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Resumo

Aplicacao de design heuristico no robd de fabrico aditivo

O processo de fabricacdo aditiva de grande dimensao transformou a producéo de protétipos ao
viabilizar a criacao de pecas complexas e personalizadas com notavel eficiéncia, acabamento e
precisao. Para o sucesso deste método de fabrico, as pecas padroes desempenham um papel
essencial, pois sao elas que conferem uma maior qualidade na producdo, como sera mais

amplamente demonstrado neste trabalho.

Divergindo dos métodos tradicionais, a fabricacdo aditiva deposita material camada por camada a
partir de diversas substancias, como por exemplo plasticos e metais. Este método oferece
vantagens significativas em termos de design e personalizacdo, tornando-se uma opcao atrativa

para diversos setores.

A introducao de materiais mais avancados, como titanio e aluminio, no processo de fabrico aditivo
de grande dimensao é um fator impulsionador, expandindo as aplicacdes industriais. Contudo, o
éxito da fabricacao aditiva ndo se resume a impressao de pecas individuais. Este processo pode
ser também especialmente util na cooperacao integral do processo de producao, incluindo alguns

sistemas automatizados de robds industriais.

A introducdo de pecas padrdo no processo contribui para a qualidade das pecas e para a
calibracado dos robds que séo usados nestes processos, assegurando que estas sejam produzidas

com a devida consisténcia e qualidade, conforme o projetado.

Introduzindo nestes processos o design heuristics, a fabricacado aditiva evidencia a importancia de
principios e diretrizes de design/projeto que promovam a eficiéncia, precisdo e consisténcia ao
longo do processo de fabricacao industrial, com beneficios destacados em diversos setores, como

sera demonstrado

Palavras Chaves: design heuristics, fabricacdo aditiva, impressao, robds



Abstract

Aplication of design heuristics on robotic additive manufacturing

The large-scale additive manufacturing process has transformed prototype production by making
it possible to create complex, customized parts with remarkable efficiency, finish and precision.
Standard parts play an essential role in the success of this manufacturing method, as they are the
ones that provide the highest quality in production, as will be demonstrated more extensively in

this work.

Unlike traditional methods, additive manufacturing deposits material layer by layer from various
substances, such as plastics and metals. This method offers significant advantages in terms of

design and customization, making it an attractive option for many sectors.

The introduction of more advanced materials, such as titanium and aluminum, into the additive
manufacturing process on a large scale is a driving factor, expanding industrial applications.
However, the success of additive manufacturing is not just about printing individual parts. This
process can also be especially useful in the integral cooperation of the production process,

including some automated industrial robot systems.

The introduction of standard parts into the process contributes to the quality of the parts and the
calibration of the robots that are used in these processes, ensuring that they are produced with the

right consistency and quality, as designed.

By introducing design heuristics into these processes, additive manufacturing highlights the
importance of design principles and guidelines that promote efficiency, precision and consistency
throughout the industrial manufacturing process, with outstanding benefits in various sectors, as

will be demonstrated.

Keywords: additive manufacturing, design heuristics, printing, robots
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1 Introducao

Motivacao

Na atualidade, de forma a diferenciarem-se, os designers procuram constantemente formas e
métodos de fabrico inovadores e diferenciados (como sdo o caso da injecao, impressao 3d, corte,
...), e para tal sdo necessarios alguns equipamentos diferenciados dos habituais (como bracos
robdticos, extrusoras, ...). Com tudo isto, conseguem produtos novos, melhores e diferenciados
dos existentes no mercado, que resultam em solucdes mais vantajosas para cada tipo de produto.
Ou seja, a cada dia que passa 0s equipamentos sdo mais e melhores, pois os designers
procuramos sempre usar métodos mais recentes e melhorados de producao e de prototipagem.

(Pontes & Sampaio, 2020)

Para a producao, normalmente temos um produto e s6 depois escolhemos o processo de fabrico
que mais se adequa ao mesmo. O desafio a que nos propomos & um pouco diferente, pois teremos
0 processo de fabrico e, sé depois, € que teremos de criar um produto. Esse produto devera ter
todos os elementos necessarios de forma a percebermos os limites maximos da maquina e do
material, sejam curvas, angulos, perimetro maximo, altura e acabamento superficial. E com base
neste contexto que sera direcionada a dissertacao, sendo que tera como premissa a utilizacao de
algumas pecas padrdo para testar os novos materiais. Esta tecnologia de fabrico aditivo, sao

disponibilizadas pelo DONE LAB. (Pontes & Sampaio, 2020)

O fabrico aditivo € uma tecnologia bastante vantajosa de impressao 3D, através da qual é possivel
obter pecas, protétipos e modelos. A matéria que é utilizada para estas pecas diferem consoante
0 processo a utilizar, mas sendo que na sua utilizacdo é sempre feita camada por camada, e
sempre gerida pelo controlador da maquina. A tecnologia de impressao 3D ja existe ha bastantes
anos e tem sido cada vez mais melhorada e desenvolvida, tanto a nivel de design como a nivel de
software. Pode ser entdo uma mais-valia para a producao de alguns produtos, visto que cada

empresa pode utilizar o material que pretende seja ele PLA, TPU, PP virgem etc.



1.1 Introducao ao DONE lab
O DONE lab é um laboratério de fabrico aditivo avancado com o intuito de apoiar o
desenvolvimento de novos produtos e ferramentas. Surge de uma parceria entre a Universidade

do Minho e a Bosch Car multimédia S.A.

Num espaco moderno e funcional, o laboratério dispde de varias tecnologias de fabrico de
ultima geracdo capazes de assegurar a producao de muito prototipos experimentais e

funcionais, combinando fabrico aditivo e subtrativo. (donelab.pt)

O DONE lab - trés areas principais:

1.1.1 Fabrico Digital

O DONE lab considera uma abordagem de fabrico baseada em sistemas e processos
interligados que permitem a concecéao e fabrico de produtos. Para garantir a producao de
prototipos sao utilizadas ferramentas de alta qualidade num pequeno espaco de tempo,
reunindo-se naquele espaco um conjunto de tecnologias avancadas, que incluem

equipamento de fabrico subtrativo, formativo e aditivo.

Dispde também de recursos a modelacao 3d e simulacédo para alcancar o processo de

desenvolvimento do produto ideal, no mais curto espaco de tempo.

1.1.2 Projeto de Engenharia
O desenvolvimento de produtos centra-se num método iterativo, para a resolucéo de

problemas, para criar solucoes refinadas e avancadas.

Com vista ao apoio do design de produto e o desenvolvimento de produto, o DONE lab,
recorre ao seu conhecimento interno que, para além dos seus colaboradores, conta

também com varias universidades, para o fabrico de moldes, fabrico digital, entre outro.



A sua capacidade permite que o DONE lab aconselhe as solucées mais adequadas a cada
método de fabrico, material a utilizar e em termos de design. Este método permite fornecer
rapidamente solucdes precisas e econdmicas que integrem todas as especificacdes, desde

0 prototipo até a sua viabilidade e desde a sua fase inicial até protétipos industriais.

1.1.3 Investigacio e Desenvolvimento
Tem como principal objetivo gerar conceitos e inovacao no que diz respeito ao fabrico

avancado de produtos e de ferramentas.

Em termos de instalacdes, equipamento e pessoal, proporciona um ambiente inventivo e
estimulante que promove tanto a investigacdo como o desenvolvimento, conduzindo
inevitavelmente a um crescimento constante. Na parte da investigacao, centra-se na
procura de novas matérias, na criacdo de novas metodologias e no aperfeicoamento
tecnoldgico para obter produtos de ponta. O DONE lab tem como objetivo implementar e
partilhar as descobertas inovadoras que vai fazendo, para o avanco da comunidade
académica e cientifica, sendo estes também um importante suporte para a exceléncia da

comunidade industrial. (donelab.pt)
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Figura 1: DONE LAB Done Lab, 2022)




1.2 Metodologia

Para o desenvolvimento desta dissertacao, foi utilizada a metodologia do Double Diamond. Este
processo tem como base o Desjgn Thinkingtendo como objetivo desenvolver a melhor solucao
para o problema apresentado. Como o proprio nome indica, esta metodologia esta dividida em
dois diamantes, definidos por termos completamente diferentes, como apresentado na figura
2. O primeiro & o “Definition”, onde o objetivo é desenvolver e redefinir a solucao do problema,
0 segundo passa pela “Execution”, em que o0 objetivo é executar a redefinicao da ideia anterior.
Pretende-se um design centrado em pessoas, sendo que estas séo o centro dos problemas e
solucdes do design. Procurar novas solucdes as vezes que forem necessarias, procurar novas
ideias, criar, testar, voltar a criar, voltar a testar, sera o processo que inevitavelmente tera de

ser seguido (Design Council, 2004)

Desta forma, esta metodologia foi aplicada em toda a realizacdo desta dissertacdo, em que
inicialmente foi resolvido o primeiro diamante “Definition” que se encontrou no estado de arte
do tema abordado nesta dissertacdo. Com tudo isto, foi possivel entender e conciliar os varios
designs heuristicos e também o fabrico aditivo, onde podemos conciliar toda a informacéao e
entender quais os problemas que a mesma trara para a nossa sociedade, assim como a
solucéo para combater esses mesmos problemas. Para além disto, foi recolhida informacéao
sobre o robd (KUKA R120) e o que ele consegue ou nao fazer, de modo a tirarmos o maximo
proveito do mesmo a nivel de processos de fabrico. Com estes pontos definidos, passamos ao
“EXECUTION", fase em que foi focado o desenvolvimento de todo o estudo de parametrizacao
e de execucao da peca. Desta forma é aplicado o desenvolvimento e produzido o projeto

apresentado, através desta metodologia referida. (Design Council, 2005)

Double Diamond

Discover Define Develop Deliver

Figura 2: Double Diamond Double Diamond, 2023)



2 Estado da Arte

2.1 0 Processo Heuristico no Fabrico Robético
Fabricacao robdtica e a tecnologia de BAAM (Big Area Additive Manufacturing), esta a
transformar fundamentalmente a industria, oferecendo solucoes inovadoras e eficientes para

uma variedade de desafios na producéo da era moderna (Hill et al., 2018b).

A fabricacéo robotica foi impulsionada pelo avanco tecnologico dos diversos tipos de robds
industriais, representando um salto significativo na automacao e na eficiéncia dos seus
processos de producao. Os diversos robds industriais oferecem flexibilidade e adaptacao,
podendo ser reprogramados para se ajustar a diversas necessidades de producao e até

trabalhar em colaboracéo com diversos trabalhadores (Roschli et al., 2019).

A tecnologia de BAAM esta a redefinir os limites de fabricacao aditiva, permitindo a producao
de pecas de grande escala com uma certa rapidez. Criar pecas diretamente a partir de modelos
digitais oferece liberdade de design sem precedentes, possibilitando a inovacao e a otimizacao

de desempenho numa variedade de industrias (Roschli et al., 2019).

2.2 Processos Heuristicos e a sua Relevancia na Otimizacao de Producao.

Os processos heuristicos representam uma classe de técnicas de resolucao de problemas que
se baseiam em abordagens praticas, para encontrar solucdes aproximadas em situacdes
complexas. Ao contrario dos algoritmos exatos, que buscam encontrar a solucao 6tima de um
problema, o0s processos heuristicos sdo mais flexiveis e fornecem solucdes bastante
satisfatorias em tempo bastante razoavel. Na otimizacdo da fabricacao, o processo heuristico

desempenha um papel fundamental devido a sua relevancia em diversos aspetos:



Em primeiro lugar, eles oferecem uma abordagem eficiente para resolver problemas de
otimizacao na fabricacao, que podem ser extremamente complexos. Esse tipo de problemas
pode envolver multiplas variaveis e restricoes. Os processos heuristicos sédo capazes de lidar
com essa complexidade computacional de maneira eficaz, proporcionando solucdes eficazes
em tempo util. Além de tudo isto, os processos heuristicos sdo altamente adaptaveis e flexiveis,
podendo ser ajustados e personalizados de forma a adaptarem-se as caracteristicas especificas
dos problemas de producado, levando em consideracdo diferentes restricdes. Os processos
heuristicos podem ndo garantir a solucédo étima desejada, mas oferecem solucdes praticas e
viaveis para os problemas de otimizacdo na fabricacdo. Essas solucdes sao frequentemente
suficientes para percebermos as necessidades praticas, equilibrando eficiéncia e qualidade.
Assim o processo heuristico torna-se crucial na otimizacdo da producdo, pois oferece
abordagens diferentes, adaptaveis e pragmaticas para lidar com os diversos desafios

complexos enfrentados pela industria moderna.

