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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo mostrar como diferentes tecnologias podem auxiliar
em diferentes situacdes, tanto na fabricacdo quanto no teste de pecas que futuramente irdo para
a producdo em massa, a partir disso, realizar uma compara¢do entre 0 método de injecdo e o
método de impressdo. O estudo de protdtipos feitos a partir da impressdo 3D, contribui para a
melhoria e facilidade de obtencéo de resultados na fabricacdo de uma peca, seja ela complexa
ou ndo. Para a obtencédo dos resultados, foram escolhidos dois equipamentos: uma impressora
3D modelo Creality Ender 3 Pro da empresa Creality, e uma injetora modelo Sandretto SDL-
300, a fim de obter o tempo de fabricagéo, a quantidade de material utilizado, a fabricagéo custo
por peca, e 0 nimero de pecas feitas por hora, sendo estes os pontos principais. Os objetivos
foram alcancados e pbde-se observar que a impressora 3D é a mais indicada para a
prototipagem, pois oferece qualidade, preciséo e facilidade de alteragcdo em seu modelo, seja

ele complexo ou néo.

Palavras-chave: Impressdo 3D. Impressora 3D. Industria Automobilistica. Prototipagem.

Protétipo.



ABSTRACT

This work aims to show how different technologies can help in different situations, both
in the manufacturing and testing of parts that will go to mass production in the future, based on
this, to perform a comparison between the injection method and the printing method. The study
of prototypes made from 3D printing, contributes to the improvement and ease of obtaining
results when manufacturing a part, whether complex or not. To obtain results, two equipment
were chosen: a of model Creality Ender 3 Pro 3D printer from the company Creality, and a
Sandretto SDL-300 model injection molding machine, in order to obtain the manufacturing
time, the amount of material used, the manufacturing cost per part, and the number of parts
made per hour, these being the main points. The objectives were achieved and it could be
observed that the 3D printer is the most suitable for prototyping, as it offers quality, precision

and ease of change in your model, whether it is complex or not.

Keywords: Automobile Industry. 3D Printing. 3D Printer. Prototyping. Prototype.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho, teve a finalidade, de estudar a utilizacdo de mais prototipos fabricados em
impressoras de trés dimensdes (3D) na area da industria automobilistica, de modo que ela possa
vir a ser mais utilizada, tendo como algumas vantagens, a rapidez, praticidade, qualidade e
precisdo nas pecas teste.

A busca pelo aumento da qualidade, precisdo, ganho de tempo e praticidade nos testes
dos protdtipos feitos a partir da impressdo 3D, além de maior conhecimento e controle dos
defeitos na peca mais facilmente, sdo motivos que justificam este trabalho, assim apresentar
comparacOes e vantagens de sua fabricacdo, de modo a analisar qual método é mais vantajoso
de se utilizar e produzir.

No capitulo inicial serdo apresentadas informacdes sobre a impressora 3D, seus tipos,
materiais e filamentos; no segundo, algumas informacgdes sobre prototipagem; no terceiro,
como a industria automobilistica ja esta lidando com a tecnologia 3D; no quarto, a metodologia

usada para os testes; e no quinto serdo expostos os resultados dos produtos fabricados.



13

2 IMPRESSORA 3D

A industria de impressdo 3D comecou no final da década de 1980 (com alguns
experimentos iniciais na década de 1970), mas essas maquinas eram caras demais, deixando
seu uso muito limitado na época (CANESSA; FONDA; ZENNARO, 2013).

Em 1988, a jovem empresa 3D Systems, fundada em 1986 pelo engenheiro Chuck Hull,
lancou a primeira impressora 3D, intitulada SLA-250. Para o procedimento de impresséo, foi
utilizado a estereolitografia, que foi uma técnica criada e patenteada por Chuck Hull em 1984.
O termo “impressdo 3D”, ndo existia ainda naquela época. A impressora 3D foi um verdadeiro
sucesso desde o inicio no mundo industrial. O formato Standard Tesselation Language (STL),
que hoje € o formato padréo utilizado, é de origem da 3D Systems (BERCHON; LUYT, 2014).

Todas impressoras 3D tem algo em comum, mesmo tendo indmeros pProcessos
diferentes, j& que vdo formando o objeto camada por camada. Essa técnica é chamada de
manufatura aditiva, ja que a impressora vai adicionando material camada por camada até formar
0 objeto, que consiste na solidificacdo dessas camadas (BERCHON; LUYT, 2014). Exemplo

das etapas de adi¢do de material camada por camada pode ser vista na figura 01 abaixo.

