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RESUMO

Em meados da década de 80, o desenvolvimento da manufatura aditiva permitiu a
fabricacdo de pecas de uma forma jamais vista. Desde entdo, essa nova forma de
fabricar, que ficou popularmente conhecida como impresséo 3D, tem se tornado ainda
mais inovadora e cada vez mais acessivel. Hoje ja € possivel fabricar uma infinidade
de pecas com os mais diferentes materiais e até mesmo objetos de grande porte,
como casas e barcos. A grande flexibilidade da manufatura aditiva tem chamado a
atencdo dos mais variados setores da industria, para utilizacdo dessa tecnologia na
fabricacdo interna das pecas de reposicdo do seu processo produtivo. O presente
trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da fabricacdo interna de esponjas
rotuladoras em uma industria de bebidas através da manufatura aditiva do tipo FDM.
A utilizacdo de materiais flexiveis compostos por poliuretano e o desenvolvimento de
uma nova geometria para esponja possibilitou a substituicdo da esponja original uma
fabricada pela impressora 3D. A analise de custos de fabricacdo e de durabilidade
também mostraram que a substituicdo € viavel e que a utilizacdo dessas esponjas tem
grande potencial na reducéo de custos de manutencdo e aumento de disponibilidade

das maquinas rotuladoras.

Palavras-chave: Impresséo 3D; poliuretano; manufatura aditiva; rotuladora.



ABSTRACT

In the mid-1980s, the development of additive manufacturing allowed parts to be
manufactured in a way never seen before. Since then, this new way of manufacturing,
popularly known as 3D printing, has become even more innovative and increasingly
accessible. Today it is already possible to manufacture an infinity of pieces with the
most different materials and even large objects, such as houses and boats. The great
flexibility of additive manufacturing has drawn the attention of the most varied sectors
of industry to use this technology in the in-house manufacture of spare parts for their
production process. The present work aims to analyze the viability of the internal
manufacture of labeling sponges in a beverage industry through additive
manufacturing of the FDM type. The use of flexible materials composed of
polyurethane and the development of a new sponge geometry made it possible to
replace the original sponge one manufactured by the 3D printer. The analysis of
manufacturing costs and durability also showed that replacement is feasible and that
the use of these sponges has great potential in reducing maintenance costs and

increasing the availability of labeling machines.

Keywords: 3D printing; polyurethane; additive manufacturing; labeler.
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1 INTRODUCAO

Até meados da década de 1980, a confeccao de pecas e componentes estava
restrita a dois tipos basicos de processos de fabricacdo, a manufatura subtrativa e a
conformativa (Herzberger,2019). Dentre os diferentes métodos desses tipos de
manufaturas, pode-se citar como 0s principais a usinagem, injecao plastica, fundicao,
extrusdo. Apesar de serem métodos bem estabelecidos, eles apresentam, até hoje,
limitagOes no que diz respeito a geometria da peca fabricada, tempo de fabricacao de
protétipos e desperdicio de matéria prima. O surgimento e desenvolvimento da
manufatura aditiva nos dias atuais vem se apresentando como solucdo para essas

problematicas e expandindo a forma como a fabricacdo de pecas € vista.

Dentre as principais técnicas de fabricacdo que definem a manufatura aditiva,
o método FDM (Fused Deposition Modeling) destacou-se nos ultimos anos por ser o
mais acessivel financeiramente e pela sua simplicidade operacional. Apesar da sua
facil utilizagcéo, a técnica FDM ainda vem buscando seu espaco no meio fabril com a
fabricacéo de prototipos para validacdo de geometrias e de pecas com baixo grau de

solicitacdes mecanicas (Elmrabet,2020).

Dentre os materiais disponiveis para fabricacdo via técnica FDM, o TPU,
poliuretano termoplastico, tem ganhado notoriedade como na fabrica¢éo de rodas nédo
pneumaticas (Wang,2020), 6rgdos para simulacdo de cirurgias, mangotes
sanfonados, entre outros produtos. Além disso, dentro do ambiente fabril existe uma
variedade de maquinas com seus mais variados componentes, muitas vezes
entregues por um unico fornecedor a um elevado custo, que poderiam ser substituidos

por pecas fabricadas via manufatura aditiva.

