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RESUMO

E perceptivel que ao longo dos dltimos anos a aplicagio da impressora 3D vem
aumentando de forma progressiva, juntamente com isso a sua importancia, e com destaque
nas mais diversas dreas do conhecimento, seja civil, medicinal, mecanico, elétrico, etc. Com
sua facilidade de acesso, ou seja, qualquer pessoa pode adquirir a sua impressora, €
simplicidade de manuseio a gama de atividades que ela pode alcancar é bastante variada e a
medida que os anos passam ela vai sendo aprimorada e ainda mais empregada nas areas da
engenharia ou dreas da sadde.

Este trabalho possui o objetivo de utilizar uma impressora 3D, GTMAX3D COREXY
A2, a qual esta disposta na universidade UFERSA Campus-Carauibas, para a construcio e
aplicacdo de pecas no veiculo baja, com intuito de otimizar quatro pontos essenciais em um
projeto, os quais seriam: facilidade, velocidade ou tempo de fabricacdo, juntamente com o
fator peso. Para melhorar esses pontos os materiais empregados neste trabalho serdo o ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno) e PLA (Acido Polilatico), ambos construidos em forma de
filamentos de 1,75mm de diametro e enrolados em rolos. Corpos de provas, baseados na
norma ASTM D638-02a, fora criados e analisados através de ensaios de tracdo, a fim de se
obter dados que possam ajudar em projetos atuais ou futuros em um baja.

Resultados de resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade foram obtidos. As pegas
criadas e aplicadas ao baja resistiram aos testes com um alto nivel de satisfacdo, atuando de

forma desejada sem a ruptura de nenhuma delas em nenhum dos testes ou apds eles.

Palavras-Chaves: Baja. ABS. PLA. ASTM D638-02a.



ABSTRACT

It is noticeable that over the last few years the application of the 3D printer has been
increasing progressively, along with that its importance, and emphasized in the most diverse
areas of knowledge, be it civil, medical, mechanical, electrical, etc. With ease of access, that
is, anyone can acquire one printer, and simplicity of handling the range of activities that it
can achieve is quite varied and as over the years it is being improved and even more applied
in the areas of engineering or health areas.

This work aims to use a 3D printer, GTMAX3D COREXY A2, which is available at UFERSA
Campus-Caratibas University, for the construction and application of parts in a Baja vehicle,
in order to optimize four essential points in a project, which are: manufacturing easiness,
speed and time, along with the weight factor. To improve these points, the materials used in
this work will be ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) and PLA (Polylactic Acid), both of
which are shaped in rolls of 1,75mm of diameter. Evidence bodies, based on ASTM D638-
02a, were created and analyzed through stress testing to obtain data that may assist in
current or future Baja projects.

Results of tensile strength and modulus of elasticity were obtained. The pieces created and
applied to the Baja resisted the tests with a high level of satisfaction, acting in a desired way
without the rupture of any of them in or after the tests.

Keywords: Baja. ABS. PLA. ASTM D638-02a.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia estd, com o passar do tempo, em uma crescente evolucao, seja
na drea da farmacologia, medicina, eletrdnicos, mecanicos, etc. O que poucos sabem
€ que os trabalhos necessdrios para desenvolver um projeto de alguma dessas dreas
acima citadas, podem ser de fécil fabricacdo, com custos reduzidos e uma producgdo
mais ripida, através do uso de prototipagem rédpida via impressora 3D. A Figura 1

apresenta um exemplo de equipamento deste tipo.

Figura 1 - Impressora 3D.

Fonte: http://so3d.com.br/.

Essa tecnologia surgiu em 1984, com o norte americano Charles Hull. Em
poucos anos ele montou sua empresa, a 3D Systems Corp, que também iniciou a
comercializacdo desta tecnologia. Contudo, a mesma sé se popularizou no ano de
2015. Quando ela se tornou uma ferramenta que muitos podem adquirir e dessa forma

desenvolver seus projetos em 3D.

A impressao dos projetos € feita por Modelagem por Fusdo e Depésito (Fused
Deposition Modeling — FDM), ou seja, o material é depositado através de camada

sobrepostas até completar a forma final do projeto. Camadas estas que podem possuir
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direcdes diferentes de deposicio de acordo com o especificado no software da

impressora.

Desde que o projeto seja bem desenvolvido em softwares do tipo CAD/CAE,
seus componentes podem ser impressos nas impressoras em questdo, dessa forma o
presente trabalho tem como foco realizar um estudo baseado nos materiais utilizados
na impressora, que neste caso sio o PLA (Acido Polilitico) e o ABS (Acrilonitrila

Butadieno Estireno), e empregar os mesmos em alguns componentes do veiculo Baja.

1.1. Justificativa

Atualmente a aplicacio da impressora 3D vém aumentando de forma
exponencial e isso é observado em diversas dreas que o ser humano pode atuar, seja
mecanica, civil, medicinal, etc. Pois 0 homem observou nesta miquina a chance de
economizar trés pontos que se tornam crucias em qualquer empresa: facilidade,
velocidade/tempo e custo de fabricacdo. Com a impressora em 3D, esses trés pontos
podem ser facilmente superados. No Projeto Baja, esses trés pontos também sdo
almejados. Um outro ponto incluso, €é a reducio de peso no veiculo. Entdo se existe

tal tecnologia dispnivel, na Universidade por que ndo aproveita-la?

Algumas pecas do projeto Baja acabam quebrando durante a sua montagem,
desmontagem ou até mesmo na sua fabricacdo, o que acarreta em perdas de horas de
trabalho, desgaste fisico do operador e consequentemente atrasos na constru¢dao do
veiculo. Com a utilizacdo da impressora para a fabricacdo de algumas dessas pecas
abre a oportunidade de reduzir esses efeitos negativos, tornando, assim, a constru¢ao
do veiculo mais otimizada, de modo a poder terminar 0 mesmo em um menor tempo,
e caso a peca impressa venha a quebrar, uma nova pode ser feita no mesmo tempo de

fabricacdo da primeira.

Com isso, € justificada a necessidade de se obter conhecimentos sobre as
propriedades mecanicas dos plasticos em questdo. Com esses dados em maos, os
projetistas podem ter uma vasta variedade de ideias que podem ser estudadas e
trabalhadas em cima do Baja, sempre buscando otimizar o processo, a relacdo

velocidade/tempo e o custo de fabricagdo.

13



1.2.  Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica da utilizacdo de

pecas fabricadas por processo de impressdo 3D em um veiculo Baja.

1.3.  Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento mecanico do ABS por meio de um ensaio de
tracdo;

e Avaliar o comportamento mecinico do PLA por meio de um ensaio de
tracdo;

e Desenvolver pecas para o Baja baseadas nos ensaios de tracdo do PLA e
ABS;

e Realizar testes com as pecas fabricadas.

14
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € realizada uma breve revisdo dos conhecimentos mais relevantes para

o entendimento desse trabalho.

2.1. Impressora 3D

Deste o seu surgimento, a impressoras 3D se tornaram uma ferramenta revolucionaria,
que permitem a fabricagcdo de pecas em formato tridimensional. Essa inven¢do surgiu como
patente no ano de 1984, onde para adquirir uma impressora destas era necessario desembolsar

em torno um milhdo de doélares.

Com o passar dos anos, essa tecnologia veio se aprimorando, tendo sido possivel um
barateamento da sua construgdo e consequentemente o custo de aquisicdo, permitindo
abranger seu mercado consumidor. Seu crescimento foi tanto que diversos paises a produzem,
inclusive o Brasil. O valor dessas maquinas podem variar de R$ 2.300,00 a cerca de
R$ 20.000,00 (de acordo com pesquisas em seu mercado de venda em lojas virtuais). As
impressoras mais caras possuem um melhor acabamento e também uma maior area de
impressao, sendo possivel imprimir uma maior gama de pecas, pois sua mesa possui uma
maior area de impressdo. Consequentemente impressoras mais baratas possuem areas de
impressao menores, que exige que algumas pecas a serem produzidas tenham que ser

divididas em algumas partes, pois a mesma nao pode imprimir todo o projeto de uma vez.

