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Resumo: A abordagem de engenharia simulténea e desenvolvimento integrado de produtos ainda séo desafios tanto
para as empresas quanto para formacao de recursos humanos. Nos tltimos 30 anos, o uso das tecnologias de manufatura
passou da confeccdo de protétipos para fabricagéo de pegas finais. A comunidade cientifica comecou a explorar a
Manufatura Aditiva para fornecer uma base de conhecimento para apoiar a pratica profissional. No entanto o
conhecimento atual ainda é fragmentado. As tecnologias de impressdo tipo FDM (Fused Deposition Modeling)
oferecidas para amadores, com o slogan ‘“se vocé imaginar vocé pode fazer” ndo tem correspondido as expectativas.
Mesmo para projetistas experientes, as vantagens reivindicadas ndo correspondem as suas experiéncias. Logo, as
vantagens da utilizacdo da manufatura aditiva, principalmente pela liberdade de forma oferecida, necessitam de uma
mentalidade diferente quanto aos métodos de producdo convencionais para alcancar os objetivos pretendidos. Este
artigo busca contribuir com o corpo de conhecimento para o desenvolvimento de produtos utilizando a manufatura
aditiva baseado na teoria de projeto heuristico. Por meio de uma parceria com uma startup foi desenvolvida uma
sistematica de projeto para manufatura aditiva (DfAM — Design for Additive Manufacturing) que inclui as etapas de
fabricagdo. Este artigo faz a analise do emprego desta sistemética de DfAM na fabricacao de um conjunto de pecas. Os
resultados encontrados demonstram uma necessidade de uma forte integracdo entre a etapa de projeto das
funcionalidades da peca com os estagios de fabricacéo. Logo, 0 escopo de atuacdo do DfAM, quando comparado ao
DfMA (Design for Manufacturing e Assembly) é muito mais amplo. Para tanto exige um perfil de conhecimento técnico
para obter os beneficios prometidos pela Manufatura Aditiva. Este artigo contribui no avango da importancia da teoria
de projeto e principios para capacidade de fabricacao via manufatura aditiva.

Palavras-chave: Design for Additive Manufacturing; Manufatura Aditiva; Pecas Finais.
1. INTRODUCAO

A atividade de desenvolver novos produtos necessita de planejamento, pesquisa, controle e uso de métodos
sistematicos, capazes de integrar e otimizar os diferentes aspectos envolvidos. O uso de modelos sistematicos, apoiados
por métodos e ferramentas, auxilia as equipes de projeto a resolver problemas, fornecendo ferramentas conceituais a
equipe de desenvolvimento para organizarem o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) de maneira efetiva e
eficiente.

O processo de desenvolvimento de produtos (PDP) é definido por Rozenfeld et al. (2006, p.3) por um conjunto de
atividades por meio das quais busca-se a partir das necessidades de mercado e possibilidades e restricbes tecnoldgicas,
considerando as estratégias competitivas e do produto da empresa, chegar as especificacdes de projeto de produto e de
seu processo de producgdo, para que a manufatura seja capaz de produzi-lo.

A abordagem de engenharia simultanea e desenvolvimento integrado de produtos para conduzir as atividades do PDP,
sob as perspectivas de melhor fluxo das informacBes, melhor qualidade, menor tempo e menores custos de
desenvolvimento, ndo sdo novidades na literatura. Contudo, ainda sdo desafios para as organizagdes e para a formacéo de
novos projetistas e engenheiros. Muitos tendem ao processo de desenvolvimento sequencial no qual a opinido da producédo
€ ouvida somente na fase de lancamento do produto ou de testes iniciais, ou seja, quando o processo de projeto ja se
encontra encerrado. Por outro lado, nos Gltimos 30 anos, o uso das tecnologias de Manufatura Aditiva (MA) passou por
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transformacdes. Iniciou com aplicacBes para producdo de protétipos, e hoje, a tecnologia passa a configurar como uma
opcao para producdo de pecas de produtos acabados (Thompson et al., 2016).

