) um problema caracteriza-se por trés
componentes:

e Uma situacao inicial indesejada.

e Uma situagéao final desejada.

e Obstaculos que, num dado momento, impede a transformagcdo da
situacgao inicial indesejada na situacgéao final desejada.

Nessa abordagem, Pahl et. al. (2005) transcreve que para solucdo de um

problema, necessita-se, primeiramente, de um determinado conhecimento dos fatos
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acerca do ambito da realidade em que o problema deve ser resolvido. Logo,
também, o individuo precisa conhecer determinados métodos (processos) para a

busca de solucbes, para que possa agir com eficacia.

3.2.2 Estabelecer estrutura funcional

Romano (2003) afirma que o objetivo dessa atividade é obter um determinado
namero de concepgbes alternativas que possibilitem a pré-selecdo das mais
promissoras. Assim serdo desenvolvidos modelos do produto (fisicos ou virtuais) que
atendem as especificacdes de projeto, permitindo a determinacdo da estimativa de

custo de cada opcao pré-selecionada.
3.2.3 Pesquisar por principios de solucéo.

Nesta etapa se passa do abstrato ao concreto. A cada uma das subjuncdes
da estrutura funcional é atribuido um principio de solugédo, em que varias estimativas
de ideias surgem ao longo do desenvolvimento do projeto, mas é necessario utilizar
meétodos apropriados e praticos para a definicdo adequada (REIS, 2003).

Para Amaral et. al. (2006), o principio de solucéo deve nos mostrar as formas
aproximadas dos elementos. Esses nao devem fazer referéncia as suas dimensoes,
a nao ser aquelas necessarias ao entendimento da funcéo, representacdo ou do
comportamento do principio de solucdo. Devem ser especificados apenas atributos

referentes as propriedades desses materiais.

3.2.4 Combinar principios de solucéo

Reis (2003) afirma que, ao obter os principios de solucdo para cada uma das
subjunc¢des da estrutura funcional do produto, é necessario combina-los de forma a
atender a funcdo global do sistema. Com o emprego da matriz morfolégica sé&o
estabelecidas combinac¢des de principios de solucoes.

Back et. al. (2008) comenta, em sua obra, que o método da matriz
morfolégica consiste em uma pesquisa sistematica de varias combinagfes de
elementos ou parametros, com o intuito de encontrar uma nova solucdo para o

problema.
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3.2.5 Selecionar combinacdes

Segundo Pahl & Beitz apud Mantovani (2011), a grande disparidade de
solugdes alternativas originadas, constitui-se no ponto forte (grande numero de
solucdes analisadas) e no ponto fraco (dificuldade de querer todas as solucdes) da
abordagem sistematica nessa etapa do projeto conceitual. Para diminuir o risco de
eliminar uma solugdo promissora, ha que se empregarem métodos sisteméaticos de
selecdo que se adaptam a pequena quantidade de informacdes disponiveis nessa
etapa. Ulmann (1992) apud Mantovani (2011) apresentam um procedimento que
utiliza quatro técnicas diferentes para reduzir as variantes geradas a umas poucas,

mas promissoras solugoes.

3.2.6 Evoluir em variantes de concepcao

O nivel de detalhamento de uma concepcao deve permitir a continuidade do
projeto a partir desse ponto (projeto preliminar) e a avaliacdo de sua viabilidade,
REIS (2003).

3.2.7 Avaliar as concepcoes

Para Romano (2003), a selecao da concepcao mais apropriada é realizada
através da analise corporativa entre as alternativas desenvolvidas, considerando
varios aspectos. E importante advertir que a tarefa de selecéio da concepcéo envolve
todos os dominios de conhecimento.

O mesmo autor observa que o estudo de leiautes de distintas concepcdes
evidencia outras informacdes que permitem a selecéo final da concepc¢éo. Em casos
mais raros em que, mesmo o estudo de leiautes, ndo seja suficiente para a tomada
de decisdo, pode ocorrer a necessidade de constru¢cdo de prototipos para serem

submetidos a testes funcionais.
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3.2.8 Avaliar e aprovar fase

De acordo com Amaral (2006), essa etapa € semelhante a respectiva etapa
do projeto informacional, a Unica mudanga € que agora comenta em especificacdes
fisicas, em que é possivel julgar mais exatamente a concepc¢do desejada, para isso
levam-se os seguintes itens em questao:

» Existe alguma limitagcao tecnologia?

* Possui viabilidade econémica?

* As especificagdes de custo estdo sendo atendidas?

» A seguranca e as fungdes operacionais sdo conhecidas?

3.3 PROJETO DETALHADO

Conforme Forcellini (2002) apud Pahl & Beitz (1996), afirmam que essa é a
etapa na qual, partindo da concepcado de um produto, o projeto € desenvolvido, de
acordo com critérios técnicos e econémicos e a luz de informacdes adicionais, até o

ponto em que o projeto detalhado resultante possa ser encaminhado a producéo.

3.3.1 Elaborar leiautes preliminares e desenhos de formas

Segundo Mantovani (2011) esta etapa é transformada em varias tarefas, que

e |dentificacédo de requisitos determinantes;
e Producao de desenhos em escala;
e |dentificacdo dos portadores de efeito fisico determinantes;

e Desenvolver leiautes preliminares e desenhos de forma.