O presente estudo avalia a viabilidade da fabricacdo de esponjas rotuladoras,
aplicadas em uma linha de producdo de uma industria cervejeira de grade porte. A
baixa solicitacdo mecanica e requisitos de flexibilidade corroboram para que esponjas

produzidas por impresséo 3D a partir de poliuretano termoplastico sejam uma solugéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem como objetivo geral substituir esponjas de maquinas

rotuladoras por pecas fabricadas em TPU obtidas através da manufatura aditiva,

assim como avaliar seu desempenho operacional e viabilidade financeira.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver e selecionar uma geometria 3D que respeite as limitacdes
geométricas da rotuladora e que possibilite a sua fabricacdo através da
manufatura aditiva;

e Selecionar o tipo de TPU, dentre os disponiveis no mercado nacional, que
melhor atende as condicGes operacionais das esponjas;

e Definir e ajustar os parametros de impressdo com base no material
selecionado, condicBes operacionais e limitagdes de trabalho da impressora
3D;

e Fabricar via manufatura aditiva, pelo método FDM, pecas em TPU que
desempenhem as mesmas fun¢des das esponjas transferidoras de rotulos
originais;

e Mensurar custos envolvidos no processo de fabricacao;

e Testar o desempenho e durabilidade dos componentes fabricados;

e Apresentar a viabilidade final do projeto.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Com o objetivo de garantir um melhor entendimento sobre as diferentes areas
gue envolvem este trabalho, a presente secado foi dividida em 3 subsecdes, que
abordarédo conceitos basicos sobre cada uma das areas.

A primeira subsecdo abordard conhecimentos sobre os principais tipos de
manufatura disponiveis hoje no mercado, se aprofundando mais especificamente nos
conhecimentos da manufatura aditiva e apresentando no detalhe a técnica FDM.

A segunda subsecdo apresentara conceitos basicos sobre polimeros, se
aprofundando nos principais tipos de poliuretanos e suas caracteristicas.

A terceira subsecdo discorrerd sobre o funcionamento de uma maquina
rotuladora de garrafas e direcionara seu foco para a transferéncia de roétulos. O
objetivo dessa secdo sera descrever as funcdes e especificacdes basicas de uma

esponja de transferéncia.

3.1 Manufatura aditiva

3.1.1 Processos de Manufatura

Os processos de fabricacdo que se tem conhecimento hoje podem ser
categorizados basicamente em 3 grandes grupos:

e Manufatura Subtrativa;
¢ Manufatura Conformativa;

e Manufatura Aditiva.

A manufatura subtrativa € o processo que tem inicio na matéria-prima bruta, ou
pré-trabalhada, e através da remocéo controlada de material atinge a forma final
desejada, garantindo dimenséo, forma e acabamento (Redwood,2017). Torneamento

fresamento, furacéo e aplainamento sé&o alguns exemplos desse tipo de manufatura.



Figura 1- Manufatura Subtrativa

|
Fonte - (Redwood,2017)

A manufatura conformativa, como o proprio nome ja sugere, € 0 processo em
que matéria-prima é conformada até a forma desejada através de aquecimento e

presséo (Redwood,2017). A matéria-prima pode ser fundida e injetada em um molde,

como ocorre na injecdo plastica, ou pode ser amolecida e pressionada contra
matrizes, no caso do forjamento.

Figura 2 — Manufatura Conformativa

_ N/
5

Fonte - (Redwood,2017)

Na manufatura conformativa, a matéria-prima também pode ser moldada sem
a necessidade de um aguecimento prévio, apenas com 0 uso de pressdo, como ocorre

na estampagem de chapas. A figura 3 mostra o processo de obtencdo de um
paralamas a partir de uma chapa metalica.

16
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Figura 3 — Manufatura Conformativa - Estampagem

Fonte — (CUNHA,2016)

Por ultimo, a manufatura aditiva resulta na adicdo controlada de material,
camada por camada, até que a forma final seja obtida. Dentre a gama de técnicas da
manufatura aditiva existentes pode-se citar a Estereolitografia (SLA), Sinterizacao

seletiva a laser (SLS) e Modelagem por Deposicédo Fundida (FDM).