Figura 01 — Etapas da impressdo 3D camada por camada.

S = /E\

Fonte: AlI3P (2019).
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2.1 Tipos

Existem varios tipos de impressoras 3D, podendo elas serem divididas em dois grandes
grupos, sendo aquelas que védo adicionando material camada por camada (por deposicédo) e

aquelas que vdo compactando o material (por compactacédo) (V1Z0SO, 2018).

2.2 Métodos de impressao

Existem diversas tecnologias de impressdao, mas as mais utilizadas sdo a fabricacdo com
filamento fundido (FDM ou FFF), estereolitografia (SLA), e a sinterizacdo seletiva a laser
(SLS) (WISHBOX, 2018).

2.2.1 FDM ou FFF

E o processo em que a impressora deposita material fundido camada por camada em
uma rota predeterminada. Seu material vem em forma de filamentos, sendo os seus materiais
polimeros termopléasticos. Desenvolvida por Scott Crump (fundados da Stratasys em 1990), é a
tecnologia de impressdo 3D mais utilizada no mundo (VIZOSO, 2018).

2.2.2SLA

E um processo que consiste na utilizacio de uma luz ultravioleta para solidificar uma
resina depositada em camadas, sendo esse processo caracterizado pelo elevado grau de
detalhamento e acabamento no produto final (SOARES; BORTOLUZZI; SOUZA, 2019).

Segundo Vizoso (2018), é o processo mais lucrativo que existe, com pecas de alta

precisdo e acabamento totalmente liso.

2.2.3 SLS

Uma impressora SLS, funciona a partir da deposicédo de nailon fino camada por camada,
onde um laser vai derretendo esse nailon fino e fundindo a forma do objeto, sendo esse processo
repetido varias vezes até o término do objeto. E o p6 ndo fundido que fica sobressalente, fornece
suporte para as pecas conforme elas sdo construidas, fazendo com que essas pegas permanegam
no lugar durante a impressdo (HAUSMAN; HORNE, 2014).
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2.3 Filamentos

Os filamentos para impressdo 3D, sdo compostos de polimeros termoplasticos (plasticos
que atingem um estado pastoso quando aquecidos) e sdo produzidos na forma de um fio
continuo que é enrolado em um carretel para venda (WISHBOX, 2016).

O filamento de pléastico é enrolado em uma bobina e desenrolada conforme a extrusora
vai criando o0 objeto, assim sempre fornecendo material para a extrusora conforme ela va
movimentando ao longo dos trés eixos por um mecanismo controlado por computador, assim
endurecendo o material imediatamente apos a extrusdo (CANESSA; FONDA; ZENNARO,
2013).

2.3.1 Principais materiais e filamentos

Existem diversos tipos de materiais e filamentos para utilizacdo em uma impressao 3D
para a fabricacdo de seus objetos, sendo o acido polilatico (PLA), acrilonitrila butadieno

estireno (ABS) e o polietileno tereftalato de etileno glicol (PETG) os mais utilizados no mundo.

2.3.1.1 PLA

O PLA é um dos termoplasticos mais utilizados em impressoras 3D, sendo ela um
polimero biodegradavel e ecologicamente correto de origem natural e de fontes renovaveis,
como de cana-de-agUcar, milho e tapioca. Vocé pode usar uma cama de impressao coberta com
fita adesiva, ndo sendo necessario placa de impressdo aquecida. O PLA derrete a uma
temperatura bem baixa, em torno dos 160°C, embora grude melhor em torno dos 180°C, tendo
a maioria das impressoras PLA, um pequeno ventilador na extrusora para resfriar o material
assim que ele é adicionado, evitando que a extremidade quente da extrusora, volte a derreter o
material j& adicionado anteriormente (HAUSMAN; HORNE, 2014).

O PLA possibilita pegas bem detalhadas e com 6tima resolucdo, e que sdo mais
brilhantes do que as feitas com ABS, por exemplo (WISHBOX, 2020).

2.3.1.2 ABS

O ABS é o segundo filamento mais utilizado, sendo um plastico a base de petroleo usado

para muitos fins e bem conhecido pelos tijolos de LEGO™, Por ser um filamento a base de
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petroleo, emite um cheiro forte e até sdo considerados perigosos para a saude, sendo altamente
recomendavel o uso de ventilacao forcada para a extragdo dos fumos ao imprimir em ABS por
logos periodos (CANESSA; FONDA; ZENNARO, 2013).

