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RESUMO

A manufatura aditiva (MA), amplamente conhecida como impressdo 3D, desponta como uma das
tecnologias fundamentais da Industria 4.0, possibilitando a fabricagdo de pegas com alta complexidade
geométrica e personalizacdo. Este estudo investiga como a integracdo entre modelagem 3D e Redes
Neurais Artificiais (RNAs) potencializa a eficiéncia e a qualidade dos processos de MA. A modelagem
3D fornece suporte para simulagdes detalhadas do comportamento dos materiais e dos processos de
fabricagdo, enquanto as RNAs oferecem analise preditiva e aprendizado com grandes volumes de
dados, permitindo ajustes automaticos e dindmicos em parametros como velocidade, temperatura e
padrdes de preenchimento. Os resultados demonstram melhorias significativas na confiabilidade,
reducdo de desperdicios e consumo energético, alinhando a produ¢do as demandas de sustentabilidade.
Adicionalmente, o grau de maturidade da Industria 4.0 contribui para essa integragdo, com o uso de
ferramentas como loT, computagcdo em nuvem e big data, criando um ambiente produtivo inteligente
e conectado. Apesar dos desafios relacionados a infraestrutura tecnologica, a qualificagdo da mao de
obra e ao desenvolvimento de algoritmos para RNAs, os beneficios superam os obstaculos, resultando
em maior flexibilidade e personalizacdo dos processos produtivos. Este trabalho conclui que a
integracdo de modelagem 3D e RNAs na manufatura aditiva representa um marco na transformacao
digital e na competitividade do setor industrial, destacando-se como uma abordagem promissora para
otimizacdo de processos e tomada de decisdo baseada em dados.

Palavras-chave: Modelagem 3D, Redes Neurais Artificiais (RNA), Otimizacdo de Processos,
Manufatura Aditiva, Industria 4.0.
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1 INTRODUCAO

Para (Gao et al., 2015), a Industria 4.0 refere-se a quarta revolucao industrial, caracterizada
pela integracdo de tecnologias digitais avangadas nos processos de producao e manufatura. Ela
combina automacao, inteligéncia artificial, Internet das Coisas (IoT), big data e sistemas ciberfisicos
para criar fabricas inteligentes, onde maquinas, dispositivos e sistemas se comunicam e operam de
maneira autonoma e otimizada. O objetivo principal da Industria 4.0 ¢ aumentar a eficiéncia,
flexibilidade e personalizacao dos processos produtivos, permitindo maior adaptagcdo as necessidades
do mercado e melhor utilizagao dos recursos.

A Manufatura Digital, envolve o uso de tecnologias digitais avangadas para automatizar e
otimizar os processos de produgdo. Segundo Silva e Andrade (2020), essa abordagem utiliza
ferramentas como a modelagem 3D, simulag¢do, inteligéncia artificial e a integracdo de dados em tempo
real para conectar de maneira inteligente as operacdes industriais. Dessa forma, permite que todo o
ciclo de vida do produto/projeto seja gerido digitalmente. Conforme Almeida (2019), esse modelo
favorece a personalizagdo dos produtos, a reducdo de custos e a melhoria da eficiéncia, o que permite
uma adaptacdo mais agil as mudancas do mercado

O presente trabalho tem por objetivo investigar o comportamento de pecas produzidas por meio
da manufatura aditiva em comparagao as pegas produzidas por meio de outros métodos convencionais
de manufatura, buscando a otimizagdo com o uso de recursos da integracao de CAD/CAM/CAE, no
contexto da Industria 4.0 e aplicagdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) na aprendizagem dos
resultados obtidos a partir de simulagdes, para a tomada de decisdo quanto as melhores propriedades

dos materiais.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 FUNDAMENTOS DA INDUSTRIA 4.0

Para CNI (2024), a Industria 4.0, também conhecida como a quarta revolugdo industrial,
representa a integracdo de tecnologias digitais avangadas no ambiente industrial. Ela é caracterizada
pela adocdo de sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT), computagdo em nuvem, big
data, inteligéncia artificial e manufatura aditiva. A Figura 1 mostra essa evolugdo ao longo do tempo,
conforme apontado por DELOITTE (2015, apud FIRJAN, 2016). Destaca-se que a 14.0 fundamenta-

se na producao descentralizada e na conectividade.
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FIGURA 1: AS QUATRO REVOLUCOES INDUSTRIAIS.
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Fonte: Adaptado de DELOITTE, (2015).

2.2 MANUFATURA ADITIVA

A Manufatura Aditiva (MA), conforme estabelecido pela ISO/ASTM 52900 (2015), ¢ um
processo de fabricagdo que envolve a jun¢do de materiais, geralmente camada por camada, para criar
objetos fisicos a partir de um modelo digital tridimensional. Esse método se diferencia dos processos
tradicionais de manufatura, como o subtrativo, onde o material ¢ removido para moldar o objeto, € o
formativo, no qual o material ¢ moldado para alcangar a forma desejada. A Figura 2 apresenta as

tecnologias conhecidas como pilares da industria 4.0, dos quais a MA faz parte.
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FIGURA 2: PILARES DA INDUSTRIA 4.0
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Fonte: RUBMANN at al,. (2015).

Dentre as vantagens da manufatura aditiva, quando comparada com as demais formas
convencionais de manufatura, podem ser citadas: 1. Liberdade Geométrica; 2. Eficiéncia de Material
e Energia; 3. Redugdo da Necessidade de Ferramentas Especificas; 4. Agilidade na Prototipagem e
Produgao de Pequenos Lotes.

Dentre as desvantagens da manufatura aditiva, quando comparada com as demais formas
convencionais de manufatura, podem ser citadas: 1. Qualidade Superficial e Dimensional; 2. Limitacao

de Materiais Disponiveis; 3. Custo Elevado; 4. Distor¢des e Empenamentos; 5. Menor Velocidade de

Producao:
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FIGURA 3: COMPARACAO ENTRE OS PROCESSOS DE FABRICACAO MAIS UTILIZADOS
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Fonte: Portal edisciplica.usp.br; Disciplina Manufatura Aditiva. Acesso: 28.11.2024.