Figura 4 - Manufatura aditiva (FDM)

Fonte - (Redwood,2017)

3.1.2 Conceitos Basicos da manufatura aditiva

A manufatura aditiva ou impresséao 3D, como é popularmente conhecida, € um
processo de fabricacédo que teve seu desenvolvimento iniciado em meados da década
de 80, por Charles Hull (Lin,2020). Esse modo de fabricacéo, diferentemente da
manufatura subtrativa, tem a capacidade de produzir geometrias complexas com

baixo custo e pouco desperdicio de material (Brenken,2018).
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A fabricacdo através da manufatura aditiva ocorre basicamente pela adicdo de
camadas de material, umas sobre as outras, até que gradativamente o componente
fabricado tome forma. Atualmente, existem inUmeros métodos de fabricacdo dentro
da manufatura aditiva (Shanmugam,2021), entretanto apenas o método FDM, também
conhecido como FFF (Fabricacdo por filamento fundido), sera abordado nesse

referencial tedrico, visto que este foi 0 método de fabricacdo utilizado.

O método FDM consiste na deposicdo orientada do material fundindo, que na
maioria dos casos € um termoplastico, sob uma superficie de impressao. A Figura 5

mostra uma representacao basica dos componentes e do funcionamento.

Figura 5 — Processo de Fabricagdo (FDM)

Filamento ——>

Sistema Empurrador
de Filamento gl

Pega Impressa —»|

Mesa de Impressio

Fonte — Shanmugam (2021)

Uma cabeca de impressédo é movimentada nos eixos X, y e z atraves da rotacao
precisa de trés motores de passo. Esses motores sdo comandados por um
microcontrolador, que sincroniza o movimento dos trés eixos, e faz com que a cabeca

de impresséo percorra trajetos bem especificos.

Ao mesmo tempo que os motores dos eixos movimentam a cabeca de
impressao, um quarto motor fica responséavel por alimentar o hotend continuamente
com filamento, através de um sistema com duas polias, também conhecido como

extrusora, representado na Figura 6.
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Figura 6 — Extrusora.

Fonte — ALL3DP (2021).

O hotend, figura 7, consiste em bloco de aluminio e uma resisténcia elétrica em
forma de cartucho, que aquece o filamento presente no interior do duto até sua
temperatura de fusdo. Com a insercédo de mais filamento pela extrusora, o material ja
amolecido é empurrado contra um orificio de pequeno diametro, normalmente entre
0,4 e 0,6 milimetros, até sair pelo nozzle, ou bico de impressdo. Como resultado desse
processo, um fino fio de filamento é expelido pelo bico e finalmente depositado sob a
mesa de impressao.

Figura 7 — Hotend e Trajeto de aquecimento do filamento

Zona Fria Dissipador de Calor

Zona Quente Bloco de Aquecimento

Bico

Fonte — (FILAMENT2PRINT, 2020).
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3.2 Parametros de impressao

O método FDM, assim como todos os demais métodos de impressao 3D,
apresenta parametros de impressao que impactam diretamente nas propriedades dos
componentes impressos, como por exemplo: tempo de fabricacéo, custo de producéo,

nivel de acabamento e propriedades mecanicas.

Essa secdo abordara alguns parametros de impressdo que apresentam
influéncia significativa sobre as propriedades mecanicas das pecas produzidas. Dessa
forma, cada pardmetro de impresséo sera definido para facilitar o entendimento da

sua relagdo com as propriedades mecanicas.

3.2.1 Layer height

Layer height ou altura de camada, representa a dimensdo vertical em

milimetros de cada camada de polimero depositada.

A figura 8 apresenta uma mesma peca que foi impressa com diferentes alturas

de camada, partindo de 0,8mm até 0,1mm.

Figura 8 — Diferentes alturas de camada — 0,8mm a 0,1mm.

(&)

0.8mm 06mm 045mm 0.3mm 0.1mm

Fonte — (TWOTREES, 2020).

A altura de camada é o primeiro parametro a ser avaliado antes de uma
impressao, pois apresenta uma relagéo direta com o didmetro do bico de impresséo e
com o nivel de detalhes da peca impressa. Bicos com maiores diametros permitem
maiores alturas de camadas e consequentemente pecas com uma menor resolucao.
De forma analoga, bicos com menores diametros permitem menores alturas de
camadas, mas em compensacao as pecas apresentam uma maior resolucédo. A figura

9 exemplifica 0 aumento de resolucéo seguido da reducéo da altura de camada.
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Figura 9 — Resolucéo de impresséao.