O processo de desenvolvimento de produtos utilizando a manufatura aditiva é um campo crescente de pesquisa. Ao
longo dos ultimos anos, a comunidade cientifica comegou a explorar este topico para fornecer uma base para apoiar a
pratica profissional. Observa-se, contudo, que o conhecimento atual ainda € bastante fragmentado. Ademais, as
tecnologias de impresséo 3D tipo FDM (Fused Deposition Modeling) oferecidas para amadores, com o slogan “se vocé
imaginar vocé pode fazer” ndo tem correspondido as expectativas. Mesmo para projetistas experientes, as vantagens
reivindicadas ndo correspondem as suas experiéncias. Logo, as vantagens da utilizacdo da manufatura aditiva,
principalmente pela liberdade de forma oferecida, necessitam de uma mentalidade diferente quanto aos métodos de
producédo convencional para alcancar os objetivos pretendidos.

Logo, este artigo busca contribuir com o corpo de conhecimento para o desenvolvimento de produtos utilizando a
manufatura aditiva, baseado na teoria de projeto heuristico: no qual sdo construidas diretrizes dependentes do contexto
gue suportam o processo de projeto aumentando as chances de alcancar répida e eficientemente uma solucéo satisfatoria,
mas ndo necessariamente 6tima. As heuristicas de design geralmente nao sdo explicitamente validadas, mas baseadas na
intuicdo, conhecimento tacito ou compreensdo experiencial (Daly et al., 2012).

Neste contexto, o Laboratério de Aberto de Brasilia (LAB) da UnB tem atuado na orientacdo da selecéo de processos
e a otimizacdo do projeto para a Manufatura Aditiva mais econdmica. Com o proposito de partir da perspectiva do
projetista (designers, engenheiros e outros profissionais) desafia-los aos preconceitos de que “qualquer coisa pode ser
produzida” usando MA, ao mesmo tempo em que convencemos de que MA pode ser uma opgdo de fabricacdo
economicamente vidvel quando aplicada adequadamente.

Esta pesquisa estd sendo desenvolvida por meio de uma parceria com a empresa Origem Motos Elétricas e o
Laborat6rio Aberto de Brasilia (LAB) da Faculdade da Tecnologia da Universidade de Brasilia. A sistematica de Projeto
para Manufatura Aditiva (DfAM — Design for Additive Manufacturing) vem sendo desenvolvida com a Startup desde
2018. A primeira etapa deste artigo consistiu em apresentar a fundamentacdo tedrica da sistematica de projeto para
Manufatura Aditiva proposta por Alves (2021). A segunda parte apresenta os principais resultados com o uso da
tecnologia FDM para producéo de pecas. Ao final apresenta-se as principais as considerac@es finais do trabalho.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A manufatura aditiva pode ser compreendida como um novo tipo de indUstria que utiliza maquinas controladas por
computador para transformar diretamente projetos digitais do computador em produtos fisicos. Isso inclui as tecnologias
que utilizam métodos de deposicao de materiais para o desenvolvimento de estruturas de duas ou trés dimens6es (Volpato,
2017).

Geralmente compreende-se o DfAM pelo “Ciclo Digital” da MA, iniciando com a cria¢do de modelo 3D, com uma
abordam tradicional em CAD (Computer Aided Design), em que sdo entdo realizados ajustes na conversao dos arquivos
no formato SLT (Standard Triangle Language) e nos parametros de configuracao do equipamento de impresséo. Contudo,
este escopo nao é suficiente para produzir pecas produzidas por MA.

Contudo, para projetar e produzir pec¢as utilizando as tecnologias de MA é necessario compreender o escopo do DFAM
e suas diferentes tipologias, apresentadas no Quadro 1. Observa-se no Quadro 1 que o escopo de atuacdo do DfAM tem
sido mais abrangente quando comparado as abordagens tradicionais de DfMA (Design for Manufacturing Assembly).
Thompson et al (2016) argumenta que a DfAM ainda esta em desenvolvimento, embora muito trabalho seja necessario
para trazer o DFAM a maturidade para producdo de pecas finais em escala econdmica.