3.3.2 Elaborar leiautes detalhados e desenhos de forma

A primeira tarefa dessa etapa é a decisdo de quais fungbes auxiliares
essenciais sdo imprescindiveis, tendo em vista a sugerida em uso. Para essas
funcdes, buscam-se, preferencialmente, solu¢cdes ja conhecidas, como pecas

padronizadas ou de catalogos (BACK et al., 2008)
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A segunda tarefa € a de ligar no leiaute e nos desenhos de forma que as
solugbes para as fungbBes auxiliares, ressaltam as regras basicas (clareza,
simplicidade e seguranca) e as diretrizes de projeto abordadas detalhadamente na

obra de Pahl et al. (2005) como metodologias de anteprojeto.

3.3.3 Finalizar as verificagcdes

Mantovani (2011) cita as principais tarefas constituintes desta etapa, sao
elas:
e Apurar e completar os desenhos de forma,;
e Verificar erros e fatores de perturbacéao;
e Preparar lista de partes preliminares e documentos iniciais para a

producéo.

3.3.4 Revisar o projeto

De acordo com a metodologia proposta, esta € a ultima etapa do projeto
detalhado, sendo que a preocupacdo aqui é verificar se o produto atende as
especificacdes e as normas formadas para que possa cumprir a funcdo para o qual
foi projetado.

4  APRESENTACAO E ANALISES DO RESULTADO

Neste capitulo serdo expostos os resultados decorrentes da aplicacdo da
metodologia de produto ja apresentada na etapa anterior, na qual pelo meio das
necessidades do cliente se chegara a uma concepcao para melhor completar tais
solicitagoes.

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

4.1.2 Pesquisar informacdes sobre o tema do projeto



36

Para a primeira etapa do projeto informacional é a decisédo do ciclo de vida
do produto, assim como os clientes do projeto. O Quadro 1 mostra o ciclo de vida,

gue relaciona os tipos de clientes com todas as fases que o produto ira surgir.

Quadro 1 — Ciclo de vida do produto

" Fases do Ciclo de CLIENTES
vida INTERNOS INTERMEDIARIOS

PROJETO Integrantes do Projeto
TESTES Académicos FAHOR Alunos e Professores
PRODUCAO Integrantes do Projeto
UTILIZACAO Alunos FAHOR
DESCARTE FAHOR

EXTERNOS

Fonte: O autor

Para a definicdo desse ciclo de vida, foram adicionadas cinco fases. Por meio
da metodologia aplicada, foram relacionados também os de clientes, sendo que a
primeira coluna mostra 0 que os integrantes apresentaram sobre o projeto. Logo se
associou para cada um desses clientes, de uma forma mais correta, a nomenclatura
que foi dividida em internos, intermediarios e externos.

Como temos os integrantes como clientes do projeto, que usufruirdo do
produto e logo os académicos da FAHOR que participardo dos testes em sua
aplicacdo. Uma vez aprovado, o produto sera produzido sob a responsabilidade dos
integrantes do projeto. Com o produto pronto, os académicos poderdo usar o projeto

para as aulas de projeto de produto.

4.1.3 Identificacdo das necessidades dos clientes

Com o intuito de estabelecer as necessidades dos clientes, essa etapa foi
divida em duas linhas. Foram realizadas reunides com os clientes internos e
intermediarios. Nessas reunides foram levantados de forma aberta, os requisitos

julgados como os mais importantes por alunos e professores da institui¢ao.

4.1.4 Estabelecimento dos requisitos dos clientes
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Com o resultado do estudo e compreenséo das informagdes obtidas na etapa
anterior, desenvolveu-se o Quadro 2, em que se descreve todos 0s requisitos do
cliente.

Como melhor forma de adaptar as informacdes e também facilitar o
desenvolvimento das etapas futuras, 0 mesmo quadro divide 0s requisitos por tipo
de cliente, logo tornando mais claro a forma de incidir cada requisito, uma vez que
sabemos de onde o mesmo agrega.

As respostas objetivas foram diretamente transcritas pra o Quadro 2, que
contém informagfes obtidas nas alternativas adicionadas pelo cliente. Foram

adicionadas informagdes, que sdo de extrema importancia para o projeto.

Quadro 2 - Requisitos dos clientes

CLIENTES REQUISITOS

Ser Confiavel
| simplificado
Qualidade nos componentes
Facil Regulagem
Facil Manutencao
Montagem simples
Longa durabilidade

Ser Seguro
| Pecas para reposicéo
: Baixo custo
Ergonomia em sua utiliza¢éo
Visualizac&o da peca
Material reciclavel

Fonte: O autor

4.1.5 Definicao dos Requisitos do Projeto

Os requisitos dos clientes ja estédo definidos, entdo o préximo passo se aplica
0 quadro sugerido por Amaral (2006), que oportuniza a melhor adequacédo dos
termos levantados na definicdo dos requisitos dos clientes.

Nessa etapa, assim como foram adicionados alguns requisitos, também teve
a desconsideragdo de outros, uma vez que se avaliou em condizer com o tipo de
produto a ser desenvolvido, ou até mesmo estando implicito em outro requisito

sugerido.
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Partindo do pressuposto j& mencionado, encontraram-se 24 requisitos,
devidamente selecionados e definidos, conforme recomenda a metodologia seguida.
Entdo, finalmente, temos a definicdo dos pré-requisitos necessarios para a

elaboracao da etapa seguinte, apresentados no Quadro 3.