As impressoras 3D sdo maquinas de prototipagem rapida, desenvolvidas para criar
produtos inovadores no menor tempo possivel, se diferenciando das maquinas
convencionais. No inicio desta nova tecnologia, as maquinas eram utilizadas apenas
em industrias, mas o processo se expandiu e o principal objetivo dos pesquisadores
dessa area ¢ adotar seu uso em escritorios e residéncias particulares. O
desenvolvimento de protdtipos por impressdo 3D € semelhante as impressoras
comuns, onde o cabegote deposita a tinta sobre o papel, linha por linha. No sistema
de impressdo tridimensional o produto ¢ desenvolvido graficamente em 3D no
software computacional em seguida o modelo ¢ convertido em coordenadas,
dividindo se em camadas planas [...], que sdo transferidos para a impressora em
linguagem de maquina. O material de construgdo presente no cabecote da

impressora ¢ depositado numa plataforma de acordo com o desenho final, formando
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0 prototipo ou o que se deseja obter. O processo de impressdo utiliza materiais
plasticos, resinas, foto polimeros e alguns metais e alguns metais especificos

dependendo da tecnologia empregada (VOLPATO, et al. 2007).

Sao constituidas basicamente por dois conjuntos: um sistema mecanico € um sistema
elétrico. A sua estrutura e movimentacao ¢ feita por pecas mecanicas, por exemplo, o carro
que move o bico depositador de material na mesa de impressao. Enquanto seus comandos sao
elétricos, onde ha um software que recebe a peca a ser impressa e repassa todos os dados do
corpo de prova para a impressora, que transforma esses dados em movimentos mecanicos €

assim a peca ¢ produzida.

2.1.1. Material de Impressao: ABS

Acrilonitrila-butadieno-estireno, cuja sigla ABS deriva da forma inglesa
acrylonitrile butadiene styrene ¢ um copolimero composto pela combinagdo de acrilonitrila,

butadieno e estireno (OLIVEIRA, et al. 2009).

Figura 2 - Estrututra Quimica ABS.

Acrilonitrila  Eritreno (but-1.3-dieno) Estireno
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Fonte: http://brasilescola.uol.com.br/quimica/copolimeros.htm.

O ABS ¢ um termopldastico derivado do petrdleo e teve o seu desenvolvimento em

1948 nos Estados Unidos.

Como dito acima, o ABS é composto por 3 mondmeros, em que cada um fornece suas

propriedades para o termoplastico e consequentemente podendo produzir uma gama variada
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de ABS, que pode atender diversas aplicagcdes no mercado, desde que se decida quais

caracteristicas o mesmo deve ter em maior evidéncia para que assim ele possa atender ao

trabalho ou projeto que o mesmo seja empregado. A Figura 2 a seguir demonstra o que cada

monomero influencia no ABS.

Tabela 1 - Funcionalidade dos mondomeros nas propriedades do ABS.

Acrinolitrila fornece Estireno fornece Butadieno fornece
Resisténcia Quimica Brilho Resisténcia ao Impacto
Resisténcia Térmica Moldabilidade Resisténcia ao Alongamento

Rigidez

Fonte: http://www.tudosobreplasticos.

As proporc¢des desta composi¢ao podem variar de 15% a 35% de acrilonitrila e 40% a

60% de estireno, com 5% a 30% de butadieno.

z

A seguir é apresentada uma lista de caracteristicas do ABS, juntamente com

propriedades como material de construcao, sendo ele um plastico.

vV V.V V V VYV V V V V V VY

Facil moldabilidade;

Alta dureza;

Boa resisténcia ao impacto;
Boa resisténcia a tragdo;
Boa resisténcia mecanica;
Bom aspecto visual;
Grande variacao de propriedades (entre os tipos de ABS);
Baixa densidade;

Isolante elétrico;
Possibilidade de coloracdo;
Baixo custo;

Facilidade de adaptagdo a producdo em massa e na industria;

7z

Devido as suas diversas propriedades o mesmo € aplicado em diversas areas da

constru¢do, como: carros, fones de ouvido, capacetes de seguranca, brinquedos, malas, etc. A

Figura 3 apresenta como exemplo a sua utilizacdo em painéis veiculares.
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Figura 3 - ABS aplicado em painel veicular.

Fonte: http://www.jrpolimeros.com.br.

O seu valor no mercado possui uma variacao de acordo com sua qualidade, diametro,
peso e cor, consequentemente marcas mais conhecidas no mercado tém seu valor elevado nos
sites de compras. Rolo de ABS com qualidade ndo tdo elevada, didmetro de 1,75mm (1,75
milimetros), com um peso de 1kg (um quilograma) e cor comum (neste caso, branco), t€ém seu
valor em média de R$60,00, de acordo com levantamento de pregos realizados. Ja rolos de
ABS com as mesmas caracteristicas, variando apenas a sua qualidade possui um valor, em
média, entre R$80,00 a R$120,00. Seja agora a cor a caracteristica a ser alterada, o valor pode
ser elevado um pouco mais, desde que seja cores mais dificeis de serem encontradas no
mercado, como café, lilds, entre outras, o seu valor pode atingir de R$150,00 a R$200,00.

Caso o diametro seja alterado, para 3mm (valor encontrado no mercado) o valor também varia

entre R$150,00 a R$200,00.

2.1.2. Material de Impressao: PLA

Um polimero biodegraddvel que tem sido bastante estudado nas ultimas décadas € o
PLA (Acido Poliltico) (WANG et al., 2008). Ele possui propriedades (relacionadas a
resisténcia) semelhantes quando é comparado com outros polimeros a base de petrdleo, por
exemplo, o polipropileno e também € considerado um termopléstico. Possui esse nome porque
¢ formado por vérias cadeias de repeti¢do do 4cido latico (composto organico de fun¢do mista

- dcido carboxilico e dlcool). A Figura 4 apresenta estrutura quimica do PLA.
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Figura 4 - Estrutura Quimica do PLA.
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Fonte: https://goo.gl/uacX9G.

O PLA foi descoberto por trés pesquisadores Carothers, Dorough e Natta, que o
sintetizaram pela primeira vez em 1932. Na época as propriedades mecanicas do material nao
eram consideradas satisfatorias. Na tentativa de melhorar o PLA o pesquisador Du
Pont sintetizou um novo PLA com melhores propriedades mecanicas e o patenteou, mas ainda
havia outra desvantagem: esse novo tipo reagia com a dgua. Entdo, em 1966, depois de
Kulkar demonstrar que a degradacdo do material poderia acontecer in vitro e ser melhor
observada nos laboratdrios, que houve interesse real na sua aplicacdo, principalmente na area
médica e dessa forma ele foi sendo alvo de mais estudos e consequentemente atingiu o apice

que € hoje.

A sua construcdo deriva de fontes renovdveis, como amido de milho, raizes de

mandioca e bagaco de cana de acucar.

Degrada-se em torno de 24 meses enterrado ou em 48h em 4gua, o que € um tempo
bem inferior quando comparado as centenas deanos dos outros plésticos
(IMPRESSAO3DFACIL, 2015). Mas caso seja uma pecga para decora¢do, como uma estitua,
por exemplo, o seu tempo de vida € prolongado. Para aplicagdes em ambiente com altas
temperaturas ele ndo € indicado, pois 0 mesmo pode deforma de forma rdpida, devido a seu

baixo ponto de fusdo, na Figura 5 tem-se um rolo de filamento PLA.

Como € um biodegraddvel seu uso € indicado sempre que suas qualidades atenderem o
pedido do projeto ou do desejo projetista, pois assim o meio ambiente ndo € prejudicado e

também as necessidades sdo atingidas de forma eficaz. Ele pode ser usado em embalagens
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alimenticias, embalagens cosméticas, sacolas plasticas de mercado, garrafas, canetas, vidros,
tampas, talheres, frascos, copos, bandejas. O acido latico € uma substancia alimentar segura e
¢ eliminada naturalmente pelo organismo, devido a esta caracteristica ele vem sendo utilizado
em interven¢des médicas, substituindo os implantes de metal. Os implantes de PLA causam
menos inflamagdes, evitam a sobrecarga de tensdao no 6rgdo fraturado e a necessidade de uma

segunda cirurgia para a retirar do material.

Da mesma forma que o ABS, o PLA € encontrado no mercado em diversas cores, mas
em comparacdo ao ABS, possui um aspecto mais brilhante. Seus precos no mercado variam
de forma semelhante ao ABS, ou seja, de acordo com a qualidade, didmetro, peso e cor. Em
alguns sites de vendas o rolo de PLA alcanga valores de R$250,00 para caracteristicas de:

qualidade alta, didmetro de 1,75mm, peso de 1kg e cor simples (branco).