Fonte — (SLIC3R, 2019).

De acordo com Algarni (2021), a reducdo de altura de camada resulta no
aumento da resisténcia a tracdo, compressao e flexdo dos corpos de provas
impressos em poliacido lactico (PLA). Segundo seu estudo, esse comportamento
ocorre, pois camadas menos espessas permitem uma maior difusdo entre as
moléculas, causada pelo reaquecimento da camada ja depositada durante a
deposicdo da camada subsequente, o que proporciona um maior emaranhamento

intermolecular entre camadas (Algarni, 2021).

3.2.2 Raster angle

Raster angle pode ser definido como o angulo entre o percurso do bico de
impressao e o eixo X. A figura 10 exemplifica diferentes valores para o angulo de
raster. Para o angulo de 0°, o polimero é depositado apenas na dire¢do X, fazendo
um caminho de vai e volta. Para o angulo de 90°, o percurso do bico ocorre apenas

na direcéo do eixo Y.

Figura 10 — Diferentes angulos de raster

0° 45°

T 90° -45°
X

Fonte — (LIU, 2019)
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Dentre os parametros de impresséao, o angulo de raster é essencial na definicao
das propriedades mecanicas, pois ele influencia diretamente a anisotropia das pecas
finais (Algarni,2021).

Ainda em testes realizados por Algarni (2021), observou-se que o limite de
escoamento era maior em corpos de prova em que o carregamento estava alinhado
com a diregao das linhas de impressao. O resultado com menor resisténcia de
escoamento foi observado quando o carregamento estava perpendicular as linhas de
impressao. Esse comportamento foi observado para os materiais poliacido lactico
(PLA), acrilonitrila butadieno estireno (ABS), polieteretercetona (PEEK) e tereftalato

de polietileno glicol (PETG).

O mesmo comportamento foi identificado por Jiang (2018) em testes realizados
em corpos de provas de polieterimida (PEIl). A figura 11, mostra de forma

tridimensional a disposi¢cdo de camadas com diferentes angulos de raster.

Figura 11 — Corpos de prova com diferentes angulos de raster.

Fonte — (LIAO, 2018).

A relacdo entre limite de escoamento e o angulo de raster € justificada pela
diferenca entre a forca necessaria para partir um fio de polimero e a for¢a para separar
dois fios adjacentes. No primeiro caso, a forca aplicada precisa superar as ligacoes
covalentes primarias, que sédo cerca de 20 vezes mais fortes do que as ligacdes
intermoleculares, que € o que ocorre no segundo caso (Canevarolo,2006). Para se ter

uma dimensao dessa diferenca, a tensao de escoamento do corpo de prova (a) da
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figura 11 foi de 74,4 MPa, enquanto para o corpo de prova (b) foi de 55,9 MPa
(Algarni,2021).

3.2.3 Nozzle temperature
Nozzle temperature, ou temperatura de bico, € a temperatura a qual o filamento
é elevado até que obtenha fluidez suficiente para ser depositado sobre a mesa de

impressao.

Devido as suas caracteristicas moleculares, cada polimero apresenta um
intervalo de temperatura ideal para sua impressao. A tabela 1 apresenta os intervalos

de temperatura de impresséao dos principais polimeros utilizados na técnica FDM.

Tabela 1 — Intervalos de temperatura de impresséo

Polimero Temperatura de bico
PLA 180C°-210C°
ABS 225C°-245C°
TPU 210C°-230C°
PETG 230C°-250C°

Fonte — produzida pelo autor

A temperatura de bico tem uma relac&o direta com a qualidade de adesé&o entre
camadas e impacta diretamente sobre as propriedades mecanicas da peca final. Em
ensaios de tracdo utilizando PEI (Polieterimida) foi observado que o aumento de
temperatura de bico ocasionou um aumento do limite de escoamento. Essa
caracteristica € justificada pelo aumento de mobilidade e energia térmica, que

permitem uma adesado entre camadas mais forte (JIANG, 2018).

A figura 12 apresenta os resultados obtidos por JIANG (2018). Em preto estao
os resultados para o limite de escoamento e em azul os resultados para o médulo de

elasticidade.
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Figura 12 — Relacéo entre temperatura de bico e limite de escoamento para o PEI
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Fonte — (JIANG, 2018)

3.2.4 Infill porcentagem

Infill percentage pode ser traduzido como porcentagem de preenchimento e é
o parametro responsavel por definir a quantidade de material que sera depositada no

interior da peca impressa.