Quadro 3- Requisitos do Projeto

Velocidade de Impressao
SolelelElcle i Capacidade de Impresséo
Qualidade de impresséo

Féacil acesso
Regulagem com esforcos reduzidos

Ergonémico

Proprios componentes impressos

Econbmico Vida il

Basicos

Acesso seguro do operador

Atributos Seguranca

gerais Botdes de segurancga
Legal | Atender as normas aplicaveis
Impacto Ambiental Matéria prima de baixo ou henhum impacto
8 | ambiental
0010 ELIIBEGISE Impresséo por completa
gelelfle=1o (e e (2R Construcdo simples
Cic_lo de Montabilidade Montagem simplifigada
vida Ferramentas usuais
Usabilidade Facil operagéo
Geométricos Designer arrojado
Estrutura fechada
Atributos n _ Materiais padronizados comuns
e Materiais [Material; Cor, PESO (Nel gLl a[0]x:
especificos

Baixo peso

Numero e duracao de regulagens
Monitoramento de impressao

Controle

Fonte: O autor. Adaptado de Amaral (2006)

4.1.6 Hierarquizacao dos Requisitos do Projeto

Nesta fase se realizou a hierarquizardo dos requisitos dos clientes por meio
do Diagrama de Mudge que confronta todos os requisitos. Entre eles definiu-se uma
pontuacao para cada um e sera apresentado aquele que obteve mais ponto. Logo,
sendo este 0 mais importante. Ao acrescentar as letras A, B e C em cada
comparacao, identificou-se o quanto mais importante € um requisito em relacéo ao
outro confrontado. Se o requisito € muito mais importante medianamente, mais
importante ou pouco mais importante, respectivamente. Na Figura 11 podemos
visualizar o Diagrama de Mudge aplicado.
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J& no Quadro 4, podemos visualizar os requisitos listados e identificados com
seu grau de importancia, ou seja, com uma ordem decrescente do mais importante
para 0 menos importante.

Figura 11 - Diagrama de Mudge

DIAGRAMA DE MUDGE
Numero de Requisitos

2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 |Soma| % VC

1 |[1C| 1A |1IC|1B |1A|1C |1C | 1B | 1A | 1A | 1A | 1A 40 17% | 10

2 | 2B |2C|2C |2C | 7C|8BA | 9C | 2B | 2C | 2C | 2B 14 6% 4

3 4C |5C | 6C |3C |8BA | 9A | BA | 3C | 3A | 3A 17 7% 4

4 [4C | 6C [ 4A | 8C | 9C | 4A | 11C | 4A | 4A 22 10% 6

5 |6C|7C |8 | 9B | 5A |11C | 5A | 5A 16 7% 4

6 | 6A | 8C | 6B 6A | 11B | 6A | 6A 26 11% 7

7 |BA | 9C | 7C |11B| 7C | 7A 9 4% 2

8 | 8C | 8A | 8C | BA | BA 37 16% 9

9 9C | 9C | 9C | 9A 19 8% 5

10 | 11B | 10C | 10A 6 3% 2

11 |11B | 11A | 19 8% 5

A = | 5 | Mais importante 12 | 12A 5 2% 1

= | 3 | Medianamente importante 13 0 0% 1
= | 1 |Pouco importante Total | 230 | 100%

Fonte: O autor

Quadro 4 - Classificacéo dos requisitos dos clientes em ordem de importancia

CLASSIFICACAO POR IMPORTANCIA

1° | 1 |Ser Confiavel

2° | 8 |Visualizagéo da pega
3° | 6 |Montagem simples
40 | 4 |Fé&cil Regulagem

50 | 11 | Baixo custo

6° | 9 | Ser Seguro

7° | 3 | Qualidade nos componentes
8° | 5 |Fécil Manutencéo

9° | 2 | Simplificado

10° | 7 |Longa durabilidade

11° | 10 | Pecas para reposicao
12° | 12 | Ergonomia em sua utilizagao
13° | 0 | Material reciclavel

Fonte: O autor
A Figura 12 mostra a aplicacdo da Matriz da qualidade, em que teremos, de

forma ainda mais depurada, a hierarquiza¢ao dos requisitos de projeto.
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Figura 12 - QFD (Casa da qualidade)
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Ser simpificado 1 |®|®|® ® O|AO|O CIO®® @0 ® 0|0 AN|OA
Qualidade nos componentes 2 @ @ @ A @ @ Q O O Q A A Q Q @ Q A A
Fécil Regulagem 2 @ @ A @ A Q A @ O @ A A O A @
Fécil Manutencéo 2 A @ @ A A A A @ O Q Q
Montagem simples 4 A A A A @ @ @ A A O Q A A
Longa durabilidade 1 @ @ A @ A O O A
Ser Seguro 3 Q @ @ @ A @ @ Q
Pegas para reposicao 1 A A @ A A
Baixo custo 3 @ O A Q A A @ @ A Q Q A
Ergonomia em sua ufilizagio 1 A O A @ A O
Visuaizacéo dapeca 5 ®|® ® N ® OO ® ®
Material reciclavel 1 @ O A A O
P . 206 (299 | 504 | 369 (272 | 313 | 242 | 237 | 245 (226 | 115 | 365 (362 | 399 | 363 (349 | 194 | 554 | 160 | 26 221 | 280 202‘
Importincia do Requisito

ImporténciadoRequisito ‘18‘10‘ 2 ‘ 4 ‘12 9 |14 (15 |13 |16 (22 | & 7 3 ‘ 6 ‘ 8 ‘20‘1 ‘21 ‘23‘17‘11‘19‘

(Com telhado)

Fonte: O autor

Conforme ja citado, também nessa fase se aplicou a ferramenta do QFD, ou

Matriz da casa da Qualidade como € conhecida. A sua aplicacdo proporcionou com
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maior segurancga os principais requisitos que deverao ter maior atencéo, assim como
os de menor importancia. Teve-se como resultado importante o grau de relacéo
entre 0s requisitos; permitindo, assim, que a equipe de projeto entenda a relacéo

entre eles, os quais serao trabalhados de modo integrado.