Em Pradel et al. (2018) sdo apresentados diferentes fatores sobre o processo de tomada de decisdo sobre o emprego
da Manufatura Aditiva no PDP, Figura 1. Grande parte destes fatores sdo considerados nas fases iniciais do processo de
desenvolvimento de produtos, ou seja, nas fases de projeto de produtos. Corroborando com a literatura de
desenvolvimento de produtos (Back et al., 2008; Rozenfeld et al. 2006) sobre a importancia da tomada decisdo sobre a
importancia da integracdo do processo de fabricagdo nas fases iniciais de projeto de produtos, a engenharia simultanea.

Entre os fatores apresentados, destacamos 0s associados aos custos e a geometria das pegas. Lindeman et al. (2012)
argumentam que os custos das pecas fabricadas por MA parecem ser muito mais altos em comparacdo com os de pecas
fabricadas tradicionalmente. Contudo, a analise de pecas fabricadas por MA necessita de uma anélise dos direcionadores
dos custos de todo o ciclo de vida do produto, uma vez que processos posteriores de montagem ou acabamento podem
ser eliminados. Os direcionadores de custos para analise de viabilidade econémica da MA ainda estdo em
desenvolvimento, anélise de sensibilidade para tecnologias especificas tem sido realizadas (Griffin et al., 2022).
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Quadro 1 — Tipologias do DfAM (Pradel et al., 2018, traducdo nossa).

Projeto Sédo diretivas dependentes do contexto que suportam o processo de projeto aumentando as chances de alcangar
Heuristico rapida e eficientemente uma solucéo satisfatéria, mas ndo necessariamente 6tima. As heuristicas de design
(Design geralmente ndo sdo explicitamente validadas, mas baseadas na intuicdo, conhecimento tacito ou compreensdo
Heuristico) experiencial

Principios de | Principios de design sdo direcionadores de alto nivel derivadas indutivamente de extensa experiéncia e/ou
Projeto evidéncia empirica. Eles podem fornecer indicagfes sobre como projetar com eficiéncia e/ou explorar os recursos
(Design MA. Devido a sua natureza altamente abstrata, 0s principios podem ser dificeis de aplicar na prética; no entanto,

Principles)

eles sdo menos restritivos do que outras tipologias e, portanto, sdo adequados para apoiar atividades criativas,
como geracdo de conceito.

Diretrizes de
Projeto
(Design
Guidelines)

Diretrizes de projeto sdo direcionadores dependentes do contexto que fornecem uma diregdo para o processo de
design para aumentar a chance de alcancar uma solucdo bem-sucedida. Sua validade é comprovada por ampla
experiéncia e/ou evidéncia empirica. As diretrizes de design geralmente sdo menos abstratas e mais aplicaveis do
que os principios, mas também menos gerais e mais restritivas.

Regras de
Projeto
(Design

Rules)

As regras de projeto fornecem conhecimento onde a relagdo entre causa e efeito € bem conhecida e produzem
resultados previsiveis e confidveis. Eles sdo geralmente extraidos de experimentos quantitativos ou da analise de
muitos casos. Geralmente, eles sdo empregados no estdgio de projeto detalhado para refinar a forma/forma ou
para otimizar caracteristicas geométricas (por exemplo, definir com precisdo filetes, raios, espessuras de parede
etc.). A validade é limitada a uma combinacéo especifica de material e processo.

Diretrizes de
processo

As diretrizes de processo sdo informagdes sobre como realizar o processo de MA, e atingir 0s requisitos de peca
desejados. Eles definem os parametros da maquina e as operagdes de pos-processamento. Este tipo de informacéo
pertence ao dominio conhecimento da engenharia de produgdo e o projetista geralmente ndo tem controle direto
sobre ela. No entanto, a conscientizagdo das diretrizes do processo beneficiara o processo de projeto.

Especificacdes

As especificagdes sdo informagdes para o processo de impressdo AM/3D sobre as caracteristicas da pega que ndo
podem ser expressas através da forma nem modeladas em CAD. Na fabricacéo tradicional, tais caracteristicas sdo
tolerancias, rugosidade e acabamento (por exemplo, cor). Em AM, outras caracteristicas podem ser especificadas
sem afetar a geometria CAD. Alguns exemplos sdo preenchimento (porcentagem e forma), resolugédo (espessura
da camada), orientacdo da peca, propriedades mecénicas do material etc. As especifica¢cBes geralmente séo
codificadas por padrdes internacionais e comunicadas por meio de desenhos de engenharia.