Pode-se definir preenchimento como a estrutura interna da peca, ou seja, sao

camadas internas nao visiveis que servem de estrutura para as paredes externas.

A figura 13 representa uma vista em secdo da camada de impressdo. Em
vermelho e verde sdo representados, respectivamente, 0s contornos externos e
internos. Em laranja esta representado o preenchimento, que nesse exemplo € do tipo

grade.
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Figura 13 — Vista em sec¢do da camada de impressao

]

Fonte — produzida pelo autor

A porcentagem de preenchimento se resume basicamente a quanto do volume
interno da peca é preenchido por material. A figura 14 apresenta diferentes

porcentagens de preenchimento para um mesmo tipo de infill.

Figura 14 — Diferentes porcentagens de preenchimento

Porcentagem de preenchimento

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte — (3DPROS, 2021)

Quando se fala em propriedades mecéanicas, a porcentagem de preenchimento
tem grande influéncia sobre o limite de escoamento e modulo de elasticidade.
Pesquisas realizadas por (Algarni,2021), apontam um aumento de 34% para o limite
de escoamento e 15% para o modulo de elasticidade quando a porcentagem de
preenchimento foi alterada de 25% para 75% em corpos de provas fabricados em
PLA. O mesmo comportamento foi identificado para corpos de provas fabricados em

ABS. O aumento da porcentagem de preenchimento de 25% para 50% ocasionou um
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aumento de 24% para a tensdo de escoamento e de 45% para o modulo de
elasticidade (Algarni,2021).

O comportamento apresentado no paragrafo anterior pode ser justificado pelo
aumento da area de contato entre camadas, 0 que ocasiona em menores tensdes
para um mesmo carregamento e reduz a presenca de vazios estruturais que podem
atuar como concentradores de tensdo. Dessa forma pode-se chegar a concluséo de
gue a porcentagem de preenchimento ideal seria de 100%. Entretanto, o aumento da
porcentagem de preenchimento acarreta no aumento do peso da peca e do tempo de

impressao, que, por sua vez, levam ao aumento no custo de fabricacao.

3.3 Poliuretano

A palavra polimero tem origem do grego poli (muitos) e mero (unidades de
repeticdo) (Canevarolo,2006). Os polimeros sdo macromoléculas compostas por
inUmeras unidades de repeticdo chamadas de meros, que estdo conectadas entre Si
por ligacdes covalentes. Considerando as propriedades mecanicas e aplicacoes, 0s
polimeros podem ser divididos em quatro classes: Termoplasticos, termofixos,

elastomeros e fibras.

Quando se fala em polimeros aplicados para impressédo 3D pela técnica FDM,
a classe referenciada € a dos termoplasticos. A principal caracteristica desse grupo
estd na capacidade de amolecer e fluir quando submetidos a um aumento de
temperatura e posteriormente de solidificar quando resfriados. Por essas
caracteristicas, 0s termoplasticos podem ser reprocessados sob aquecimento, o que

o faz serem reciclaveis de um modo geral.

Dentre os polimeros termoplasticos mais utilizados na impressédo 3D do tipo
FDM estdo: ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), PLA (Poliacido Latico), PETG
(Tereftalato de Polietileno Glicol), TPU (Poliuretano Termoplastico), ASA (Acrilonitrilo

Estireno Acrilato).

No presente trabalho, considerando as propriedades requeridas para aplicacao
como esponja da maquina rotuladora, foi selecionado o poliuretano termoplastico
como material de estudo. O termo poliuretano refere-se a uma classe de polimeros

que é originada a partir da reacéo de isocianatos com poliéis. Esse grupo de polimeros
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€ considerado um dos mais versateis da atualidade devido as suas diversas
aplicacoes e propriedades. Os poliuretanos podem ser encontrados na forma de
espumas flexiveis para estofados automotivos, espumas rigidas para isolamento
térmico e acustico, além da sua forma termoplastica que pode ser utilizada em

calcados, correias transportadoras e amortecedores.

A figura 15 representa a reacao de formacéo do poliuretano, onde uma ligagao

uretanica é formada a partir de um isocianato e um alcool.