2.2.1 Principais processos e tecnologias de manufatura aditiva.

De acordo com a Additive Manufacturing Technology Standards ASTM F2792, os tipos

principais de tecnologias de fabrica¢do aditiva sdo:

FDM - Modelagem por Deposi¢do de Material Fundido (Fused Deposition Modeling).
SLA - Estereolitografia (Stereolithography).

SLS - Sinterizagdo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering).

DMLS - Sinterizacdo direta a laser de metal (Direct Metal Laser Sintering)

LENS - Conformacdo Préxima ao Formato Final via Laser (Laser Engineered Net Shaping)
LOM - Manufatura de Objetos em Laminas (Lamined Object Manufacturing).

SGC - Cura Solida na Base (Solid Ground Curing).

MJT - Impressdo por Jato de Tinta (Multi Jet Modeling).

2.3 MODELAGEM 3D E FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A Modelagem 3D, ¢ realizada por meio de sistemas CAD. Com a evolugdo dos sistemas CAD,

as funcionalidades se expandiram para incluir a simulag¢do e a andlise de desempenho dos projetos,

integrando-se com ferramentas CAE e CAM. Estas ferramentas ndo apenas facilitam o desenho

técnico, mas também permitem a simulacao detalhada das caracteristicas e propriedades fisicas dos

componentes, além da realizacao de testes de performance.
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2.3.1 Desenho Assistido por Computador (CAD)
O CAD proporciona uma série de vantagens sobre métodos tradicionais de desenho (Figura 4),

incluindo maior precisao, eficiéncia e a capacidade de realizar alteragdes rapidas e econdmicas no

projeto (SALDANHA, 2017; SILVA et al., 2019).

FIGURA 4: EXEMPLO DO SOLIDWORKS SENDO UTILIZADO COMO SOFTWARE CAD.
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FONTE: HTTPS://VFGENGENHARIA.COM/ENTENDA-A-DIFERENCA-ENTRE-CAD-CAE-E-CAM/, (2024).

2.3.2 Simulagao e Analise por Computador (CAE)

O CAE, ou "Computer Aided Engineering" (Engenharia Assistida por Computador),
desempenha um papel fundamental no processo de desenvolvimento de produtos, este envolve o uso
de softwares para realizar simulagdes e analises que avaliam o comportamento ¢ o desempenho dos
produtos sob diferentes condigdes. Essas analises incluem simulacdes de estresse, dindmica dos fluidos
e transferéncia de calor, conforme exemplo da Figura 5, permitindo a identificacdo de problemas antes

da fabricacdo fisica (NASCIMENTO et al., 2017).
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FIGURA 5: EXEMPLO DO SOLIDWORKS SENDO UTILIZADO COMO SOFTWARE CAE.
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Fonte: https //Vfgengenharla com/entenda-a-diferenca-entre-cad-cae-e- cam/ (2024)

2.3.2 Fabricacao Assistida por Computador (CAM)

O termo CAM, que vem de "Computer Aided Manufacturing" (Fabricacdo Assistida por
Computador), refere-se a utilizacdo de sistemas computacionais para controlar o processo de
manufatura. O CAM surgiu como uma extensdo do CAD, com o objetivo de melhorar a automacao e

a precisdo na producao de pegas e componentes conforme mostra a Figura 6.

FIGURA 6: EXEMPLO DO SOLIDWORKS SENDO UTILIZADO COMO SOFTWARE CAM
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Fonte: https://vfgengenharia.com/entenda-a-diferenca-entre-cad-cae-e-cam/, (‘.2024)‘.

2.4 PRINCIPAIS PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS
Para que a integragdo CAD/CAE/CAM possa ser realizada, com uma analise completa do
comportamento de pecas projetadas em simulagdo, ¢ preciso conhecer as principais propriedades

mecanicas que podem interferir no desempenho das pecas, conforme detalhadas a seguir.

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 16127-16153, 2024 16133



https://vfgengenharia.com/entenda-a-diferenca-entre-cad-cae-e-cam/
https://vfgengenharia.com/entenda-a-diferenca-entre-cad-cae-e-cam/

Rewsto ~

ISSN: 2358-2472
2.4.1 Modulo de elasticidade (modulo de Young)

Mede a rigidez do material, indicando como este se comporta sob tensdo. Essa propriedade
expressa a relacao entre a forca aplicada por unidade de area e a deformagdo resultante no material,
sendo representada em unidades de pressdo, como N/m? (Pascal). Segundo Callister ¢ Rethwisch
(2014), o modulo de elasticidade permite avaliar a resisténcia do material a deformagao eléstica sob

carga.

2.4.2 Limite de escoamento

Define a tensdo maxima que um material pode suportar antes de comegar a sofrer deformagao
plastica permanente. Quando um material possui um maior limite de escoamento, isso indica que ele
pode suportar forcas mais intensas sem se deformar de maneira irreversivel, comparado a materiais

com um limite de escoamento menor.

2.4.3 A resisténcia a tracio e a compressao

Sao propriedades mecanicas que descrevem como um material responde a diferentes tipos de
forgas aplicadas. A resisténcia a tragdo refere-se a capacidade de um material suportar forcas que
tendem a estica-lo ou alongé-lo, enquanto a resisténcia a compressao mede a capacidade do material

de resistir a for¢as que tendem a compacta-lo ou a esmagé-lo.

2.4.4 Massa especifica

Também conhecido como densidade. De acordo com Callister ¢ Rethwisch (2014), uma massa
especifica maior pode significar que o material € mais robusto e oferece uma maior resisténcia a forgas
externas, o que ¢ benéfico em aplicagdes estruturais onde a resisténcia e a durabilidade sdo importantes.
Em contraste, materiais com menor massa especifica sdo mais leves e, portanto, podem ser mais
vantajosos em situa¢des em que a reducao de peso ¢ importante, por exemplo em mecanismo € sistemas

de acionamentos. Resisténcia a tracdo e compressao.