2.3 Heuristicas de Design na Ajuda da Fabricacao Robética (BAAM)

Como ja foi referido anteriormente, o “Bjg Area Additive Manufacturing” (BAAM) revolucionou
a fabricacado de pecas de grande escala, uma vez que proporciona uma maior liberdade de
design e reduz os custos de producao. No entanto, para tirar o maximo de proveito do potencial
da tecnologia BAAM, ¢ essencial aplicar heuristicas de design que orientem o processo de

criacdo e otimizacao de pecas produzidas. (Roschli et al., 2019)

2.3.1 Otimizacao de Geometria

A otimizacao geométrica € um componente fundamental do design heuristico no contexto
da fabricacao aditiva. Nesta abordagem, as heuristicas vao ser usadas para guiar a
concecao de geometrias que sejam adequadas a tecnologia de impressao 3D e que
maximizem a eficiéncia do processo de fabricacdo. O primeiro objetivo desta otimizacdo
de geometria ¢ simplificar as formas complexas da peca, reduzindo em muito o seu tempo
de producéo e minimizando a necessidade de suportes, durante todo o processo de
fabricacado. Desta forma é crucial para minimizar a complexidade excessiva que pode

aumentar os custos e diminuir a eficiéncia. (He et al., 2019)

6



Identificar padroes e regras praticas que visam permitir a simplicidade da geometria das
pecas sem nunca comprometer a sua funcionalidade ou desempenho. Por exemplo, pode-
se evitar angulos agudos ou caracteristicas intricas que aumentem a dificuldade de
impressao ou criem pontos de tensdo durante a producéo. A otimizacdo geométrica na
tecnologia BAAM também visa maximizar a eficiéncia do material, reduzindo consumos e
consequentemente os custos. Isto pode ser alcancado através de estratégias inteligentes,
que preencham o interior das pecas com padrdes especificos de forma a proporcionar
maior resisténcia e estabilidade. Um exemplo pratico para a otimizacao geométrica pode
ser encontrado na industria automovel, onde pecas estruturais como suportes de motor
ou componentes de chassi sdo projetados com geometrias simplificadas e eficientes.
Neste caso, as heuristicas sao utilizadas para eliminar detalhes desnecessarios e reduzir

0 peso. (J. Mech., 2016)

2.3.2 Reducao de Peso e Material

A reducao de peso é precisamente um aspeto onde se pode aplicar heuristicas no contexto
de fabricacao aditiva. Nestes casos sao utilizadas para orientar o processo de criacéo de
pecas que mantenham a sua resisténcia e funcionalidade, mas que sejam otimizadas para
minimizar o consumo de material e reducao de peso. A impressao de pecas de grande
dimensdo é completamente possivel nos dias de hoje, com a reducdo de peso e de
material a assumirem um papel de grande importancia, para tal ser possivel. No entanto,
nunca se pode comprometer a resisténcia estrutural necessaria para suportar as diversas
cargas que o produto vai ser sujeito. Quer-se a producao da peca de grande dimensao
utilizando a menor quantidade de material possivel. Uma abordagem comum para essa
reducao de peso é aplicacdo de padroes de /nfil/inteligentes. Esses padrdes preenchem o
interior das pecas com estruturas especificas que fornecem suporte e estabilidade com o
menor material possivel em vez de uma peca sélida. As heuristicas orientam uma selecao
de padrdes a utilizar para as aplicacbes mais adequadas considerando cargas aplicadas,
geometria da peca e resisténcia. A fabricacdo de componentes para a industria
aerospacial, onde a reducao de peso é importante para o desempenho e eficiéncia. As
heuristicas sao aplicadas para criar estruturas otimizadas que mantenham a resisténcia

necessaria 0 mais leve possivel. (Yilmaz & Seifert, 2010)



2.3.3 Montagem e Integracao de Pecas

As heuristicas de design na montagem de integracdo de pecas que se encaixam
perfeitamente formando uma s6, minimizando a necessidade de ajustes ou de alguma
modificacao onde reduz o tempo e os custos associados & montagem. As heuristicas
ajudam a identificar geometrias e caracteristicas que facilitam a montagem e garantem
uma concecao segura e estavel entre as pecas, podendo incluir o uso de encaixes, pinos
ou outras caracteristicas que simplificam o processo de montagem. As heuristicas de
design incentivaram a padronizacao de pecas, permitindo, sempre que possivel, que

diferentes componentes sejam facilmente substituidas ou atualizadas.

Ao considerar cuidadosamente as interfaces entre as pecas e 0s requisitos de montagem,
pode-se criar sistemas mais robustos, confidveis e faceis de manter. (Blésch-Paidosh,

2019)

2.3.4 Personalizacao e Customizacao

A personalizacéo e customizacdo no design heuristico refere-se a capacidade de adaptar
e ajustar produtos de acordo com as preferéncias e requisitos especificos de cada cliente.
Nesse sentido, as heuristicas oferecem diretrizes para criar produtos que possam ser
facilmente adaptados e customizados, de forma a atender a variedade das necessidades
que iremos encontrar. Uma das principais formas de aplicacdo de heuristica para
personalizacdo e customizacdo ¢ através da parametrizacdo e da flexibilidade de design.
Isto significa criar produtos com padrdes parametrizaveis e ajustaveis, que possam ser
combinados de diferentes maneiras para atender as diversas preferéncias. Neste caso, as
heuristicas orientam a criacao de interfaces intuitivas e adaptaveis para que os utilizadores
personalizem o seu produto de forma facil e eficiente. O incentivo para a utilizacdo de
tecnologias de modelacéo 3D permite visualizar e modificar instantaneamente o produto
de acordo com as suas preferéncias, antes da fabricacao, proporcionando uma
experiéncia mais interativa e fazendo com que o produto va de encontro as necessidades

para que esta a ser concebido.



Um exemplo muito pratico do que estamos a falar passa-se na industria do calcado
desportivo, em que varias empresas estdo a fabricar palmilhas personalizadas a cada
atleta, levando em consideracao as suas caracteristicas e preferéncias de conforto. Neste
caso, as heuristicas de design sdao empregues para guiar o processo de criacao de
modelos personalizados que atendam, mais uma vez, as necessidades especificas de

cada um. (Yilmaz & Seifert, 2010)

2.3.5 Minimizacao de Falhas e Defeitos

Neste contexto, as heuristicas de design, sao aplicadas para identificar, prevenir e mitigar
potenciais problemas que possam comprometer a qualidade e a integridade das pecas
fabricadas, sendo o objetivo primordial garantir que as pecas produzias pela BAAM

atendem aos mais altos padrdes de qualidade. (Yilmaz & Seifert, 2010)

Isto envolve a identificacdo de possiveis pontos fracos ou areas problematicas e a
implementacao de medidas de correcdo para evitar eventuais falhas que possam existir
durante todo o processo de fabricacdo. Para prevenir essas falhas e defeitos, a analise
computacional antes da fabricacdo é importante, uma vez que as heuristicas de design
nos orientam na realizacao de analises de elementos mais finos e nas simulacdes para
avaliar a integridade estrutural, a sua resisténcia e varios outros aspetos. Desta forma,
somos capazes de identificar possiveis problemas, como pontos de tensao e deformacoes,

e tomar medidas corretivas para evitar essas mesmas falhas. (Yilmaz & Seifert, 2010)

Além desses pontos, as heuristicas incentivam a adocao de praticas para projetos robustos
e tolerantes a falhas. Isso envolve a criacdao de pecas com diversas margens de seguranca
adequadas e que possam resistir as variacdes no processo de fabricacao. Este processo
¢ aplicado nos equipamentos médicos, onde as precisdes das pecas sao criticas para
garantir a seguranca dos pacientes. Neste mesmo contexto, as heuristicas sao aplicadas
para garantir que as pecas atendam aos requisitos de qualidade, minimizando o risco de

falhas e defeitos. (Yilmaz & Seifert, 2010)



2.4 Conclusao

O Design Heuristico, na fabricacao robética e no processo de big area additive manutacturing,
representa um marco crucial na evolucao da tecnologia moderna. Ao longo desta discussao,
exploramos uma serie de conceitos e estratégias que demostram como é que as heuristicas
estdo a transformar fundamentalmente a maneira como projetamos, fabricamos e integramos
produtos em larga escala. Tudo isto visa otimizar cada aspeto do processo, desde a concecao
inicial até a producao final, promovendo também uma maior eficiéncia, flexibilidade e
qualidade. A simplificacao da forma complexa das pecas, reduzindo o seu tempo de producao

e consumo de material, é dos pontos mais fortes do design heuristico. (van de Ven et al., 2020)

A reducao de material e de peso, por sua vez, busca criar estruturas mais leves e eficientes

sem comprometer a resisténcia e a integridade estrutural.

Além disso, o design para a montagem e integracdo simplifica o processo de montagem,
garantindo uma conexao de pecas e reduzindo a necessidade de ajustes posteriores. A
personalizacdo e customizacdo oferecem a oportunidade de adaptar as nossas pecas,

promovendo uma experiéncia mais envolvente e parametrizavel. (van de Ven et al., 2020)

No centro deste progresso esta o reconhecimento da importancia do design heuristico como
uma abordagem orientada e adaptativa, capaz de responder a varios desafios complexos e
dinamicos na fabricacao moderna. Pois, ao fornecer diretrizes praticas e intuitivas, com estas
heuristicas de design ficam capazes de explorar todo o potencial da fabricacao robdtica e do
BAAM, impulsionando a inovacéo e exceléncia na industria. A medida que avancamos para o
futuro, é essencial continuar a explorar e a refinar essas praticas, procurando sempre por novas
tecnologias emergentes e abordagens inovadoras para impulsionar ainda mais a eficiéncia e a
qualidade da fabricacao industrial. Sendo a abordagem heuristica a forma central, podemos

antecipar avancos extraordinarios na fabricacéo. (van de Ven et al., 2020)
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3 Fabrico Aditivo

Ao contrario das técnicas de fabrico convencional que se baseiam em técnicas de subtracao ou
moldagem, o fabrico aditivo constréi artigos sobrepondo matéria, umas sobre as outras. O software
de desenho assistido por computador (CAD) é geralmente usado para gerar este tipo de desenho

digital, permitindo um controlo exato de todos os detalhes do produto final. (Bose et al., 2018)

A capacidade de criar bens altamente personalizados, com varias geometrias complexas, que
seriam praticamente impossiveis de serem realizadas através dos processos de fabrico
convencionais, ¢ uma das principais vantagens do fabrico aditivo. Em areas como a medicina,
podem ser desenvolvidos implantes e equipamentos médicos especificos para cada paciente, de
forma a ir de encontro as necessidades individualizadas, oferecendo por isso melhores resultados.

(Bose et al., 2018)

Para além disso o fabrico aditivo, em termos de tempo, tem muito a oferecer ao consumidor
(tempo e dinheiro). Esta técnica torna possivel a prototipagem rapida e a personalizacao de pedido,
eliminado a necessidade de ferramentas muito dispendiosas, assim como minimizar o desperdico
de material. Permite também combinar numa unica estrutura, varios componentes de nivel de

dificuldade elevado, exigindo menos montagem e simplicidade de peca. (Pham & Dimov, 2003)

O fabrico aditivo oferece, como ja foi referido, vantagens a nivel de sustentabilidade. Através de
técnicas de subtracdo, o fabrico tradicional produz frequentemente uma quantidade significativa
de residuos. Em contrapartida, uma vez que € necessaria a quantidade exata de material para
construir certo objeto, o fabrico aditivo produz menos residuos. Esta diminuicao de residuos, em
conjunto com a capacidade de reciclagem que temos atualmente, torna possivel um fabrico aditivo

mais amigo do ambiente. (Thompson et al., 2016)
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Ainda ha dificuldades a resolver mesmo com estes avancos substanciais no fabrico aditivo. Nestas
dificuldades incluem-se restricoes a capacidade e a velocidade de fabrico, bem como a capacidade
de desenvolver especificacoes de varia matéria. No entanto, os projetos continuos de investigacao
e desenvolvimento estao constantemente a alargar a capacidade desta tecnologia, abrindo uma
vasta gama de utilizacao e descoberta desta tecnologia de fabrico aditivo. O fabrico aditivo mudou
a industria do design, permitindo niveis de flexibilidade, personalizacdo, eficiéncia e
sustentabilidade, nunca vistos. A medida que a tecnologia se desenvolve, existe um grande
potencial para transformar setores e estimular a criatividade que as pessoas e as organizacoes

concretizam. (Wiberg, 2019)

3.1 Processos de Fabrico Aditivo
O fabrico aditivo revolucionou a forma como os objetos sdo concebidos, prototipados e
produzidos. Com estes avancos tecnologicos surgiram diferentes formas de fabrico aditivo,

onde cada uma tem as suas proprias caracteristicas e aplicacdes especificas.