Para imprimir filamentos em ABS, é preciso estar atento ao processo de empenamento,
que é quando o material encolhe e descola algumas de suas camadas. Para evitar o
empenamento, é indicado manter a mesa limpa e com temperatura ideal. Seus objetos possuem
alta resisténcia, durabilidade e sdo indicados para a construcéo de pecas que tendem a sofrer
impactos mecanicos (WISHBOX, 2016).

Dados para utilizagéo do ABS:

Temperatura da mesa: Aquecida entre 95°C e 120°C.

Temperatura do extrusor: Aquecido entre 225°C e 240°C.

2.3.1.3 PETG

O PETG é uma versdao modificada do politereftalato de etileno (PET), o qual o “G”
significa “glicol”, que ¢ adicionado a composi¢do do material durante a polimeriza¢do. O
resultado é um filamento menos rigido, mais transparente e mais facil de utilizar que o PET
(SANTANA et al., 2018).

O PETG, é um polimero com temperatura de transicdo vitrea préxima a 80°C, com
propriedades mecanicas parecidas as do PET, tendo como vantagens flexibilidades, tenacidade
e alta capacidade de processamento (SANTANA et al., 2018).
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3 PROTOTIPAGEM

A prototipagem é um termo técnico que explica a pratica de prototipar, ou seja, criar um
prototipo de algo que deseja produzir (TRYBE, 2020).

A prototipagem € uma ferramenta muito importante, ja que possibilita 0 processo de
desenvolvimento de futuros produtos. Com a utilizacdo da prototipagem, a um auxilio no
desenvolvimento do produto a ser fabricado, ja que possibilita simular o produto real, o que
permite identificar erros de projeto e realizar testes em laboratérios por grupos de teste
(PALHAIS, 2015).

3.1 Fabricacéao de protétipos

A fabricacdo de um protétipo, depende de um modelo 3D para sua fabricacdo, e a partir
desse modelo, a necessidade de uma maquina onde sera produzida, podendo ser em tornos de
controle numérico computadorizado (CNC), impressoras 3D, maquinas a laser etc. Fazendo
com que o equipamento va retirando material onde ndo a necessidade, até chegar ao produto

final.
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4 IMPRESSORA 3D NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

A tecnologia digital 3D tem um enorme impacto na inddstria automotiva. No setor em
que a inovacdo tecnologica é causada pelo desejo constante de permanecer competitivo, 0
desenvolvimento da impresséo 3D trard mudancas nos proximos anos devido aos seus enormes
beneficios em termos de sustentabilidade econémica e de producdo (KNAUF AUTOMOTIVE,
2020).

Usando métodos tradicionais de design, um engenheiro que projeta pecas de carros em
um computador deve esperar meses para criar um protétipo. Enquanto isso a impressdo 3D
reduz o tempo de espera a tal ponto, que cada item estara disponivel em alguns dias ou em
apenas algumas horas, até mesmo um modelo em escala 1:1 de todo o carro a um custo muito
menor (KNAUF AUTOMOTIVE, 2020).

Alinhada as mais avancadas tendéncias mundiais de fabricacdo, a tecnologia de
imprimir em 3D é utilizada pela VVolkswagen do Brasil para fazer pegas que ja estdo auxiliando
os funcionarios no trabalho de producdo de automoveis: com a chegada da tecnologia 3D, o
processo de fabricacdo dessas pecas teve ganho em produtividade, tempo, qualidade e
padronizago, otimizando também o uso de material (MECANICA ONLINE, 2016).

A impressora 3D revolucionou o processo de criacdo dos protétipos de veiculos. Em
poucas horas, ou mesmo minutos, o equipamento fabrica (imprime) pecas em resina para o
carro prototipo que simulam as reais, com 0s mesmos formatos e medidas, entre as quais fardis,
lanternas, telas de som, revestimentos de colunas, saidas de ar do painel de instrumento, calotas,
entre outras (MECANICA ONLINE, 2016). Alguns protétipos podem ser vistos na figura 02
abaixo.

Figura 02 — Prototipos de lanternas.

Fonte: Mecénica Online (2016).
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Com o avanco da pandemia da Covid-19 este ano, a impressdo 3D emergiu como uma
tecnologia agil e eficaz para a produgéo de equipamentos de protecdo individual, de prot6tipos
de equipamentos médicos e de swabs orofaringe utilizados na coleta de material para exames.
No entanto, a GM, que vem ampliando seus investimentos em impressao 3D nos ultimos dois
anos, acredita que os beneficios promovidos pela tecnologia continuardo mesmo depois da
pandemia. A empresa adicionou, no final do ano passado, 17 impressoras 3D Stratasys FDM,
de manufatura aditiva industrial, e passou a produzir ferramentas impressas em 3D para
aumentar a velocidade, reduzir o peso e melhorar a eficiéncia dos custos em suas linhas de
producdo (INDUSTRIA 4.0, 2020).