Figura 15 — Reacéo de sintese do poliuretano

OCN—R—NCO + —R'—
lﬂ

CI!I—R—NQ —R’

5 :

Fonte — (WIKIPEDIA, 2022).

Como pode ser observado no mero da figura 15, a molécula do poliuretano
apresenta heteroatomos, oxigénio e nitrogénio. Essa caracteristica contribui para as

forcas coesivas intermoleculares.

7z

Uma outra caracteristica dos poliuretanos é a presenca de estruturas
segmentadas, constituida de estruturas rigidas provenientes dos isocianatos e
estruturas flexiveis provenientes dos polidis. A rigidez e resisténcia mecéanica dos
poliuretanos é proveniente dos seus segmentos rigidos, enquanto que a sua

flexibilidade vem da mobilidade das cadeias flexiveis (Vilar,2004).

pY

Poliuretanos termoplasticos (TPU) sdo elastbmeros a base de PU que
combinam o comportamento mecéanico de um elastbmero com a processabilidade de
um termoplastico, podendo ser processados pelas usuais técnicas de processamento

de termoplésticos, como injecdo, extrusao ou sopro (Vilar,2004).

Essa caracteristica se deve a presenca de segmentos lineares flexiveis
enovelados e segmentos rigidos empacotados, que sédo capazes de fundir, sem a

degradacédo das ligacdes uretanicas.
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3.4 Rotuladora

Dentre os diversos equipamento presentes em uma linha de envase de
garrafas pode-se incluir a presenca de uma rotuladora. E nesse equipamento que a
garrafa recebe o rotulo e ganha sua identidade. InformacBes como ingredientes,
informacgdes nutricionais, validade e lote também sédo adicionadas no rotulo para

atender as necessidades do cliente e do fabricante.

Figura 16 — Rotuladora Krones

Vet

Fonte — (KRONES, 2010).

A depender do produto que esta sendo envasado, a rotuladora consegue
entregar uma rotulagem de até 90 mil garrafas por hora. Além disso, podem ser
adicionados a uma mesma garrafa até 3 rotulos diferentes. Os rotulos recebem o
nome a depender da posi¢cao onde sédo colocados. O rétulo de pescogo € chamado de
neck, o frontal de front e o traseiro de back. A figura 17 mostra um exemplo dos rotulos

de neck e front.
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Figura 17 — Rétulos de front e neck

HAmber
-Ale

Fonte — (DREAMSTIME, 2020).

Dentre os diversos subconjuntos que compdem uma maquina rotuladora, a
presente secdo sera focada apenas no cilindro pincas, que é a regido onde as

esponjas estdo dispostas. A figura 18 mostra um exemplo de cilindro de pincas.

Figura 18 — Cilindro de pingas

A h

Fonte — (SIDIVALDO, 2021)
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De forma simplificada, o cilindro de pincas é um componente que transfere os
rétulos impregnados de cola para as garrafas de forma sincronizada e suave. Para
atingir essas caracteristicas, o cilindro de pingas conta com um mecanismo came-
seguidor que controla 0 momento exato de abertura e fechamento das pingas. Além
disso, um conjunto de esponjas realizam a transferéncia do rotulo de forma suave para
a garrafa.

As duas figuras a seguir apresentam, respectivamente, o momento de
recebimento do rétulo pelas pincas e transferéncia de rotulo para garrafa pela esponja.

Figura 19 — Recebimento de rétulos

Fonte — (SIDIVALDO, 2021)

Figura 20 — Entrega de r6tulos

Garrafa

Fonte — (SIDIVALDO, 2021)

O material de fabricacdo das esponjas ndo é informado pelo fabricante do
equipamento, mas se assemelha muito com uma esponja convencional de lavar
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loucas. Um dos grandes problemas identificados na producéo € quando as esponjas
comecam gradativamente a acumular cola durante o recebimento dos rétulos e depois
de um tempo comecam a se tornar rigidas, ndo entregando o rétulo de forma
adequada. Além disso, durante a sua limpeza, a cola enrijecida acaba levando
algumas partes da esponja, deixando-a com uma forma irregular. A figura 21 mostra

um exemplo de esponja com alto nivel de desgaste.