2.5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA)

As redes neurais artificiais (RNAs) sdo sistemas computacionais inspirados na estrutura € no
funcionamento do cérebro humano e consistem em camadas de neuronios artificiais interconectadas
que processam informagdes por meio de algoritmos matematicos. Cada conexdo possui pesos
convenientes, estes sdo calibrados durante uma etapa de treinamento, com a inten¢do de melhorar a

capacidade de previsao ou classificagdo. As RNAs, como sdo chamadas as Redes Neurais Artificiais,
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sdo amplamente utilizadas em areas como reconhecimento de padrdes, processamento de imagens e
tomada de decisdes, permitindo avangos avangados em inteligéncia artificial, tendo seus algoritmos
estruturados e desenvolvidos em diversos tipos de linguagens de programagao (DataGeeks, 2023;
CAPES, 2023).

No ambito académico e industrial brasileiro, as RNAs sdo ferramentas essenciais para
solucionar problemas complexos envolvendo grandes volumes de dados. Em areas como saude e
seguranca, eles viabilizam diagnosticos mais precisos e sistemas de vigilancia eficientes. Em areas de
pesquisa, permitem o aprendizado de situagdes complexas e sdo aplicadas principalmente para evitar
falhas em processos. Além disso, tecnologias como backpropagation e regularizagdo mitigam
problemas de overfitting, o que permite maior robustez dos modelos desenvolvidos. O uso de RNAs
exige grande capacidade computacional e um planejamento cuidadoso para evitar vieses ou erros de
interpretagdo que melhorem sua eficacia (DataGeeks, 2023; CAPES, 2023).

Apesar dos desafios, as RNAs representam um campo em expansdo, com aplicacdo crescente
no Brasil. Estudos e investimentos continuos permitem o desenvolvimento de solu¢des mais acessiveis
e eficazes. Um exemplo ¢ a integragdo de redes neurais em sistemas industriais para prever falhas e
melhorar processos produtivos, o que contribui para maior competitividade e inovagao, principalmente
quando integrado a outras tecnologias e industria 4.0. Essa evoluc¢do destaca a relevancia das RNAs
ndo apenas como ferramentas técnicas, mas também como motores de transformacdo social e

economica (CAPES, 2023; DataGeeks, 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de pesquisa adotada neste estudo baseia-se no desenvolvimento e analise do
fluxo de etapas de fabricacao do prototipo de uma peca mecanica, utilizando o processo de manufatura
digital, da Industria 4.0, com foco na Manufatura Aditiva (MA). Pretende-se modelar, simular,
prototipar e comparar os resultados obtidos entre o processo de MA e o processo convencionais de
manufatura por usinagem CNC. assim como investigar os beneficios e vantagens da utilizagdo de
softwares de modelagem e simulagdes (CAD/CAM/CAE).

O trabalho pode ser classificado como uma pesquisa de natureza aplicada, pois tem foco no uso
em ambiente industrial, e com abordagem qualitativa; tem objetivos exploratérios, pois busca-se
conhecer mais sobre a chamada manufatura digital e a manufatura aditiva. Com relagdo ao método de
pesquisa, o trabalho tem caracteriza¢ao de experimental, pois ¢ baseado em experimentos de fabricacao
convencional e de fabricagdo por manufatura aditiva. E a coleta de dados sera por meio do uso de

formulérios com resultados de observagdes dos experimentos e estudos documentais (Figura 7).

~
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FIGURA 7: ESTRUTURA DA CLASSIFICACAO METODOLOGICA APLICADA.
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Fonte: Autores, (2024).

A peca a ser prototipada pertence a um projeto de automagdo e P&D desenvolvido pelo Instituto
IBBI, em parceria com uma empresa do Polo Industrial de Manaus. Esta peca serd um gabarito
(também chamado de JIG), com 08 divisorias internas, destinadas para a alocagdo de 08 (oito) placas
de circuito impresso (PCB) em cada. Esse gabarito sera montado sobre a estrutura movel de uma esteira
transportadora, sendo um total de 10 gabaritos montados nessa esteira, que serd utilizada em uma linha
de producdo SMT automatizada, conforme indicado na Figura a seguir o detalhamento do gabarito e
da montagem das placas PCB. Esta esteira transportadora, apresentara a funcao de transportar as placas
PCB entre dois postos de trabalho, onde as placas PCB serao colocadas e retiradas por robds industriais
dotados de um sistema com ventosas pneumaticas, conforme indicado na Figura 8 o detalhamento do

gabarito e da montagem das placas PCB.
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Figura 8: Detalhamento do gabarito (JIG) de montagem das placas PCB, item a ser desenvolvido pelo IBBI.
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Fonte: Autores, (2024).

Na entrada da esteira, um robd industrial, dotado de uma garra com ventosas pneumaticas,
posicionara as placas PCB dentro das divisorias do gabarito e ao final da esteira outro rob6 com sistema
similar realizard a retirada das Placas PCB do gabarito e moverd para outra etapa do processo
produtivo. O gabarito devera ser fabricado em material que resista ao processo de movimentagao
continua da esteira, e as constantes aplicacdes de cargas, proveniente da pressdo exercida pelas
ventosas nas garras dos robos, na entrada e saida da esteira transportadora. Na Figura 9 ¢ ilustrado os
detalhes do posicionamento das placas PCB no gabarito (peca a ser desenvolvida e prototipada neste
projeto), além de enfatizar o ponto de carga e a regido que estara mais propicia a sofrer flexao, condig@o
essa que devera ser evitada, através de andlises e simulacdes, seguido da escolha do melhor material e

processo, com o auxilio de simulagdes por softwares e prototipagdo por MA.

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 16127-16153, 2024 16137




Revista A

ARACE

ISSN: 2358-2472

Figura 9: Detalhamento do posicionamento das placas PCB no gabarito (JIG) da esteira transportadora
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Fonte: Autores, (2024).

