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RESUMO

1. Introducgdo

A necessidade de acompanhar a rapida demanda por novos produtos e a rapidez com que estes,
devem chegar ao mercado para atender clientes avidos por novidades faz com que a manufatura
aditiva seja uma possibilidade real para diminuir os riscos de falhas de um projeto ou o tempo de
espera pela manufatura desse protétipo. Além, de possibilitar uma melhor adequacdo e uma

resposta mais rapida as necessidades do cliente [1]-[3].

Assim, o objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um protétipo por meio da
manufatura aditiva, com o intuito de diminuir os riscos do projeto de fechamento de uma

maquineta de cartdo de crédito em uma empresa eletrénica do Polo Industrial de Manaus.

Como qualquer outro processo, a manufatura aditiva tem suas vantagens e limitacdes. De acordo
com [3], se comparado ao processo de usinagem, o emprego da manufatura aditiva tem como

principais vantagens:

A facilidade de produzir itens complexos, ja que uma usinagem tradicional seria um limitante
por necessitar de maquinas e ferramentas especiais para tal fim [4]. Ou seja, a miniaturizacdo dos
produtos ou devido a complexidade deles, geralmente, sé sdo possiveis de serem feitos por

processos de microcorte, tais como microusinagem;

N&o necessita de dispositivos de fixacdo, ndo é necessaria troca de ferramenta, o produto é
feito em uma Unica etapa, ou seja, em um Unico equipamento. Ndo necessita de processos

adicionais, na maioria das vezes;

Ndo ha desperdicio de material, uma vez que a fabricagao ocorre por meio de adigao
de material. J& no processo de usinagem, a forma e a dimensao do produto sao obtidas por meio

da remocao de material.

Jd em relagéo as suas restricdes, a manufatura aditiva ainda nao consegue obter o mesmo
acabamento e precisdo dimensional que na usinagem, as propriedades mecanicas sao inferiores se
comparadas a produtos obtidos por outros processos e a fabricagcdo de lotes grandes ainda leva

mais tempo que em processos tradicionais [3].

Dentre os processos de manufatura aditiva existentes, utilizou-se o processo de modelagem por
deposicdo de material fundido FDM. Esse processo consiste na extrusao de um fio que é empurrado
para o cabegote que estd aquecido, no qual o material j& em um estado semiliquido é depositado
numa plataforma em camadas sucessivas. E um processo facil e que pode ser usado tanto no

desenvolvimento de protétipos como na fabricagdo do produto final [5]-[12].

A maioria dos materiais utilizados na indUstria de eletrénicos, seja, o componente ou a base de
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fixacdo ou o préprio produto tem origem plastica. E, diferentemente, dos metais ainda sao poucas
as informacdes referentes a essa classe de materiais. No mercado, existem diversos polimeros,
com infinitas aplicacdes. E, muitas das vezes, os polimeros ainda podem ser produzidos de

diversas formas, o que aumenta ainda mais a sua complexidade [13].

Além disso, os materiais poliméricos sdo suscetiveis a mudancas de temperatura, tempo,
deformacoes eldsticas, entre outros. Isso tudo, desencadeia alteracbes em seu comportamento
mecanico [14]. Por essas razbes, projetos envolvendo polimeros requer um estudo aprofundado
dessas varidveis para a sua correta aplicacdo. Uma vez que com a sua inclusdo, aumentam-se os

riscos de um projeto.

Aliado a isso, encontra-se o processo de fechamento da maquineta que consiste em uma atividade
manual, em que os operadores pressionam o produto tanto na diregao vertical quanto na diregcao
horizontal para o correto fechamento. O material da maquineta é o polimero PC/ABS (policarbonato
/ acrilonitrila butadieno estireno). Esse polimero combina as propriedades de flexibilidade do ABS,
resultando em maior resisténcia de impacto. Juntamente, com a maior resisténcia térmica e de
tragdo do PC[15].

De acordo com [16], ao se projetar um sistema de pressdo em materiais plasticos “ press fit’,
necessita-se calcular a quantidade correta de interferéncia entre as pecas e levar em consideracéo
a influéncia do atrito e da elasticidade entre as duas partes. O que torna uma das principais
dificuldades encontradas neste projeto. Além disso, devem se escolher materiais com coeficiente

de expansado térmica semelhantes, mas com durezas diferentes.

Portanto, determinar a forca necessaria para o correto fechamento e sem acarretar danos ao
produto, torna-se fundamental elucidar primeiramente essas varidveis. Questdes essas que
poderiam ser facilitadas com o uso da simulagdo numérica. Isso tornaria possivel uma avaliagdo

mais precisa do esforco maximo necessario para o fechamento da maquineta.

Assim a utilizacdo de protétipos permite a diminuicdo desses riscos, pois qualquer melhoria
pensada pode ser facilmente modelada e com isso, a anédlise de diversas possibilidades sdo mais
facilmente testadas e de maneira mais rapida.

Além disso, a possibilidade de automatizagdo desse processo representaria em uma redugao do
risco ergondmico proveniente dessa atividade manual e ainda aumentaria a produtividade, pois

estaria proporcionando um melhor ambiente de trabalho para o operador.

2. Metodologia

A Empresa organiza o processo de fechamento da maquineta em quatro estacdes de trabalho.
Atualmente, essa operacdo é manual e realizada por quatro operadores. Além disso, possui uma
producéo diaria de 2000 maquinetas por dia. E um processo inline e que possui uma area

disponivel na linha de (200 x 400) mm.

Assim, com o objetivo de aumentar a produtividade, torna-se necessario reduzir o tempo que o
operador leva para fechar a maquineta. Portanto, melhorias nesse processo sdo imprescindiveis

por meio da automatizagdo dessa atividade.