4.1.7 Estabelecimento das especificagcdes do projeto

Com os niveis de importancia ja determinados, iniciaram-se as definicdes
ainda mais ressaltantes, a futura visdo do produto. Nessa Ultima etapa do projeto
informacional, ela apresenta informacdes especificas para melhor avaliar cada
requisito. Ao estabelecer uma meta para cada um deles, também se sugere a forma

mais adequada de mensurar a obtencao da especificacao requerida. Como forma de

salientar

possiveis complicagbes na implementacdo de cada especificacdo,

relataram-se, também, o0s principais aspectos que devem ser evitados.

O Quadro 5 oferece os pontos chaves que deverdo ser administrados com

maior prioridade no desenvolvimento da concepcdo que serd desenvolvida

posteriormente. J& no Quadro 6 e no Quadro 7, aparecem as demais especificacfes

também descritas em decorréncia do grau de importancia.

Quadro 5 - Terco superior

Requisito Valor Meta  Forma de Avaliagao Aspectos Indesejados
1 Estrutura 100% Anélise do Projeto Incremento (_je.Custo e pegas
Fechada delimitadas
5 Qualldade~ de 100% Testes Mesa da impressora com pouco
Impressao aquecimento
Montagem Analise do Processo de N&o atender as normas do
L 80% o
Simplificada fabricacéo produto
4 Facil Acesso 70% Testes Reduz opc¢bes de Regulagens
Impressao por 100% Testes Danificag&o da peca
Completa
6 Ferramentas 90% Andlise do processo de Ferramental inadequado para
Usuais Montagem e Fabricagéo pecas impressas
Construcéo Analise do Processo de | N&o atender as normas aplicadas
7 : 85% A ; ,
Simples fabricacdo e projeto e qualidade do produto
Acionament Incremento de custos em
8 Facil Operacéo 0s Teste de Impressao -
a materiais
eletrbnicos

Fonte: O autor
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Requisito Valor Meta Forma de Avaliagéo Aspectos Indesejados
Proprios
9 | componentes 50% Testes de Impressdo | Danificacdo das pecas
Impressos
10 Capamdg de de 100% Testes Congestionamento do bico injetor
Impresséo
Namero e Incremento de custos em materiais
11 |duracdo de <10 Testes Comparativos
€ processos
regulagens
Regulagens Manualmen | Inspecéo de Incremento de custos em materiais
12 | com esforcos
. te seguranga € processos
reduzidos
13 BotGes de 100% Inspecao de Informacéo pouco clara
seguranca seguranga
e ~ Incremento de custos em materiais
14 | Vida Util 10 anos | Testes de Impresséo e processos
15 Acesso seguro 100% Inspecdo de Incremento de custos em materiais
do operador seguranca
Atender as
16 |normas 100% Andlise de projeto Incremento de custo
aplicaveis
Fonte: O autor
Quadro 7 - Tergo Inferior
Requisito Valor Meta Forma de Avaliag&o Aspectos Indesejados
17 Baixo Peso 10kg Pesagem do produto Redugdo da _Capaudade €
Qualidade
18 Veloudadg de 75% Teste de impressao Deformacao do Material
Impresséo
19 Monltoramerjto 100% Testes Visualizagdo pela Metade
de Impressao
20 Designer 40% Comparar com o Limitacéo Visual
Arrojado demais concorrentes
Materiais Analise das Danificagdo do molde e do
21 Padronizados 80% Especificacbes dos §
20 produto
Comuns materiais
Matéria de
baixo ou Incremento de custos em
22 nenhum 60% Inspecéo de Seguranca L
. Materiais
impacto
ambiental
Cor padrao Comparar com 0s Incremento de custos em
0 :
23 FAHOR 80% demais componentes Materiais

da impressora

4.1.8 Avaliacao e Aprovacéao da Fase

Fonte: O autor

Todas as etapas, até o presente momento, foram realizadas conforme a

metodologia estipula, porém algumas fases obtiveram maiores relatos que outras.
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A caracterizacdo, que ja foi anunciada, vem a ser proporcional ao grau de
representatividade que cada uma possui no projeto informacional.

No final da fase, ja com o0s objetivos apurados e com as ferramentas
aplicadas, obteve-se resultados que pouco se diferenciaram das necessidades
iniciais do cliente, representadas na pesquisa de campo; mostrando, assim, estar
alinhado com o desenvolvimento esperado do projeto.

Ao se chegar ao término dessa fase, entende-se que o0s resultados
encontram-se bem definidos e com fortes indicadores que condicionam uma boa
credibilidade em sua obtencdo. Isso torna este projeto apto a seguir com seu

desenvolvimento.

4.2 PROJETO CONCEITUAL

Esta etapa amplia e define solucbes conceituais para dar forma ao produto
gue é solicitado na etapa anterior. Para isso a metodologia ja descrita continua

sendo aplicada, segundo as subfases especificadas a seguir.