3.1 CONCEPCAO E REQUISITOS DA PECA A SER PROTOTIPADA
O produto (pega) foi desenhado inicialmente em CAD 3D, utilizando o software Solidworks®,
e previamente projetado para assegurar as seguintes caracteristicas abaixo, conforme analise do
processo e defini¢ao do cliente, como requisitos do projeto.
e Apresentar resisténcia mecanica a cargas estaticas oriundas da pressdo exercida pelas ventosas
pneumaticas durante a alocacao e retirada das placas PCB. Considerar carga maxima de 5N;
e Suportar temperaturas de trabalho até 80°C, proximo ao Servo motor e 50°C em contato com
a PCB, ja considerando uma larga tolerancia de 20%;
e Suportar pressao de trabalho de 50Kgf ou 5N;
e A massa do gabarito (JIG) ndo deve ultrapassar 0,9 Kg, pois serdo 10 JIGs montados na esteira

(requisito do projeto, solicitado pelo cliente);

A primeira etapa consistiu na defini¢do dos requisitos funcionais e de desempenho da peca
(gabarito). A segunda etapa consistiu na sele¢do de alguns materiais aplicadveis a manufatura tradicional
(subtrativa) e a aditiva, e que atendam total ou parcialmente as caracteristicas supracitadas, ¢ de
disponibilidade comercial local de aquisi¢do dos materiais e lista de materiais aprovados, para uso
interno nas linhas de montagem do cliente.

Para a manufatura aditiva, selecionou-se os seguintes materiais, com base nas informagoes

levantadas nos pré-requisitos da pega/protétipo: 1. Filamento de PLA (Acido Polilatico); 2. Filamento
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de PETG (Polietileno Tereftalato Glicol); 3. Filamento de PP (polipropileno). Para a manufatura
tradicional, selecionou-se os seguintes materiais, com base nas informacdes levantadas nos pré-
requisitos da peca/protétipo; 1. Copolimero Acetal (POM); 2. Liga de Aluminio 1060; 3. Chapa de
fenolite. Os equipamentos disponibilizados para utilizagdo sdo: 1. Equipamentos e Ferramentas
mecanicas, como paquimetro, fresa de bancada, furadeira /parafusadeira, brocas, parafusos, entre
outros elementos de fixacdo; 2. Maquina CNC (Computer Numerical Control): Yamazak; 3.
Impressora 3D: Creality Ender 3 V2®.

Softwares utilizados:

e Solidworks 2022®: Software com suporte a ferramentas CAD/CAM/CAE, empregado na
modelagem 3D de projetos, simula¢des e manufatura.

e FlashPrint 5®: Software de impressdo 3D, free e de cddigo aberto.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise comparativa entre os processos de Manufatura Aditiva e subtrativa, integrados com
as ferramentas de modelagem 3D (CAD), simulagdes (CAM/CAE) e prototipagem, foram realizadas
no contexto da Industria 4.0, buscando identificar o método mais eficiente e adequado para a produgdo

de um componente especifico (Gabarito), conforme modelagem 3D ilustrada na Figura 10.

Figura 10: Modelagem 3D e dimensionamento da Placas PCB a ser armazenada nos bercos (gabaritos)

~ -

Part (Template) to be PCBboards housed in the PCB board, in 3D modeling,
designed, simulated and jig, with 0.2 mm side clearances designed to model the
prototyped, and then and recesses in the component template.

validated. areas of the board.

Fonte: Autores, (2024).

4.1 ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS
As principais propriedades mecanicas avaliadas foram o modulo de elasticidade, limite de
escoamento, resisténcia a tracdo, compressdo e massa especifica. Estas propriedades sao

disponibilizadas pelo software de modelagem e simulacdo, a partir da inser¢ao das informagdes do tipo
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de material, tratamentos superficiais, desenho 3D da pega e outros dados disponiveis. Segundo a Figura
11, entre os trés materiais pré-selecionados, destinados a manufatura aditiva, o filamento que apresenta
as melhores propriedades mecénicas foi o Filamento de PLA (4cido polilético), seguido pelo PETG
(polietileno tereftalato de glicol). dentre os trés materiais pré-selecionados, destinados a manufatura
subtrativa ou convencional a chapa de Fenolite apresentou o melhor desempenho, seguida pela chapa

de aluminio (liga comercial).

Figura 11: Comparag@o das principais propriedades mecénicas de alguns materiais utilizados no processo de manufatura
aditiva e subtrativa

—— qre—
Mué”anu'aclu'if\g (AM) Subtractive m;n'luful‘luhﬂg
d >
g - . = 3
a g 7]
38 e.5(23 : < §
, _ L E £ zE|E & ¢ > S ®
Mechanical properties Unit T ®© S22 | % 38 R = £ 2
$E 2zZ|88d| S8 : %
3 o & g > - < 2
2 e 2 8 8 2 &
(L] ~ < 3
Elastic modulus x 1079 N/rnII 35 21 1.6 27 69 10
Poisson's ratio N/A 036 038 2 0.35 0% 0.38
|Sheur modulus: x 1079 N/mf] 12 08 06 1 26 4
Specific mass Kg/m* 1250 1270 900 1410 2700 1350
Tensile strength: x 1076 N/m1 60 50 30 70 110 70
Compression resistance: x 1076 N/m1 60 50 30 70 110 180
Yield limit x 1076 N/m7 48 45 25 50 40 55
Thermal expansion coefficient: 1x 10-6/K 68 75 100 80 24 20
Thermal conductivity: W/(m.K) 013 n 2 03 237 02
Specific heat: J/(Kg.K) 1800 1200 2000 1500 900 1300
Caption:

Better mechanical properties, by material type.
D Best material, by manufacturing type (additive and subtractive)

Fonte: Autores, (2024).

A escolha do material depende, além da analise das propriedades mecanicas, da aplicagdo a
qual seré destinada. Um material pode ter caracteristicas mecanicas inferiores a outros, porém atendem
a outros requisitos importantes € mostram-se economicamente mais vidveis, apresentar maior

facilidade de manufatura, armazenamento, transporte etc.

42 MODELAGEM E SIMULACOES: ANALISE DE MALHAS PELO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Na andlise de elementos finitos (FEA) realizada no Solidworks® ou em outros softwares de

simulacdo, trés dos principais resultados obtidos sdo a tensdo de Von Mises, o deslocamento e a
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deformacdo. Esses trés resultados formam a base da avaliagdo de uma andlise de elementos finitos,
permitindo prever o comportamento da peca ou estrutura em condigdes reais de operagao.