A seguir segue uma lista de boas caracteristicas do PLA, juntamente com propriedades

como material de construcao:

Alta fluidez de extrusao;

Ecologico;

Transparéncia;

Alta rigidez;

Otima qualidade na superficie da peca;
Precisao em detalhes e cantos;

Bom brilho na peca;

Baixa densidade;

Baixo custo;

YV V.V V V V V V V VY

Possibilidade de coloracao.

Mesmo sendo um pouco mais caro que o ABS seu custo de aquisi¢do ainda € baixo,

dessa forma sua compra ainda é valida para diversos projetos.

Existe ainda o PLA+, que trata-se de um PLA melhorado, ele possui algumas
modificagdes, mas ainda continua sendo biodegraddvel e seu aspecto brilhante ¢ mantido.
Ficou um pouco mais flexivel e possui uma tenacidade maior. Essa ultima caracteristica
reflete-se principalmente na aderéncia entre as camadas da peca, na hora da impressao.

Segundo Impressao3DFécil (2015), essa maior flexibilidade e tenacidade do material o
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tornaram mais forte, muito mais resistentes a impactos ou maior resisténcia mecanica, se
comparado ao ABS. Mas, mesmo assim sua resisténcia a temperatura nao teve uma melhoria

significativa, sendo assim o PLA+ ndo € indicado para ambientes com temperaturas elevadas,
acima de 50°C.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritas as etapas realizadas para a realizacdo deste trabalho.

3.1. Observacgao das Medidas, Desenho das Pecas e Corpos de Provas.

Antes mesmo de desenhar as pecas foi necessirio e de extrema importancia, a
observacdo no baja de todos os locais possiveis de serem empregados pecas que pudessem ser
substituido otimizar o processo de construcdo do veiculo, pois este € o objetivo deste trabalho,
otimizar tempo de fabricacdo/montagem, custos com materiais, facilidade de manuseio e peso.
Pontos esses que sdo considerados essenciais em industrias € na Competicio SAE, onde é

visto como algo importante também e ainda visto como algo inovador.

As medidas de cada peca foram obtidas com a utilizacdo de paquimetros e realizando a
medicao no préprio carro, removendo as pecas necessarias, em alguns casos, como a caixa de

direcdo e a cremalheira, por exemplo.

O segundo passo foi o desenho das pecas para serem aplicadas no veiculo baja, tendo
em vista que a partir da observacgdo ja se tem ideias do que ird ser feito e como, para aplicar
no carro. A primeira pega a ser desenvolvida foi Peca Auxiliar para Caixa de Direcdo (PACD)
demonstrada pelas Figuras 5 e 6 e estd disposta sua plotagem no Apéndice A, como o nome ja
sugere ela foi construida para a caixa de direcdo. Ela possui a func¢do de fixar a sanfona
bengala (este serve para evitar o contato da lama na cremalheira) e impedir a rotacdo da

cremalheira, a qual transmiti a rotacao da dire¢do para as rodas.
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Figura S - Caixa de Dire
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" Fonte: Autoria Pr()pri. v

A seguir estd uma tabela explicando cada numeracao da foto anterior.

Tabela 2 - Caixa de direcio e seus componentes.
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Numeracoes Componentes
I Caixa de Direcao
II Sanfona Bengala
III Eixo da Direcdo

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 6 - Peca Auxiliar para Caixa de Direcio.

Fonte: Autoria Prépria.
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A peca foi desenhada no AutoDesk Inventor versdo 2015, instalado nos proprios
computadores da UFERSA. O primeiro esbo¢o da peca foi de sua base, desenhada com as

medidas obtidas com o paquimetro, A Figura 7 demonstra quais sio essas medidas.

Figura 7 - Peca Auxiliar para caixa de Direcio-Medidas em mm.
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Fonte: Autoria Prépria.

O proximo desenho a ser realizado € a presilha para o aeroquip, Figura 9 e 10. O
aeroquip é uma mangueira flexivel, geralmente revestida por uma camada de borracha mais
dura para que assim a mangueira mais interna ndo dilate muito e perca pressdo, na qual o
fluido de freio percorre o seu interior até alcancar os pistdes da pinga de freio e assim
pressionar as pastilhas que irdo fazer pressio no disco de freio, parando a roda e
consequentemente o baja. O fluido de freio é impulsionado para as mangueiras pelo cilindro

mestre, que recebe for¢a do pedal de freio acionado pelo motorista do carro.
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Figura 8 - Presilha para Sistema de Freio.

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 9 exemplifica o que € um aeroquip, o qual é preso nos bragos de suspensao,
para que assim o mesmo ndo trabalhe livremente e possa sofrer algum dano durante a

realizacdo das provas na competicao.

Figura 9 - Aeroquip.

Fonte: http://oxxyracing.com.br.

As medidas desta peca estdo dispostas na Figura 10, medidas estds que foram
determinadas seguindo as dimensdes dos tubos do bragco de suspensdo e do aeroquip € no

Apéndice B esté sua plotagem.
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Figura 10 - Presilha para Sistema de Freios-Medias em mm.
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Fonte: Autoria Prépria.

Uma outra peca a ser projetada foi a caixa da botoeira, que nada mais é que a caixa
onde o botdo de emergéncia do carro serd acoplado juntamente uma pequena parte dos fios
que fazem o botdo funcionar, sua fungdo € proteger a parte posterior do botdo de emergéncia,
assim como os componentes elétricos que estdo ligados a ele contra dgua, areia e lama. O
botdo de emergéncia € para ser acionado em casos de perigo para o piloto ou para os outros
competidores, sua fun¢do € fazer o motor para de funcionar, desligando assim o carro e dessa
forma evitar possiveis acidentes. De acordo com o regulamento, dois botdes, ambos em locais
de facil visualizagdo e acesso, de emergéncia sdo obrigatorios no veiculo, um préximo ao
piloto, ou seja, ao seu alcance e outro localizado préximo da corta fogo do veiculo, para em
casos de capotamento um juiz venha aperta-lo e dessa forma o motor ird parar garantindo a

seguranca do piloto e dos demais competidores.

As medidas foram dimensionadas a partir do tamanho do botdo de emergéncia e
também com os pequenos fios que irdo ficar dentro da caixa, as medidas da Figura 11
correspondem as medidas no projeto desenhado no AutoDesk Inventor 2015 Versdo de

Estudante e sua plotagem estd no Apéndice C.
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Figura 11 - Caixa da Botoeira.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 12 - Caixa da Botoeira-Medidas em mm.
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Fonte: Autoria Prépria.

Um local que foi observado e que se viu a oportunidade de aplicar uma peca impressa
na GTMAX3D foi uma tampa para o motor do baja. Uma tampa que pudesse cobrir as partes
das molas que controlam a acelera¢do do motor, pois sua funcdo € atuar na protecao dessa regi
contra lama, dgua e areia, durante a competicdo da SAE. Por possuir um tamanho muito
grande, a mesma foi dividida em duas partes que se encaixam através de pequenos dentes
quadrados representados na Figura 16 e uma pequena elevagao com uma medida de sua altura

definida pelo Nimero V e com uma espessura de 6mm, pois a impressao poderia sair com
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alguns erros. A parede da tampa possui uma espessura de 4mm, que pode ser visualizada
também na Figura 15 através do nimero II. Sua lateral possui uma dimensdo de 94mm e sua

altura € definida pelo Nimero VI na figura abaixo.

A tampa do motor inicialmente foi desenhada de forma completa, ou seja, sem sua
atual divisdo, entdo ela foi dividida ao meio em uma forma reta, sem os seus dentes, mas foi
visto a necessidade da criacdo de dentes para auxiliar na hora da unido das duas pecas em uma
sO, pois caso contrario poderia haver uma chance da unido ndo ser efetuada de forma mais

precisa. A Figura 13 apresenta a primeira parte da tampa do motor.

Figura 13 - Tampa do Motor Parte 1.

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 14 demonstra a outra parte da tampa composta basicamente das mesmas
medidas da parte anterior, mas essa agora possui um pequeno chanfro em uma de suas

extremidades pelo motivo de encaixe da mesma no motor do baja.
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Figura 14 - Tampa do Motor Parte II.

Fonte: Autoria Prépria.

Logo abaixo estd duas figuras representando as duas partes da tampa com suas

medidas em mm.

