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Resumo: Atualmente as empresas buscam sempre aumentar a sua competitividade de mercado por meio de solugdes
que aumentem a sua produtividade. No ramo civil a durac&o de uma obra pode ser utilizada como indicador de tal fator.
Em uma linha de producdo de revestimentos ceramicos para acabamento de paredes, existe uma operagdo de
organizacdo e a colagem de revestimentos ceramicos em tela que facilita a instalacdo do revestimento na obra,
aumentando a produtividade e reduzindo o tempo total da construcado, fator que muitas vezes é determinante para a
escolha de uma construtora. Esta etapa necessita de bercos que ajudem na orientacdo, espacamento e posicionamento
entre as pastilhas cerdmicas. Os ber¢os eram importados da Italia e possuiam alto custo. Além disso, o fornecedor ndo
queria adequar o espagcamento entre as pastilhas para o exigido para o mercado brasileiro. Um fornecedor nacional
chegou a fornecer solu¢do moldada por vazamento de resina, porém com elevado custo e baixa resisténcia e vida (til.
Tendo em vista o dito, 0 presente artigo mostra as etapas do desenvolvimento de um novo design para o berco feito em
PA12 através do processo de manufatura aditiva, HP Multi Jet Fusion, onde ao final foram fabricados bercos de teste
para validacdo junto a empresa solicitante. Para atender as dimensdes do berco com relacdo a cuba da maquina, o
projeto foi fragmentado em 9 partes com pegas padronizadas e uma junta de conexdo apropriada, considerando as
folgas e toleréncias do processo de manufatura aditiva e o espacamento entre a pastilhas. Uma grade central foi
adicionada para facilitar o posicionamento das pastilnas cerdmicas no berco e aumentar a produtividade dos
operadores. A proposta em teste atendeu aos requisitos e encontra-se em operacao na fabrica de revestimentos. Apesar
do custo ter ficado acima do fornecedor anterior, a disponibilidade e qualidade alcancada proporcionaram ganhos para
a empresa, mostrando a viabilidade da manufatura aditiva para a aplicacéo.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; Azulejo; Plate localizador; PA12
1. INTRODUCAO

No ramo civil, 0 tempo em que uma construcdo em entregue e se torna disponivel para 0 uso é muitas vezes vital para
o cliente determinar qual empresa ira realizar o trabalho, com isso, 0 mercado consumidor vem exigindo mais das
empresas que apresentem maior qualidade nos servicos prestados e produtos utilizados como diz Scharff e Herrmann
(2020). Com o intuito de atender as demandas, existem praticas, processos e produtos que tem como objetivo aumentar a
produtividade e por consequéncia, acabam diminuindo o tampo total da construcdo, como exemplo, a utilizacdo de uma
betoneira ao invés do processo manual, para a fabricagdo do concreto.

Além das construtoras é importante que as fabricantes também participem deste processo de desenvolvimento em
busca da maior produtividade, por isso produtos que possuam facilidade de instalacdo sdo de suma importancia. Com esse
viés as empresas de revestimento ceramicos produzem uma matriz de pastilhas cerdmicas organizadas e coladas, como
mostra a Fig. 1, para que no processo de aplicacdo das pastilhas na superficie ndo seja preciso ser feito um-a-um, e sim
varios por vez. A fabricacdo desta matriz se da utilizando um berco, como gabarito, para que se possa posicionar as
pastilhas ceramicas nos determinados lugares e posteriormente aplicar o adesivo tornando assim o processo mais rapido
e preciso visto que a distancia entre os azulejos € padronizada pela regido de aplicagdo do mesmo.
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Figura 1. Matriz de pastilhas ceramicas
(Arquidicas, 2022)

Para empresa que produz os revestimentos, este berco era fabricado na Italia, porém a peca apresentava baixa vida
Gtil, em torno de 6 meses, e alto custo, além disso o fornecedor ndo queria adequar os espagcamentos entre os azulejos.
Um fornecedor, no Brasil, apresentou uma solugdo por meio de vazamento de resina em molde, porém com baixa
resisténcia e alto custo.

A manufatura aditiva (MA) vem ganhando cada vez mais espago no ambiente de fabricagao, se tornando um excelente
substituto para os processos de manufatura convencionais. Ela pode ser definida como sendo um processo de fabricacéo
através da adicdo de material, camada por camada (layer-by-layer), para a formacéo de uma pega por meio de um modelo
3D eletronico. Desta forma, ela difere da usinagem, por exemplo, que confecciona uma peca através da retirada de material
(RODRIGUES et al, 2017).

Outra grande diferenca que segundo Linkea (2017) é a ndo necessidade de grandes investimentos no processo de
fabricacdo quando ha uma mudanga no produto, onde 0s processos convencionais essa mudanca gera modificagdo de
maquinas, ferramentas e etapas no processo de manufatura. Essas diferencas podem ser bastante aproveitadas para a
industria de cerdmicos onde ha a criagdo de modelos deferentes.