Durante a etapa de preparacao do ambiente de simulacao, precisa-se definir o tipo de simulagao,
tipo carga aplicada (forga ou pressdo), ponto ou area de aplicacdo e os pontos ou areas de fixagcdo da
peca e tipo de fixacdo, para entdo gerar as malhas e realizar a simulagdo pelo método de elementos
finitos. Para este estudo, foi selecionado a simulacao de analise estatica, e um carregamento de forca
igual a 50N, sobre toda a superficie de contado da placa PCB com o gabarito (bergo), area que recebera
a carga oriunda da pressao exercida pelo contato da ventosa de suc¢dao pneumatica com a placa PCB.
E de conhecimento que a pressdo real do contato da ventosa de sucgdo com a placa PCB é muito
inferior, porém foi definido pelo cliente pela aplicagdo este valor para simular uma condigdo
extrapolada (exagerada) e assim obter resultados melhores, uma vez que ¢ possivel evidenciar melhor
a distin¢ao de resultados entre os diferentes materiais. O préximo passo foi definir os pontos de fixacao
(engastamento) da peca, e os acessorios de fixacao, parafusos métricos do tipo Allen cabega cilindrica
MS5 e arruelas lisa, para entdo gerar as malhas e plotar os valores da simulagao

Ap6s a definicao dos parametros de entrada, sdo entdo geradas as malhas para a pega em estudo,
assim como plotados os graficos e tabelas com os dados de tensdo deformacdo e deslocamento
maximos e minimos, tipo de malha, tamanho de elementos, tamanho de nds, tempo de simulacao, entre
outros. A Figura 12 exemplifica uma analise pelo MEF, com destaque para a Tensdo de Von Misses a

que cada elemento ¢ submetido, o deslocamento de cada n6 e a deformacao em cada elemento.

Figura 12: Analise de malhas pelo Método de Elementos Finitos (MEF)

s (A) Defining the fixing
to the pa : e il
. ‘ point (restriction) of the

belt structure

N[ )
)| The load distribution area, in

Min: 1825
— =
I ’ . )  each PCB board housing

» Yield imit

Voltage scale, from lowest (in
blue) to highest (in red)

indicating the m?mgr:

Fonte: Autores, (2024).
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As simulagdes realizadas foram uteis, pois informam, de forma estimada, os pontos em que a
peca estd mais sujeita a danos por fadiga e stress e propensa a colapsar ou sofrer algum dano ou
desgaste excessivo e mais rapido. Os dados obtidos norteiam a escolha do melhor material ou a tomada
de decisao referente a relagao custo x beneficio do material a utilizar, método de fabricagado e correcoes
do design, com a adi¢do ou remocgao de material, pontos de alivio, chanfros etc. A Figura 13 apresenta
os dados sumarizados, da simulagao pelo MEF, aplicado aos materiais selecionados o processo de

manufatura aditiva e subtrativa.

Figura 13: Tépicos de analise pelo MEF, aplicados aos materiais destinados a manufatura aditiva.

Additive Mmufmring (AM) Subtractive manufacturing
= @ - - =0
3 e B = 5 2 £ @
28 722 | 55 § 2 2
= g E £ =5 e Qi s o
= 2= AT S @ g2 5 2 e
Topics for analysis by MEF s T E G =5 e 8 F o 8 < < 3
2 e 3 - 9 <
£ o5 9o g 2 3 2
< G- = o O - o
Y o (0] a <
Suengths |Resu|tant force N SON 50
Mass kg 0.14317 0.14546 0.10208 0.15462
Velhmieifie preperdes m’ | 0,00011 0,00011 0.00011 0.00011 0,00011
Density Kg/m? 1250 1270 900 1390 1350
Weight N 1,40302 1,4255
Von Mises stress max. N/m?}] 4889876.5 4893539 4899759.5 36
von Mises voltage Von Mises stress min N/mil 2653.33 1855.98 1999.13 1825.41
Yield limit N/m?}| 48000000 || 45000000 | 25000000 | S0000000
Percentage yield limit N/mifl  10% 11% 20% 10% [ #DIv/o0!
Resulting Max displacement. mm 0.079031 0.131317 0.170965 0.105956 0.027697 0
displacement Min displacement. mm 0 0 0 0
Equivalent Max. deformation (mm) mm 0.00086 D.00146 0.00197 0.00183 0,00030
Deformation Max. deformation (mm) mm §| 4032E-07 || 7,461E-07 1,447E-06 | 6,430E-07 1,416E-07

Caption

Fonte: Autores, (2024).

Entre os materiais utilizados na manufatura subtrativa (convencional), a peca fabricada em
fenolite apresentou o melhor desempenho, com a menor tensao resultante, deslocamento e deformagao,
0 que indica maior resisténcia mecanica e estabilidade dimensional para aplicagdes que envolvem
processos de usinagem. Para a manufatura aditiva (impressao 3D), o PLA se destacou como o material
que apresentou os menores valores de tensdo resultante, deslocamento e deformacao. Esses resultados
sugerem que o PLA ¢ um material adequado para impressao 3D em cendrios que demandam uma
menor suscetibilidade a deformacgdes e tensdes.

De maneira geral, considerando todos os materiais avaliados nas duas abordagens de
manufatura, o fenolite demonstrou, em média, os melhores resultados. Ele exibiu uma combinacio
superior de propriedades mecanicas, tornando-se uma escolha ideal para projetos que requerem alta

estabilidade sob cargas e variagdes dimensionais minimas.
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4.3 APLICACAO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA) NA SELECAO DO MATERIAL
COM AS MELHORES PROPRIEDADES MECANICAS

As ferramentas de simulacao apresentaram resultados eficazes na analise do tipo de material,
pelo Método de Elementos Finitos (MEF), e dos cendrios em que serdo aplicados. Contudo, em
situacdes que exigem a avaliagdo de multiplos materiais ou cendrios simultaneamente, ¢ necessario
compilar todos os dados gerados para realizar uma analise comparativa e identificar os resultados mais
promissores de forma eficiente e precisa.