Ferramentas
de selecgdo de
processo

As ferramentas de selecdo de processo sdo auxiliares de tomada de decisdo para selecionar 0s processos
apropriados. Elas podem ser distinguidas em duas categorias, ferramentas que suportam a selecéo entre AM e
manufatura convencional e ferramentas que suportam a sele¢do entre os diferentes processos de AM. Sua natureza
pode ser qualitativa (para os estagios iniciais do processo de projeto) e quantitativa (para os estagios posteriores
em que informac6es mais detalhadas da peca estdo disponiveis).

Heuristica e principios Influencia na geragdo de ideias

de projeto *
[ Diretrizes de B Influencia nas p@rtes do produto e geometria das pegas
projeto J¥
[ Regras projeto e ] Influencia nas geometria das features
especificagbes
Guidelines processo
para planejamento |«
v v v otimizagdo
Fatores que Fatores que Fatores que Fatores que influencia Fatores que
influenciam projeto influenciam projeto influenciam projeto ap a infl iam e
Conceitual preliminar detalhado - Orientagéo de pés-
- Design e features Projeto dos construgdo processamento
databases componentes e - Tamanho Feature - Otimizag&o da
- Biomimética integragdo de - Forma feature ferramenta -Remogdo do
- Novas fungdes - Eliminagdo de - Preenchimento e suportes
oportunidades de Ignorar o projetos necessidade de espessura da - Processo de
pela MA convencionais suporte parede finalizagdo
- Teoria projeto Projeto funcional da - Adigdo de material - Toleréncias de - Acabamento
axiomatico superficie, volumes para pos- produggo superficial

e topologia processamento - Planejamento do
Processo e
otimizagdo
Requisitos Projeto conceitual Projeto Preliminar > Projeto Detalhado Programando M;nu:atuza €
inalizagdo

Materiais e
processos

Subconjunto de

Combinagdo de materiais e processos o
processos e materiais

Fatores que influenciam a selecdo da MA
- Customizagdo/individualizagdo

- Complexidade da geometria

- Volume de produgdo

- Design integrado ou parte consolidada
- Peso/eficiéncia

- Custo

Fatores que influenciam a selecdo entre
tecnologias de MA

- Tamanho da pesa e geometria

- Capabilidade de processo

- Acuréria

- Propriedade dos materiais

- Custos, tempo de construgdo,

quantidade
- Custos dos materiais

Figura 1 — Framework DfAM (Pradel et al., 2018, traducdo nossa).
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2.1 Sistematica de Projeto para Manufatura Aditiva

Alves (2021) prop6s uma sistemética de projeto para Manufatura Aditiva, o autor a partir de uma revisao bibliografica
sistematica e aplicacdo de um caso concreto, utilizando a tecnologia FDM, propds um modelo de organizacéo
conhecimento do PDP utilizado o processo de fabricacdo via MA. A sistematica compreende um corpo de conhecimento
baseado na revisdo da literatura para as diferentes atividades envolvidas, Figura 3. Tem como base a Norma ISO/ASTM
52910:2018. A seguir sera apresentada uma sintese da sistematica que vem sendo aprimorada no Laboratério Aberto de
Brasilia.

A primeira etapa definida na sistematica inicia-se com duas atividades relativas a macro fase de pré-desenvolvimento
do PDP, presentes em Rozenfeld et al. (2006), no qual busca-se inicialmente definir o problema e realizar estimativas de
fabricacdo e producgéo do produto. Estas atividades visam estimar se a MA representa alguma vantagem na fabricacdo de
pecas de produto ao longo do ciclo de vida do produto. A segunda etapa visa guiar a defini¢do de conceitos para o produto,
partindo dos requisitos do produto, da andlise funcional e das restricdes do processo de MA, aqui representado na forma
especificagdes de projeto. A terceira etapa envolve defini¢des do Processo. A quarta fase envolve a fabricagdo de pecas e
avaliacdo dos primeiro modelos e guias para realizacao de pds-processamento. A quinta e Ultima etapa da sistematica foi
desenvolvida para guiar os projetistas no controle de lotes de fabricacdo, controle de qualidade de pecas e identificar toda
documentacdo que deve ser armazenada para possibilitar a reproducéo do produto de acordo com a demanda.
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Definicdo de U["t'lﬂ;‘PAroce.ssos NSO
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Nao Levantar

requisitos Sim
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Figura 2 — Sistemética de Projeto para Manufatura Aditivé (Alves, 2021).
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4. RESULTADOS