Desta forma, visto a versatilidade e aplicacdo das tecnologias de Manufatura Aditiva, este trabalho buscou a
substituicdo do berco importado e do nacional feito em resina vazada em molde de silicone, através da tecnologia HP
Multi Jet Fusion. Nesse contexto, foi realizado o reprojeto para obter o0 melhor da tecnologia e o berg¢o foi fabricado e
testado na linha de producdo das pastilhas ceramicas.

2. METODOLOGIA

A figura 2 apresenta o fluxo de trabalho executado durante o desenvolvimento do ber¢o. Na primeira etapa foi avaliado
o0s materiais disponiveis e possiveis métodos de MA a serem empregados. Por seguinte, o reprojeto do berco, considerando
que as dimensdes de construgcdo da maquina de MA possuem limitacOes e este precisa ser segmentado em partes para
posterior unido. Por fim, uma analise econdmica dos custos da impressdo 3D em relagdo aos métodos atuais de fabricacao
do bergo.

NAO

Design
viavel ?

o Selecdo do .
INICIO Estudo dos materials material e método E{?\?{?g‘;‘\\g?enm de
de imprassdo de impresséo

SIMm

Selecdo do método
de unido

Método de unido
garante o ajuste
dimensional ?

Analise de viabilidade SIM
FIM econémica

Figura 2. Fluxograma de trabalho
(Propria, 2022)
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Como um dos limitantes é a temperatura de trabalho do berco, que deve suportar a temperatura que os azulejos chegam
nesta etapa do processo, em torno de 90 °C, a primeira etapa do desenvolvimento foi o estudo dos materiais a serem
utilizado na impresséo, pois a constante variacdo de temperatura gera uma dilatacéo e contracdo na peca e caso o material
ndo suporte, trincas, deformagdes e fraturas podem surgir.

Desta forma, foi selecionado o material utilizado junto com o método de impressdo, onde o método de impressao
selecionado foi o0 HP MJF (Multi Jet Fusion). Este processo de MA se enquadra na categoria de Fusdo em Leito de P6
(Power Bed Fusion) pois utiliza uma fonte de calor para realizar a fusdo do material em pd. Segundo Morales et al (2018),
a boa velocidade de construgdo, o bom acabamento superficial e a boa precisdo dimensional (x0,2%) tornam este método
atraente.

O material de impressdo escolhido foi 0 PA12 (Poliamida 12) micronizada para MJF da fabricante HP. Segundo
O’Connor, Dickson e Dowling (2018) este material € um dos mais utilizados pelo processo MJF pois a sua temperatura
de fuséo é maior que a de cristalizacdo, retardando assim o processo de recristalizacdo durante a fabricacdo, ocasionando
em uma reducdo do acimulo de tensdes residuais, distor¢oes na peca e elevada precisao dimensional. E segundo a empresa
Ensinger (2020) o PA12 possui temperatura de servico de curta duracdo de 150 °C e de longa durag&o de 110 °C atendendo
as propriedades requeridas para a aplicacéo.

Na sequéncia foi feito o modelo 3D do berco feito no Brasil, como base do projeto, utilizando o software CAD
SolidWorks. Ajustes foram feitos para reduzir o material utilizado, entdo foram feitas modifica¢des no projeto da peca,
reduzindo massa e geometrias ndo fossem necessarias. A avaliacdo da sua viabilidade foi necessaria, pois existem limites
para a fabricacdo das pecas, como o tamanho da cuba e minima espessura de parede.

Por conta de as dimensdes da peca final serem maiores que a cuba de impressdo foi necessario repartir o modelo,
porém como o mesmo, na linha de producdo estd unido, foi preciso selecionar um método de unido com base nos
apresentados no HP Multi Jet Fusion Handbook (2019) disponibilizado pela HP, que garantisse a precisdo dimensional
requerida.

Ao final foi feita uma andlise de ganhos desse novo projeto, como redugdo de massa e praticidades adquiridas, assim
como a analise de viabilidade econémica.

3. RESULTADO E DISCUSSAO
3.1. Design

O modelo original do berco fabricado no brasil tinha um formato de matriz de 3x3 que possui 300x300 mm e a matriz
fabricada pela empresa possui o formato de matriz de 6x6 de 600x600 mm, por isso eram utilizadas 4 pecas para se atingir
a organizacdo desejada. Para o novo design, foi feito o modelo 3D da peca original fabricada no Brasil. Esse processo se
deu pela medigdo das dimensdes por meio de um paquimetro analdgico, e por ter valores muito maiores que 0s minimos
recomendados, foi feita uma adequacdo dimensional para 4 vezes o valor minimo de espessura de parede recomendado
pelo HP Multi Jet Fusion Handbook (2019), chegando aoc modelo representado na Fig. 3 onde a Unicas dimensGes que
devem ser mantidas sdo as das pastilhas cerdmicas que deve ter 97x97 mm e 0 espagamento entre as pastilhas que deve
ser de 3 mm.