Figura 15 - Tampa do Motor Parte I-Medidas em mm.
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Fonte: Autoria Prépria.



30

Figura 16 - Tampa do Motor Parte II-Meidas em mm.
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Fonte: Autoria Prépria.

A tltima peca ser desenhada foi o corpo de prova para o ensaio de tracdo. Ele foi
desenhando seguindo a norma ASTM 638 — 02a, Figura 17, norma esta que designa como
deve ser construido os corpos de prova para o ensaio de tragdo, dando ao pesquisador as
medidas para construir sua peca para teste, a Figura 20, representa o corpo de prova do Tipo I

da norma, que foi o escolhido para ser desenhado no Inventor.

Figura 17 - Corpo de Prova Tipo 1.
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Fonte: http://www.dumbbell.co.jp.

Sua escolha foi definida com base nas dimensdes de impressora 3D, pois a mesma nao

possui uma drea de impressdo para fabricacdo do corpos de prova do Tipo II ou III, sua



dimensdo de base para impressdo é de 190mm x 190mm, por isso o corpo de prova do Tipo I

foi escolhido, seu comprimento maximo é de 165mm.

A Figura 18 e 19 mostram o corpo de prova desenhado no inventor.

Figura 18 - Corpo de Prova-Tipo L.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 19 - Corpo de Prova-Tipo I.

Fonte: Autoria Prépria.

As duas tabelas a seguir, Tabela 3 e 4, mostram as pecas desenvolvidas para serem impressas,

juntamente com a qualidade de impressao definida para as mesmas.

Tabela 3 - Pecas e suas Qualidades de Impressao.

Pecas Desenhadas Quantidade Qualidade de Impressao
Peca Auxiliar para Caixa de 3 Qualidade Media-Suporte-
Direcdo Core
Presilha para Sistema de 2 Qualidade Media-Core

Freio
Caixa da Botoeira 4 Qualidade Media-Core
Tampa do Motor 0 Qualidade Media-Core

Fonte: Autoria Prépria.



Tabela 4 - Corpos de Provas - Quantidade e Qualidades de Impressao.
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Corpo de Prova Quantidade Qualidade de impressao
ABS 2 Qualidade Media-Core
ABS 1 Qualidade Alta-Core
PLA 1 Qualidade Baixa-Core
PLA 1 Qualidade Media-Core
PLA-Cooler 2 Qualidade Media-Core

3.2. Preparacao da Impressora 3D e Impressao das Pecas

Fonte: Autoria Prépria.

Este topico pode ser encontrado no Apéndice G.

3.3. Ensaio de Tracao

Os ensaios de tracao foram realizados no laboratério de ensaios mecénicos localizado

na UFERSA — Campus Mosséro. Com a utilizacdo da méaquina de ensaio MIC modelo DL-

10000.

As células de cargas utilizadas fora células de SkN (cinco mil newton). Tanto a

maquina como as células de cargas podem ser visualizadas através da Figura 20, logo a

seguir.

Figura 20 - Maquina de Tracdo e Células de Carga.
. s

Fonte: Autoria Propria




33

Como sete corpos de provas foram criados, sete ensaios foram realizados, um para

corpo de prova, seguindo esta ordem:

Ensaio 1 — PLA de baixa qualidade;

Ensaio 2 — ABS de média qualidade;
Ensaio 2 — ABS de média qualidade;
Ensaio 2 — PLA de média qualidade;

Ensaio 2 — PLA-Cooler de média qualidade;
Ensaio 2 — ABS de média qualidade;
Ensaio 2 — PLA de média qualidade.

YV V. V V V V V

Dados de Tempo, Deformacio e Forca foram coletados pela mdquina e transferidos
para um computador conectado a ela. Esses dados foram recolhidos para a construgdo de

graficos de Tensdo x Deformacao para cada corpo de prova.

Para fixar os corpos de prova nas células de carga foram utilizadas duas alavancas,
uma para cada célula, ou seja, uma superior e outra inferior, a alavanca era pressionada e as
pincas das células se abriam e o corpo de prova era encaixado, Figura 21, uma pinca por vez.
O alinhamento do corpo de prova nas pincas deve ser o mais préximo possivel para ndo afetar

0 ensaio.

z

Apds o rompimento dos corpos, o processo de remocdo das partes € realizado da
mesma forma que € feito para fixagdo, as alavancas sdo acionadas manualmente e ambas as

partes sdo removidas, para que um novo corpo de prova seja fixado.
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Figura 21 - Corpo de Prova encaixado nas Células de Carga.

Fonte: Autoria Pépria.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo descritos os resultados obtidos durante esse trabalho.

4.1. Observacao e Analise das Pecas Impressas

As impressdes das pecas foram todas realizadas com a qualidade média da
GTMAX3D, algumas em ABS e outra em PLA, mas mesmo assim o acabamento superficial
ficou sem partes dsperas ou com muito relevo. As dreas mais rugosas € apenas a propria
rugosidade do filamento e sua deposicdo, foram em dreas planas, por exemplo, como a base
para peca que auxilia a cremalheira, o lado superior de sua base ficou com essa rugosidade
descrita, mas a superficie inferior (superficie em contato com a mesa de impressdo) ficou
completamente lisa, assim como a sua superficie tubular por onde a cremalheira € inserida
(circunferéncia de maior diametro), a superficie ficou sem, quase, nenhum relevo ou partes
asperas . As laterais da base desta peca também ficaram lisa, mesmo elas sendo planas, mas
esse fato € devido justamente elas se localizarem nas laterais, pois o filamento é depositado
contornando essa regido, ou seja, a deposicdo com sinuosidade ndo alcanca esses lados,
mantendo uma uniformidade durante todo o processo. As setas da Figura 22, indicam as
regides com maior relevo superficial, sendo a Seta I a indicadora da regido mais rugosa e

Seta II a indicadora da regido menos rugosa.
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Figura 22 - Demarcacao de Rugosidade.

Fonte: Autoria Prépria.

Como na peca, que auxilia a caixa de direcdo, possui um didmetro externo maior que
que o seu interno, vide Figura 7, entdo a aplicacdo de suportes foi necessdria para fazer com
que essa estrutura ndo desmoronasse durante a impressdo, um pouco mais de ABS foi
consumido para esse feitio. A Figura 23 mostra a peca ap0s ser impressa na GTMAX3D. Essa
figura difere um pouco do projeto em .DWG apresentado anteriormente (Figura 7) devido a
razdo ser a primeira peca desenhada e em logo depois impressa no filamento ABS. Mas a peca
apresentou medidas menores do que as empregadas no projeto real, entdo a mesma foi logo

descartada e um novo projeto foi feito (Figura 7).

Figura 23 - Peca Auxiliar para Caixa de Direcao Impressa 1.

Fonte: Autoria Prépria



36

Para esse novo projeto a quantidade de furos foi reduzida, pois foi observado que
apenas dois furos seriam suficientes para fixa a peca na caixa de direcdo e ainda algumas de
suas medidas tiveram acréscimos de milimetros, ou seja, elas foram redesenhadas com
acréscimos de variando entre Imm (para os furos mais internos, os da base e furo central) e
0,5mm para o comprimento das paredes da base. A Figura 24 mostra peca apds a sua

impressdo ainda com os suportes auxiliadores.

Figura 24 - Peca Auxiliar para Caixa de Direcao Impressa 2.

Fonte: Autoria Prépria.

Os suportes foram removidos e medi¢des foram efetuadas para comparar o projeto
com a impressao real e dessa forma identificar quais as variacdes que ocorram entre as duas
pecas, a impressa € a desenhada no AutoDesk Inventor. A Tabela 5 possui algumas das
principais numeracdes definidas na Figura 7, com suas medidas no projeto e logo em seguida

com suas medidas na pega real.
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Tabela 5 - Comparacio entre a Peca da Caixa de Direcio no Projeto com a sua Impressao.