4.2.2 Verificacdo do escopo do problema

Para uma impresséo de alta qualidade, precisamos demonstrar as principais
caracteristicas que o mesmo deve conter. A ferramenta de QFD aplicada no projeto
conceitual, juntamente com o diagrama de Mudge, nos trazem dados claros e
diretos, deixando com que 0s preconceitos e preferéncias pessoais hao possam ser
aplicados.

Como escopo principal, temos que relacionar os requisitos mais importantes;
podendo, entdo, omitir 0s requisitos menos importantes. E necessario considerar
cada um dos requisitos, uma vez que, mesmo nao tendo alto grau de importancia,
podem balizar alguma definicdo, como no caso de cores e dimensdes. Abaixo estao

relacionados 0s principais requisitos para a concretizagéo desse projeto:

e Estrutura Fechada;
e Qualidade de Impressao;

¢ Montagem Simplificada;
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Facil Acesso;
e Impressao por Completa;
e Ferramentas Usuais;

e Construcao Simples;

Facil Operacéo;

A etapa sera transformar informacfes quantitativas em qualitativas, para
assim chegar ao essencial, conforme recomendado por Pahl & Beitz (1996):
e Estrutura fechada dentro das normas;
e Qualidade de impressdo com montagem simplificada;
e Facil acesso com construcéo simples;

e Ferramentas usuais para facil operacéo;

Ao admitir os requisitos ainda mais reduzidos e mais claros, torna-se mais
facil a formulagéo do problema do projeto sem definir solugdes.

Garantir uma excelente qualidade de impressdo com uma montagem e
construcdo simplificada, permite o facil acesso a utilizacdo de ferramentas usuais na

operacéo e sua estrutura fechada dentro das normas.

4.2.3 Estabelecimento da estrutura funcional

No decorrer desta metodologia desenvolvida, visou-se uma melhor
abrangéncia das operacfes basicas e fundamentais do processo da impressora
tridimensional, desenvolveu-se a funcdo global do sistema, para demonstrar em
linhas superficiais qual seré a principal funcéo do produto. A Figura 13 mostra essa
definicao.

Figura 13 - Funcéo Global da Impressora 3D

s N

Injetar
ABS

Regulgens \ /

Energia ABS armazenado

bico injetor

Energia Dissipada

i

Fonte: O autor
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A partir da fungéo global com o desdobramento da mesma, desenvolveu-se a
estrutura simplificada. Nessa funcao ja se abrem as funcdes mais especificas que se
tornam fundamentais na composicdo das futuras concepcodes, ou seja, até essa
etapa constatou-se que a fungdo geral é composta por, a0 menos, sete funcbes
especificas. Com a Figura 14, pode-se compreender melhor essa esquematizacgao.

Figura 14 - Estrutura funcional simplificada

Energia
- Dissipada
Energia gkgi

i Protecdo do
Aquecer 3 Introduzir 3 poli;em Aquecimento Modelagem do Material Impresso
Bico Injetor Polimero a do Polimero ; Polimero g Completo
armazenado

Regulagens

Fonte: O autor

Conforme Amaral (2006), para se chegar a uma futura concepcéo, € preciso
determinar, de maneira genérica, como cada funcdo se proporciona no sistema
como um todo, ou seja, cada funcéo € relacionada com as demais com uma ordem
de execucdo ja decidida, logo se relatam as entradas e saidas de cada uma delas,
como o préprio ABS, energia e regulagens. Duas estruturas funcionais sao

representadas pela Figura 15 e Figura 16.

Figura 15 - Estrutura funcional |

F1

Acionar FS
Energia -3 mecanismaos
armazenamento Prote¢dodo

Polimero

_____________ Energia
! Dissipada

L F2 | Fa F7 | F8
f Polimero
- Aquecer Introduzir Aguecimento Modelagem do
Polimero —) + i’ * g .
Bico Injetor | Polimero do Polimero polimero Impresso

. ———— completo

T [ F&
F3 Monitoramento
de Impressdo

Determinar
Regulagens rotagdese

velociades

Fonte: O autor
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Figura 16 - Estrutura funcional Il

F1

Acionar
Energia - - mecanismos it~ Sl
armazenamento H
'

Protecdo do

Polimero v Energia
! ! Dissipada
F2 Fa o F7

- |

ke

. Aguecer i i i
POl ! q ‘ — |ﬂtrf3dUer — Modellagem do Polimero impresso
Bico Injetor Polimero Polimero completo

-l

Monitoramento
de Impress3o

F3

Regulagens rotagbese
velociades

Fonte: O autor

Pronta essas defini¢cdes, serdo analisadas as duas estruturas funcionais, em
que a segunda estrutura € uma versao mais simplificada da primeira, que se
distingue basicamente pela forma de aplicacdo. Conforme enfatizado por alguns
clientes, o produto deve aceitar aquecimento e modelagem total do polimero. Como
essa opcao é explicada na segunda estrutura funcional, ja se elimina nessa fase a
possibilidade de avisos sonoros de seguranc¢a no decorrer da modelagem.

No Quadro 8, podemos ver cada funcdo bésica do produto relacionado com

as respectivas definicdes, entradas e saidas.