Com a integracdo de algoritmos de aprendizagem baseados em redes neurais artificiais, ¢
possivel organizar e sintetizar as informagdes provenientes de diversas simulacdes CAD/CAE/CAE,
como as propriedades mecanicas dos materiais aplicados a manufatura especifica, em um formato
consolidado, como planilhas ou bancos de dados. Esses dados podem ser processados em algoritmos
implementados em linguagens de programacao especificas, como Python, permitindo a identificacao
do material mais adequado para cada aplicagdo. Além disso, a utilizagdo de redes neurais possibilita o
armazenamento e o aprendizado continuo a partir dos dados obtidos, proporcionando comparagdes
mais rapidas e precisas em simulagdes futuras.

Essa abordagem nao apenas otimiza o processo de tomada de decisdo, mas também cria uma
base de conhecimento aprimorada, permitindo que informacdes de materiais e simulacdes passadas

sejam aplicadas em novos projetos conforme mostra a Figura 14.
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Figura 14: Algoritmo de Redes Neurais, programado em Python, para a selecdo do melhor material para manufatura, a
partir das suas propriedades mecénicas

Fonte: Autores, (2024).

Os dados obtidos por meio das simulagdes realizadas no software devem ser organizados, de
forma manual ou automatizada, em um arquivo no formato .xlIsx. O algoritmo projetado para essa
aplicacdo acessara as informagdes diretamente desse arquivo, que, para fins de padronizacao, sera
salvo como "materiais.xlsx". Apds o processamento, o algoritmo consolidara os resultados e gerara
uma nova planilha, renomeada como "classificagdo material resultado.xlsx", armazenada no mesmo
diretério do arquivo original.

A planilha gerada apresentara os dados detalhados de forma estruturada e destacard o material
mais adequado com base nas propriedades mecénicas avaliadas. Além disso, os resultados também
serdo exibidos diretamente na interface do compilador da linguagem Python, fornecendo uma
visualizacdo imediata e complementar dos dados que foram processados. Essa abordagem ndo apenas
facilita o gerenciamento e a analise dos dados, como também automatiza etapas do processo, reduzindo

o risco de erros manuais e agilizando a identificagdo do material ideal, para a aplicacdo em questao.
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Tabela 1: Planilha gerada a partir do algoritmo programado em Python, com a identifica¢do do melhor material para
manufatura, a partir das suas propriedades mecanicas

Unnamed: 0  |Max elastic modulus | Max Yield Limit I Max tensile strength ‘ Max Resistance the compressior JMax Specific Heat Highest Repetition

T
A Filament 0.0028 0.0384

o = =
0.048 0.048
""""" 0.039370079

0.03543307

0.94488189

0,033333333

0.001777778| 0,033333333] 2,222222222

POM polyacetal 0.001914894 0.04964539 0 r,u:m.:mc‘ 1.063829787

Aluminum Alloy 1060 0.002555556 0.040740741 0,333333333

Fenolite 0.008 0.05¢ 0.144) 1.04)
Fenolite

Fonte: Autores, (2024).

4.4 PROTOTIPACAO COM MANUFATURA ADITIVA

Com relacdo as propriedades dos materiais utilizados, os prototipos foram fabricados por meio
de impressao 3D com os filamentos de PLA (4cido polilatico) e PETG (polietileno tereftalato glicol).
A escolha desses materiais se deu apos analises preliminares por meio do Método dos Elementos
Finitos (MEF), nas quais o filamento de polipropileno (PP) ndo apresentou desempenho satisfatério
quando comparado aos outros materiais avaliados. Ap6s a impressao, os protétipos foram submetidos
a uma série de testes de montagem, com o objetivo de verificar sua viabilidade e adequagao ao
ambiente operacional proposto.

Os resultados indicaram que tanto o PLA quanto o PETG apresentaram problemas relacionados
a precisdao dimensional, a alocagdo das placas PCB ocorreu com interferéncias mecanicas, porém no
desenho do projeto, um gap de 0,2 mm com tolerancia simétrica de 0,05 mm deveria ser respeitado.
Ambos os materiais demonstraram limitagdes em termos de resisténcia mecanica nas condi¢des de
montagem e operacao continua, além de ter sido observado desgaste nos pontos de aparafusamento do
gabarito na esteira transportadora, apos finalizado os testes, onde se aplicou um torque especifico e
realizou-se o processo de aparafusamento e desparafusamento de 10 a 20 vezes, conforme os
parametros especificados pela tabela de torque de parafusos Carlsson, e seguidos como norma interna

do cliente de acordo com a Figura 15.
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Figura 15; Teste de montagem nos gabaritos fabricados por MA, utilizando filamentos de PETG (A) e PLA (B)

1% oV

MA prototyping using
PLA filaments

MA prototyping using
PETG filaments

Caption:
= Assembly test: PCB boards suffered mechanical interference, the template needed to be reworked
Assembly Test: Points where SMT components on the PCB board can touch the jig

O Functional Test: Holes used for screwing showed excessive wear

Fonte: Autores, (2024).

Apesar das falhas e melhorias apontadas ao longo do processo, os gabaritos fabricados em PLA
e PETG apresentaram desempenho satisfatorio nos testes funcionais realizados em uma esteira
transportadora de teste. Os protdtipos nao sofreram colapsos, desgastes fisicos significativos, variagdes
dimensionais ou quaisquer danos que comprometessem sua funcionalidade. Durante os testes e ensaios
de fadiga, a esteira foi configurada para simular as condigdes operacionais reais, com ciclos de
movimentagdo e parada a cada 5 segundos, incluindo movimentos de avango e recuo continuos. Esses
ciclos foram mantidos por um periodo de 8 horas diarias, ao longo de 30 dias. Os resultados sugerem
que os gabaritos sdo adequados para uso, suportando os rigores operacionais sem perda de integridade

estrutural.