Figura 3. Modelo 3D da peca original com ajuste dimensional
(Prdpria, 2022)

Porém notou-se que somente esta mudanga ndo geraria mudancas significativas e ndo seria aproveitado todo o
potencial de se fazer o berco por manufatura aditiva e a cuba de impressdo ndo suportaria as dimens@es da pega original.
Entdo, na sequéncia foram feitas duas alteraces no modelo, como mostra a Fig. 4:
e Aalteracdo do formato das partes vazadas que eram no formato circular com 60 mm de diametro e passaram
a ser quadrado de 73x73 mm de lado, e por conta desta modificacdo foi necessario reposicionar os furos que
tem a funcdo de fixar o berco no tablado que movimenta os azulejos;
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e Uma nova divisao da matriz 6x6 com pecas no formato 3x3 para peg¢as no formato 2x2 que possuem 200x200
mm utilizando 9 partes para se chegar na matriz desejada.

Figura 4. Primeira versdo do bergo
(Prdpria, 2022)

3.2. Grade para suporte

No processo de posicionamento dos azulejos no ber¢o um brago rob6tico com ventosas na ponta solta as pastilhas nas
suas respectivas posicoes, porém no desprendimento algumas pastilhas acabam se deslocando e ficam mal colocadas,
entdo um funcionario arrumas as pastilhas manualmente para a préxima etapa. No momento em que o funcionario vai
ajustar as pastilhas o0s seus cantos podem se travar na parte vazada do modelo apresentado na Fig. 4 gerando atrasos no
processo. Por isso a solugdo desenvolvida para sanar este problema foi a inclusdo de uma grade central que impega que
as postas do azulejo passem pela parte vazada, como mostra a Fig. 5.

Figura 5. Segunda verséo berco
(Prépria, 2022)

As pontas do suporte foram posicionadas no centro de cada aresta em que ela esta posicionada, sem considerar o
chanfro em decorréncia dos furos, a altura do suporte foi de 2 mm e a largura de 1.5 mm.

3.3. Separacdo em partes e método de unido

Como uma das limitagdes da fabricacao é o tamanho da cuba de impressdo, que possui 380x284x380 mm como mostra
a Fig. 6, versus a da pega que teria 300x300 mm tornando ndo possivel a impressdo orientada em XY com as dimensdes
atuais. Era recomendada que a impressdo fosse feita no plano XY pois a impressdo nos planos XZ ou YZ resultariam
numa impressdo de uma cuba completa com um pequeno percentual de material impresso. Desta forma, foi feita uma
nova divisdo das pecas para partes com formato matricial em 2x2 com 200x200 mm para atender a orientacdo de
impress&o.
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Figura 6. DimensGes da cuba de impressdo HP Multi Jet Fusion 5200.
(HP, 2021)

Com a nova divisdo do ber¢o tendo 9 pecas ao invés de 4 apenas a fixacdo por meio de parafuso ndo seria o suficiente
para garantir uma precisdo dimensional de espagcamento entre as pegas, por isso utilizou-se um método de unido juncédo
das partes que garantisse que as distancias entre os azulejos, assim como o seu alinhamento, estivessem de acordo com o
requisitado.

Como método de unido o HP Multi Jet Fusion Handbook (2019) recomenda 4 métodos de unido de parte separadas,
como indica a Fig. 7 a), b), ) e d), a serem unidas com uma cola, que na maioria dos casos € o0 adesivo instantaneo. Além

da precisdo dimensional, a area de superficie é um dos fatores mais importante no processo de unido de partes, pois é ela
que ira garantir que o adesivo aplicado tenha contato suficiente para unir as pecas.

a)Butt b)Tooth c)Square Tongue d)Jigsaw
N | —
\ ~— —— \
— —— ———— ﬁ--..

Figura 7. Métodos de unido de pegas que precisem ser divididas
(HP Multi Jet Fusion Handbook, adaptado, 2019)

Destas formas de unido, a que possui maior garantia de precisdo dimensional e area de superficie para a colagem é o
Jigsaw. Mas esta é também a mais complicado de organizar numa pega. Por isso, ha a indicagdo de utilizar o0 método

Square Tongue que possui boa precisdo dimensional, sendo igual ao do método Jigsaw no plano XY, e com um design
rapido de executar, chegando ao representado na Fig. 8.