Quadro 8 - Descri¢ao das Fungdes
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Funcéo Descricéo \ Entradas SEIES
F1 - Acionar . A .
: Prover energia mecéanica para . - Energia
mecanismos de . Energia Elétrica N
0S mecanismos mecanica
armazenamento
Polimero em
F2 - Aquecer bico Deslocar o polimero para Polimero em movimento | movimento
injetor dentro da impressora fora da impressora dentro da
impressora
F3 - Determinar .
~ Fazer as regulagens de acordo . Sistema
rotacoes e . . Energia
; com o polimero a ser impresso regulado
velocidades
F4 - Introduzir Alocar o polimero dentro do Polimero nao Polimero
Polimero bico injetor armazenado armazenado
. Evitar que pessoas externas .
F5 - Protecéo do que p . ~ . Polimero
. tenham contato com o Polimero néo protegido .
Polimero protegidos

Polimero

F6 - Monitoramento
de Impressao

Monitorar a quantidade de
Polimeros no bico injetor

Energia mecénica

Emitir sinais de
aviso

F7 - Modelagem do
Polimero

Garantir que o polimero se
conforme por completo

Polimero alocado de
acordo o angulo de 90
graus em relacéo a

Polimero
uniformemente
distribuido por

toda a mesa
mesa. :
aquecida.
F8 - Polimero Polimero
X . . Molde armazenado na .
Impressora Extrair polimero por completo Impresso na
Impressora
completo mesa.

4.2.4 Pesquisa dos principios de solucéo

Fonte: O autor

Nesta etapa do projeto, passou-se a dar forma ao mesmo. Para cada fungéao

especifica, ja definida anteriormente, precisamos indicar formas, entdo para cada

uma dessas funcdes foi denominado duas ou trés opc¢bes de aplicacdo. Cada uma

das opcdes sugeridas no Quadro 9 possui atributos diferentes com o intuito de portar

o efeito fisico solicitado por cada funcao especifica. Para concluir o método de busca

discursivo, através da matriz morfolégica, foi aplicado o método de busca

convencional, segundo recomenda a metodologia.
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Quadro 9 - Matriz Morfologia da Impressora 3D

Matriz Morfolégica

Funcg¢oes Elementares

F1 - Acionar
mecanismos de
armazenamento

F2 - Aquecer bico
injetor

F3 - Determinar

rotacgdes e Nenhuma
velocidades
F4 - Introduzir

Nenhuma Nenhuma

Polimero

F5 - Proteg¢3do do
Polimero

F6 - Monitoramento

~ Nenhuma
de Impressao

F7 - Modelagem do

p Nenhuma
Polimero

F8 - Polimero
impressora completo

Fonte: O autor

4.2.5 Combinacgéao dos principios de solucéo

Com as opc¢oes atribuidas na matriz morfolégica, alcancaram-se principios de
solucdo nomeados para atender a funcao geral do projeto. Segundo a metodologia,
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optou-se pela decisdo das combinagfes que de fato condizem com as expectativas
de cliente e projeto. Dessa maneira, 0 Quadro 10 apresenta quatro combinacdes

potenciais para abranger as expectativas atribuidas.

Quadro 10 - Principios de solucdes

Matriz Morfolégica

Fungoes Elementares

F1 - Acionar
mecanismos de
armazenamento

F2 - Aquecer bico
injetor

F3 - Determinar
rotagdes e velocidades

F4 - Introduzir Polimero

F5 - Protegdo do
Polimero

F6 - Monitoramento de
Impressao

F7 - Modelagem do
Polimero

F8 - Polimero
impressora completo

Fonte: O autor
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Nesta etapa realizou-se uma apurada analise que confere cada principio
apresentado com as especificagOes do projeto. Algumas alternativas estabelecidas
na matriz morfolégica foram rejeitadas, pois tiveram alguma discordancia com as
especificacdes mais importantes obtidas no projeto informacional, tais como: custo,
grau de tecnologia e caracteristicas dimensionais.

Desse modo, a Figura 17 e a Figura 18 apresentam quatro concepcoes
resultantes das varias combinacdes admissiveis. Essas concepcfes passam a ser

portadoras de maior perspectiva de aceitacao da definicao final.

Figura 17 - Concepg¢0es alternativas

CONCEPCAO 1

~N
o
<
O
a
Ll
Q
2
O
o

Fonte: O autor

As duas primeiras concepcOes, apresentadas na Figura 17, possuem apenas
uma diferenca de construcdo, em que a primeira possui estrutura de madeira (A) e a

segunda possui uma estrutura metalica (B).
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Figura 18 - Concepc¢oes alternativas

CONCEPCAO 3

<
o
<
O
a
Ll
O
2
o
o

Fonte: O autor

As duas ultimas concepcdes apresentadas, na Figura 18, também possuem
apenas uma diferenca de construcédo, em que a primeira possui estrutura de madeira
(A) e a segunda estrutura metélica (B).

Um destaque pode ser feito nos sistemas de rotacdo e velocidade, para as
concepcdes um e dois, o sistema de rotacao e velocidade foi considerado através de
engrenagens diferentes das concepgdes trés e quatro que foram consideradas

corrente.
4.2.6 Selecao da combinacao
Depois da combinacdo de principios de solucdo que ocasionaram quatro

concepcdes, é necessario selecionar a concepcao de estrutura funcional que melhor

completa a funcao global do produto.
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Como todas alternativas citadas anteriormente, € no minimo satisfatoria até
esse momento, o método empregado para decidir a concep¢do que mais se
enquadra nos requisitos de projeto, a matriz de deciséo.

Escolheu-se esse método por adequar uma comparacao clara e direta entre
cada concepcéo, relacionando com os requisitos do cliente e seus respectivos
pesos. Dessa maneira, como podemos ver no Quadro 11, a concepg¢do dois

prevaleceu, pois ela melhor atende os requisitos do cliente.