A Origem Motos Elétricas é uma empresa de desenvolvimento e solucGes elétrica de mobilidade urbana, que opera
no projeto, na fabricagdo e no sistema de locagdo das motos. A estratégia de produgdo em parceria com o LAB de
pequenos lotes de pegas foi com o propdsito de fazer rapidas alteracdes em diferentes modelos de pecas com o intuito de
atender as necessidades dos clientes. Para tanto foram definidas 13 pecas considerando 0s seguintes critérios:
customizagao/individualizacdo e complexidade geométrica. Ao inserir os critérios custos e tamanhos das pecas foram
retiradas duas pecas. A Tabela 1 apresenta a relacdo de pecas e respectivas quantidade para producao.

Tabela 1. Relacdo de pecas e respectivas quantidades para producao.

Peca Quantidade
2 1200
3 1200
7 600
10 600
11 1200
17 600
18 600
19 1200
21 600
22 600
36 1200

Os direcionadores de custos utilizados para o calculo dos custos foram: tempo de modelagem CAD, preparacéo da
maquina, custos impressdo FDM, finalizacdo de impresséo e material. Os custos homem/hora e outros custos indiretos,
como energia e manutencéo, foram associados aos direcionadores anteriormente listados.

A selecdo dos materiais para a impressdo FDM considerou a exposi¢ao do material a radiag8o ultravioleta provenientes
da exposicdo ao Sol das pecas. Foi selecionado o filamento de polietileno tereftalato glicol (PETG), as propriedades do
filamento PETG séo: resisténcia a tracdo 28 Mpa; alongamento na ruptura 130%; mddulo de Flexao 2160 Mpa; dureza
106 R; resisténcia ao impacto 1ZOD 4,5 J/m.

A forte anisotropia das impressdes 3D faz com haja necessidade de verificagdo experimental das propriedades das
impressBes. A anisotropia é inerente do processo de impressdo 3D. Na tecnologia FDM a resisténcia na adesdo entre
camadas é considera inferior quando comparada com a resisténcia no plano de deposi¢do, as pegas impressas terdo
resisténcia a tragéo sensivelmente maior ao longo do eixo x-y (horizontal a direcdo de impressdo). A resisténcia a tracdo
no eixo z (vertical a direcdo de impressdo) é comparativamente baixa, mas a resisténcia a compreensao do eixo z é
normalmente boa (Ruckle et al., 2017).

Apos a modelagem da peca foram preparados os arquivos gcodes, que contém programacao de linguagem de maquina
para as impressoras. Cada arquivo poderia ter mais de uma pega, recebendo a denominagéo de “Conjunto”. Buscou-se
criar gcodes com trés a quatro horas de impressdo, visando a simplificacdo das rotinas de produgdo no LAB. Isso se deu
por conta da reducdo de repeticfes do processo de impressdo. Nesta etapa, foram verificadas as condi¢6es anisotropia,
definindo-se as melhores orientacdes de impresséo, para otimizar o acabamento e resisténcia das pecas. Ao todo, foram
criados 18 conjuntos para utilizacdo na producdo. A Figura 3 exemplifica um conjunto de impress&o.

A validacdo dos arquivos gcodes ocorreu de forma iterativa, encerrando quando os resultados foram entendidos como
satisfatorios. Para orientar esta etapa também foram utilizadas as Diretrizes de DFAM propostas por Huang et al (2021),
apresentadas no Quadro 2.