Figura 21 — Esponja desgastada

Fonte — produzida pelo autor

Atualmente, o desgaste prematuro das esponjas tem causado um grande
impacto na qualidade da transferéncia dos rotulos, assim como nos custos de
producéo, visto que as esponjas séo fornecidas apenas pelo fornecedor original da
maquina e na grande maioria das vezes sao importadas da Alemanha a um alto custo.
Para se ter uma ideia dos custos, cada rotuladora utiliza em média 12 esponjas, que
duram aproximadamente trés meses e custam em média R$ 250,00 cada uma. Alguns
modelos especificos de esponjas podem chegar até R$800,00 a unidade.

O referente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da fabricacdo de
esponjas, através da manufatura aditiva (FDM), utilizadas em uma maquina rotuladora

de uma industria de bebidas.
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4 METODOLOGIA

Uma sequéncia de etapas foi estruturada com a intencao de guiar as atividades
para a obtencdo de esponjas funcionais e com um custo mais acessivel. A figura 22

apresenta um fluxograma com todas as etapas do trabalho realizado.

Figura 22 — Fluxo de Atividades

Revisdo Bibliografica

b Selecdo da Esponja
h Desenvolvimento de Geometria

L Selecdo de Matéria-prima

L Fabricacdo
L Testes
h Estudo de Viabilidade

Fonte — produzida pelo autor

4.1 Revisao bibliografica

A etapa de revisao bibliografica consistiu na selecao de artigos cientificos que
abordassem a relacéo entre as propriedades mecéanicas de componentes fabricados
por impressao 3D do tipo FDM e alguns parametros de impressao.

A partir das informacdes obtidas nos artigos cientificos selecionados, foram
escolhidos os parametros de impressao que apresentavam a maior probabilidade de
impactar nas caracteristicas necessarias para um ideal funcionamento das esponjas.
Esses parametros serviram como guia para o fatiamento dos prototipos e ja foram

abordados na secao 3.2 do referencial tedrico.
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4.2 Selecao de esponjas

A selecéo das esponjas rotuladoras foi realizada inicialmente por uma grande
demanda interna da cervejaria relacionada ao alto custo desses componentes, ao alto
tempo de entrega (lead time) do fornecedor e ao desperdicio excessivo de rotulos.

Para selecionar o tipo de esponja que traria um melhor resultado geral para a
fabrica, foi desenvolvida uma matriz de criticidade. Os critérios utilizados foram: custo
unitario, consumo historico e lead time do fornecedor.

As esponjas foram pontuadas de 0 a 10 de acordo com o seu impacto em cada
um dos critérios e uma nota final foi obtida pelo produto das notas recebidas.

A tabela 2 apresenta a matriz de criticidade com 6 esponjas diferentes.

Tabela 2 — Matriz de criticidade

Custo Unitario | Consumo Histérico | Lead Time Nota
Esponja 1 9 6 7 378
Esponja 2 9 7 7 441
Esponja 3 7 8 8 448
Esponja 4 5 5 9 225
Esponja 5 7 7 5 245
Esponja 6 8 9 9 648

Fonte — produzida pelo autor

Por questbes de sigilo empresarial, os modelos das esponjas ndo serdo
especificados, mas o que pode ser dito € que foram selecionadas as esponjas 6 e 3
por terem obtidos as maiores pontuacdes, 648 e 448 pontos, respectivamente. As
duas esponjas selecionadas compdem o setup de uma linha de envase retornavel

especifica, sendo a esponja 6 do tipo front e a esponja 3 do tipo neck.
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4.3 Selecao da matéria-prima

Partindo do conhecimento prévio de funcionamento das esponjas e do material
de fabricacdo original, chegou-se a conclusdo de que o material que melhor se

adequaria seria o TPU, também conhecido comercialmente como filamento flexivel.

Foi realizada uma busca de fornecedores que trabalhassem com esse tipo de
material, mas devido a uma questdo contratual interna da empresa a escolha ficou

limitada a apenas um fornecedor.

O fornecedor selecionado tinha disponivel em seu catalogo dois tipos de TPU,

um com dureza shore 40D e outro com dureza shore 98A.

Para a sele¢éo do filamento mais adequado, foram analisadas inicialmente as
fichas técnicas disponibilizados pelo fabricante, entretanto ndo se encontravam
presentes informacdes sobre suas propriedades mecanicas, como moédulo de
elasticidade, limite de escoamento ou resisténcia a tracdo em nenhum dos dois

produtos.