4.5 PROTOTIPACAO COM MANUFATURA SUBTRATIVA (USINAGEM / TRADICIONAL)
Com relagdo as propriedades dos materiais utilizados, os prototipos foram fabricados por
usinagem CNC, utilizando como matéria prima uma amostra de chapa de Fenolite (e Aluminio).
Ap0s a usinagem, os protdtipos foram submetidos a uma série de testes de montagem, com o
objetivo de verificar sua viabilidade e adequacdo ao ambiente operacional proposto.
Ao contrario das pegas prototipada por manufatura aditiva, o processo de manufatura subtrativa
(usinagem por CNC) exige um uma etapa de preparo da matéria prima, uma vez que se faz necessario
cortar uma amostra das chapas, em tamanho especifico da mesa de usinagem, realizar a limpeza das

superficies e abrir furos para a fixagdo da amostra da chapa a mesa de usinagem.
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Apos finalizada a usinagem, realizada a inspe¢@o visual e dimensional das principais cotas de
montagem da pega e realizacao dos ensaios de montagem e fadiga mecanica, os resultados indicaram
aplaca de fenolite e aluminio ndo apresentaram problemas relacionados a precisao dimensional. ambos
os materiais ndo demonstraram limitagdes significativas em termos de resisténcia mecanica nas
condi¢des de montagem e operagdo continua. Também foi observado leve desgaste nos pontos de
aparafusamento do gabarito na esteira transportadora, apds os ensaios de fadiga, em que se aplicou um
torque especifico e realizou-se o processo de aparafusamento e desparafusamento de 10 a 20 vezes,
conforme os parametros especificados pela tabela de torque de parafusos Carlsson, porém sem causar
dano estrutural na peca (prototipo).

A prototipagem por manufatura subtrativa (usinagem CNC) se destaca por proporcionar uma
melhor precisdo das pecas produzidas ¢ um tempo menor de fabricagdo das amostras, melhor
acabamento superficial, porém como pontos negativos precisam ser citados o tempo de preparo das
amostras ¢ o custo na fabricacdo de novas amostras, em caso de falhas e pontos de melhorias. Apds

testes iniciais, novas pecas foram confeccionadas e os pontos de ndo conformidade foram corrigidos.

4.6 DESENHO MECANICO 3D REVISADO
Ap6s finalizado os ajustes e correcdes no desenho 3D, foi gerado, para fins de registro de
documentacao, o desenho técnico 2D, detalhado conforme as normas técnicas ABNT NBR para

desenho técnico.
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Figura 13: Teste de montagem nos gabaritos fabricados por MA, utilizando filamentos de PETG (A) e PLA (B)
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Fonte: Autores, (2024).

4.7 ANALISE DE CUSTOS

Para uma analise abrangente de custos no processo de manufatura, foram consideradas diversas
variaveis fundamentais, tais como as caracteristicas do produto, material e equipamentos ¢ a mao de
Obra. Na Tabela 2, sdo apresentados os dados obtidos a partir de andlises realizadas durante a
modelagem 3D e simulag¢des do processo de manufatura (CAM), possibilitando a comparagao entre a
massa inicial do material bruto e a massa final do produto acabado, apds o processo de manufatura.
Para a manufatura aditiva (MA), o percentual de perdas foi de aproximadamente 15% do material,
enquanto na usinagem CNC verificou-se um indice de perdas significativamente maior, de 162%. Essa
diferenga destaca a eficiéncia de material da manufatura aditiva em comparagdo aos métodos
convencionais de usinagem, tornando-a uma opg¢ao mais sustentavel em termos de consumo de

material e geracdo de residuos.
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Tabela 2: Perdas de matéria prima pelos processos de manufatura aditiva (FDM) x convencional (CNC).

Additive Manufacturing (FDM)
Initial Volume Starting Final dough Losses
Density
Volume Final Dough (Mass)
PLA 1250 0.000132 | 0.000115 | 0.16459%94 0.1432 -15%
PETG 1270 0.000132 | 0.000115 0.167227 0.1455 -15%
PP 900 0.000132 0.000115[/0.118508 0.1031 -15%
Conventional Manufacturing (CNC)
Initial Volume Starting Final Losses
Density
Volume Final Dough dough (Mass)
POM 1390 0.0003 0.000115 0.417 0.1592 -162%
Al.1060 2600 0.0003 0.000115 0.78 0.2977 -162%
Fenolite 1350 0.0003 | 0.000115 0.405 0.1546 -162%

Fonte: Autores, (2024).

Com base nas informagdes coletadas, estimou-se o custo monetario total (em reais) para a
producgdo do protdtipo de um gabarito, levando em consideragdo fatores determinantes como o tempo
de fabricagdo, a natureza do item (se prototipo/customizacdo ou produgdo em massa), tipo e custo de
matéria-prima, e o custo de mao de obra, direta e indireta. Esses elementos foram quantificados e

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 13: (R$) Custos de fabrica¢do do protdtipo, pelos processos de MA (FDM) x convencional (CNC)

CNC MA (FOM)
ttom Term ) oA Definition
it 0408 0.154594 Total mass used in the part process (Kg)
T_J' m Disas ouwx I,'_,“'_‘ nass Oof the part (diacarding supporis scraps S
e 4 55 .lC-:;-‘.:..!n_:: on time {howur)
o |
N 1 1 Number of pieces to be made
(Ti) 2 ’ {Labor time on part (hours) e
RS 100.000,00| RS 1.800,00 Machinery purchase price
- RS 30,00 RS 146,10 Materialprice (R$/kg)
u ;' - 0,95 095 toleranceMatigue factor
3; %: Hours 10 10 : 3 average)
S g Days 20 20 futoners >rage
Months 12 12 I‘ =3r (average
15 S wears of Me, for good maintenance
B ¥ 18C 180 ;M:r'\!‘\?» abor time (hours)
5 (Rm) RS 9.000,00 | RS 4.000,00 "-"-‘ thiy remuneration
| (Nm) 2 3 xH.r":»,- of machines per employes
§ : Yvida 36000 12000 Usage hours or lifetime (h)
£ & E| cos RS 2,78 R$015 [Operating rate (R$/hour)
3 ¥ Kr 002 on ecyching factor
g 0 & s 162 1 Support material factor
¢ RS 2500 RS 7,41 ;Lnb..’u’ rate (R$/hour)
5 . Ps RS1170 RS087 Machinery purchase cost
g 05 | R$1.011,11 | RS27583 |Costof operating the machinery
L& RS 6961 RS 4,61 ‘,R'v_aw material cost (estimated)
L RS 5000 RS11,11 t
o CMA RS 1.142.41  HS22 4 Ge}neral manufacturing cost - (with good maintenance)

Fonte: Autores, (2024).