Na atividade de fabricacdo houve o pré-aquecimento da plataforma de fabricacdo, materiais que apresentam
maior ciclo térmico, como o PETG, permite maior aderéncia da primeira camada a plataforma mantendo o material
depositado a uma temperatura proxima do material que esta sendo extrudado, diminuindo o gradiente de temperatura
e reduzindo o efeito de empenamento e de distorcdo das pecas durante o resfriamento. Devido o material ser
higroscépico, capaz de absorver a umidade presente no ambiente, 0 material foi armazenado em sacos fechados
com a presenga de silica. A presenca de umidade no filamento causa falhas na extrusdo, devido a evaporacdo dessa
umidade durante o processo de transicao vitrea do material.
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Tipo de recurso Tempo Porcentagem Filamento utilizado

M rerimetro 1h58m 54,1% 4,50m 13,76 g
Perimetro externo 57m 2% 2,5 7829
Preenchimento interno 25m X 2639
Preenchimento sélido 16m 1,959
Preenchimento do sélido do topo 1m X ,08 023¢g

Preenchimento de pontes 16s ,02 0,059
LEIETELE 26s . k 0,089
B customizado 11s 1% 0, 0,079

Tempos estimados de impressao [Modo normal]:
Primeira camada: 5m
Total: 3h39m

Mostrar modo silencioso

Figura 3. Exemplo de conjunto de impressdo. Fonte: arquivos internos LAB.

Quadro 2 — Diretrizes de Projeto para Manufatura Aditiva (Huang et al, 2021, traduco nossa).
Preserve pequenos recursos imprimindo-0s em uma orientacdo que ndo requer material de suporte;
Preserve o acabamento da superficie imprimindo artefatos em uma orientagéo que ndo requer material de suporte;
Evite 0 empenamento da pega minimizando a area da secdo transversal e as tensdes residuais;
Melhore o sucesso da impresséo orientando uma peca com a proporcéo vertical mais baixa;
Reduza o peso, o custo do material e preserve a estabilidade substituindo volumes sélidos por estruturas celulares;
Elimine etapas e tempo de montagem imprimindo juntas funcionais e interfaces diretamente;
Integre funcionalidade adicional incorporando componentes ou recursos em volumes internos néo utilizado;
Obtenha as propriedades mecanicas desejadas adaptando a geometria da mesoestrutura;
Reduza o tempo de impressdo orientando a dimensdo mais curta paralela a direcéo de fabricagdo mais lenta;
Garanta a capacidade de impressdo dimensionando artefatos e removendo volumes n&o critico;
Melhore a preciséo de curvas e perfis criticos orientando curvas e perfis criticos no plano de maior resolugéo;
Satisfaca requisitos funcionais alternativos dimensionando o artefato;
Satisfaca diferentes requisitos paramétricos dimensionando o artefato;
Minimize o tempo e o esforgo de projeto reutilizando a geometria de componentes ja projetados;
Minimize o tempo de montagem e o nimero de componentes incorporando encaixes de pressdo sempre que possivel;
Incorpore componentes de baixo custo existentes integrando as interfaces padréo necessarias;
Melhorar a capacidade de fabricacéo dividindo o artefato em componentes menores.

A calibragdo das impressoras é outro fator importante. Contudo ndo sera tratada neste trabalho. Falhas durante a
impressdo podem ocorrer relacionadas a selecdo de pardmetros. O Quadro 3 apresenta os principais pardmetros de
impressdo FDM utilizados.
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Quadro 3 - Principais parametros de processo para a tecnologia FDM utilizados (Alves, 2021).
Parametros Definicdo e Influéncia
Diametro do bico | O didmetro do bico de extrusdo instalado na maquina. Influéncia nas definigdes principais do processo,
como altura da camada (25% a 75% do diametro do bico) e largura da extrusdo (120% do diametro).
Retracéo Conjunto de pardmetros que caracterizam o movimento de retragdo do filamento apds completar uma etapa
de deposicdo, pardmetro importante no processo para evitar falhas.
Altura de camada | Representa o passo vertical da maquina no processo de fabricacao. Influencia diretamente no aspecto da
peca, no tempo de impressédo e na rugosidade das superficies no eixo vertical.
Quantidade de | Determinaa quantidade de camadas de base, topo e parede. Sdo parametros que influenciam na resisténcia
camadas da peca final, no aspecto das superficies e na tolerancia dimensional.
Primeiracamada | A primeira camada de impressdo é extrudada diretamente sobre a plataforma de fabricacéo, dessa forma
precisa ter parametros proprios para garantir a aderéncia no substrato.