Numeracoes Medidas — Projeto (mm) | Medidas — Impressao (mm)

I 53,60 53,30

11 56,60 56,40

111 10,00 10,00

\4 5,00 5,00

VI 29,00 29,00

VII 34,00 33,70

XI 5,00 5,00

XIV 4,00 3,80

XV 12,00 11,60

Fonte: Autoria Prépria

Algumas medidas ndo foram fieis em relacdo as medidas do projeto, como € notado na

Tabela 4. Esse fato poder ser causado por alguns fatores:

» Qualidade do material: O ABS empregado nessa operagdo pode ser um
filamento de qualidade baixa;

» Velocidade de Deposicao: Caso a velocidade do bico injetor esteja muito alta,
detalhes pequenos, como os furos de 4mm, ele ird realizar de forma rapida,
prejudicando a precisdo da impressao;

» Encruamento do Material Impresso: O filamento é depositado na sua forma
fundida para que assim ele se fixe a mesa e consequentemente em outros
filamentos quem vém a ser depositados em cima dele um uma préxima etapa
de deposicdo de material, entdo quando esse material resfriar ele sofre uma
pequena diminuicao de suas medidas devido a esse encruamento;

» Temperatura do Bico Injetor: Cada fabricante determina uma temperatura
ideal para a fusdo de seu filamento. Mesmo utilizando a temperatura indicada
ainda € possivel que o filamento ndo funda de forma uniforme, ficando
segmentos menos fundidos que outros e assim prejudicando a impressao, pois a

unido entre as camadas de deposi¢ao ndo serd uniforme.

A Figura 25 apresenta a aplicacdo da peca da caixa de direcdo no baja.
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Figura 25 - Pe(;g Auxilia_l; para Caixa de Direcédo aplicada ao BAJA.

& 2 o A i /

A segunda peca impressa foi a presilha para sistema de freios, Figura 26, os mesmos
passos utilizados na peca para a caixa da direcdo foram empregados nesta impressao também,
as medidas mais interessantes do projeto foram postas na Tabela 4 quanto juntamente com as

medidas reais da impressao.

Tabela 6 - Comparacao entre a Presilha do Projeto com a sua Impressao.

Numeracoes Medidas — Projeto | Medidas — Impressao Aerro (mm)
(mm) (mm)
11 46,26 46,00 0,26
111 51,25 50,50 0,75
1\Y% 22,00 22,00 0
\% 32,00 31,40 0,60
VI 22,00 22,00 0
VII 20,00 20,00 0
VIII 6,00 6,00 0
- - - Média = 0,23mm

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 26 - Presilha para Sistema de Freio Impressa.

Fonte: Autoria Propria.

Em alguns veiculos bajas as equipes utilizam outros métodos, as vezes nem usam, para
fixar os aeroquips nos bragos de suspensdo. Um desses métodos € a utilizacdo de bracadeiras,
Figura 27 e 28. Essas bragadeiras possuem alguns problemas que podem ocorrer durante a
competicdo ou até mesmo na fase de teste, um deles é o fato de que em alguns casos o
membro da equipe que esta a realizar tal manutencio, acaba apertando demais as bracadeiras,

ocasionando dois fatores:

» Pressao localizada no aeroquip, podendo gerar uma falha na frenagem, pois a
pressdo ideal para frenagem ndo serd atingida e devido estd comprimindo demais;

» Impossibilidade de movimentagdo da mangueira, (pois a mesma deve ser mével
para poder acompanhar os movimentos da roda, que se distanciam e aproximam as
pingas na direcdo delas) causando uma folga em uma de suas extremidades ou
ainda danificar a mesma devido ela ndo realizar movimento, gerando pequenos

rasgos.
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<> h)
Fonte: https://www.fumep.edu.br.

Fonte: https://commons.wikimedia.org.

O baja a seguir, mostrado na Figura 29, ndo utiliza nenhum mecanismo para fixa¢do
do aeroquip, os riscos de possiveis acidentes sdo maiores, pois durante os testes ou nas
competi¢des as mangueiras podem vir ter contato com o pneu e bater em algum pedago de
madeira, nos obstdculos da competi¢do ou ainda vir a se envolver na mola da suspensdo do

carro, gerando problema maior para a equipe.
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Fonte: http://www.4x4brasil.com.br.

Em seguida tém-se a presilha de freio em aplicacao no baja.

Figura 30 - Presilha para Sistema de Freios em aplicada ao BAJA 1.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 31 - Presilha para Sistema de Freio aplicada a0 BAJA

=% e

Infelizmente a caixa da botoeira foi o dltimo projeto, para a aplicacdo no baja, que foi
impresso, pois ambos os materiais disponiveis acabaram, impossibilitando a continuagdo das
impressdes. Desse modo, ficou a tampa do motor como Unico projeto que nao foi impresso na
GTMAX3D. As Figuras 32 e 33 mostram a caixa da botoeira impressa, ela estd em duas

posicoes diferentes, para uma melhor visualizacdo da mesma.

- Caixa da Botoeira Impressa Posicao 1.

Fonte: Autoria Proépria.



Fi gura 33 - Caixa da Bptoeir

L Impressa Posicéao 2

Fonte: Autoria Prépria.
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A Tabela 7 apresenta os dados caixa desenhada no Inventor e ela impressa.

Tabela 7 - Comparacao entre Caixa da Botoeira no Projeto com a sua Impressao.

Numeracoes Medidas — Projeto | Medidas — Impressao Aerro (mm)
(mm) (mm)
I 52,00 51,50 0,50
111 4,00 4,00 0
1\Y% 4,50 4,00 0,50
\Y 40,00 40,00 0
VI 36,00 36,00 0
VII 60,00 59,65 0,35
IX 50,00 49,65 0,35

Média = 0,24mm

Fonte: Autoria Propria.

E perceptivel ao observar a Tabela 7 que a caixa da botoeira foi a peca impressa que

mais alcancou medidas iguais ou préximas as do seu projeto. Tal fato é ocorrido devido a

seguinte observacgdo, sua estrutura € bastante simples. Ela possui uma base retangular, assim

como suas paredes também sdo retangulares, entdo a deposi¢do de filamentos € uniforme e

precisa quando comparado a presilha de freio ou a peca auxiliar da caixa da direcdo, pois

ambas possuem circunferéncias em seus projetos. A cada camada de deposi¢do os filamentos

se organizam e unem-se de forma melhor do que se fossem formar uma circunferéncia,

garantindo assim uma melhor precisdo nas medidas da peca. Na Figura 34 € possivel

visualizar a caixa da botoeira aplicada ao baja.
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Fonte: Autoria Prépria.

O baja ja realizou diversos testes durante todo o semestre, testes em asfalto e em terra,
ambos terrenos presentes no Campus. Inclusive pequenos saltos realizados pelo piloto e
mesmo assim as pecas estdo intactas e apresentam bons sinas de conservagdo, sem trincas ou
furos. As presilhas para o sistema de freio ndo escorregaram, nem apertaram o aeroquip
demais o que poderia ocasionar uma falha nos freios e ndo quebraram ou cairam durante os
testes. Demonstrando que neste ponto as pecas construidas por fundi¢do de material serviram

bem ao propésito desejado.

4.2. Observacao e Analise dos Corpos de Provas

Com os materiais, ABS e PLA, esgotados, uma quantidade ideal de corpos de provas
ndo foi impressa, sendo assim 7 corpos de provas foram construidos, trés corpos em ABS e
quatro corpos em PLA, mas como dito anteriormente, eles foram impressos em qualidades
diferentes para assim ao realizarmos os ensaios de tracdo obter a informacdo de qual
qualidade de impressdao apresenta melhores caracteristicas e quais mecanismos ou variagdes
de impressdo, que neste caso foi a aplicacao do cooler, alteram a impressao, por exemplo, em
seu tamanho (se as medidas ficaram mais préximas quando comparadas com o projeto) ou

ainda suas caracteristicas fisicas, dados esse obtidos com o ensaio de tragdo.

A seguir estd a Figura 35 com o corpo de prova impresso.



45

Corpo de Prova Impresso.

Figura 35 —

Fonte: Autoria Prépria.

Ap6s a impressao os corpos de provas realizaram o mesmo processo que as pecas para
aplicacdo no baja, ou seja, tiveram suas medidas comparadas com o projeto, as tabelas a

seguir possuem esses dados da comparacdo.

Tabela 8 - Comparacao Corpo de Prova PLA - QB do Projeto com sua Impressao.

Dimensées Medidas — Projeto | Medidas — Impressao Aerro (mm)
(mm) (mm)
Comprimento Total 165,00 164,30 0,7
Espessura 7,00 6,80 0,20
Largura das 19,00 19,00 0
Extremidades
Largura Central 13,00 12,70 0,30
- - - Média=0,3 mm

Tabela 9 - Com

Fonte: Autoria Prépria.

aracao Corpo de Prova PLA-QM do Projeto com sua Impressao.