Estes novos processos dividem-se em trés classes diferentes de acordo com o material
utilizado. Base em po, base em liquido e base solida. No entanto, mais recentemente, a ASTM
internacional criou uma classificacéo que se divide em sete categorias diferentes que irei passar

a apresentar. (Relvas, 2018)
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Figura 3: Processos de Fabrico Aditivo (Processos de Fabrico Aditivo, 2020)
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3.1.1 Material Extrusion (FDM)

Este processo também € conhecido por Fused Filament Fabrication, onde envolve a
extrusao de um filamento termoplastico através de um local aquecido (normalmente
denominado de extrusora), que deposita esse material, agora em estado liquido, em
camadas sucessivas para formar esse objeto. Este tipo de processo é muito utilizado na
industria, principalmente na prototipagem rapida e na producao de pecas funcionais.

(Leary, 2020)

3.1.2 Power Bed Fusion (SLS)

Neste processo de fabrico aditivo ¢ usado um laser de alta poténcia, para fundir particulas
de pd de um certo material, como por exemplo o Nylon ou polimetros termoplasticos em
po, para criar uma certa forma que foi previamente desenhada em formato digital. A
medida que cada camada é fundida, uma nova camada de p6 ¢é adicionada e o processo
é repetido. O SLS utiliza-se normalmente para as pecas com algum grau de resisténcia e

de complexidade, mas com uma boa precisao dimensional. (lan Gibson, 2009)

3.1.3 Vat Photopolymerization

Neste processo, uma resina liquida fotossensivel é solidificada camada a camada através
da luz ultravioleta. Existem duas variaveis neste processo: SLA e DLP. O SLA é direcionado
para uma resina liquida que esta num reservatério. O feixe de luz solidifica para formar a
camada desejada para o objeto. Ao contrario do SLA, no DLP é usado um projetor digital
gue projeta uma imagem digital de alta resolucéo de cada camada diretamente na resina.
Ambas as variantes oferecem alta precisdo e detalhe, permitindo alta qualidade de
acabamento. Estes processos sao usados maioritariamente no fabrico de joias, design

industrial, ... (lan Gibson, 2009)
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3.1.4 Material Jetting

Neste processo, o0 material é depositado camada por camada, usando pequenas goticulas
liguidas, que sao debitadas através da extrusdo da impressora. As extrusoras, neste tipo
de processo, sao muito semelhantes as utilizadas normalmente nas impressoras 3D
convencionais, mas em vez de filamento, sao carregadas com material fotopolimerizavel,
como resinas liquidas ou matérias ceramicas em forma de goticulas. As extrusoras
depositam essas goticulas de material em locais especificos, formando camadas finas do
objeto. A luz ultravioleta é entdo usada novamente neste processo, para solidificar estas
goticulas, resultando em camadas solidas € com bom acabamento . (Reyes-Luna et al.,

2023)

3.1.5 Blinder Jetting

0 método de “Blinder Jetting” emprega dois materiais: um composto em pé e um
aglutinante. O aglutinante desempenha a funcdo de adesivo entre as diversas camadas de
po6. Normalmente o aglutinante € em liquido, enquanto o material de construcao é
apresentado em forma de pd. Uma cabeca de impressdo desloca-se na horizontal e na
vertical, (ao longo dos eixos X e Y) da maquina, depositando camadas alternadas de
material de construcdo. Apos cada camada, o objeto a ser impresso, é recolhido da sua
plataforma de construcdo. Devido a sua natureza de aglutinacdo, as propriedades do
material nem sempre séo ideais para componentes estruturais, e apesar da sua relativa
rapidez de impressao, os rapidos procedimentos para producédo, podem adicionar um
consideravel tempo ao processo global do mesmo. Assim como os outros métodos de
fabrico baseado em pod, o objeto a ser impresso é autossustentado no leito de pd e é
removido do p6é nao aglutinado ao término do processo. Essa tecnologia € comumente
conhecida como tecnologia 3DP e esta legalmente protegida por direitos autorais sob esse
nome. (Binder Jetting | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough
University, 2010)
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3.1.6 Sheet Lamination

Neste processo, as camadas de material sdo folhas sobrepostas e unidas, para construir
um objeto tridimensional. Existem 2 variantes de sheet Lamination: laminacdo em papel
e laminacdo em metal. A laminacao de papel é cortada em formas especificas por meio
de corte a laser. Essas camadas sao coladas umas as outras até que a forma desejada
seja encontrada. Apos as camadas estarem todas cortadas, o excesso de papel é removido
e assim é encontrada a forma. Na laminacao de metal, o processo € idéntico, mas a uniao

das folhas é feita através de uma fonte de energia, seja ela calor ou laser. (lan Gibson,

2009)

3.1.7 Directed Energy Deposition

A “Directed Energy Deposition” abrange uma variedade de terminologias como a
modelagem de redes por energia a laser, fabricacao de luz direcionada, deposicao direta
de metal e revestimento 3D a laser. Este € um processo de impressdao mais complexo,
onde normalmente é usado para reparar ou acrescentar material adicional a componentes
ja existentes. (Directed Energy Deposition | Additive Manufacturing Research Group |/

Loughborough University, 2010)

Uma maquina tipicamente DED, é composta por um bocal montado num braco multi
eixos, que deposita 0 material fundido na superficie especifica, onde este é solidificado. O
processo € parecido ao da extrusao de material, mas o local da base tem a capacidade
de se movimentar em varias direcdes, onde ndo esta fixo a um eixo fixo. O material, pode
ser depositado de qualquer angulo gracas a maquinas de quatro, cinco eixos, onde é
fundido apos a deposicao de um laser ou um feixe de eletrdes. Embora este processo é
aplicado a polimeros e ceramicos, € mais comum ser utilizado com metais, seja em forma
de po ou fio. Algumas aplicacdes onde se pode ser utilizada esta tecnologia é na
manutencao de pecas estruturais. (Directed Energy Deposition | Additive Manufacturing

Research Group | Loughborough University, 2010)
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3.2 Vantagens e Desvantagens do Fabrico Aditivo

Comparando os métodos tradicionais com os métodos de producéo aditiva, podemos constatar
que existem diversas vantagens e desvantagens entre elas. Produzindo em escalas de grande
dimensao e com acabamento personalizado, 0 método de producao aditiva destaca-se ao nosso
método de fabrico tradicional. (What Is Additive Manuiacturing? (Definition & Types) - TWI,
2022)

3.2.1 Vantagens
- Design Complexo: estes processos permitem a criacdo de geometrias complexas, que

seriam dificeis ou impossiveis de produzir com métodos tradicionais normalmente usados;

- Personalizacao: objetos totalmente personalizados tém especialmente beneficios na
area da medicina, permitindo a adaptacao de proteses e dispositivos médicos, por

exemplo;

- Prototipagem Rapida: estes processos aditivos permitem a prototipagem rapida o que
representa grandes beneficios por acelerar o processo e reduzir 0s custos associados ao

mesmo;

- Reducao de Desperdicio de Material: normalmente, os processos aditivos sao mais
eficientes que os processos usados tradicionalmente, pois a quantidade de material é
exatamente a necessaria para a producdo destes produtos. Isso ajuda a reduzir o
desperdicio de material e ajuda a que este método seja mais sustentavel que os

tradicionais.(What Is Additive Manufacturing? (Definition & Types) - TWI, 2022)

3.2.2 Desvantagens
- Custos Iniciais: os equipamentos de fabrico aditivo podem ser mais lentos em
comparacao com os métodos tradicionais, especialmente ao produzir objetos de maior

dimensao e mais complexos;

16



- Limitacao dos Materiais: embora haja uma variedade de matéria utilizaveis pelos
processos de fabrico aditivo, que se encontram em expansao, existem algumas limitacoes

comparando com os métodos de producao tradicionais;

- Tamanho do objeto: apesar de produzirem objetos de grandes dimensdes, o tamanho

ainda é uma desvantagem em comparacao aos métodos tradicionais.

E importante referir que estas vantagens e desvantagens variam consoante os métodos
de producéo que escolhermos. Cada processo tem as suas vantagens e desvantagens,
caracteristicas e consideracoes Unicas. (What Is Additive Manutacturing? (Definition &

Types) - TWI, 2022)

3.3 Conclusao

Em formato de conclusdo, o fabrico aditivo oferece uma forma inovadora de fabricacdo de
novos produtos e objetos tridimensionais. A sua capacidade de criar geometrias complexas,
personalizacdo, prototipagem rapida, sao algumas das vantagens dessas mesmas inovacoes.
Para além disso, a reducdo de desperdicio de material contribui para uma abordagem mais
sustentavel e eficiente em termos de custos. (Sampaio et al., 2020). Existem, no entanto, varios
desafios a serem superados. A velocidade de producao ainda pode ser um fator que limite,
especialmente quando é aplicado a producdo em massa. Os custos iniciais envolvidos na
aquisicao de novos equipamentos e materiais, podem constituir uma barreira para certas
empresas. Apesar de certas limitacdes, o fabrico aditivo continua a evoluir e a oferecer novas
solucdes em varias industrias, desde a aerospacial, automével até ao design e medicina. A
medida que a tecnologia avanca, novas materiais e processos sao desenvolvidos, com vista a
minimizacao ou até extincao das desvantagens aqui referidas. Em resumo, o fabrico aditivo
representa uma mudanca significativa no que respeita a producao de objetos. Com as suas
vantagens exclusivas e o elevado potencial de desenvolvimento, espera-se que revolucione a
industria e dé oportunidades para uma maior criatividade na hora de produzir novos produtos

(Sampaio et al., 2020)
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4 Fabrico Aditivo em Grandes Dimensoes

O fabrico aditivo em grande escala é também conhecido por “/arge-scale additive manuiacturing
(LSAM)” ou, Fabrico Aditivo em Escala Industrial. Refere-se a utilizacdo de tecnologias de
impressdo 3D para criar objetos de grandes dimensdes. As grandes dimensdes referem-se ao

tamanho que vai para além do tamanho convencional das impressoras 3D. (Bedsole et al., 2017)

A principal caracteristica de fabrico aditivo em grandes dimensdes é a sua capacidade de produzir
pecas em tamanhos grandes, como por exemplo moldes, ferramentas, protdtipos de grande
dimensdo ou até mesmo estruturas de arquitetura. Outra caracteristica do fabrico aditivo em
grande escala é a producdo de produtos, dispensando a fase de montagem e unido de varias
pecas, para chegar ao produto final. Existem também varios tipos de fabrico aditivo, como o BAAM
(big drea additive manuftacturing o DED (directed energy deposition) e o WAAM (wire arc additive
manufacturing). Estas tecnologias utilizam impressoras 3D avancadas, com extrusoras de grande
dimenséao e de grande capacidade, robds industriais e cabecas de impressao com capacidade de

depositar material camada por camada. (Bedsole et al., 2017)

Contudo, o fabrico aditivo de grande dimenséo tem algumas desvantagens, sendo a maior delas
a sua capacidade de acabamento. A sua precisdo dimensional é afetada, em comparacdo aos
métodos de producao mais normalizados e a escolha do material pode ser mais limitada. Para
além disso os custos de adquirir, seja um rob6 industrial ou uma extrusora de grandes dimensoes,

sd0 bastante elevados em comparacéo a outros métodos. (Hill et al., 2018a)

4.1 Big Area Additive Manufacturing (BAAM)

O fabrico aditivo de grandes dimensdes (BAAM) ou fabrico aditivo em escala industrial foi
concebido para criar objetos em escalas maiores do que os métodos tradicionais apresentam
nas impressoras 3D convencionais. No processo de BAAM, uma extrusora de alta capacidade

¢ utilizada para depositar camadas sucessivas de material. (Roschli et al., 2019)
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Uma das principais vantagens do BAAM, como o seu proprio nome indica, é a producao em
grande escala de uma determinada peca num curto espaco de tempo. A extrusora de alta
capacidade permite a deposicao rapida de material, resultando em tempos de fabricacao
significativamente menores, em comparacao com as impressoras 3D tradicionais. Isso torna o
BAAM adequado para aplicacdes como por exemplo a prototipagem rapida, construcado de
edificios arquitetonicos e fabricacdo de componentes para a nossa industria ou internacional
do mercado automovel e aeronautico. (Big Area Additive Manufacturing (BAAM) OSTI.GOV, n.d.;
Hill et al., 2018). Outra vantagem é a flexibilidade de materiais que se pode usar. Embora
quase todos sejam termoplasticos, & possivel explorar uma variedade de polimeros e
compdsitos. Isso permite criar pecas em grandes dimensdes com propriedades especificas

concebidas adequadamente para aquela utilizacdo. (Roschli et al., 2019)

No entanto, temos algumas desvantagens neste processo de BAAM. A sua precisao
dimensional € menor que as impressoras 3D convencionais, isto devido ao tamanho que a sua
extrusora pode apresentar e a deposicao de material que sédo camadas relativamente mais
grossas que o normal. O seu processo de escolha de material também pode ser uma
desvantagem, em comparacdo aos metodos tradicionais, visto que métodos tradicionais ja
utilizam uma derivada panoplia de materiais que no processo de BAAM néao estao estudadas.
Apesar das limitacdes que este processo de BAAM tem, o método tem ficado popular entre as
empresas de impressdo 3D, devido a sua capacidade de producdo em grande escala. Sendo
uma tecnologia bastante promissora, que permite utilizacdo de varios matérias e pecas
personalizadas, abre novos horizontes para os designers criarem produtos, fazendo com que a

industria continue a crescer. (What Is Additive Manuftacturing? (Definition & Types) - TWI, 2022)

4.2 Robés de Fabrico Aditivo

Os rob6s industriais sao ferramentas bastante Uteis para o fabrico aditivo e para o respetivo
processo de impressao 3D. Nesse sentido, o robd é programado para controlar uma extrusora
ou algum sistema parecido de deposicao de matérias. Tudo junto permite a criacao de objetos
tridimensionais, camada por camada. Usar robds industriais tem varias vantagens sendo uma

delas a versatilidade e flexibilidade que este tipo de ferramentas proporciona.