Preenchimento A possibilidade de otimizar o preenchimento das pecas representa um dos potenciais ganhos da MA, dessa
forma diversos pardmetros tendem a otimizar seu formato.

Suporte A definigdo dos suportes é essencial para a tecnologia FDM, sdo usados para apoiar recursos de peca que
sofreriam deformacBes por ndo terem substrato para apoio durante o processo de deposicao.

Temperaturas Os polimeros utilizados nos processos de FDM séo sensiveis a variacdes de temperatura, Como na extrusao

necessitam estar em estado vitreo e importante controlar esse parametro. A temperatura da plataforma de
fabricagdo também influencia no processo de resfriamento do material depositado evitando distorcdes e
favorecendo a aderéncia entre camadas.

Velocidades Os parametros de velocidade de movimentacdo sdo essenciais para o controle de processo, eles
influenciam diretamente no fluxo de material extrudado continuamente e no acabamento da peca final.

Para a execucdo da producédo foram planejadas a utilizacdo de 20 impressoras, 9.137,09 Horas e 130 Kg de filamentos,
envolvendo 81 dias Uteis de producdo. O projeto foi realizado em 70 dias e utilizou-se 117 Kg de filamento.

Em caso de falhas recorrentes em determinada impressora, ocorria a substituicdo por outra impressora engquanto
executava-se a manutengdo corretiva da maquina inicial. As manutengdes preventivas ocorreram quinzenalmente e de
forma alternada, ou seja, era realizada apenas a manutencdo em apenas uma ou duas impressoras por vez, sempre
buscando manter a produgdo com 20 impressoras.

A Figura 4 apresenta a relacdo das falhas de impressdo e as suas possiveis causas. Falha pode ser entendida como o
erro verificado pela equipe, enquanto as causas sdo o principal motivo para falha. Ao se analisar as falhas que decorridas
classificou-se em 7 categorias: peca ndo finalizada, pegas descolou da mesa, acumulo de filamento, brechas entre
camadas, falhas nas camadas de topo, shift de camadas e outros. Dentre as possiveis causas, listam-se: bico entupido,
falha no extrusor, filamento com nd, filamento de mé qualidade, fixacdo incorreta, mesa descalibrada, queda de energia
e outro.
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Figura 4. Gréfico de falhas de producdo e possiveis causas.

Analisando a Figura 4, percebe-se que o principal problema enfrentado na producéo em série dessas pecas foi a ndo
finalizagdo, tendo ocorrido em 69 impressdes. Ja em relacdo as possiveis causas com maiores frequéncia de ocorréncia,
vale destacar a queda de energia, resultando na interrup¢do da producéo e, consequentemente, em pecas nao finalizadas.
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Embora ndo esteja no controle do LAB, as quedas de energia impactaram na eficiéncia da producdo. Ademais, em uma
das rodadas de impressdo, ocorreu falha da rotina na tarefa de utilizacdo do spray adesivo e, consequentemente, foi
necessario a interrup¢do das impressdes. Embora tenha ocasionado 19 falhas, o gasto de material foi mitigado pela a¢éo
rapida da equipe. Retirando as quedas de energia, um evento aleatério sem controle no projeto. A confiabilidade do
processo de produgdo manteve acima de 95%.

Complementarmente as atividades anteriormente descritas, foi realizado um controle de qualidade da empresa
contratante, por meio de inspecao visual das pecas e analises de resisténcia ndo destrutivas de pecas selecionadas
aleatoriamente ou que continham pequenas imperfei¢Bes visuais (aspecto, coloragdo, brilho ou falhas perceptiveis nos
perimetros externos).

5. ANALISES DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados envolveram as etapas “defini¢do de processo, fabricacao e validacao do produto e analise
de reprodutividade” da sistematica de DfAM proposta em Alves (2021). Foi observado na etapa de definigdo de processo,
uma revisita a etapa anterior, etapa de projeto para analise das funcionalidades, enfatizando a alta interacdo entre os
estagios de projeto e fabricacéo.