Dimensoées Medidas — Projeto | Medidas — Impressao Aerro (mm)
(mm) (mm)
Comprimento Total 165,00 164,50 0,50
Espessura 7,00 7,00 0
Largura das 19,00 19,00 0
Extremidades
Largura Central 13,00 13,00 0
- - - Média=0,125mm

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 10 - Comparacio Corpo de Prova PLA - QMC do Projeto com sua Impressao.

Dimensoes Medidas — Projeto Medidas — Aerro (mm)
(mm) Impressao (mm)
Comprimento Total 165,00 164,50 0,50
Espessura 7,00 6,75 0,25
Largura das 19,00 19,00 0
Extremidades
Largura Central 13,00 13,00 0

Média=0,1875mm

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 11 - Comparacio Corpo de Prova ABS - QA do Projeto com sua Impressao.

Dimensoes Medidas — Projeto | Medidas — Impressao Aerro (mm)
(mm) (mm)
Comprimento Total 165 165 0
Espessura 7 7 0
Largura das 19 18,9 0,1
Extremidades
Largura Central 13 13 0

Média=0,025mm

Tabela 12 - Com

Fonte: Autoria Prépria.

aracio Corpo de Prova ABS - QM do Projeto com sua Impressao.

Dimensoées Medidas — Projeto | Medidas — Impressao Aerro (mm)
(mm) (mm)
Comprimento Total 165,00 164,30 0,70
Espessura 7,00 6,80 0,20
Largura das 19,00 19,00 0
Extremidades
Largura Central 13,00 13,00 0

Média=0,225mm

Fonte Autoria Prépria.

E observado que as medidas dos corpos de provas estdo bastante préximas com as do

projeto desenhado no Inventor, visto que, fazendo a mesma observagdo realizada na caixa da

botoeira, o projeto como um todo possui uma geometria simples, sem curvas acentuadas ou

circunferéncias, por exemplo, entdo a precisdo com que as camadas vao se unindo € melhor

em comparagao com esses exemplos, por isso medidas mais semelhantes sdo alcancadas.

Os corpos foram levados para realizarem o ensaio de tragdo, na mdquina MIC-

DL10000. Os dados para realizagdo dos ensaios eram aplicados em um computador

conectados a maquina de ensaio de tracdo, dados como os mencionados nas Tabelas 8 a 12,
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mas a aplicacdo deles era realizada apenas uma vez, pois 0S COrpos possuem as mesmas

medidas.

Com os ensaios realizados cada corpo teve seu rompimento, tais rompimentos estao

dispostos nas figuras a seguir:

» PLA — Qualidade Baixa (PLA-QB);

Figura 36 - PLA-QB Ruptura.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 37 - PLA-QB Detalhe da Ruptura.

Fonte: Autoria Proépria.
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» PLA — Qualidade Média (PLA-QM);

Figura 38 - PLA-QM Ruptura.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 39 - PLA-QM Detalhe da Ruptura.

Fonte: Autoria Prépria.

» PLA — Qualidade Média — Cooler (PLA-QMC);

Figura 40 - PLA-QMC 1 Ruptura.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 41 - PLA-QMC 1 Detalhe da Ruptura.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 42 - PLA-QMC 2 Ruptura.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 43 - PLA-QMC 2 Detalhe da Ruptura.

Fonte: Autoria Prépria.
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» ABS — Qualidade Alta (ABS-QA);

Figura 44 - ABS-QA Ruptura.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 45 - ABS-QA Detalhe da Ruptura.

Fonte: Autoria Prépria.
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» ABS — Qualidade Média (ABS-QM).

Figura 46 - ABS-QM 1 Ruptura.

Fonte: Autoria Prépria.

igura 47 - ABS-QM 1 Detalhe da Ruptura.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 48 - ABS-QM 2 Ruptura.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 49 - ABS-QM 2 Detalhe da Ruptura.

Fonte: Autoria Propria.

Os dados coletados dos ensaios de tracdo foram postos em planilhas e em seguida
plotados, gerando graficos de Tensdo x Deformacao, tensdo em MPa e deformag¢do em mm.
Dois gréficos foram gerados, um com todos os corpos de provas do material PLA, Gréfico 1,

e outro com todos os corpos de prova do material ABS, Grafico 2.

Gréfico 1 - Tensao x Deformacao para PLA.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Grafico 2 - Tensao x Deformacio para ABS.

Tensao x Deformagdo - ABS
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Fonte: Autoria Propria.

Existem diferencas nos valores das tensdes entre PLA e ABS, tais diferencas podem

ser explicadas a partir da observacao dos seguintes tépicos:

» A impressora € uma madaquina pertencente a Universidade, entdo todos os

alunos possuem o direito de usa-la, podendo assim outras impressdes terem
sido realizadas e mesmo a limpeza sendo efetuada na forma como descrita
anteriormente, alguns resquicios de outros filamentos podem ter permanecido
na extrusora e se misturado com ABS que estava sendo fundido no momento,
gerando regides na pega com materiais diferente de impressao que podem ter
afetado os ensaios;

Durante a impressao de dois corpos de prova de ABS na qualidade média o
bico injetor parou de depositar material, realizando uma impressdo incompleta
das pecas. Em seguida o bico foi limpo novamente e uma nova impressao foi
realizada, mas é possivel que em algum momento a deposi¢do do filamento
tenha parado e em

COREXY A2 ndo

seguida iniciado mais uma vez, ja que a GTMAX3D
possui um sensor que indique quando o material de
impressao nao estd mais sendo depositado, isso durante a impressdo, pois

quando a peca atingir as medidas do projeto ela finaliza a deposicdo. Entao
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essa parada e retomada de deposi¢do de camadas afeta a estrutura do corpo de
prova, consequentemente o ensaio de tragao;

» O material de ABS utilizado deve ser de uma qualidade ndo tdo elevada
quando comparado com outras marcas no mercado, gerando assim corpos
prova que ndo possuam tanta resisténcia mecanica. Enquanto o PLA pode ser o
PLA+, o qual possui caracteristicas melhores que alguns ABS;

» O fator alinhamento, pois os corpos de provas devem esta alinhados nas células
de carga, ou seja, se as pecas estdo totalmente retas e se ambas as extremidades
estdo presas de forma semelhante, por exemplo, prender os corpos de prova nas
pingas aproximadamente na medida central de suas extremidades;

» Outro ponto € o detalhe dos corpos de provas sdo serem macig¢os e sim pecas
vazadas, construida por deposi¢do de camadas, nas figuras que demonstram os
detalhes da ruptura é possivel observar essa estrutura vazada, foi devido a isso

que os corpos de provas foram mais espessos, com uma espessura de 7mm.

Utilizando ainda os dados obtidos no ensaio foi possivel obter medidas de Limite de

Resisténcia a Tragcdao, Mddulo de Elasticidade, dispostas na 13.

Tabela 13 - Dados de Resisténcia a Tracao e Modulo de Elasticidade - PLA e ABS.

Material Resisténcia a Tracao (Mpa) Moédulo de Elasticidade
(Mpa)
PLA-QB 19,90 272,72
PLA-QM 23,24 333,33
PLA-QMC 1 20,60 272
PLA-QMC 2 22,01 300
ABS-QA 14,11 200
ABS-QM 1 13,05 177,77
ABS-QM 2 14,46 177,77

Fonte: Autoria Propria.
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5. CONCLUSOES

As impressdes em 3D cumpriram com os pontos desejados e citados no inicio deste
trabalho, questdo de tempo, velocidade e facilidade de fabricagdo, custo e peso. As pecas ndo
necessitam de uma operagdo constante do operador, como trabalhos em fresadoras, o projeto é
adicionado no software da impressora e em seguida impresso, economizando o tempo do
aluno do projeto baja que agora pode ser orientando para outra atividade no veiculo. Cada
peca precisou, aproximadamente, de 2h (duas horas) para serem impressas e seus pesos foram

bastante menores um dos pontos positivos para o baja.

Conclui-se com este trabalho, que mesmo os valores dos dados entre ABS e PLA
dando um pouco distintos entre si, a aplicacdo das pecas fabricadas na Impressora 3D com
estes materiais alcancaram um alto grau de satisfacdo visto que as pecas, mesmo em testes
pesados e durante horas ininterruptas, ndo vieram a quebrar, romper-se ou desenvolver
rachaduras em seus corpos e ainda atendeu os quatros pontos mais desejados no projeto e em

qualquer empresa.