Estes robds podem-se mover até 6 eixos diferentes, permitindo a impressao de diferentes

geometrias e superficies bastante complexas. (Santos, 2021)
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Como ja foi referido, a estes robds podem ser acoplados varios tipos de extrusoras ou algum
mecanismo que debite filamento ou material em pd. Com esta diversidade de utilizacdo de
cabecas de impressao, € ampliada a possibilidade de utilizar varios tipos de materiais. O uso
do robd permite fazer diversas pecas de diversos tamanhos, desde o mais pequeno
componente até estruturas de grande porte. Isso torna a robotic adictive manufacturing
adequada para varias aplicacdes industriais, incluindo a prototipagem rapida, fabricacao

personalizada, arquitetura e até componentes aeroespaciais. (Santos, 2021)

A reducdo de custos ¢é outra das vantagens apresentada por estes robds, apesar dos robds
industriais serem bastante dispendiosos, a reducdo de desperdicio de material, a rapida
prototipagem e a impressdo em grande escala fazem com que os custos sejam bastantes mais
baixos pois, para se conseguir algum resultado parecido, tinha-se de utilizar outro tipo de
ferramentas. Para além disso, as diferentes possibilidades que este tipo de robds proporciona,
faz com que sejam adaptaveis a qualquer tipo de producdo industrial. No entanto, estes robos
podem ter algumas falhas a nivel de precisdo dimensional, dependendo do robd que estejam
a utilizar e da capacidade de precisdo. Este tipo de ferramentas e este tipo de processo de
fabrico, estdo em constante desenvolvimento, fazendo com que, com estes avancos continuos
na programacao dos sistemas de controlo e matérias, a industria continue em constante
desenvolvimento, permitindo objetos personalizados de uma gama bastante alta nos setores

industriais. (Santos, 2021)

4.2.1 Tipos de Robos de Fabrico Aditivo

Os robds industriais sdo maquinas versateis projetadas para automatizar tarefas e
processos industriais, sendo usados para diversas utilizacdes desde a montagem e
soldadura, passando pelo embalamento de produtos e controlo de qualidade. Estes robds
sao classificados em diferentes categorias com base na sua estrutura, configuracao e

funcionalidade especifica. (Santos, 2021)
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4.2.1.1 Robos Cartesianos

Estes tipos de robbs sédo também conhecidos por serem lineares na sua movimentacao
e sdo compostos por 3 eixos lineares (X, Y, Z) que se movem nas ditas coordenadas
cartesianas. Sdo conhecidos pela sua precisdo e movimentos rapidos em linhas retas
onde sao normalmente usados em tarefas industriais tais como montagem de
equipamentos e embalamento. (O Que é e Como Funciona Um Robé Cartesiano? - PAHC

Automacao, 2022)
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Figura 4: Robds Cartesianos (Robo Cartesiano, 2019)

4.2.1.2 Robos Articulados

Estes tipos de robds articulados séo compostos por uma serie de bracos ligados por
juntas rotativas, muito semelhantes de um braco humano. Oferecendo uma vasta
flexibilidade de movimento, podendo também executar tarefas mais complexas em
espacos diversificados. Utilizacdes como pinturas, soldagem de equipamentos e
montagem sao as suas utilizacdes mais frequentes. (Robds Articulados. Onde Usar Na

Industria, 2022)

Figura 5: Robos Articulados (Rob6 Articulado, 2020)
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4.2.1.3 Robos SCARA

SCARA ¢é uma sigla em inglés (“Selective compliance assembly robot arm”), que
traduzida para portugués significa: braco robético de montagem de conformidade
seletiva. Estes tipos de robds possuem dois bracos articulados e um eixo vertical que
permite movimentos rapidos e precisos no plano horizontal. Estes robds sao utilizados
mais frequentemente para aplicacdes de montagem, manipulacdo de pecas e
embalamento. (FANUC SCARA Robots — Fast Precise Assembly and Handling - Fanuc,
2022)

Figura 6: Robos SCARA Rob0 Scara , 2023)

4.2.1.4 Robos Delta

Este rob6 Delta possui uma estrutura de trés bracos ligados entre si a uma base fixa,
formando um design em triangulo muito semelhante a uma piramide invertida. Design
cinematico, velocidade, precisdo e a sua flexibilidade de aplicacdo sdo algumas das

vantagens trazidas por este rob6. (Jody Muelaner, 2023)
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Figura 7: Robds Delta (Robo Delta , 2022)

4.2.1.5 Robds Cooperativos e nao cooperativos

Estes robds sdo dois conceitos distintos que descrevem a interacao entre robds e 0s
seres humanos em ambiente de trabalho. Robds cooperativos, também conhecidos
como COOBOTS, foram projetados para colaborarem diretamente com os humanos,
uma vez que 0s seus recursos de seguranca avancados e sistemas de detecao de colisao
avancado, garantem a seguranca do trabalho dos colaboradores que manuseiam o
mesmo. Sao projetados para compartilhar os espacos de trabalho com os humanos e
para colaborar em tarefas conjuntas, possuindo sensores de proximidade e de
movimento para evitar colisdes entre si. Sdo também projetados para facilitar a sua
programacao e serem flexiveis na mesma, pois sao geralmente usados em processos de

montagem e assisténcia aos operadores humanos. (Universal robots, 2015)

Ja os robds nao cooperativos sao projetados para operar em ambientes industriais, sem
precisarem de interacao direta com o ser humano no seu processo. Sdo usados em
processos que exigem a sua automacao completa.Operam em ambientes isolados onde

nao ha risco de colisdo com seres humanos.

23



Geralmente sdo usados em tarefas perigosas ou inacessiveis de executar pelo ser
humano. Importa de salientar que tanto os robds cooperativos como os nao cooperativos
tém valores de importancia em diferentes aplicacdes industriais. Os cooperativos tém
como funcionalidade aumentar a seguranca do trabalho, ja 0s ndo cooperativos sdo

projetados para tarefas totalmente automatizadas. (Universal robots, 2015)

4.2.1.6 KUKA R120 R3100

A KUKA R120 R3100 é um dos modelos fabricados pela marca alema KUKA,
especializada em robdtica. A R120 faz parte da serie KR QUARTEC que oferece alta
precisao, velocidade (6M/S) e capacidade de carga até 120KG, o que torna adequada
para manusear objetos pesados durante o processo industrial. Tem um alcance de até
3.100mm permite uma area de trabalho bastante ampla para realizacdo do fabrico
aditivo. Este rob6 também consegue mover-se em 6 eixos diferentes desde a sua base
até a flange. E controlada por um controlador avancado que é basicamente o cérebro do

robd, tendo a vantagem de ser facil de programar e ao mesmo tempo bastante flexivel.

Este ¢ o equipamento usado no processo de fabrico aditivo, em que acoplamos uma
extrusora para executarmos o fabrico aditivo. A marca KUKA é conhecida pela sua
experiéncia em robotica industrial, fornecendo solucdes confidveis e de alto desempenho
para qualquer tipo de processo industrial que queiramos realizar, sendo a KUKA R120

s6 um exemplo de rob6 industrial da marca. (kuka, 2022)

Figura 8: KUKA R120 KUKA R120 , 2022)

24



4.3 Software de Programacao Paramétrica

O software de programacao paramétrica ¢ uma ferramenta utilizada para criar modelos e
design que facilitem a modificacdo de varios produtos, permitindo uma abordagem mais flexivel
e eficiente no processo de design e no processo de fabricacao. Neste tipo de software, os
parametros sdo definidos e podem ser facilmente alterados, resultando em atualizacées
instantaneas e automaticas de todo o modelo que desejamos, incluindo toda a sua forma,
dimensao e caracteristicas. Com este software, os designers podem criar modelos com base
em parametros que podem ser facilmente modificados e que permite a rapida exploracao de
diferentes variantes de projeto e de adaptacao aos requisitos impostos por esse mesmo projeto.
O software de programacao paramétrica também permite realizar simulacdes e analises com
base nos modelos criados, permitindo testar diferentes cenarios e condicdes para avaliar o
desempenho do produto idealizado e assim otimizar os sus parametros. (FProgramacao

Paramétrica / APl / Integracao Com ERP - Metalix CAD/CAM Sheet Metal Software, 2015)

O uso da programacao parameétrica facilita colaboracao de uma equipa de trabalho de design
ou engenharia, uma vez que 0s modelos podem ser compartilhados entre si, permitindo a
comunicacao entre equipa mais eficiente e rapida em projetos com um grau de complexidade

maior. (Oliveira, 2016)

Alguns exemplos de softwares paramétricos sdo encontrados no Fusion 360, Rhinoceros,

Solidworks, CATIA, entre muitos outros. (Oliveira, 2016)

4.3.1 Rhinoceros

O Rhinoceros, mais conhecido como Rhino, ¢ um software de modelacdo 3D usado por
varios profissionais desde a area do design até a area de engenharia. Desenvolvido pela
McNeel North America, o Rhino é conhecido pela facil interacao, percecdo e pela
capacidade de criar e modificar modelos 3D com um certo grau de complexidade. (ishika

kapoor, 2022)
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Usa a chamada modelagem NURBS (Non-Uniform Rational B-splines) para criacdo de
modelos 3D. Esta abordagem matematica permite a criacao de geometrias suaves, que
exigem alta qualidade visual e precisdo. Como ja foi dito no inicio, usa uma interface
intuitiva, com varios comandos com imagens para facilitar a utilizacdo do software e para
uma rapida percecdo. O Rhino nasceu para ser um plug-in para AutoCAD, mas surge uma
série de semelhancas com a interface grafica e a barra de comandos. Posteriormente o

software tornou-se independente. (ishika kapoor, 2022)

Rhinoceros

Figura 9: Rhinoceros (Rhinoceros, 2023)

4.3.2 Grasshopper

O Grasshopper ¢ um plug-in de modelacdao paramétrica visual do software Rhinoceros.
Permite que os utilizadores criem e manipulem mais facilmente geometrias complexas
num ambiente de programacao visual intuitivo. O grasshoper ¢ amplamente utilizado por
arquitetos, designers e engenheiros, que querem explorar novas formas e possibilidades
do design e automatizar o processo de criacao dos objetos. Oferecendo uma abordagem
paramétrica visual, o grasshoper tem uma abordagem baseada em “nos” (nodes) séo
conectados e relacionados entre si, permitindo a manipulacdo de geometrias com base
em parametros definidos pelo programador. Permite aos utilizadores deste plug - in
ajustar os parametros definidos e observar as mudancas em tempo real, facilitando a

criatividade e a tomada de decisdes importantes, baseadas no visual instantaneo. (Farias,

2020)

E totalmente integrado no rhinoceros, permitindo que os modelos criados no grasshoper

sejam perfeitamente e facilmente transferidos para o ambiente de rhino.
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Este plugg-in é uma poderosa ferramenta para exploracao e criacdo de geometrias. Ao
combinar o Grasshoper com o Rhinoceros, todos os utilizadores podem ampliar a sua
capacidade de modelacao 3D e automatizar processos de design, economizando bastante

tempo.(Farias, 2020)

Figura 10: Grasshopper (Grasshopper, 2022)

4.3.3 Comunicacido Maquina-Robo
Para conseguirmos uma comunicacdo com o robot é necessario a utilizacao de alguns

softwares que permitam a programacao das funcdes que estes irao ter.
Existem dois tipos de programacéao: a on-line e a offline.