A aplicacdo da impressdo 3D na indlstria automobilistica vem para substituir a
usinagem e reduzir em até 80% os custos com prototipos de pecas. Com isso, € possivel inovar
mais e desenvolver novas solu¢bes em menos tempo e com menores custos. Tudo que o
mercado competitivo do segmento automobilistico mais precisava (MUV. — 3D PRINT, 2018).

A impressdo 3D permite trabalhar de forma mais eficiente com designs mais
personalizados, ajustados as necessidades e testar diferentes versdes do produto de forma mais
rapida e barata (KNAUF AUTOMOTIVE, 2020).
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5 METODOLOGIA

Este estudo foi realizado baseado nas tecnologias de impressdo 3D mais utilizadas hoje,
mostrando quais métodos e materiais sdo mais utilizados hoje para a fabricacdo de pecas e
prototipos. Primeiramente, foi mostrado quando surgiu a impressao 3D, como ela funciona,
caracteristicas de cada material, e filamentos mais utilizados que compdem essa tecnologia.

Para a obtencdo dos resultados, a metodologia utilizada foi a de realizar pesquisas
bibliograficas em livros, artigos, sites e principalmente na fabricacao de um prototipo, de modo

que cada um explicitam com exatiddo a temética abordada no trabalho.

5.1 Demonstracéo do protétipo

Para realizar as devidas comparagdes e demonstrar o produto, o objeto a ser prototipado

sera de uma carcaga de um difusor de um veiculo, como pode ser visto na figura 03 abaixo.

Figura 03 — Modelo 3D da carcaga do difusor.

Fonte: O autor.

O objeto a ser prototipado, serve para compor um difusor de ar-condicionado dentro da
cabine do veiculo, de modo que ele interrompa ou ndo a passagem desse ar. Sua montagem

completa podera ser vista ao decorrer do trabalho.

5.2 Fabricacao do protétipo

O objeto a ser prototipado tem as seguintes dimensdes: 78,7x78,7x49,3 mm. Antes do
prototipo ser fabricado, primeiro é preciso carregar 0 modelo 3D em um software de
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modelagem 3D, que foi o Ultimaker Cura (versdo 4.10.0) da empresa Ultimaker, assim, o
software iré carregar as informacdes de impressdao do produto juntamente com as informacGes
de dimensdes do produto, escolha do filamento de impressdo, tempo estimado de impresséo,
peso do protdtipo, custo de impressdo, comprimento do filamento gasto etc. O software

Ultimaker Cura juntamente com o modelo 3D carregado, podem ser vistos na figura 04 abaixo.

Figura 04 — Modelo 3D do prot6tipo no software Ultimaker Cura.

SeTO A [
Fonte: O autor.

Depois que o software carrega todas as informacdes do modelo 3D, o operador entdo o
configura de acordo com sua impressora 3D, temperatura e filamento de impresséo, para entdo
comecar a impressdo do prototipo. Para a impressdo do prot6tipo, foi utilizado a impressora 3D
Creality Ender 3 Pro da empresa Creality.

Essa impressora é ideal para o publico maker, hobistas, entusiastas ou iniciantes em
impressdo 3D. Ela € composta por um kit de montagem simples e rapida, com manual de
instrucGes e video, possibilitando o usuario a comecar a usar sua impressora 3D em minutos
(3D FILA, 2020).

A Creality Ender 3 Pro (figura 05), é compativel com varios modelos de filamentos,
sendo assim, facil de encontrar um filamento para sua impressao, tendo eles espessura de 1,75
mm. A impressora em questdo utiliza a tecnologia de impressédo FFF, que € a adi¢cdo de material
camada por camada até a finalizagdo do produto. A impressora conta com ajustes de espessura
de camada que podem variar de 0,1 a 0,4 mm. A impressora também conta com uma area de
impressédo de até 220x220x250 mm. O envio de arquivos para impressao podem ser via Cartéo
SD ou Universal Serial Bus (USB), 0 que deixa 0 modo de impressdo mais pratico.
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Figura 05 — Impressora 3D Creality Ender 3 Pro.

Fonte: O autor.