Devido o tempo relativamente curto para experimentacdo e também o fim do material
de trabalho, os rolos de impressdao, novas pecas para o baja ndo puderam ser analisadas e
desenvolvidas, mas com os dados demonstrados neste trabalho, tem-se uma confirmagdo que
esse tipo de técnica para fabricacdo pode sim ser ainda mais explorada e desenvolvida para a
geracdo de mais projetos aplicados ao baja, podendo ainda otimizar as pecas aqui
desenvolvidas, visto que a Impressdo 3D possui um leque praticamente infinito de ideias que

a partir dela tema a possibilidade de sair do papel.

Para trabalhos futuros pode-se ainda analisar de forma mais detalhada os parametros
da impressora que ndo foram abordados neste trabalho, ou seja, realizar outras impressdes
com os parametros alterados e novos ensaios mecanicos realizados para essas impressoes. J&
para as pecas que ndo foram impressas neste trabalho pode ainda melhorar suas futuras
impressoes a partir da analise feitas nas suas antecessores, analisar a geometria das duas e ver
como melhorar a impressao, por exemplo como a tampa do motor possui os dentes para
encaixe e sio itens pequenos, eles podem ter seus tamanhos aumentados para um pouco maior
que o normal, para garantir que a impressora mantenha o tamanho realmente desejado para os

dentes apds a impressao.
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APENDICE B - PRESILHA PARA SISTEMA DE FREIO
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APENDICE C — CAIXA DA BOTOEIRA
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APENDICE D - TAMPA DO MOTOR PARTE I
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APENDICE E - TAMPA DO MOTOR PARTE II
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APENDICE F — PREPARACAO DA IMPRESSORA 3D E IMPRESSAO
DAS PECAS

Antes de iniciar a impressdo 3D € necessario montar e organizar as estruturas da

impressora.

O primeiro passo € realizar uma limpeza da sua base, onde as pecas serdo impressas.
Com um pano seco (e que ndo libere fiapos ou pequenos pedacos de pano) a mesa de vidro,
Figura20, é limpa. Em seguida um spray desmoldante é aplicado na mesa, com intuito de
facilitar a remocao da peca quando ela estiver pronta, pois o spray cria uma camada protetora

entre o vidro e a impressao realizada.

Figura 50 -\Mesa de Vidro da Impressora 3D.

Fonte: Autoria Propria.

Com a limpeza da mesa realizada a préxima etapa € efetuar outra limpeza, mas dessa
vez € no bico injetor ou extrusora, da impressora, que pode ser visualizado na Figura 21, com

uma visao superior e na Figura 22 com uma visao lateral.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 52 - Bico Injetor-VistaLateral.

Fonte: Autoria Prépria.

z

Para limpar o bico € necessdrio remove-lo da impressora, removendo alguns
parafusos, levar ele para um forno (mufla), disponibilizado pela universidade, onde sera
aquecido a uma temperatura acima da de trabalho para que assim resquicios de antigos
materiais de impressdo (ABS ou PLA) sejam fundidos e saiam da extrusora, para que assim
nenhum material fique na mesma, evitando uma possivel obstru¢do do canal por onde o ABS

ou PLA ir2o passar durante a fase de impressao do projeto.
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Depois de aquecido no forno, alguns pequenos pedagos de material de impressao ainda
estdo presos na parte externa do bico, préximo ao canal de deposi¢do, para realizar a remocao
deste detalhe é utilizado trés materiais: Pano (podendo ser o mesmo usado na limpeza da
mesa), estilete e solvente para tintas empregadas em paredes de casas. Com o estilete as partes
mais espessas e aderentes no bico, sdo removidas. As regides com materiais menos espessos e
grudados, o pano, umedecido com solvente, € friccionado contra essas regides e dessa forma
elas sdo limpas. Para garantir uma limpeza ainda melhor, um pouco de solvente € colocado na
extremidade superior da extrusora, onde o ABS/PLA € acoplado, e ele atravessard o bico e ird

limpar algumas possiveis dreas que ainda possam ter ABS/PLA fixado nelas.
Apo6s a secagem total desta peca, ela € montada novamente na impressora.

O préximo passo € a fixagdo do material utilizado na impressdo das pecas. A propria
impressora possui este ponto de fixacdo, Figura 26, localizado atrds dela. Este ponto €
constituido de um parafuso, que serd o suporte principal de sustentacdo e de uma “borboleta”,
indicada pela seta na Figura 23, que ird manter a sustentacao do rolo de ABS/PLA controlado
sua altura e seu nivel de folga, pois este item fixa o rolo em outra extremidade semelhante a
borboleta, controlado o seu nivel de folga, devido ao fato de que os rolos muito folgados
fazem o filamento de ABS ou PLA se desenrolem do rolo dificultando ou até mesmo
impedindo a impressdo. E caso seja apertado demais, o rolo ndo ird rotacionar liberando do
carretel filamentos do material de impressao e da mesma forma impedindo a impressao das
pecas. Entdo um meio termo, entre apertado demais e folgado, demais deve ser alcancado

antes da impressao.

Figura 53 - Ponto de Fixacao com Rolo de PLA encaixad(‘).
o
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Ap6s a fixacdo, o software da impressora, Repetier-Host V1.0.6, deve ser inicializado,
Figura 24, para fazer com que a impressora se conecte com o computador e dessa forma ler os
arquivos que serdo impressos. A conexdo € feita, além de cabos conectados da impressora
para o computador, apertando o botdo conectar, indicado a esquerda pelo Nimero I na Figura

24.

Figura 54 - Software da Impressora 3D.

[ Repetier o V106 - Tuba g6 ABS < 2 RS T
Arquivo  View Configuagio Impressors  Tools  Ajuda
| E.=2ll- N g I
- . - o
desconectar  camegar  Ssher peusar  cancelar Config. daImpressora Easy Mode Parada de emergéncia
Vieuakzacdo 30 | Curva de tempersturs Colocagho de Obietos | Sicer | Preview | Cortrole Merusl | SO Card
Y sas i
O ® a4
Object Group 4
@ Mancel Defintive 1 &8
Object Group 2
@ Mancal Defrtvo 1 - ]
Object Group 1

@ Tubode ABS 1 = &8

Extrusors: 2208/233°C Mesa: 1102/110°C Printing...ETE Sh:S1m:31s camada 34/699

Fonte: Autoria Propria.

Conectado: GTMax CoreXY A2

Essa conexdo € obrigatdria, pois sem ela a impressora ndo receber nenhum comando
do software e dessa forma ndo poderd imprimir. Com a conexao estabelecida a etapa seguinte

€ acoplar o filamento de ABS/PLA na impressora.

Na sua mesma face, onde o rolo é posicionado existe um mecanismo, Figura 28, por
onde o filamento de 1,75mm de diametro ird ser encaixado. Existe um pequeno furo na parte
inferior por onde o filamento atravessa e é puxado por dois rolamentos pequenos, um deles
pode ser visto também na Figura 25, esses rolamentos irdo fazer pressdao no filamento e

conseguirdo puxa-lo do rolo para a impressora. Mas esses rolamentos sé trabalham em dois

momentos:

» Quando um projeto estd sendo impresso;

» Ou quando ativado manualmente através do software da impressora.
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Figura 55 - Mecanimo de liixa a0 do Filamento.

4
Fonte: Autoria Propria.

Entdo para fixar o filamento entre os rolamentos é necessdrio rotacionar os mesmos
pelo software, a Figura 26 — Numero I estd indicado o comando a ser pressionado para fazer
com que os rolamentos girem e dessa forma o filamento possa ser puxado e assim nao

necessitar mais de interven¢do do operador para esta etapa de fixagdo.

Figura 56 - Controle Manual da Impressora.
je Objetos | Siicer | Preview | Controle Manual -

4,32808 Bdusora1  ~

ru@@@@@@@@
,at—_
Vﬁ_‘muf

VIR exrmr——m—— T
V| K] R T ENE

Printing...ETE 3h:38m:22s camada 42/699 |
Fonte: Autoria Proépria.
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Logo ap6s o filamento entra em contato com os rolamentos e ser puxado, ele atravessa
um pequeno tubo de cor branco, que pode ser observado tanto na Figura 21 como na Figura
27. O comando realizado para encaixar o filamento nos rolamentos deve ser repetido até

quando o mesmo alcancar o bico injetor, apds isso este comando ndo deve mais ser executado.

