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1.Introducao

O formato globalizado do mercado atual demanda uma necessidade de resposta rapida aos desafios
encontrados nos processos de producdo. O método empregado para o desenvolvimento de uma nova
mercadoria pode determinar o sucesso do produto, pois na fase inicial de projeto é onde os erros
devem ser identificados e solugdes serem propostas com o minimo de tempo e custo possivel
(FRIEDEL & LIEDTKA, 2007).

Uma variavel que se apresenta como fator chave para fomentar a concorréncia entre empresas €,
sem duvida, a integracdo entre as diferentes fases de projeto. Transferir o produto do periodo de
conceito até a producdo, de maneira agil, mostra-se como um incremento de competitividade. A
prototipagem por meio de sistemas CAD/CAM apresenta-se como uma maneira de providenciar
agilidade, podendo ser fator determinante para o sucesso de novos produtos (FERREIRA,
SANTOS, MADUREIRA, & CASTRO, 2006).

Dentre os diferentes tipos de prototipagem, uma vem ganhando destaque e se popularizando: a
impressao 3D. Sua disseminacdo atual se fez gracas a uma série de iniciativas que questionam o alto
custo de uma impressora 3D comercial, criando fontes open-source (codigo aberto) que estimulam o
faga-vocé-mesmo (EVANS, 2012)

O desenvolvimento deste trabalho busca investigar 0s passos necessarios para produzir uma
impressora de objetos tridimensionais (incluindo suas proprias pecas, com proposito de se
autorreplicar), considerando as bibliografias disponiveis gratuitamente e softwares de cddigo aberto.

2.Metodologia

O trabalho aqui desenvolvido apresenta-se como o resultado de uma revisdo bibliografica dos
métodos de impressdo tridimensional. O estudo fez-se através de uma busca dos processos de
prototipagem rapida, utilizando autores como Volpato (2007), Gorni (2001) e Selhorst (2008). A
investigacdo, entdo, convergiu para uma forma especifica de prototipagem (por deposicdo de
material), utilizando trabalhos de Palermo (2013), Pallarolas (2013) e Inforgatti Neto (2013),
concluindo acerca dos elementos basicos das partes elétricas necessarias para o funcionamento de
uma impressora 3D.
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3.Resultados e Discussdes

A prototipagem répida acontece em um ambiente de estudo, desenvolvimento e trabalho onde
termos como design, desenvolvimento e projeto sao referenciados. Antes de introduzir o protétipo,
é fundamental o entendimento destes para saber onde ela pode ser aplicada (SELHORST JR.,
2008).

Conceitualmente, design e projeto ndo sao iguais, mesmo sendo termos muito proximos e usados de
forma simplista em textos técnico-académicos, devido as traducGes diversas de outros textos em
inglés. Basicamente, o desenvolvimento de um produto pode ser dividido em dois momentos:

+ Design e desenvolvimento

* Projeto

No desenvolvimento de um produto, deve ser definido um conceito para 0 mesmo, considerando
suas aplicacdes, os usuarios dos mesmos e demais especificacdes. Estas informacdes caracterizam
design. Apds serem delimitados os conceitos, a construcao do produto é a etapa seguinte, sendo este
0 processo do projeto (KAMINSKI & NETTO, 2004).

Considerando estes esclarecimentos, o protétipo é o elo definitivo que concretiza a unido destas
etapas. Possibilita a analise da forma, da sua funcdo, da ergonomia, entre outras caracteristicas,
permitindo ajustes necessarios para conseguir uma funcionalidade 6tima. As adaptacfes necessarias
sdo feitas e novos prototipos sdo criados até o momento em que desempenhem sua funcdo de
maneira satisfatoria.

Realizar estes procedimentos repetidas vezes cria a necessidade de desenvolver eficientemente os
prototipos e de forma rapida. Sendo assim, houve o advento da Prototipagem Répida, um marco da
integracdo entre os métodos, ferramentas, conhecimento, ambiente e tecnologias para sincronizar
projeto e producdo (NETO, JUNIOR, & JUNIOR, 2007).