De acordo com os dados da Tabela 4.4, o custo de producdo do protdtipo de gabarito pelo
método convencional foi 74% superior ao custo obtido utilizando a manufatura digital, evidenciando
a viabilidade econdomica da manufatura aditiva. Contudo, ¢ importante ponderar fatores adicionais que
podem influenciar essa analise, como o fato de se tratar de um processo de prototipagem, a natureza
diferenciada dos materiais empregados em cada método e outros fatores que podem impactar os custos,
como a escala de produgdo e a complexidade da pega.

Essas consideragdes sdo fundamentais para uma analise equilibrada dos custos e das vantagens
associadas a cada método de manufatura, auxiliando na escolha do processo mais adequado para cada
contexto de producgdo. Sob a perspectiva das propriedades mecanicas, dos custos envolvidos e da
facilidade de fabrica¢do, o estudo evidenciou diferencas entre os processos de producao aditiva (MA)
e os métodos de fabricagdo subtrativa, com o uso de CNC. Para aplicagdes que envolvem customizacao
ou prototipagem, nas quais ndo se requer uma produgdo em escala industrial, o processo de produgao
aditiva apresentou melhor desempenho, que incluiram uma reducao expressiva nos custos associados
a mao de obra, matéria-prima e maquinario. Enquanto a produgdo convencional exige operacdes
especializadas e infraestrutura fabril robusta, a produgdo aditiva requer menor darea fisica,

equipamentos de menor custo e operadores com niveis de qualificacdo técnica menos elevados, o que
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reflete orientagcdes econdmicas do processo. Ainda no contexto da prototipagem e da customizagdo,
quando integrados ao desenvolvimento de um projeto de produto, a fabricagdo aditiva apresentou
beneficios adicionais. Dentre eles, destaca-se a reducao significativa no tempo necessario para a
conclusdo da curva de desenvolvimento, a simplificagdo de etapas do projeto e a possibilidade de obter
feedbacks mais rapidos e precisos durante o processo de design e validagdo. Essas vantagens sdo
particularmente relevantes para cenarios que exigem alta flexibilidade e agilidade, refor¢ando o
potencial da MA como uma solucao estratégica em projetos de baixa escala e elevada complexidade.
No entanto, no que tange a qualidade da fabricacao, o método de producao aditiva FDM (Fused
Deposition Modeling) apresentou limitacdes quando comparado ao processo de usinagem
convencional. A usinagem obteve maior precisdo dimensional e melhores acabamentos superficiais,
caracteristicas importantes em aplicacdes que exigem tolerancias rigorosas e superficies altamente
refinadas. Embora existam tecnologias de producdo aditivas capazes de atingir niveis elevados de
qualidade, essas ndo foram objeto de estudo neste trabalho, ficando restritas as mengdes gerais. Em
relagdo as propriedades mecanicas dos materiais usados, verificamos que os materiais usados na
fabricagdo subtrativa convencional ainda apresentam desempenho superior em termos de resisténcia e
durabilidade. No entanto, ao comparar as propriedades dos materiais com os requisitos especificos da
proposta de aplicagdo, foi observado que ambos os processos sdo tecnicamente viaveis e atendem a
critérios especificos. Assim, a escolha do processo pode ser feita com base em outros fatores, como

custo, tempo e flexibilidade, sem comprometer o desempenho funcional do produto final.

5 CONCLUSOES

A integragao das tecnologias da Industria 4.0 a fabricagdo digital e convencional fornece maior
precisdo na modelagem 3D e na prototipagem, o que permite ajustes continuos em tempo real,
simulagoes preditivas € monitoramento de processos. A combinacao dos softwares CAD, CAM e CAE
cria um ecossistema de produgdo digitalizado e otimizado, resultando em projetos mais precisos,
processos de fabricacdo com menor incidéncia de falhas e validagdes estruturais que reduzem custos,
aumentam a qualidade e minimizam os impactos ambientais, o que contribui para elevar a
competitividade e sustentabilidade das empresas. Apesar dos desafios de implementacdo, como custos
elevados e requalificacdo da forca de trabalho, os beneficios da Industria 4.0, como a maior eficiéncia,
flexibilidade, sustentabilidade e suporte a tomada de decisdo, tornam-na essencial para atender as
demandas de um mercado cada vez mais competitivo. Comparando a fabricagdo convencional
(usinagem CNC) e digital (fabricacdo aditiva, com énfase ao processo FDM), observa-se que a

usinagem ¢ mais adequada para aplicacdes que exigem maior precisdo e resisténcia mecanica. Por

~
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outro lado, a produgdo aditiva mostrou vantagens significativas na producdo de protdtipos funcionais
e customizacdes, devido a sua flexibilidade e reducao de custos. A integragio CAD/CAM/CAE no
contexto da Industria 4.0 facilita a otimizagao de projetos e processos produtivos, o que permite ajustes
rapidos no projeto e avaliagdao do desempenho estrutural antes da fabricagdo, orientando decisdes como
selecdo de materiais e modificacdes de projeto. Os resultados indicam que a escolha do método de
fabricagdo e material deve considerar os critérios de aplicacao e condi¢gdes operacionais. A fabricagao
aditiva, embora limitada em resisténcia mecanica quando comparada a usinagem tradicional, apresenta
vantagens em rapidez e facilidade para adaptacdes e prototipagem. Pesquisas futuras podem incluir
testes de longa duracdo para validar o desempenho em operagao e o desenvolvimento de ferramentas
de tomada de decisdo integradas aos softwares CAD/CAE/CAM, considerando custos, propriedades

mecanicas e dimensionais com base em simulagoes realizadas.
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