Inicialmente, para validar o conceito do protétipo, projetou-se um berco por meio da modelagem
por deposicdo de material fundido (FDM), utilizando a impressora 3D - Ender (ver Figura 1 - a). O
material utilizado na impressora foi o filamento PLA. J&, para a modelagem do berco do protétipo,
utilizou-se o software SolidWorks 2019, o bergo tinha as seguintes dimensdes (ver Figura 1 - b).
Depois disso, o modelo foi convertido para o formato “st/” e convertido para o software de
fatiamento Cura3d Ultimaker, um software com cddigo aberto e utilizado para ser gerado o cédigo

do modelo.
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Figura 1: Impressora 3d - Ender (a). Berco do protétipo (b). Fonte: Autores.

O fechamento da maquineta é composto de duas partes superior e inferior. Na parte do “bottom -
inferior” possui 16 travas distribuidas ao redor da area que devem ser encaixadas na parte do “top
- superior” que possui 16 cavidades. Para que haja o fechamento, o operador realizava forca tanto
na direcao horizontal quanto na diregdo vertical para poder fechar a maquineta.

Tendo em vista esse cenario e com o protétipo do bergo construido, resolveu-se simular um ensaio
utilizando atuadores para simular o fechamento da maquineta na direcdo horizontal e com uma

chapa de poliuretano para simular o fechamento na diregao vertical, conforme Figura 2.

Figura 2: 12 Configuracdo do protétipo. Fonte: Autores.

A outra configuracdo do ensaio, concentrou-se na ideia de fazer esforcos mais préximos das
travas. Assim, retirou-se a chapa de poliuretano e colocaram-se pinos na parte superior e mais

préximo das extremidades onde ficava as travas, conforme Figura 3.

Figura 3: 22 Configuracao do protétipo. Fonte: Autores.

Um dos maiores riscos desse projeto seriam os gaps de ndo fechamento, quebras das travas,
amassos e arranhdes do produto. A analise dos melhores protétipos serd comparada em relagao ao
relatério disponibilizado pelo Cliente do indice de falhas do processo atual, para poder validar uma

dessas configuracdes. E, mediante, a analise estatistica referente a estes ensaios.

3. Resultados

Com base na andlise das duas configuragdes, os resultados a partir da segunda configuragao
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foram os mais eficazes e eficientes, pois possibilitou que o fechamento das maquinetas fosse feito

sem a quebra das travas e ainda sem a presenca de gaps.

No entanto, essa configuragdo ainda nao estava de acordo com os requisitos do cliente que
buscava um dispositivo pequeno e que pudesse ser usado /nline, devido ao espago ser pequeno e
muitas das vezes, o operador tem a necessidade de manipular diversas maquinetas na mesma
area. Além, das outras atividades de teste que o mesmo executa neste posto. Ao automatizar o
processo por meio de atuadores, exigiria adequacdo da NR-12 contra possiveis esmagamentos o

que diminuiria ainda mais a drea de acesso.

Tendo isso em mente, partiu-se para o protétipo final com o uso somente dos pinos préximos as
travas, conforme visto na Figura 4. Os resultados a partir dessa configuragdo foram os mais
eficazes e eficientes, pois possibilitou o correto fechamento das maquinetas em 95% dos testes
realizados no Cliente. Com o intuito de melhorar a confiabilidade dos testes para 99%, torna-se
necessario a utilizacdo da simulacdo numérica com o objetivo de reduzir o erro de nao fechamento.

No entanto, isso serd mais bem evidenciado na segunda fase deste projeto.

Figura 4: Protétipo final modelado (a). Protétipo final apresentado ao
cliente (b). Fonte: Autores.

4. Concluséo

O uso da manufatura aditiva na confecgdo do protétipo do berco foi essencial, pois permitiu
escolher a melhor configuragdo para o fechamento da maquineta. Validando assim o conceito e
permitindo chegar na configuragao final do protétipo que foi mostrado e testado no Cliente.

E, principalmente, uma das principais vantagens do uso da manufatura aditiva na confec¢do dos
protétipos ou na fabricacdo final do produto é ndo depender do setor de manufatura, que

atualmente, é um setor gargalo na Empresa.

O Instituto, onde o presente trabalho foi desenvolvido, j& utiliza a manufatura aditiva em diversos
protétipos e até mesmo na obtencdo de pecas finais, tais como: suporte para bornes, garras para
atuadores em robds, tampas para perfis. Na Figura 5, tem-se uma demonstragdo desses produtos
obtidos.
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Figura 5: Protétipos e produtos finais feitos por manufatura aditiva na
Empresa. Fonte: Autores.

O uso cada vez mais intensivo da manufatura aditiva nos projetos permitiu uma maior
independéncia do Instituto do setor de manufatura da Empresa, que hoje devido as demandas por
conta de outros setores produtivos da Empresa ndo consegue atender de maneira rapida as

mudangas que ocorrem nas alteragdes dos projetos desenvolvidos pelo Instituto.

Além disso, o tempo necessario para fazer cotacdo e até o produto chegar para a confeccao dos
protétipos, torna-se uma atividade demorada o que vai contra a necessidade de atender o cliente

de maneira mais rapida.

A manufatura aditiva veio para dar maior celeridade aos processos desenvolvidos, a confecgao de
protétipos ou até mesmo na fabricacdo do produto final. Também empregada por alguns autores
como uma tecnologia disruptiva, que visa reduzir os desperdicios no processo [17]-[19]. Percebe-
se ainda que somente com o conhecimento mais aprofundado dos processos que envolvem a
manufatura aditiva fard com que a Empresa avance para a Industria 4.0, gerando produtos com

alto valor agregado com menos etapas no processo e o0 minimo de recursos humanos possivel.
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