Portando, o conjunto das diversas tecnologias voltadas a fabricacdo de objetos fisicos, partindo de
dados provenientes de sistemas de desenho assistido por computador (CAD), de maneira &gil, ganha
o nome de Prototipagem Rapida. O termo “rapido” referenciado é relativo. E preciso levar em conta
que a construcdo rapida pode levar de 3 a 72 horas, variando conforme o protétipo a ser produzido.
Comparando aos métodos tradicionais, a usinagem de uma peca, por exemplo, pode levar semanas
para o término de um Unico modelo.

Os processos de RP possibilitam a criacdo de prototipos concretos de maneira rapida (estima-se
uma economia de tempo e custos de 70 a 90%), servindo como alternativa as figuras
bidimensionais. Isto proporciona um reforco na visualizacdo do objeto durante anélise prévia do
projeto. Estes metodos sdo extremamente especificos, uma vez que podem ter caracteristicas
diferentes visando o mesmo resultado.

Os principais métodos podem ser divididos em duas grandes categorias: Prototipagem Rapida por
Adicdo de Materiais (RP, ou também MA: Manufatura Aditiva) e Prototipagem Rapida Subtrativa
(SRP) (GORNI, 2001)

A prototipagem répida por subtracdo de material (SRP) visa criar objetos complexos através do
desgaste de um bloco de material especifico. Este material pode ser de diversos tipos: polimeros
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comuns como o ABS, acrilico, poliacetal, nylon, abrangendo também alguns tipos de metais
(NETO, JUNIOR, & JUNIOR, 2007).

Dentro da prototipagem rapida, uma série de diferentes métodos utiliza a combinacéo sequencial de
planas camadas de material para a criagdo de uma peca sélida tridimensional (INFORCATTI
NETO, 2013). Os equipamentos disponiveis na atualidade empregam a deposi¢do por camadas para
possibilitar a construgdo de geometrias complexas, sem a necessidade da utilizagdo de moldes ou
ferramentas. Sendo assim, os objetos sdo construidos livremente, diretamente pela aplicacdo de
material sequencialmente em camadas (SELHORST JR., 2008).

O conhecimento desenvolvido nesta area, nos Gltimos anos, trouxe-a a atualidade dentro de
aplicacdes que vdo além do objetivo de prototipagem. Este cenario vem se desenhando como a
“industria de impressdo tridimensional”, gerando aplicacdes e solu¢des em mais de uma area do
conhecimento. Desta maneira, a evolucéo da tecnologia representa a sua inclusdo na manufatura de
produtos para consumo (INFORCATTI NETO, 2013).

A constante mutabilidade desta tecnologia faz com que ndo haja um termo especifico para
abordagem da prototipagem ‘“baseada em camadas” (CAMPBELL, BOURELL, & GIBSON, L.,
2012), pois sua aplicacdo atual estende-se além das fases de prot6tipo, chegando até o produto final.
Porém, desde a definicdo da prototipagem rapida e a introducdo das tecnologias base, na década de
80, o desenvolvimento da mesma vem sendo, basicamente, na area incremental (PALLAROLAS,
2013).

Segundo (LUO, 2002), a primeira maquina de prototipagem rapida a ser comercializada foi a
“Stereolithography Apparatus” (SLA), comercializada no ano de 1988. A partir de entdo, outros
procedimentos foram sendo desenvolvidos e evoluidos, simultaneamente, como a sinteriza¢do
seletiva a laser (SLS), a modelagem por deposicdo de material fundido (FDM), entre outros
métodos. Os principais procedimentos serdo abordados a seguir.