Depois que o operador inicia 0 processo de impressao, a extrusora da impressora entao
vai fazendo movimentos lineares nos trés eixos, dando assim tamanho e formato ao prot6tipo

camada por camada. O resultado final do protétipo pode ser visto nas figuras 06 e 07 abaixo.

Figura 06 — Prtéti po finalizado ainda com as rebarbas de impressdo.

Fonte: O autor



Fonte: O autor.

Figura 07 — Protétipo finalizado sem as rebarbas de impressao.

23
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho, foram feitas em cima de uma das pecas que
compdem um difusor de um automovel, sendo esse apenas a carcaca dessa peca, tendo a fungéo
de liberar ou bloquear a circulacdo de ar que vem a partir do ar-condicionado do automdvel. O
conjunto completo do difusor pode ser mostrado na figura 08 abaixo.

Figura 08 — Conjunto completo do difusor.

Fonte: O autor.

A peca em questdo ainda ndo teve sua producdo iniciada, entdo ndo foi possivel obter
uma foto real do produto ja pronto, apenas em modelo 3D.

A seguir, serdo apresentadas tabelas com os resultados obtidos ao fabricar um prot6tipo
em uma impressora 3D, e em uma injetora. Os resultados obtidos por injecdo, sédo de acordo

com os calculos realizados pela empresa que ira fabricar esse produto.
6.1 Resultados obtidos por impressao
Na tabela 01 abaixo, podera ser visto os resultados obtidos a partir do software de

impressdo 3D Ultimaker Cura (figura 04), tendo uma alteragdo, j& que o software nao foi tdo

preciso em relagcdo ao tempo gasto na fabricacdo do protétipo.

Tabela 01 — Resultados obtidos por impressao

Dados Resultados
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Dimens6es do produto:

78,7x78,7x49,3 mm

Método de impressao: FFF
Material utilizado: PLA
Comprimento do filamento gasto: 12,33 m
Peso final do protdtipo: 36,8 g
Temperatura do bico da extrusora: 215°C
Temperatura da mesa de impress&o: 60°C
Custo de impresséo: R$ 3,68
Tempo de impressé&o: 7 horas
Pecas por hora: 0 pecas

Fonte: O autor.

6.2 Resultados obtidos por injecdo

A mesma peca feita pela impressora 3D, é feita em uma injetora de modelo SDL-300

da Sandretto. O molde de injecdo da carcaca do difusor, tem as seguintes dimensdes:

546x346x645 mm. Para a fabricacdo por injecdo, é necessario um molde juntamente com a
forma da peca desejada em sua estrutura, que ao fechar o molde, serd injetado material em sua

forma liquida pelos canais de injecdo da peca, dando assim forma a peca. A tabela com os

resultados obtidos através de injecdo pode ser vista na tabela 02 abaixo.

Tabela 02 — Resultados obtidas por injecéo

Dados

Resultados

Dimensdes do produto:

78,7x78,7x49,3 mm

Material utilizado: ABS/PC
Temperatura de injecdo do ABS: 190°C a 230°C
Temperatura de injecdo do PC: 270°C a 320°C
Peso de material gasto: 44 g

Peso final do protdtipo: 44 g
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Custo de injecdo: R$ 0,49
Tempo de injecdo: 45s
Pecas por hora: 160 pecas

Fonte: O autor.
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7 CONCLUSAO

Ao avaliar os resultados obtidos, fica claro que 0 método por injecdo € mais vantajoso,
barato e rapido para a fabricacdo em massa de pecas do que fazer a utilizacdo de impressoras
3D para esse fim, porém, que mesmo a impressora 3D nédo sendo a mais ideal para a fabricacéo
em massa de pecas, ela ainda sim é a mais recomendada para a fabricagdo de protdtipos, j& que
a partir da impressora 3D, a empresa economiza tempo e custos ao utilizar esse método, ja que
fazer moldes de injecdo levam muito tempo e custam muito caro a empresa, ainda mais para a
realizacdo de testes, que talvez precisariam de varios moldes até chegar ao resultado final do
produto.

Existem também outros meios para se realizar a prototipagem, podendo elas ser por
torno CNC, laser, a mao, escupindo etc. O resultado em alguns desses métodos também séo
bem precisos, outros muito menos precisos, porém, que no caso da utilizacdo de tornos CNC e
a laser, esses equipamentos também oferecem o problema do alto custo de fabricacédo, sendo a
utilizacdo da impressdo 3D a mais recomendada, ja que além de oferecer mais detalhes,
precisdo, qualidade, pode também facilmente fazer pecas mais complexas a um valor bem mais

acessivel do que em outros métodos.
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