Quadro 11 - Matriz de deciséo

. - Concepg¢oes

Requisitos do cliente VC 1 » 3 4
Ser Confiavel 10 0 0 1 [100] O 0,0 1 |10,0
Simplificado 4 0 0 1 40| -1 [-40] -1 |-40
Qualidade nos Componentes 4 0 0 1 4,0 1 4,0 1 4,0
Facil Regulagem 6 0 0 1 60 -1 |-60| -1 |-60
Facil Manutengao 4 0 0 0 00| -1 |-40| -1 |-40
Montagem Simples 7 0 0 1 70| 0 | 00| 1 7,0
Longa Durabilidade 2 0 0 1 20 -1 ]-20] 1 2,0
Ser seguro 9 0 0 1 90| -1 [-90]| 1 9,0
Pegas para reposicao 5 0 0 1 5,0 1 5,0 1 5,0
Baixo custo 2 0 0 -1 (20| O 00| -1 |-20
Ergonomia em sua utilizagao 5 0 0 -1 ]1-50| -1 |-50( -1 [-50
Visualizacdo da Peca 1 0 0 1 1,0 1 1,0 1 1,0
Material Reciclavel 1 0 0 1 1,0 1 1,0 1 1,0

Peso da Concepgao (0] 42 -19 18

Fonte: O autor

4.2.7 Evoluir em variantes de concepc¢ao

No decorrer das etapas anteriores, desenvolvidas pela metodologia adotada,
temos o resultado da concepcéo final do projeto, cuja concepc¢do de maior escore foi
avaliada novamente e melhor adaptada ao escopo do projeto. A Figura 19 mostra o

esboco da concepcao.
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Figura 19 - Esboc¢o da concepgéo final do projeto

Fonte: O autor

Em consequéncia do esboco acima apresentado, destacam-se pontos
importantes que vem ao encontro das funcfes especificas e consequentemente aos
requisitos impostos a ele. A Figura 20 mostra as principais vistas, juntamente com

suas dimensdes basicas.

Figura 20 - Vistas laterais do esbogo

520

<—— 439,26 700

Fonte: O autor
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Estrutura: A estrutura (Figura 20 item 2) ser4 composta basicamente por uma
chapa metélica de um material leve e de custo inferior. O acesso ao interior fica por
meio da mesma, em que a porta frontal se movimenta 90°.

Dentro do mesmo conceito, 0S movimentos serdo realizados atraves dos
motores de passo que ficaram dispostos no interior da impressora e proporcionam
movimentos rotacionais ao sem fim, movendo os eixos X, y (Item 1).

A Figura 21 referencia os principais elementos da impressora 3D com a
montagem propriamente dita.

Sistema de enchimento do Polimero: Os motores de passo (Item 3) realizam a
movimentacado dos sem fim (eixo y), que faz com que o polimero entre para o interior
da impressora e chegue ao bico injetor. Sua velocidade é padrdo, conforme o motor
de passo conforme Figura abaixo.

Figura 21 - Composic¢éo da Impressora 3D

GHAATEREY s B

Fonte: O autor

Estrutura do bico injetor: o bico injetor (Item 4) € o responsavel pelo

aguecimento e modelagem do polimero na mesa aquecida. Para que isso ocorra, 0
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polimero € empurrado através das engrenagens acopladas no motor de passo, que
é constituido de uma engrenagem metalica com laminas afiada, os quais empurram
o polimero até o centro do bico injetor.

A mesa aquecida (Item 5) é a ultima etapa até a conformacdo do material.
Essa tem por funcdo receber o polimero em processo com o bico injetor até o fim da
impressédo do prototipo, sua regulagem € de extrema importancia na impressao para
gue o molde nao figue com qualidade baixa, nem haja interrup¢do na impressao. A
mesa se constitui de quatro pinos reguladores abaixo de sua extremidade, esses
sao inseridos como um recurso de regulagem para que possa ficar alinhado com o

bico injetor, o que auxilia na qualidade de impresséo.

4.3 PROJETO DETALHADO

ApoOs ter os conceitos determinados na fase anterior, na fase de “projeto
detalhado” a forma, as dimensdes e os materiais devem ser confirmados e o modelo
do produto é anunciado pela documentacdo completa necessaria A sua producao.
Nessa fase, torna-se comum o emprego de ferramentas como, CAD, SoliWorks

entre outros que compreendem o entendimento e reduzem os esforcos solicitantes.

4.3.2 Leiautes preliminares e desenhos de forma

Determinada a escolha da concepcédo, logo isso sera transformado em um
produto final. A primeira etapa dessa fase é a identificacdo dos componentes de
efeito fisico, os quais permitem selecionar os componentes que desempenham as
funcdes principais do equipamento. A Figura 22 apresenta o leiaute preliminar do

eguipamento.
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Figura 22 - Leiaute Preliminar

N°do Item  DESCRIGAO

1 Estrutura

2 Bico Injetor
3 Base aquecida
4 Placa Eletronica

_—

T
(i

Fonte: O autor

Através do leiaute preliminar adotado na Figura 22, podem ser visualizados os
principais componentes que fazem parte da estrutura da impressora. A seguir estao
descritos algumas informacgdes e parametros de cada conjunto.

4.3.3 Detalhar o leiaute definitivo

Para a definicdo das dimensdes adequadas ao projeto em questdo, levaram-
se em consideracdo os tipos de pecas que serdo impressas no projeto inicial, bem
como as areas e a estrutura da impressora.