O processo de estereolitografia (ou fotopolimerizacédo) foi o primeiro a ser patenteado na area da
prototipagem répida por adicdo de material, sendo um marco do processo. Este motivo a torna como
um padrdo de avaliacdo das demais maneiras de prototipagem posteriores (benchmarking). Uma
resina liquida fotossensivel torna-se sélida no momento em que é exposta a luz ultravioleta. O inicio
da modelagem acontece numa plataforma que se encontra imediatamente submersa abaixo do
liquido. A luz atinge o liquido no nivel da plataforma. Um feixe de laser ultravioleta e de alta
precisdo cria a primeira camada, solidificando a resina na secéo transversal do modelo, por toda
trajetdria do laser, mantendo ela solida aderida a plataforma (GORNI, 2001).

Outro procedimento, de cura solida na base, assemelha-se ao processo de estereolitografia, onde
ambos utilizam radiacdo ultravioleta para endurecer polimeros fotossensiveis. A diferenca se
encontra na forma como a radiacao ultravioleta € exposta a este liquido. No processo de SGC, uma
foto-mascara correspondente a camada a ser impressa € gerada sobre uma superficie de vidro, a qual
se posiciona acima da plataforma de construcdo contendo o liquido. Neste momento, a radiagdo
ultravioleta atinge a mascara, passando somente pelas partes transparentes do vidro, como um
esténcil. Assim, seletivamente o polimero é endurecido, representando a camada desejada (GORNI,
2001).
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Sendo o terceiro processo mais utilizado nos EUA e na Europa (atrds da SLA e FDM) (LINO &
NETO, 2000), a sinterizacdo seletiva a laser constroi objetos tridimensionais pelo aquecimento de
materiais pulverulentos (GORNI, 2001). Diretamente, 0 processo ocorre com a sinterizacdo
imediata do material pela acdo do laser. A maneira indireta acontece quando uma substancia é
aplicada para promover a ligacdo entre as particulas do po, formando um objeto que sera sinterizado
futuramente em um forno especifico (VOLPATO N. , 2001). Através de um rolo, um material em
po (podendo ser polimero, ceramica ou metal) é levado até uma plataforma onde recebera o feixe de
laser. Espelhos sdo utilizados para direcionar o tragcado do laser, sinterizando o pé e formando uma
camada. A plataforma é levemente movimentada para baixo, proporcionalmente como o
reservatorio de pd é elevado. O p6 excedente mantém-se na plataforma como um apoio para partes
a serem sinterizadas (PALLAROLAS, 2013).

Mostrando-se como o método mais comum de impressdo tridimensional (PALERMO, 2013), a
modelagem por deposi¢do de material fundido utiliza um filamento termoplastico que entra por
extrusdo em uma camara de aquecimento, derretendo o material e criando a camada por deposicéo
do mesmo. Esta técnica de prototipagem usa um cabecote que se movimenta pelo plano horizontal
(eixos x e y) e uma plataforma de deposigdo de material que se movimenta no sentido vertical (eixo
z) (PALLAROLAS, 2013). Uma bobina com o fio do material termoplastico fornece-o até a cabeca
de extrusdo. L4, através da fusdo do material, o cabecote movimenta-se horizontalmente sobre a
plataforma, depositando a primeira camada. O contato com a superficie faz com que o termoplastico
se solidifique. Terminada a camada, a plataforma desce no eixo z tamanho suficiente para a
aplicacdo da préxima camada.

Um cenario comeca a se fazer presente nos dias de hoje, podendo ser chamado de “Era das
Magquinas Livres” (INFORCATTI NETO, 2013). Solugdes para proporcionar a prototipagem rapida
em ambientes de pesquisa comecaram a surgir, caracterizadas pelo intuito de popularizar o
conhecimento. Uma das iniciativas € o projeto RepRap, iniciado em 2004 (RepRap, 2014).