- A programacao on-line exige a presenca do programador/operador junto do robd, sendo
gue serdo estes que, manualmente, irdo deslocar o robd através dos comandos existentes,
percorrendo varios pontos da sua trajetdria. No final, procedem a gravacédo para que o

programa se repita autonomamente.

- A programacao offline ndo precisa de ter o programador/operador. Permite programar

e executar através dos softwares de programacao, antes da realizacdo do mesmo.

Atualmente este tipo de software apresenta a possibilidade de executar uma simulacao
antes de o pormos em funcionamento, permitindo diminuir a ocorréncia de incidentes ou
erros, conseguindo assim resolver os mesmos sem gastar algum tipo de material. As
marcas de robds apresentam sempre um software com linguagem especifica, mas
atualmente existem uma diversidade vasta de plug-ins que permitem fazer o mesmo. Isto
acontece por exemplo na fabricante alemd KUKA que tem o seu préprio software de
programacao visual, desenvolvido para o grashoper. Tem como nome KUKA PRC e usa
uma linguagem KRL.
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4.3.3.1 KUKA PRC

O KUKA PRC (parametric robot control), como ja foi dito € um software de programacéao
visual que oferece controlo e programacdo off-line dos robds industriais KUKA.
Desenvolvido pela Asociation for robots in Architecture, este plug.in foi desenvolvido para
0 grasshoper e permite o controlo do robd, neste caso a KUKA R120. O KUKA PRC
oferece muitos tipos de robds para programar, incluindo robds colaborativos e roboés
industriais, oferecendo interfaces de controlo, permitindo aos utilizadores do sistema
utilizar o sistema robdtico especifico que tém a sua disposicao. (KUKA/ prc - Parametric

Robot Control for Grasshopper | Food4Rhino, 2016)

Para utilizar o KUKA PRC é entdo necessario entender a sua interface. A mesma

apresenta cinco grupos de funcdes que se agrupam em diferentes atalhos, sendo elas:
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Figura 11. Ferramentas do KUKA PRC (Acervo do autor)

01] Core

E o componente central do KUKA PRC pois desempenha um papel fundamental na
geracao de codigo de controlo para os robds KUKA. Oferece uma serie de recursos e
funcionalidades que permitem a programacao e o controlo preciso do robd. Tem como
principal funcdo a geracdo de codigo, programacao off-line e simulacdes. (KUKA/prc -

Parametric Robot Control for Grasshopper | Food4Rhino, 2016)
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Figura 12: CORE (Acervo do autor)
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02] Virtual Robot

Este parametro permite selecionar o modelo que utilizamos do robd, tendo um papel
fundamental na visualizacdo dos movimentos do robé em ambiente virtual, o que permite
gue nao haja colisdes e erros de programacao. Permite também que os utilizadores
visualizem a trajetdria e comportamento do robd. (AUKA/ prc - Parametric Robot Control

for Grasshopper | Food4Rhino, 2016)
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02 | Virtual Robot

Figura 13: Virtual Robot (Acervo do autor)

03] Virtual Tools

Este parametro € um recurso importante, pois permite a simulacao e a visualizacao de
ferramentas virtuais, no ambiente de modelacdo 3D, desempenhando um papel
fundamental ao criar e a definir propriedades das ferramentas usadas pelo rob6 kuka,
durante todo o processo de simulacéo e programacao. (KUKA/prc - Parametric Robot

Control for Grasshopper | Food4Rhino, 2016)
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Figura 14. Virtual Tools (Acervo do autor)
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04| Tool Path Utilities

Este parametro, € um conjunto de ferramentas utilitarias, que oferece recursos
adicionais para a programacao e simulacao de trajetdrias das ferramentas no ambiente
grasshoper. Foram criados com o principal objetivo de facilitar a criacdo e a manipulacéo
das trajetdrias pretendidas, de ferramentas utilizadas pelo robd kuka, durante todo o
processo de simulacdo. (KUKA/prc - Parametric Robot Control for Grasshopper |

Food4Rhino, 2016)
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Figura 15. Tool Path Utilities (Acervo do autor)
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05] Utilities

0 quinto parametro ¢ um conjunto de ferramentas e recursos adicionais aos que ja vimos
anteriormente. Oferecendo funcionalidades extras e aprimoramento que complemente
0s recursos vistos anteriormente. (KUKA | prc - Parametric Robot Control for Grasshopper

| Food4Rhino, 2016)
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Figura 16. Utilities (Acervo do autor)
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4.3.4 Sistemas Generativos

Os sistemas generativos apresentam uma abordagem promissora e inovadora a nivel do
design e da criacado de pecas complexas 3D. Combina algoritmo avancado e capacidades
computacionais, sendo que o conjunto destas 2 vertentes oferece aos designers a
oportunidade de explorar e gerar uma gama de solucbes mais criativas. Este tipo de
sistema generativo tem a capacidade de gerar automaticamente uma infinidade de
alternativas de design com base em regras, algumas restricoes e parametros fornecidos
pelo designer que estara a modelar. Estas regras fazem com que o desenvolvimento de
um sistema generativo se divida em 5 etapas que os designers devem ter em atencéo na
hora de criar os seus produtos através deste sistema: (Barrocal & de Toledo Sanjar Mazzilli,

2022)

- Compreensao do problema;

- Informacao e dados dos problemas;

- Os parametros que devem de ser variaveis ou nao;

- A estrutura logica para a resolucao das solucoes;

- O resultado das solucdes.

Torna-se fundamental seguir estes parametros, pois podem interferir diretamente com as
possiveis solucdes apresentadas pelos sistemas. Um dos principais beneficios dos
sistemas generativos & a capacidade de explorar uma ampla gama de alternativas de
design, que nado se consegue descobrir através dos sistemas de modelacdo mais
tradicionais. Usando sistemas generativos, os designers estimulam a sua criatividade e
inovacao, enquanto estimula a sua capacidade de otimizacdo, com base nos seus critérios.
Podem usar algoritmos de otimizacao para ter uma eficiéncia maior, reduzir os custos de
producao e assim melhorar o seu desempenho. No entanto, os sistemas generativos

também apresentam limitacoes. (Barrocal & de Toledo Sanjar Mazzilli, 2022)
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Eles precisam de um conhecimento profundo de algoritmo e de ferramentas
computacional envolvidas em torno do software. Uma formacao nao precisa pode levar a
erros e solucdes nao plausiveis. Estes sistemas generativos podem dividir-se em dois
grupos muito distintos, sendo que um ¢é baseado na ldgica e outro na biologia. Dentro
destes grandes grupos existem varios outros sistemas diferentes. (Barrocal & de Toledo

Sanjar Mazzilli, 2022)

Os sistemas baseados na biologia sdo criados e inspirados em principios e processos
bioldgicos na criacédo de design. Esta abordagem € conhecida como “computacéo Bio
inspirada” e procura anular estruturas e mecanismos encontrados na natureza para
resolver problemas com uma certa complexidade de design. Dentro dos sistemas de logica
é onde se encontra 0 nosso Software grasshoper, pois ndo sé se baseia na légica, como
também se destaca pela sua abordagem mais aplicada nos softwares. Os algoritmos
baseados na légica sdo feitos e projetados para encontrar uma solucdo que atenda as
restricdes impostas e otimizem determinados critérios. Os sistemas generativos de l6gica

usam o sistema de “logica” para gerar solucoes viaveis e vantajosas.

Estando definidas as regras e restricdes, bem como os objetivos do design, o software ira

usar a légica para gerar solucdes que atendem aos critérios definidos, permitindo que os

designers explorem e depois selecionem a solucdo mais adequada. (Barrocal & de Toledo

Sanjar Mazzilli, 2022)

e )

Figura 17: Sisterna Generativo — Grashoper (Acervo do autor)
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5 Caso de Estudo

Concluida toda a bibliografia apresentada nos pontos acima, ficamos agora com a capacidade
para aplicar todas as conclusdes retiradas de cada um dos pontos num caso pratico. Este caso
pratico sera aplicado num objeto de design de interiores, com especial interesse para qualquer

jovem/adulto que queira ter uma sensacao de mais conforto e requinte em sua casa.

O caso pratico aqui apresentado tera especial preocupacdo com a estética do objeto, pois
consideramos que pecas esteticamente agradaveis adicionem beleza e estilo ao espaco escolhido

para as inserir.

Outros diversos objetivos para esta peca serdo o conforto que trara a divisdo onde a colocar € a
inovacado/originalidade, pois sera uma peca pouco comum, produzida através de um processo de
fabrico diferente e pouco usado para este tipo de finalidade. Atingidos estes objetivos,

consideramos que a peca a produzir ira de encontro as expetativas do nosso consumidor alvo.

5.1. Peca Padrao

A Impressao 3D revolucionou a forma como criamos prototipos e pecas personalizadas,
podendo estas ser produzidas em diversas areas, que vao da industria a medicina, como ja foi
dito. Antes de imprimir qualquer peca, € preciso testar para garantir a qualidade, preciséo e a
funcionalidade que pretendemos. Para isso sdo usadas algumas pecas padrao especificas para

este tipo de testes.

As pecas padrao sao modelos pré projetados que possuem caracteristicas conhecidas e sao
impressas varias vezes para avaliar os parametros de impressao, a configuracao da maquina
que estamos a utilizar e a qualidade do material. Sdo desenvolvidas para desafiar as
impressoras em diferentes aspetos, permitindo os ajustes necessarios e assim conseguir pecas

com um determinado acabamento, qualidade e precisao.
Existem varios tipos de pecas padrao utilizadas neste meio. As mais comuns sao:

- O cubo de calibracéo;
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- A torre de calibracao;
- Teste de ponte;

- Teste de angulo;

- Teste de superficies;

- Teste de calibracao;

- Teste de temperatura;
- Teste de tolerancias.

Estas pecas padrao e outras fornecem referencias claras para avaliar a qualidade do produto
e da impressdo 3D, permitindo a identificacdo de problemas e assim resolvé-los
atempadamente. Resumindo, as pecas padrdes desempenham um papel fundamental no
aprimoramento dos processos de impressdo, pois permitem fazer comparacdes a nivel de
desempenho e ajustes precisos, garantindo que as pecas finais atendam as expectativas que

estabelecemos.

5.2. Ponto de situacao do equipamento

Como ja foi notdrio e dito varias vezes, as impressoras 3D tém revolucionado a forma como a
fabricacéo de protdtipos sao realizadas, nas diversas industrias. Uma das etapas essenciais €
saber 0 que 0 equipamento consegue fazer e como fazer. Para tal os testes sdo fundamentais
para podermos saber o que 0 nosso equipamento consegue fazer, porque nenhum é igual ao

outro e, por isso, devemos de fazer alguns testes para compreender isso mesmo.

Neste momento, o robd ainda tem varias restricdes. S6 conseguimos move-lo nas coordenadas
cartesianas normais (X, Y, Z), pelo que ndo conseguimos tirar o maximo proveito do braco de

5 eixos, disponiveis por ele mesmo.

Explorando esta vertente, conseguimos explorar quatro testes padrao, que serao 0s que nos
iremos focar nos proximos pontos. Sao eles o teste de angulo, teste de curvas, teste de ponte

e teste de limite maximo de impressao.
Explicando melhor cada teste referido anteriormente:

34



Teste de Angulos Inclinados

O teste de angulos é importante para imprimir certos e determinados angulos inclinados.
Geralmente estes testes consistem numa peca com angulos de 45°, 60° ou 90°. Sao estes os
angulos mais comuns de testar, mas claro que cada peca é diferente entre si e dependente

também do material usado.

Um bom resultado neste teste indica que a impressora consegue reproduzir com precisao as

formas geométricas mais desejadas.
Teste de Curvas

O teste de curvas visa avaliar a capacidade da impressora, em criar superficies curvas, de
forma suave e continua. Geralmente é utilizada uma peca com diversas curvas e arcos de
diferentes raios. Tendo isso bem ajustado, produz curvas com transicdes suaves com o objetivo
de haver o minimo de imperfeicdes possiveis, proporcionando superficies uniformes. Ter uma
impressora sem este teste, pode resultar em curvas irregulares, com ondulacoes indesejadas

e ou até mesmo falhas de impressao.
Teste de Ponte

O teste de ponte ¢ projetado para avaliar a capacidade de impressao de estruturas suspensas,
sem nenhum tipo de suporte. Essas estruturas sdo conhecidas como pontes e sao bastante
desafiadoras, devido a auséncia de qualquer tipo de suporte na parte de baixo das mesmas.
Se a impressora for bem calibrada e descoberta a distancia maxima que consegue imprimir,
resulta de camadas unidas sem deformacao da primeira ou de queda de filamento. Resultando

numa ponte suave e uniforme.
Teste de Diametro Maximo

O teste de didmetro maximo é elaborado para verificar a capacidade da impressora em
reproduzir o maximo de diametro possivel e se a mesa de impressdo esta devidamente
calibrada e nivelada. Isto serve para a impressora garantir a impressao uniforme da peca

desejada.
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Ajuda a identificar problemas de calibracdo, como ja referido, e assim ajustar conforme

necessario e garantir que esta pronta a imprimir.