4.3.4 Estrutura fechada

A estrutura fechada é considerada por dar a sustentacdo e seguranca ao

projeto como um todo, porém sua principal funcéo serd manter aquecido o ambiente
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interno da impressora, fazendo com que o material se adere a mesa aquecida e nao
prejudique a impressdo. Essa estrutura € construida em liga de aluminio 1060, com
dimensdes de 698.59 x 518.59 x 439.26mm. Sua principal caracteristica sera o
coeficiente de expanséo térmico de 0,000024/k, por ser um aluminio tem boas
condi¢Bes de suportar o calor do ambiente interno, em que tera que suportar o calor
de 198°/C do Bico injetor e 130°C da mesa aquecida dissipados no ambiente

interno da impressora.

4.3.5 Bico de Extrusao

Bico extrusor € a ultima fase antes de finalizar a prototipagem. Sua principal
funcdo € a entrada do polimero com diametro de 1.75mm e saida de 0.45mm, com
uma furacdo de 1.75mm para o filamento. Sua temperatura de trabalho varia em
torno de 185°C a 230°C, temperatura ideal para conformar o polimero. O bico
extrusor € aquecido através de um Termistor com uma temperatura de operacao de
-40°C a 350° C, fazendo com que o bico aqueca a temperatura ideal escolhida pelo

operador para conformacéo do material na mesa.

4.3.6 Mesa Aquecida

A mesa, com dimensfes 200x200mm e constituida de aluminio, tem por
funcdo receber o polimero apo6s ter fundido no bico injetor; posteriormente ird
moldar-se na mesa aquecida, cuja temperatura maxima é de 130° C e leva em torno
de 10 minutos para ser atingida, consumindo 13A (Ampéres) para aquecer. Depois,
consequentemente, seu consumo cai. Como o bico injetor possui um termistor, a
mesa possui oito resistores de ceramica 10W e um termistor de 100k, para manté-la

a uma temperatura maxima de 130° C.
4.3.7 Placa Eletronica
A placa eletrénica vem configurada para ser usada nas impressoras 3D Rep

Rap, com um processador ATMEGA644 ou ATMEGA1284P com bootloader e

firmware gravado. A placa é confeccionada em fenolite de 1,6mm, possui: duas
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saidas de 12V (...) para ventilador com rotacdo reduzida; uma saida de 12V para o
ventilador do bico injetor (se necessario); duas saidas para o aguecimento do bico e
da mesa; também possui duas entradas de termistores para bico e mesa; entradas
de energia de 12V e uma entrada de energia para a fonte ATX. A placa possui um
regulador interno de 5V, e pode operar com fonte de PC ou com uma fonte de 12V
apenas. PARAGRAFO EXTENSO
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5. CONCLUSAO

A obtencdo desse trabalho foi a partir da definicAo conceitual de uma
impressora tridimensional com alta capacidade de impressdo, tendo conceitos
modificados por completos ou em partes, uma vez que teria que adicionar
geometrias semelhantes com a REP RAP adquirida pela Faculdade FAHOR.

Da mesma forma foram atribuidas hipoteses ao projeto, que foram totalmente
validadas, pois com a impressora proposta para este projeto, a capacidade,
qualidade e o designer da impressao obtiveram resultados esperados.

Em consequéncia dessas hipéteses, com o seu designer arrojado e fechado,
garantiu-se um acabamento superior a impressora ja existente e que garante uma
maior seguranca ao operador.

Para a obtencdo dos resultados esperados, obteve-se um grande amparo da
metodologia utilizada, em que foram definidas etapas claras e decisivas em todo o
desenvolvimento do projeto.

E preciso ressaltar que muitas dificuldades foram percebidas no
desenvolvimento deste trabalho, principalmente, no tange o referencial tedrico
especifico para impressoras 3D, pois a mesma tecnologia ainda se encontra em
varios momentos em fases de desenvolvimento e estudos, o que dificultou varias
vezes encontrar bibliografias para o estudo dessa nova tecnologia.

A elaboracdo do esboco também teve certo grau de dificuldade proveniente
da complexidade que a metodologia propds para o produto como um todo.

Em decorréncia do que ja foi dito, foram encontrados resultados satisfatérios,
uma vez que teve uma alta qualidade de impressédo. Para isso foi considerado o fato
de o produto estar fechado, o que permite concentrar o calor da mesa aquecida
dentro do ambriente; melhorando, assim, a qualidade da impresséo e nao deixando
de conformar o material.

As alteracdes do conceito e adicdes de acessorios foram decisivas para a
obtencdo dos resultados. Verificou-se que é possivel reduzir custos e peso sem
interferir na qualidade do produto, como é o caso da estrutura fechada de acrilico.
Essa alteracdo na estrutura foi crucial para o operador, pois a peca ndo sera
interrompida na impresséo, podendo ser impressa com temperaturas menores que

zero graus, sem interferir no momento da impressédo, uma vez que a mesa nao
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aquecida o suficiente, o polimero ndo adere a ela. Com a nova estrutura possibilita-
se ganhar em tempo de processo na impressao.

Este trabalho, portanto, possibilitou elevado aprimoramento dos estudos
desenvolvidos em sala de aula e praticas de laboratoério, durante todo o curso de
Engenharia Mecénica, deixando evidente o quanto extenso é a area de projeto e o

guanto ainda pode ser explorado.
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