RepRap € a abreviacdo para Replicating Rapid-Prototyper (Prototipadora Rapida Replicavel). Trata-
se de uma impressora 3D de cddigo aberto para utilizacdo em bancadas de estudo e escritorios,
capaz de criar objetos de plastico. E replicavel, pois, como grande parte da propria impressora é
feita de plastico, ela mesma pode produzir suas pecas. O propdésito da replicacdo € tornar esta
tecnologia acessivel livremente para o beneficio de todos. O site do projeto é colaborativo, desta
maneira, cada um que consegue uma melhoria ou uma modificacdo para uma aplicacdo
diferenciada, apresenta suas técnicas para o grande grupo (RepRap, 2014). A impressora RepRap
utiliza a tecnologia de modelagem por deposi¢do de material fundido. Porém, o termo FDM é uma
marca registrada pela empresa Stratasys Inc. Sendo assim, a comunidade RepRap referencia esta
tecnologia por “Fabrica¢do por Filamento Fundido™.

Todas as impressoras RepRap apresentam uma estrutura base em comum (RepRap, 2014). Os
ramos principais da estrutura sdo os softwares (ferramentas CAD, CAM e firmware), a parte
mecanica (eixos para movimentacdo das pecas), a extrusora (camara de aquecimento e o filamento)
e a parte eletrbnica. Esta ultima, em uma impressora RepRap, é composta por: Controlador;
Motores de Passo; Drivers dos motores; Chaves Fim de Curso; Plataforma Aquecida.
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O controlador da impressora, disponibilizado pelo site, chama-se RAMPS (sigla para RepRap
Arduino Mega Pololu Shild). Trata-se de uma placa de circuito impresso contendo todos o0s
controles eletrdnicos em uma unica e pequena peca de baixo custo. Toda a interface de controle é
através de um Arduino MEGA, onde instala-se o firmware que ir4 controlar os populares drivers
para motores de passo, 0 Pololu, desenvolvido pela Pololu Corporation.

Os motores de passo utilizados sdo, na maioria dos casos, motores NEMA 17. Esta escolha deve-se
ao fato de apresentarem as caracteristicas ideias para tal aplicagéo.

A utilizacdo de uma plataforma aquecida € um item opcional. Sua presenca facilita o processo de
remocao da peca, além de proporcionar uma melhor condicéo de deposicdo da primeira camada.
Todos os componentes eletronicos presentes neste projeto visam facilitar a montagem final da
placa. Por este motivo, a maioria dos componentes ja esta em placas de circuito prontas.

4.Concluséo

Considerando os fatores de tendéncias e o inicio das atividades abertas ao publico, pode-se concluir
que a impressdo tridimensional vem se popularizando devido a fatores fundamentais como as
iniciativas open-source (codigo aberto). O projeto mais popular, RepRap, ja soma mais de 7
milhGes de acesso ao seu site. Estudar e desenvolver uma impressora capaz de produzir suas
préprias pecas, visando a replicacdo da mesma, estimula a popularizagdo desta tecnologia, a qual
mostra grande potencial para melhorar a qualidade de vida da populacdo (LIPSON & KURUMAN,
2013).

Pode-se dizer também que a ampliagdo do termo “impressdo 3D” se deve ao fato de que ela ndo esta
mais sendo usada exclusivamente para a criacdo de prototipos. Uma grande quantidade de usuarios
utiliza a impresséo tridimensional para gerar produtos finais a consumidores diversos.

Entusiastas e académicos utilizam esta tecnologia para gerar produtos que séo aplicados em estagios
finais de desenvolvimento. Também ha um forte apelo para a economia de se ter uma impressora
tridimensional em casa, estimada entre 300 e 2000 délares por ano ao imprimir objetos domésticos
(RepRap, 2014).

Portanto, o estudo aqui investigado teve sucesso em conceituar os métodos de prototipagem rapida,
encontrando uma maneira de produzir uma impressora tridimensional com material aberto ao
publico, contendo as informagfes necessarias para entender seu funcionamento elétrico.
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