As tipologias do DfAM propostas por Pradel et al (2018) foram utilizadas, tanto pela startup quanto pela equipe do
Laboratdrio Aberto de Brasilia. A abordagem principal para resolugdo foi o projeto heuristico, no qual tentou-se a partir
de um conhecimento tacito ou compreensdo experiencial propor solugdes para o contexto que estava sendo apresentado.

Mesmo com o conhecimento sobre a importancia da caracteriza¢do das propriedades dos materiais, observa-se que a
sistematica de Alves (2021) apresenta lacunas referente a caracterizagdo dos materiais. Sendo esta uma atividade do
contexto de projeto, ela pode levar atrasos na implementacdo da producdo via manufatura aditiva ou ainda possiveis
retrabalhos. A explicitagdo da importancia das propriedades dos materiais na sistematica proposta por Alves (2021)
envolve um ponto de melhoria.

Infere-se 0 dominio técnico da equipe referente as diretrizes de DFAM (Huang et al.; 2021) quanto a elaboracédo do
“conjunto de impressdo”, destaque as analises de condigdes anisotropia das pecas. Este dominio técnico pode ser
comprovado pela baixa taxa de falha na producdo via Manufatura Aditiva.

Este trabalho apresenta algumas limitaces de exposi¢éo das geometrias das pecas e testes devido a confidencialidade
de informacdes entre a startup e o Laboratdrio Aberto de Brasilia. Uma vez que o produto ainda estd em desenvolvimento.
Contudo, observa-se que mesmo utilizando a tecnologia FDM de baixo custo foi possivel a utilizacdo de pecas finais para
testes em campo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Como uma das tecnologias habilitadoras da Induistria 4.0 a Manufatura Aditiva tem apresentado a necessidade de
ampliar sua utilizacdo como meio de fabricacdo para producdo de pecas finais. As vantagens de flexibilizacdo,
customizacdo e reducdo da complexidade da cadeia de suprimentos, tem ampliado o interesse da pesquisa entre as etapas
de projeto e fabricacédo, retornando aos preceitos da engenharia simultanea e ao desenvolvimento integrado de produtos,

Para tanto, existe a necessidade de utilizar metodologias que permitam sua considerar a manufatura atividade desde
nas etapas iniciais de desenvolvimento de um produto, identificando os potenciais a serem explorados no projeto de
produtos e processo de fabricacéo.

O escopo de atuacdo do DfAM, quando comparado ac DfMA (Design for Manufacturing e Assembly) é muito mais
amplo. Para tanto exige um perfil de conhecimento técnico para obter todos os beneficios da fabricagdo por Manufatura
Aditiva. Este artigo contribui no avango da importancia da teoria de projeto e principios para capacidade de fabricacéo
via manufatura aditiva.
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Abstract. The simultaneous engineering approach and integrated product development are still challenges for companies
and formation of human resources. Over the past 30 years, the use of manufacturing technologies has shifted from
making prototypes to developing final parts. The scientific community has begun to explore Additive Manufacturing to
provide a knowledge base to support professional practice. However, current knowledge is still fragmented. Fused
Deposition Modeling (FDM) printing technologies offered to amateurs, with the slogan “if you can imagine it, you can
do it” have not lived up to expectations. Even for experienced designers, the claimed advantages do not match their
experiences. Therefore, the benefits of using additive manufacturing, mainly due to the freedom of shape offered, require
a different mindset regarding conventional production methods to achieve the intended objectives. This article seeks to
contribute to the body of knowledge for the development of products using additive manufacturing based on heuristic
design theory. Through a partnership with a startup, a design system for additive manufacturing (DfAM — Design for
Additive Manufacturing) was developed, which includes the manufacturing stages. This article analyzes the use of this
DfAM system in the manufacture of a set of parts. The results found demonstrate a need for a strong integration between
the design stage of the part's functionalities with the manufacturing stages. Therefore, the scope of action of DfAM, when
compared to DfMA (Design for Manufacturing and Assembly) is much broader. Therefore, it requires a profile of
technical knowledge to obtain the benefits promised by Additive Manufacturing. This article contributes to advancing
the importance of design theory and principles for manufacturability via additive manufacturing.
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