Além disso, a realizacao periodica desses mesmos testes ajuda a monitorizar o desempenho

da mesma ao longo do tempo e a identificar falhas e necessidades de manutencdo ou reparos.

5.3. Desenvolvimento do Conceito da Peca Padrao

Com o objetivo de resolver o problema apresentado anteriormente, foram desenvolvidos
diversos conceitos de forma a encontrar a resposta mais otimizada para os testes possiveis de

realizar neste momento.

Desta mesma forma, e numa fase mais exploratoria da forma, desenvolvemos um conjunto de
formas para que fosse possivel desbloquear diversos conceitos diferentes, atendendo sempre
as restricdes que o robd apresenta. Posto isto, vao ser apresentadas quatro formas diferentes,
que permitiram um crescimento e evolucao maior, desde a peca de principio (Conceito A), que

surgiu com varios problemas, até a peca final (Conceito D), de peca padrao.

Figura 18: Esbocos de Juncao de Pecas
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Conceito A

Este conceito consistia na primeira juncdo de formas, em que detetamos varios erros logo de
inicio. A forma hexagonal, que serve para testarmos o diametro maximo da peca, deixaria de
ter sentido, pois as formas curvas ultrapassavam os limites da forma hexagonal, como mostra

na figura 21, marcada a vermelho.

Estas formas curvas que falamos anteriormente, mais a direita na figura 21, servem para
testarmos a capacidade e o acabamento que o material consegue fazer em formas mais

complicadas de realizar.

g

|

Figura 19: Esboco de Exploracéo de Forma — Conceito A Figura 20: Esboco de Exploracéo de Forma — Conceito A

Conceito B

Neste conceito conseguimos ver algumas melhorias a nivel de didmetro maximo.
Conseguimos inserir as formas curvas e retas no interior do hexagono. No entanto, devido a
insercdo das formas curvas e retas no interior do hexagono, perdemos espaco para fazer o
teste de pontes, que era também um dos objetivos desta peca padrao. Decidimos também
inserir dois angulos nas extremidades do hexagono para podermos ter dois testes de angulo

por cada impressao
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Figura 21. Esboco de Exploracao de Forma - Conceito B

Conceito C

Constatado o problema da falta do teste de ponte, foi desenvolvido o conceito C, precisamente
para combater essa dificuldade. Optamos assim por p6r s6 um angulo numa das extremidades,
ficando com a outra completamente reta, para poder adicionar numa das faces o teste em
falta. Sabendo que o rob6 neste momento nado consegue parar a extrusao de filamento,
optamos por fazer um conceito em que a peca fosse produzida de forma continua, sem

paragens nem cortes.

Figura 22: Esboco de Exploracao de Forma - Conceito C
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Conceito D (Final)

Este conceito D é o conceito final para a peca padrao, onde contém tudo o que neste momento
qgueremos testar. Testamos o didmetro maximo devido aos seus seis pontos mais exteriores,
conseguimos testar a inclinacdo que podemos aplicar a cada material, conseguimos testar as
suas curvas e 0s seus angulos horizontais, para podermos ver os acabamentos do material, e
por ultimo testar a distancia, que conseguimos percorrer, sem precisar qualquer tipo de

suporte.

Esta forma, mesmo sendo parecida ao conceito C, tem uma diferenca significativa na hora de
a produzirmos. Ao fechar a peca, tornamos o ponto de intercecao entre o hexagono e as curvas
interiores 0 mesmo. Apesar disso, continuamos a ter um percurso fechado, continuo e a poder

fazer a peca sem desperdico de material.

Outra questao levantada, para termos feito esta forma, era na hora de retirada da peca com a
base de extrusao. Como ja foi testado anteriormente, sabiamos que a peca na hora de a
retiramos da base, ia abrir, assim sendo, o resultado nao era o pretendido. Devido a todas
estas restricdes e aos resultados dos testes conseguimos criar uma peca sustentavel, por nao

termos de fazer varias pecas, mais rapida e mais eficaz.

) /

Figura 23 Esboco de Exploracao de Forma —"Z‘ance/fa D
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5.3. Peca Padrao Parametrizavel (Desenvolvimento do Cédigo)
Com o conceito fechado, atingindo todos os pontos essenciais estudados, & hora de programar

o0 robd, de forma que este, com a extrusora que |he foi aplicada, produza esta forma.

Para executar toda esta tarefa é necessario o plug-in KUKA PRC, apresentado anteriormente,
que funciona dentro do Grasshopper. No desenvolvimento deste tipo de programacao sao
efetuados varios passos, de forma que este obtenha o melhor resultado e o melhor acabamento

possivel.
A programacao do robd, se for desenvolvida do inicio, é executada em trés fases destintas:

1- A primeira fase consiste na preparacao dos parametros essenciais do robd;

2- A segunda fase consiste basicamente na programacado do robd - definicao de acbes que
serao dadas ao robd para execucado da peca;

3- A terceira fase, que é a fase em que vamos trabalhar maioritariamente, ¢ a validacao das

acOes em ambiente controlado (Software).

Na figura 26 esta representado todo o cédigo de programacédo da peca padrao criada

anteriormente.

Dentro desta imagem estao representados varios circulos vermelhos que representam 0s
pontos que podemos mexer, para podermos ter uma peca plausivel e de facil percecéo para

quem esta a interpretar este codigo.

Para uma melhor explicacao decidimos dividir todos os pontos, para fazermos uma breve

explicacao de cada um.

Cada numero representado, refere-se ao ponto onde se encontra cada parametro que vamos

falar, para ser mais facil de enquadrar onde fica cada padrdo que se muda.
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Figura 24. Cddlgo de Programacao
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1 - Angulo

Para ser mais facil a parametrizacdo dos angulos, decidimos pdr s6 um ponto para explicar e

para mudar o angulo que queremos, como mostram as figuras 25 e 27.

Nestas duas figuras, vimos as diferencas que causa na peca, mudando somente o valor que

queremos. Podemos alterar para todo o tipo de numeros, desde que seja de 90 graus até 180.

Point For Angle

Figura 25: Angulo 1

Point For Angle

Figura 26. Angulo 2
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2 - Altura das Camadas

Sendo dificil aumentar a altura ao mesmo tempo, devido ao angulo ao lado direito, tivemos de

fazer dois number slides diferentes.

Temos de ter atencao que este 2° numero tem de ter o mesmo valor, visto que queremos que
a peca cresca toda uniforme e tenha todo o mesmo tamanho. Alterando so6 o valor fica igual as

Figuras 27 e 28.

Neste caso, podemos alterar o valor para o nimero que quisermos, visto que estamos a testar

a altura maxima que o material consegue fazer.

Figura 27: Alturas Exteriores

Figura 28: Altura Interior
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3 - Interior

Nas curvas interiores, temos quatro curvas para podermos parametrizar, em que o number
Slide superior mexe na curva mais abaixo, como mostra a figura 29 e assim sucessivamente

até ao number slide mais inferior, que mexe na curva mais superior.

Na figura 29 conseguimos perceber entao a diferenca que os valores podem fazer, neste caso
foram valores para reducado, mas também podemos aumentar os valores e ter raios maiores.

A situacao vai dependendo do raio que queremos testar.

Identificagao do angulo Intem

Angular Dim ension]

Figura 29: Curvas Interiores

4 — Ponte

Neste teste, conseguimos alongar a ponte para podermos ver qual o limite maximo que o

material consegue imprimir, sem precisar de algum tipo de suporte.

Como mostra a figura 30, mudando o number slide para a distancia que prendemos,

conseguimos deste modo alterar a mesma para o valor que pretendemos testar.
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Distancia da ponte

013

Distancia da ponte

Figura 30. Ponte

5 — Scale

Para fazermos uma peca com tamanhos diferentes ndo chega s6 aumentar o tamanho do
hexagono mais exterior, pois o interior e o exterior sdo duas pecas distintas. Contudo temos de
recorrer ao scale que se encontra na ponta mais a direita do codigo. Para este scale precisamos

de fazer uma pequena regra de trés simples.

A figura 31 tem o number slide, que denominei de “scale”, com o valor de 1 (um). Este valor
representa 50cm (cinquenta centimetros) de didametro. Na figura 34 o scale tem o valor de
0.50, metade do valor da figura 32, isso significa que em vez de ter 50cm de didametro, vai ter
25cm de diametro. Este exemplo ¢ um exemplo muito simples, pelo que a abaixo sera
demonstrado outro de forma a perceber-se melhor a funcdo. Com este método podemos

aumentar e diminuir a peca sem perdermos nada da mesma.
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—Mudar a escala

YA

Figura 32: Scale 2

6 — Ponto na Face

O ponto onde queremos que comece o interior também podemos parametrizar. Neste
momento, o ponto esta num canto do hexagono, mas podemos por 0 mesmo no meio do

hexagono como pretendemos, e como podemos ver na figura 33.

PONTO NA FACE |
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Figura 33: Ponto na Face
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7 - Raft/Brinth

Para finalizar, o raft/Brinth pode ser parametrizavel, podemos aumentar ou diminuir a camada
de aderéncia da base de extrusdo para o material ndo poder levantar. O objetivo é tentar sempre
imprimir sem precisar do raft, para ndo haver desperdicio de material, mas em alguns
materiais, como no PP virgem, isso nao é possivel, pois os cantos da peca levantam com o
passar das camadas. Neste caso, é necessario parametrizar o raft para que este consiga que

a peca tenha uma aderéncia melhor ha mesa.

Figura 34. Raft/Brinth

Conclusao

Concluindo, esta peca padrao é totalmente parametrizavel, o que representa uma poupanca
de tempo significativa e um passo a frente na evolucédo deste tipo de processo de fabrico,
capacitando os usuarios de aprimorar a qualidade de impressao, aperfeicoar a precisao da
maquina e ampliar a capacidade de a impressora fazer coisas diferentes. Este avanco
impulsiona a tecnologia de impressdao 3D, mas também a criatividade e inovacdo dos que

exploram as suas possibilidades.
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5.4. Producao da Peca

No culminar do processo de criacdo da peca final com o desenvolvimento da parametrizacao
da mesma, a conclusao é mais que um simples fechar de portas. E neste momento em que a
virtualidade do design e a tangibilidade da realidade do design se encontram, fundindo-se numa
manifestacao tridimensional palpavel. A conclusédo desta peca padrao € uma nota na
composicao entre inovacéo e precisao, obedecendo aos comandos definidos e ao design

estipulado anteriormente.

Algumas camadas um pouco imperfeitas, com trabalho e precisao do robd, podem chegar a
uma linha limpa e a um produto sem qualquer tipo de defeito e com bom ruido visual. Assim
sendo, na figura 35 encontra-se a peca padrao inicialmente pretendida a nivel de design e a
nivel de programacao, tendo em vista o melhoramento da precisdo do robd. Cada detalhe que
conseguimos melhorar neste processo de fabrico € um triunfo na revolucao da fabricacao,
destacando a capacidade de transformar da tecnologia na materializacao da criatividade. Para
que varios designers possam procurar e executar as suas pecas, este processo de teste é

importante para que nao haja erros.

Figura 35: Peca Padrao
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5.5. Parametros de Avaliacao

Apds a conclusdo da impressdo da peca padrdo sera necessario realizar uma avaliacéo
meticulosa, considerando diversos parametros essenciais. Esta etapa critica visa extrair
algumas conclusdes altamente fundamentais, que tenha o objetivo a otimizacao da relacao
entre diferentes elementos para alcancar uma peca de qualidade o mais superior possivel. Os
parametros avaliados incluem a qualidade das camadas, a adesao entre camadas e as
dimensdes finais da peca. Ao proceder a avaliacao das pecas, decidi atribuir uma pontuacao
naescalade 1 ab, onde 1 (um) representa um desempenho insatisfatdrio e o 5 (cinco) significa
um desempenho excecional. Estas pontuacdes sao atribuidas com base em critérios
especificos relacionados com o objeto tendo em conta a qualidade das camadas, adesao entre

camadas, dimensao final e excesso de material.
e (Qualidade das Camadas

A qualidade das camadas ¢ um aspeto primordial na avaliacao pos-producéo. Isso implica a
uniformidade, textura e integridade das camadas individuais da peca. Uma distribuicao
consistente, regular e suave das camadas, contribui para a resisténcia, durabilidade e

acabamento da peca final.

Podemos ver que a qualidade das
camadas na imagem nao é a
melhor, o que traz diversos
problemas de resisténcia e de

aspeto a peca final.