Figura 8. Terceira versdo do berco.
(Prépria, 2022)
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3.4. Modelo final
Apds a montagem das partes utilizando o software Solidworks verificou-se que as posic¢des dos furos teriam conflito

com a parte do método de unido, com isso a solucéo encontrada foi reposicionar os furos das pegas nas posicdes da matriz
indicadas em vermelho na mostra a Fig.9.

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Figura 9. Indicacéo das peg¢as com mudanca de furos.
(Prdpria, 2022)

Outro ponto verificado é que todas as pecas, exceto a central, ndo necessitariam das partes de unido envolta de toda a
peca, visto que elas iram se conectar apenas com as partes adjacentes de um mesmo berco, por isso foi removido nas
regides onde ndo houvesse conexdo com nenhuma outra parte. Verificou-se também que pecas 1, 3, 7 e 9 sdo iguais,
apenas sendo rotacionadas em 90°, o mesmo vale para as pecas 2, 4, 6 e 8. Ap6s as modificagdes citadas, a montagem do
berco completo se deu utilizando 3 modelos de pe¢a, um modelo para as pegas nas posi¢des 1, 3, 7 e 9 um modelo para
as pecas nas posi¢oes 2, 4, 6 e 8 e um modelo para a pega central.

Ao final de todas as alteracdes e melhorias aplicadas no berco, o novo design gerou um modelo com uma reducéo
29,4 % volume, como mostra a Fig. 10.
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Figura 10. Montagem final do berco.
(Prépria, 2022)

Como forma de verificar as mudangas feitas, foram fabricadas pecas de teste para avaliar algumas das melhorias
incorporadas, como a grade central e 0 método de unido, e tambhém para a validacdo das dimensdes requeridas pela
empresa. Se tratando de pecas para teste néo foi feita a impresséo de todo o conjunto como mostra a Fig 11.

Figura 11. Peca de teste fabricada sem os azulejos (esquerda) e com azulejos (direita).
(Prépria, 2022)



12° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagcédo
10 a 12 de maio de 2023, Brasilia, DF, Brasil

As pecas de teste impressas apresentaram 6timos resultados, com boa precisdo dimensional do método de unido e da
impressdo em geral, onde os azulejos encaixaram corretamente no berco. Por apresentar boa usabilidade a empresa
requisitou um lote de R$ 70.000,00, que ja se encontra em uso na linha de produgdo, como mostra a Fig. 12.

Figura 12. E:ergd sendo utilizado na linha de producéo.
(Prépria, 2022)

4. CONCLUSAO

Com o novo método de fabricagdo, aliado ao novo material utilizado, as melhorias adquiridas foram: o aumento da
disponibilidade do berco, visto que o uso do PA12 ndo sofre influéncia das variacfes de temperatura de trabalho, a
precisdo dimensional e flexibilidade para modificacdo nas dimensdes requeridas. O novo design também apresentou
melhorias ao processo em que a adigdo da grade central facilitou o posicionamento dos azulejos no bergo, a reducéo de
volume de 29,4% e massa em relacdo ao modelo original, precisando de menos matéria prima na fabricacao e a divisao
do berco 9 partes com apenas 3 modelos de pecas diferentes em que, caso uma das pecgas venha com algum problema da
impressdo ndo seria necessario imprimir o lote inteiro novamente.
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Abstract: Currently, companies are always looking to increase their market competitiveness through solutions that
increase their productivity. In the civil sector, the execution time of a task can be used as an indicator of this factor. In
a production line of ceramic tiles for wall finishing, there is an operation for organizing and gluing the tiles on a canvas
that will facilitate the installation of the tiles on site, increasing productivity and reducing the total construction time.
This factor often is crucial for choosing materials by the builder. This step requires setup frames that help in the
orientation, spacing and positioning between the ceramic tiles. The frames were imported from Italy and had a high cost.
In addition, the supplier did not want to adapt the spacing between the tiles to the requirements for the Brazilian market.
A local supplier even supplied a solution molded by pouring resin, but at a high cost and low resistance and service life.
In view of the above, this article shows the stages of development of a new design for the setup frame made in PA12
through the additive manufacturing process, HP Multi Jet Fusion. In the end, test frames were manufactured for
validation in the production line of the requesting company. To meet the dimensions of the frame in relation to the
machine’s building chamber, the design was sliced into 9 parts with standardized parts and an appropriate connection
joint, considering the clearances and tolerances of the additive manufacturing process and the spacing between the
inserts. A central grid has been added to facilitate positioning the ceramic tiles in the frame and this increased operator
productivity. The test proposal met the requirements and is in operation at the production line. Despite the cost being
above the previous supplier, the availability and quality achieved provided gains for the company, showing the feasibility
of additive manufacturing for the application.

Keywords: Additive manufacturing; PA12; Ceramic tiles; setup frame
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