O Nuamero II da Figura 26 ele controla a movimentagcdao da mesa no Eixo Z, erguendo
ou abaixando a mesa de impressdo. J4 o Numero III ele movimenta a extrusora nas dire¢des
dos Eixos X e Y. O simbolo do ser humano (Numero IV) correndo estd determinando a
velocidade com que a extrusora estd se movendo, velocidades muito altas deixam as pecas
impressas com um acabamento indesejado, pois como a velocidade € alta a precisdo da
mesma acaba sendo um pouco afetada, entdo para pecas as quais sdo desejadas melhores
precisoes e detalhes a velocidade deve ser menor. A simbologia do ventilador (Numero V)
estd indicando tanto se o pequeno cooler, localizado préximo ao bico injetor e com seu vento
gerado direcionado tanto para o bico como para a peca, estd ligado ou ndo como também o
controle de sua velocidade. Enquanto que os Numeros VI e VII estio a indicar as

temperaturas da mesa de impressdao e do bico injetor, respectivamente, juntamente com o

controle das mesmas.

Fonte: Autoria Prépria.

Com o bico injetor sendo tocado pelo filamento o processo de impressao estd mais
perto de ser inicializado, mas algumas outras etapas devem ser realizadas antes disso. Uma

dessas etapas € aquecer a mesa de impressdo, processo esse realizado ao apertar um botdo
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localizado na lateral da impressora, Figura 28. Com esse botdo acionado a mesa comeca a ser
aquecida. A impressdo s6 ird ser iniciada apds a mesa atingir a sua temperatura de trabalho,
uma faixa entre 230 a 240°C, mesmo a extrusora estando aquecida, pois a mesma deve
também ser aquecida, até sua temperatura de trabalho que € 110°C a impressao nao terd inicio
e vice versa. Todos os parametros devem ser atendidos para que a impressao tenha inicio. A
temperatura da extrusora pode variar de acordo com o tipo de filamento que estd sendo
impresso, pois cada empresa determina uma melhor temperatura de impressao para seus rolos

de materiais.

Figura S8 - Botdo para ligar a Mesa de Impressio.

Fonte: Autoria Propria.

ApOs 0 aquecimento da mesa ser iniciado ao ativar o seu botdo, o préximo passo a ser
seguido € a conversdao do arquivos CAD que sdo salvos pelo AutoDesk Inventor no formato
.DWG para a extensdo .IPT, pois o arquivo .DWG nido € reconhecido de forma certa pela
impressora 3D, ocorrendo um erro de reducao nas medidas do projeto original. Mas o proprio
inventor possui a op¢ao de salvar com a extensao .IPT, facilitando a impressao da peca, pois
ndo é necessdrio a intervencdo de outro software para realizar a conversdo. Conversao
realizada vem a etapa de adicionar as pecas no software da impressora, a Figura 29 aponta

qual botdo deve ser pressionado para realizar essa adigdo.



Figura 59 - Painel para Adicao dos Projetos.
Colocagdo de Objetos | Slicer | Preview | Cortrole Manual | SD Card |

DOQHES A 2ol

Fonte: Autoria Prépria.

O préximo passo € o Slicer, Figura 30, passo onde os parametros sao definidos:

» Qualidade da impressdo;
» Impressora a ser escolhida;

» O filamento que esta sendo usado para a impressao.

Figura 60 - Slicer.
| Colocagéio de Obietos | Slicer | Preview | Controle Manual | SD Card |

P Slice com Slic3r Kill Slicing
Fatiamento: [Slzc& v] [ £8 Manager ]
[ 4+ Configuration 1
Print Seting: |QUALIDADE ALTACORE v
Printer Settings: IMPRESSORA GTMAX3D COREXY A2 v
Filament settings:
Extrusora 1: | FILAMENTO ABS-CORE v

Fonte: Autoria Prépria.
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As qualidades que a impressora GTMAX3D COREXY A2 estdo listadas abaixo e

demostradas na Figura 31.

Qualidade Alta-Core;
Qualidade Baixa-Core;
Qualidade Media-Core;
Qualidade Media-Suporte-Core;
Qualidade Media-Vaso-Core.

YV V. V VYV V

Figura 61 - Slicer-Qualidades.
I Colocago de Objetos | Slicer [ Preview I Controle Manual I SD Card |

P> Slice com Slic3r

Fatiamento: lSIic3r V] [ &8 Manager ]

[ 4# Configuration ]

Print Setting: QUALIDADE ALTA-CORE >
P QUALIDADE ALTA-CORE
rinter Settings: QUALIDADE BAIXA-CORE

. QUALIDADE MEDIACORE
Filament settings: QUALIDADE MEDIA-SUPORTE-CORE

QUALIDADE MEDIA-VASO-CORE
Extrusora 1: | ICAMENTO"ABSTURE )

Fonte: Autoria Propria.

Cada qualidade possui seu tempo de impressdo, quanto melhor a qualidade, mais
tempo ela ird consumir para imprimir a peca. A qualidade Media-Suporte-Core, € utilizada
para projetos que necessitam de suporte na hora da impressdo, caso contrdrio o projeto nao
saira como o desejado, perdendo assim a peca, o desenho da peca para a caixa de direcdo se

fez necessario a utilizacao deste tipo de qualidade.

Definida a qualidade de impressao pressiona-se o botdo “Slice com Slic3r” (que pode
ser visto na figura acima), ao ser apertado o software ird calcular o tempo de impressdo para a

peca, a quantidade de filamento necessario para a impressao, Figura 32.
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Figura 62 - Preview.
Colocaggo de Objetos | Siicer | Preview | Controle Manual | SD Card |

Preview | Editor G-Code |
Prirting Statistics
Estimated Printing Time: 5h:15m:9s

Layer Count: 699
Linhas totais: J01580
Filament needed: 13856 mm

Fonte: Autoria Propria.

E com uma pré-visualizacdo da peca impressa, Figura 33.

Figura 63 - Pré-Visualizacao da peca impressa.

Fonte: Autoria Propria.

Com tudo definido a dltima etapa € iniciar a impressao e aguardar enquanto o projeto é

impresso.

O modo como as impressdes funcionam consiste na deposi¢ao de materiais, através de
pequenos filamentos, fundidos, do material de impressdo. A impressora traga uma area maior,
representada pela Figura 37 indicada por uma seta, que delimita a sua drea de impressdo, que

neste caso € menor. O bico injetor vai depositando esse filamento fundido na forma de

sinuosidade e em sentidos diferentes, demonstrados nas Figuras 34 e 35.
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Figura 64 - Area Delimitadora de Impresséo.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 65 - Modo de Impressao em Sinuosidade.

Fonte: Autoria Prépria.

Essas imagens representam a impressdo da peca para a caixa de dire¢do. As linhas
mais avermelhadas representam as regides mais quentes, ou seja, que a pouco tempo eles

foram depositados naquele local.

A impressao pode ser vista em tempo real tanto no software que mostras exatamente
onde os filamentos estdo sendo depositados como pela impressora, pois algumas partes de

suas paredes € construida de acrilico, Figura 36, permitindo assim a visualizagdo da

impressao.
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Figura 66 - Impressora GTMAX3D COREXY A2.

7

Para realizar a troca de um rolo de material para outro, ou seja, um rolo de ABS para
um rolo de PLA se ver a necessidade de retomar os passos realizados para adicionar o
filamento nos rolamentos novamente, mas antes disso o antigo filamento dentro da impressora
deverd ser removido. Essa remocao € feita de forma semelhante para adicionar o filamento,
pois se t€ém um botdo para puxar o filamento e t€m outro para remover o filamento. Enquanto
filamento é removido o seu rolo deve ser enrolado (pelo operador da impressora), evitando
que o filamento fique folgado no rolo e possa acabar se soltando do mesmo. Quando o novo
filamento atingi o bico injetor € necessario realizar uma nova “limpeza”, pois resquicios do
antigo filamento pode ainda estar dentro do bico, entdo com o bico aquecido ao ponto de
fusdo do material de impressdo, o botdo de puxar o filamento é pressionado para assim 0 novo
material sair pela extrusora eliminando possiveis residuos do antigo material de impressao.

Com isso a nova impressao pode ser realizada.
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