Avaliacao: 1

Podemos ver que a qualidade da
camada continua a nao ser a
melhor, mas mesmo assim €
melhor que a anterior. Podemos

observar evolugao

Avaliacio: 2

Podemos concluir que esta camada

uniforme e sem irregularidades € o
esperado desejado em fodas as

pecas produzidas futuramente.

Avaliacao: 5

Observacao:

Tabela 1. qualidade das camadas
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¢ Adesio Entre Camadas

A adesdo entre camadas ¢é outro aspeto importante na avaliacdo. Uma adesao inadequada

pode resultar em algumas fragilidades estruturais, comprometendo a integridade da peca.

Avaliar a adesao entre camadas é importante para garantir uma construcao sélida e resistente.

- g

v
-

L

Podes observar que ouve uma

camada que nao aderiu direito e
com isso o resto da peca, pode

sair completamente deformada.

Avaliacao: 1

Podemos observar que uma

camada nao aderiu em
condigoes apesar de parecer o
contrario. E preciso ter em
atencao estes pormenores pois
podem causar problemas em

futuras pecas

Avaliacgao: 3

SN

Podemos obsérvar a‘ué todas as
camadas aderiram de forma
regular e constante entre elas. E
neste ponto que queremos que

as nossas avaliacdes terminem.

Avaliacao: 4

Observacao:

¢ Dimensao Final

Tabela 2: adesédo entre camadas

Para além disso, a dimensao final da peca tem um papel importante na determinacdo da

utilidade e conformidade com as especificacbes desejadas. A precisdo dimensional é

fundamental para garantir que a peca atenda aos requisitos exatos do projeto, evitando desvios

que possam afetar a funcionalidade ou encaixes inadequados.
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Podemos observar que as bases destas 2 pecas
sao diferentes porque a dimensao final nao era a
desejada, por isso a alteracdo da mesma para
uma base diferente para ter a dimensdo

pretendida.

Avaliacao: 2

Podemos observar que nesta peca a base saiu

consoante a dimenséo pretendida. Sem formas
muito organicas, nesta peca, podemos perceber

que a dimenséo final € a pretendida.

Avaliacao: 4

Observacao:

Tabela 3: Dimenséo final

o Excesso de Material

O excesso de material pode-se manifestar de varias maneiras, como saliéncias, rebarbas ou

areas de acumulacao indesejadas. Essas irregularidades podem comprometer nao apenas a

estética, mas também a sua funcionalidade.
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Podemos observar um enorme
excesso de material durante a
producéo, camadas com material a
mais cria um efeito visual negativo
e um nao aproveitamento de todo

o material utilizado.

Podemos observar um excesso de
material nos diversos cantos, e na

intersecao das 2 linhas interiores.

Podemos observar que ndo ha
excesso de material nas paredes
da peca. esta tudo uniforme. S6 ha
um pequeno excesso de material
na zona da aderéncia da peca com

a base onde foi produzida.

Avaliacdo: 1 Avaliaco: 2 Avaliacdo: 4

Observacao:

Tabela 4: Excesso de material

Conclusao

Com estas avaliacbes podemos concluir que a nossa peca padrao foi bem produzida,

apresentando valores positivos nos diversos parametros considerados anteriormente.

A qualidade das camadas tem uma pontuacao de 5, destacando a uniformidade e auséncia de
falhas na deposicao de material. As dimensoes finais também sao as melhores, sem falhar na

dimensao maxima da peca.

tendo a adesao entre as camadas e o excesso de material, tem margem para melhorias, recebe
também nota bastante positiva em comparacao a pecas produzidas anteriormente. Esta peca
demonstra assim uma boa integridade estrutural, resisténcia e acabamento, fazendo foco nas

configuracdes utilizadas durante a impressao.
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5.6. Valores Apresentados
Com a producdo desta peca padrdo, conseguimos perceber varios valores maximos, e tirar

muitas conclusdes da mesma, sendo elas as seguintes:
Angulo

Como mostra a figura 46 o angulo maximo que conseguimos fazer ¢ 30 graus a partir do

eixo Z do robd.

Flgura 36: Teste de Angulo

Diametro Maximo

Na figura 47 conseguimos perceber que conseguimos fazer 50cm de didmetro sem

qualquer tipo de problema.

Apesar de conseguirmos fazer um didmetro maior, decidimos por s6 50cm de didmetro

para poder poupar material neste teste inicial da peca.
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Figura 37: Teste de Diametro Maximo

Ponte

Neste ponto conseguimos perceber que o material ndo consegue fazer nenhum tipo de
ponte. Vai sempre precisar de algum tipo de suporte, isto para o material utilizado.
Certamente existem outros materiais que conseguem fazer algum comprimento sem

qualquer tipo de suporte.

Figura 38: Teste de Ponte
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Curva Interior

Na figura 49 conseguimos perceber que conseguimos fazer 30mm de curva, sem ter
imperfeicao e sem desperdicar material. Curvas com um raio mais pequeno, deixa um

excesso de material, e com esse excesso de material uma possivel imperfeicdo durante a

producao da mesma.

Figura 39: Teste de Curva Interior

Angulos interiores

Na parte dos angulos interiores, conseguimos perceber que o angulo de 90°, consegue
fazer sem problema, e sem imperfeicdes. Na figura 50 o angulo de 20 graus, ja tem

algumas imperfeicdes e com excesso material.

Figura 40: Teste de Angulos Interiores
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6 Conceitos Desenvolvidos

Com o objetivo de resolver o problema apresentado anteriormente foram desenvolvidos diversos
conceitos de forma, para podermos encontrar a forma mais desejavel e que melhor otimize a peca
padrao apresentada anteriormente nos mais diversos parametros estudados. Desta forma, numa
fase mais precoce e mais exploratoria, desenvolveu-se um conjunto de formas para conseguirmos
ter nocao de varios conceitos e formas diferentes (figura 41). Apos a execucdo das mesmas ¢é feita
uma reflexdo para entender de que forma é que podemos dar seguimento e aprimorar o mesmo.
Posto isso, foram selecionados quatro conceitos diferentes em que um deles foi evoluindo em

mais quatro conceitos aprimorados.

Figura 41. Esbocos da Peca Final
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Conceito 1

Este conceito consiste numa estrutura oval, seguindo a filosofia do minimalismo elegante. Com
linhas limpas e formas geométricas, este conceito destaca-se pelas linhas suaves que vao desde
a parte inferior do produto até a parte superior do mesmo. Este tipo de peca de design pode ser
um elemento essencial para ambientes mais modernos e minimalistas. Em espacos com

graciosidade, este conceito torna-se numa testemunha silenciosa entre a forma e a sua funcao.

Figura 42 Conceito Desenvolvido 1
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Conceito 2

O conceito 2, consiste também numas linhas suaves que vao entre a parte inferior do produto até
ao topo do mesmo. No entanto, a sua forma mais arredondada da parte superior, numa proporcao

e tamanho maiores, da-lhe um toque de requinte e subtileza.

Este conceito também é desenhado de acordo com as formas possiveis que a tecnologia de

producéo nos oferece.

\_

Figura 43: Conceito Desenvolvido 2
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Conceito 3

0 conceito 3 consiste na criacao de um orificio no meio da jarra para dar uma harmonia e subtileza

na peca.

A inspiracao na natureza é o ponto forte para a criacao desta peca, revelando também a sua
textura, criando um efeito visual cativante, transformando este conceito numa fonte de fascinio

estético.

Figura 44. Conceito Desenvolvido 3
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Conceito 4

Este conceito 4, presente na figura 56 e 57 é um pouco diferente dos apresentados anteriormente.
Bem mais pequeno que os outros trés conceitos e com umas linhas e geometria bem mais

complexa, ¢ direcionado para as pessoas mais arrojadas e com um estilo mais vanguardista. A

sua forma geometria é o ponto com mais interesse nesta peca e que mais se distingue.

Figura 46: Conceito desenvolvido D Figura 45. Conceito desenvolvido D
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Refinamento do Conceito Final

Com a selecao do conceito final escolhido (conceito 4) foi preciso um desenvolvimento mais
profundo da sua estrutura, tendo em atencdo as diversas restricdes que 0 nosso processo de
producdo ainda tem. Este conceito foi escolhido porque todos os outros apresentavam alguma

limitacdo que neste momento nao conseguimos fazer no robo.

Assim sendo, todas estas estruturas, nos diversos angulos, dimensao maxima e curvaturas, foram

devidamente estudadas e programadas para que tudo corre-se pelo melhor.

A medida geral deste produto era de 1,60m de altura e 25cm de raio no pé da peca, sendo que

mais em cima vai alcancar cerca de 50cm de diametro.

Figura 47: Conceito Desenvolvido Final
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Assim sendo, nesta peca, todos os cantos com arestas vivas foram arredondados, para que néo
existisse excesso de material e para que todos os angulos estudados fossem os corretos neste
material, como ja visto anteriormente na nossa peca padrao, nao pode ultrapassar 30 graus de

inclinacao.

Tendo em vista estes pontos, chegamos a nossa peca final imagem 48, com os devidos valores

para producao.

11\

200,00

v B

Figura 48: Valores Méaximos

Desenvolvimento de Cédigo para Producao

Com o conceito completamente desenvolvido e fechado, seguimos para a programacao do robd
que vai realizar a producao do mesmo no método de producao ja descrito anteriormente. Para
realizar este processo, precisamos de usar o software apresentado também anteriormente, o
KUKA PRC, como plug-in do Grasshopper. Neste desenvolvimento de codigo de producéo foram

efetuados varios passos, de forma a tirar o maximo rendimento e resultado possivel.

Figura 49: Pardmetros da Extrusora
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A programacao desta peca no rob0 é executada em trés fases diferentes. A primeira fase
consiste nos comandos basicos sobre o rob6 (modelo), na ferramenta que estamos a usar para
a extrusao de filamento, no tipo de camadas que ira receber e na sua mesa de impressao.

Estes sdo os principais parametros a inserir logo numa fase mais precoce da programacao.

Com estes parametros definidos, programamos o modo do movimento do robd, que sera entre
pontos. Esta programacédo néo |é linhas, mas sim pontos, pelo que temos de converter a linha

para pontos.

Desta mesma forma foi executado um conjunto de comandos que transforma a geometria em
linhas e depois em pontos, que o rob6 vai ler como caminho a seguir. Pretendemos entao
executar a intersecdo de planos, de forma a obter as linhas das diversas camadas que deve

percorrer.

& —————— |

Figura 50: Parémetros de Extrusao - Peca
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7 Producao da Peca Final

De forma a entender a producao deste tipo de pecas, nada melhor que produzir a mesma, para

averiguar se esta tudo conforme o projetado e desejado.

Este tipo de teste de material tem como objetivo entender quais os melhores parametros de

producao para perceber se & ou nao viavel produzirem neste material.

7.1. Material Utilizado
Nome técnico: REC MX5200-5046 RS | Natural X3

Nome comercial: PP reciclado com 30% de carbonato de calcio

W AVIENT
Maxxam™ REC MX5200-5046 RS | Natural X3
Avient Corpm‘aﬂon = Pol‘yprmylam Wednesday, August 23, 2023

General Information

Product Description
The Maxxam® REC Series of compounds are based upon Paost Consumer Recycled, PCR and/or Post Industrial, PIR, PP resins and/or fillers, with
select combinations of unfilled, mineral or glass fiber reinforcements offering a unique balance of physical property and pan performance. These
materials have been specifically formulated 1o offer ease of processing in most standard thermoplastic processing equipment.

General
Generic Mame + Polypropylene, Unspecified (PP, Unspecified)
Materal Status + Developmental
Availability + Europe
Recycled Content * Yes
Features « Good Impact Resistance « Heat Stabilized « Recyclable Material
Uses | GonersiPuposs + nvesiApplcatons* PoCka009
Appearance + Natural Color
Forms + Pellats
ASTM & ISO Properties '

Physical Nominal Value Unit Test Mathod
Density 2 1.16 glem® IS0 1183
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (230°Ci/2.16 kg) 10 10 20 gM0 min 150 1133

Mechanical Mominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus 1700 MPa IS0 527-1
Tensile Stress 20.0 MPa 150 527-2
Tensile Strain (Break) =50 % IS0 527-2

Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength 25 kdim* IS0 179
Charpy Unnetched Impact Strength Mo Break 150179

Flammability Nominal Value Unit Test Mathod
Flame Rating HB UL 94

Additional Information
Recycled content 60-70% PCR

Processing Information

Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature 80 *C
Drying Time 1.0 hr
Processing (Melt) Temp 18010 220 *C
Mald Temperalure 251055 “‘C

Figura 51. Material Utilizado
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7.2. Parametros

Como o material ja foi testado anteriormente na peca padrédo e a peca estando de acordo com
0s parametros feitos por essa mesma peca, estdo reunidas condicdes para que 0 processo saia
conforme o planeado. O que na realidade nao acontece, como podemos ver nas figuras 52 e
53. E possivel ver que uma das camadas nao aderiu corretamente 4 camada inferior. Isto pode
acontecer devido a velocidade de deslocacao do braco robético ou devido as correntes e ar
existentes durante o processo de producao. Neste caso, como podemos ver na figura 53 o
centro da peca marcada a vermelho comecou a ficar com alguns defeitos em comparacao com
as camadas inferiores. Isto pode acontecer devido & geometria da peca ser complexa e as

camadas comecarem a ficar com alguns defeitos.

Tendo esse defeito, implica que toda as camadas superiores nao ficassem devidamente

corretas, o que pode ter causado esta deformacao de peca.

Outro problema que pode ter acontecido é devido a temperatura de extrusao do material. Como
0 material tem de ser extrudido a uma temperatura de 18952, pode ter escorrido um pouco
para os lados e assim ganhar umas folgas, podendo, na camada que nao aderiu, ter ja uma
folga de lcm. Para evitarmos que este problema ndo torne a acontecer, devemos ligar as
ventoinhas inseridas perto do bico de extrusao, para que, mal o material saia do bico de

extrusao, seja arrefecido e solidifique mais rapidamente.

T

{

i T

Figura 52: Pega final Figura 53: pormenor da Pega Final
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7.3. Parametros de Extrusao Utilizados
De forma a entender a producéo de pecas com a tecnologia que estamos a estudar, surge a
necessidade de utilizar valores de temperatura de extrusdo. Desta forma estamos mais perto

de entender os parametros que devemos utilizar ou melhorar a peca em questao.

Tem como objetivo entender quais os melhores parametros para producéo e se ainda é viavel
a sua producao ou necessidade de alteracao de algum parametro.

Vel. robd: 5 mm/s
Vel. ext: 2 RPM

Vel. robd: 8 mm/s
Vel. ext: 3RPM

ZONA4:
165°C

Vel. robd: 11 mm/s
Vel. ext: 5 RPM

ZONA3:

175°C Vel. rob: 8 mm/s

Vel. ext: 3RPM

Vel. robo: 6 mm/s
Vel. ext: 2 RPM

ZONA2:
180°C

Vel. robd: 8 mm/s
Vel. ext: 3 RPM
ZONA1:
185°C

12 camada:
Vel. rob6: 8 mm/s
Vel. ext: 10 RPM

Figura 54. Parametros de Extrusédo Utilizados

7.4. Consideracoes finais
Para alcancar a maxima eficiéncia e qualidade é necessario um controlo meticuloso de diversos

parametros durante o processo, no ajuste de varios parametros diretamente do rob6.
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7.4.1 Controlo da Qualidade do Material Depositado
A manipulacao eficiente da quantidade de material depositado é essencial para garantir a
precisao e durabilidade das pecas impressas. Diversos parametros estdo envolvidos neste

processo, sendo que cada um apresenta um papel com relativa importancia.
e Velocidade de Extrusao

A velocidade de extrusao, que é medida em rotacdes por minuto (Rpm), desempenha um
papel importante na quantidade de material depositado. Velocidades mais baixas resultam
em depositos mais finos, enquanto velocidades mais altas aumentam a quantidade de
material depositado. A escolha de velocidade de extrusdo € considerada uma estratégia

para garantir a consisténcia e qualidade que desejamos na peca final.
e Velocidade do Robd

A velocidade do robd é um fator determinante. Isto significa que velocidades mais baixas
permitem depositar mais material por camada, resultando em pecas mais robustas.
Velocidades mais altas significam menos deposicao de material, reduzindo assim o tempo

de producéo das pecas.

Encontrar um equilibrio entre as duas coisas ¢ um ponto também crucial para podermos

criar pecas com um elevado rigor de acabamento.

e Temperatura de Extrusao do Material

A temperatura do material é outro fator critico que afeta diretamente a sua fluidez. As
temperaturas influenciam diretamente a sua fluidez: temperaturas mais elevadas tornam
0 material mais fluido, o que pode ser vantajoso para depositar mais material; por outro

lado, temperaturas mais baixas levam a depositos mais controlados.
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7.4.2 Aderéncia Entre Camadas

e Altura Entre Camadas

A altura das camadas desempenha um importante papel na quantidade de material
necessaria para uma peca. Camadas mais altas exigem depdsitos mais substanciais para
garantir a integridade estrutural da peca, enquanto camadas mais baixas resultam em
depositos mais finos. Ao escolher a altura da camada pretendida, temos de pensar que
& uma consideracdo chave para equilibrar a eficiéncia do processo com os requisitos

especificos.

e Aderéncias Entre Camadas

Problemas como a falta de aderéncia entre camadas podem comprometer a qualidade da
peca final. A temperatura do material desempenha um papel crucial nesse especto,
afetando diretamente a aderéncia entre camadas. A distancia também pode influenciar
positivamente a aderéncia, sendo que em distancias menores, melhora a coesao entre as

mesmas.

A alteracao para materiais com caracteristicas de aderéncia aprimoradas ou de diferentes
propriedades de comportamento também podem resolver problemas relacionados com a

aderéncia entre camadas.

7.4.3. Dimensoes Finais da Peca

e Variacao Dimensional

A variacdo dimensional da peca em relacdo ao modelo CAD é uma reocupacdo. Varios
parametros podem influenciar este resultado: a aderéncia a base aquecida; a altura da
primeira camada para aumentar a area de contacto com a base; e elementos de ligacédo
ou fixacdo da peca a base. Tudo isto sdo estratégias para melhorar a estabilidade
dimensional. Sendo que, a contracdo do material também é um fator importante, bem

como a alteracédo para matérias mais estaveis.
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¢ Relacao Entre Movimento do Robd e Material Depositado

A sincronizacao adequada entre movimento do robd e o material depositado é fundamental
para garantir uma distribuicdo uniforme e precisa de material. A otimizacao dessa relacao,
por meio de ajustes nos parametros de producéo, € uma abordagem estratégica para

garantir a consisténcia dimensional e a qualidade global da peca.
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8 Conclusao

Ao longo da trajetoria deste projeto, desenvolveu-se uma compreensao profunda e abrangente
das diversas complexidades associadas a integracdo de tecnologias de fabricacao aditiva em
larga escala, destacando-se 0 uso da extrusdo polimérica e o controlo preciso do braco
robotico. Este empreendimento multidisciplinar nao s6 proporcionou uma experiéncia pratica
valiosa, como também resultou numa aprendizagem abrangente que ultrapassa as fronteiras

convencionais da engenharia, da tecnologia e do design.

Comecando pelas heuristicas do design, concluimos que conseguimos prevenir ou detetar os
erros por causa da peca padrdo produzida, antes mesmo da peca ser produzida. O uso de
principios heuristicos de design no fabrico aditivo com robdés KUKA é fundamental para
maximizar a inovacao e eficiéncia nos processos de design e producéo. Percebemos que sao
alguns conjuntos de principios e diretrizes que orientam a resolucao de problemas de design.
A selecdo de materiais compativeis com este o processo de fabrico aditivo é crucial para
garantir resultados e ideias, destacando a heuristica relacionada a resisténcia do material.
Processos automatizados e capacidade de personalizacéo e adaptacéo de novos produtos as
necessidades individuais, sdo aspetos fundamentais orientados pelos principios heuristicos. A
aplicacao consistente desses principios amplia o potencial da fabricacao aditiva, possibilitando
a criacdo de novos produtos mais avancados. Desta forma, conseguimos a criacdo de uma
peca padrao, para testes de novos materiais e testes de limites maximos de producao. Vimos
assim que com a definicao clara destas diretrizes e respetiva estruturacdo, estas heuristicas

encorajam a explorar novas ideias e abordagens de producao de novas pecas.

Desta forma criamos uma peca padrao para testar também os limites do material utilizado (PP
reciclado com 30% de carbonato de calcio) onde concluimos que conseguimos fazer angulos
no eixo Z no valor maximo de 30° conseguimos concluir também que para este tipo de
material, ¢ preciso suportes pois nenhuma medida conseguimos realizar neste teste. Os
arredondamentos de todas as arestas vivas também é uma conclusao que chegamos devido

a heuristicas do design.

70



Arestas arredondadas, criam menos tensao entre as paredes da peca e assim, um melhor
acabamento e sobretudo nao ha desperdicio de material. Em relacéo aos angulos (X e Y) e
curvaturas interior conseguimos concluir que este material quanto menor for o raio do
aredenodamento mais imperfeicoes existem nessa peca, logo consideramos que 3cm de raio
¢ 0 minimo que conseguimos fazer para este material, sem haver deformacdes ou

imperfeicoes.

Ja os angulos retos, consideramos que tudo que seja menor que 90° tenha uma curvatura na
aresta para ndo haver pecas com defeito, e tudo que seja maior que 90° vai depender da
funcionalidade que queremos dar ao produto, onde aconselho sempre a usar uma curvatura

por causa das tensdes aplicadas e dos defeitos que podem surgir.

Tendo uma peca padrao onde conseguimos ver todos os pontos cruciais do material, o paco
seguinte foi a parametrizacdo da mesma, para ndo ficarmos limitados a um s6 material e
comecar a explorar novos para produtos e futuros. Isto &, como temos uma rapida mudanca
de valores dentro da nossa peca padrao, podemos assim rapidamente testar novos matérias
com valores completamente diferentes. No entanto, o limitado conhecimento de grasshoper,
revelou-se o maior desafio desta dissertacado. Aprender como trabalha o software de controlo
do robo revelou-se bastante desafiante, mas ao mesmo tempo encorajador uma vez que €

uma mais-valia em projetos futuros relacionados com novas tecnologias de fabrico aditivo.

Cada fase do projeto representou uma oportunidade valiosa para adquirir conhecimento,
proporcionando conexdes inestimaveis., tendo como ponto culminante desta jornada a fase
de producdo da peca final. Nesta fase, tornou-se evidente que o processo de producao
estudado (BAAM) oferece uma notavel versatilidade em comparacdo com métodos mais
tradicionais, apesar da peca nao ficar totalmente completa. O principal erro foi a geometria do
meio da peca, onde sendo ela feita com um didmetro muito pequeno, criou algumas
irregularidades na peca, onde chegou ao ponto que uma camada nao aderiu em perfeitas

condicoes.
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Apesar deste erro de producao da peca final, a minha peca padrdo sédo plausiveis, porque
todos os parametros foram feitos consoante os dados registados anteriormente na peca
padrao realizada. Sendo uma peca viavel esta tecnologia inclui varios pontos fortes e atrativos
onde amplia as possibilidades geométricas e dimensionais das pecas produzidas, como
também destacou a capacidade de economizarao de material, contribuindo significativamente

para praticas sustentaveis.

Contudo, nao se pode ignorar as limitacdes inerentes deste processo. A maior critica reside
na necessidade de controle meticuloso do processo de extrusao para garantir acabamentos
superficiais de qualidade e controle dimensional preciso. A producdo em larga escala, embora
promissora, enfrenta desafios relacionados a inclinacdo das faces das pecas, aos requisitos
rigorosos de acabamento e ao controlo preciso de extrusao. Algumas vantagens em relacao
ha producao de larga escala sao a liberdade geométrica, o seu tempo de producao, a reducao

de material necessario e, para finalizar, a automacao de processos de producéo.

Consideracoes Finais
Este projeto ndo representa apenas um ponto de chegada, mas também um ponto de partida
para futuras exploracdes e aprimoramentos. O conhecimento adquirido oferece uma base
solida para o desenvolvimento continuo dessa tecnologia, que pode envolver a implementacéo
de técnicas avancadas de controle, exploracao de novos materiais e busca pela otimizacao
continua do processo de producdo. A medida que o mundo se volta cada vez mais para
praticas sustentaveis, o papel do fabrico aditivo em larga escala, especialmente com a fuséo

de extrusao polimérica e controle robético, torna-se ainda mais crucial.

A capacidade de criar pecas complexas, economizando material e permitindo uma producao

eficiente posiciona essa tecnologia como uma forca para o futuro da industria.

Em ultima analise, este projeto ndo € apenas uma realizacdo técnica, mas sim uma
contribuicdo para a evolucao continua da fabricacao aditiva. Ao enfrentar desafios, explorar
limites e encontrar solucdes inovadoras, abre-se um horizonte promissor para a integracao
harmoniosa de tecnologias avancadas no seio da sociedade moderna. O futuro da mobilidade
e do estilo de vida sustentavel encontra-se, sem duvida, na intersecdo do conhecimento

adquirido e da inovacao continua.
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