Para contornar a problematica da auséncia de dados técnicos do material,
optou-se por adquirir os dois materiais e trabalhar na geometria da esponja de modo
a deixar a sua superficie de contato com o rotulo fina o suficiente para se tornar

flexivel.

Apés alguns testes iniciais, optou-se pela utilizacdo do TPU com dureza shore
98A para fabricacdo dos primeiros protétipos, visto que apresentou maior facilidade
de impressdo, maior flexibilidade nas pecas impressas e menor custo por bobina

guando comparado ao TPU shore 40D.
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Figura 23 — Filamento para impresséo 3D

A

Fonte — (SEEFELDT, 2019).

4.4 Desenvolvimento da geometria

Uma das fases que antecedem a fabricacdo via manufatura aditiva é o
desenvolvimento da geometria em algum software CAD (Computer aided design).

Todo o desenvolvimento dessa etapa foi realizado no software Inventor da Autodesk.

Uma esponja original e nova de cada modelo foi disponibilizada pela area da
manutencdo para coleta das medidas. As figuras 24 e 25, apresentam
respectivamente, uma esponja original fornecida pela area da manutencéo e o seu
desenho técnico, que serviu de ponto de partida para o desenvolvimento do primeiro
prototipo.

Figura 24 — Esponja de front original

Fonte — produzida pelo autor
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Figura 25 — Desenho técnico esponja front
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Fonte — produzida pelo autor

4.5 Fabricagéo

Antes de iniciar a etapa de fabricacdo, a geometria desenvolvida no software

Inventor precisou ser convertida para o formato do seu formato nativo para o formato

.SLT, para que ele pudesse ser interpretado pelo software de fatiamento.

A conversao foi realizada dentro do préprio Inventor e o resultado é

apresentado na figura 26.
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Figura 26 — Conversao para formato .STL

Fonte — produzida pelo autor

O arquivo .STL foi importado para o software de fatiamento Ultimaker Cura,

onde foram definidos valores para os parametros de impressao.

A temperatura de bico selecionada foi de 220 °C, respeitando o intervalo de
temperaturas especificadas pelo fabricante, entre 190°C e 220°C. O mesmo se aplica

para a temperatura da mesa, que foi selecionada como 60°C.

A altura de camada foi definida dentro do intervalo permitido pelo bico de
0,4mm. O intervalo possivel era de 0,1mm a 0,3mm, sendo escolhido o valor

intermediario de 0,2mm.

Para a porcentagem de preenchimento foi escolhido o valor maximo de 100%,
visto que as paredes finas da geometria permitem essa escolha sem um aumento

excessivo no tempo de impressao.

O angulo de raster foi definido como alternando camadas com 0° e 90° e por
fim, foram utilizadas 3 camadas de contorno para preencher todas as paredes da

esponja.

A figura 27 apresenta a representacdo de uma camada ajustada com o0s

parametros citados acima.



Figura 27 — Representacdo da camada

Fonte — Produzida pelo autor

A tabela 3 apresenta o resumo dos parametros de impresséo utilizados e seus
respectivos valores.

Tabela 3 — ParAmetros de Impressao

Parametro Valor
Temperatura de Bico 220°C
Temperatura de Mesa 60°C
Altura de Camada 0.2mm
Infill Porcentage 100%
Raster Angle 0°/90°
Contornos de parede 3

Fonte — Produzida pelo autor.

Por fim, um arquivo no formato .GCODE foi produzido pelo fatiador com todos

0s parametros de impressdo e percursos da cabeca de impressao. O arquivo foi
levado até a impressora 3D por meio de um cartdo de memoria.

A maquina utilizada para impressado foi uma impressora 3D cartesiana da
marca Creality, modelo Ender 3, figura 28.

38
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Figura 28 — Impressora Ender 3.

Fonte — Creality (2021).

4.6 Testes

Apés a fabricacdo, as dimensdes das esponjas foram inspecionadas com o
auxilio de um paquimetro e foram posteriormente instaladas em uma rotuladora
especifica da linha de produgéo. Foram substituidas todas as esponjas do cilindro de
pincas para evitar a flutuacdes da qualidade de rotulagem devido a presenca de
esponjas originais e impressas. A figura 29, apresenta um cilindro de pincas com as

esponjas de neck instaladas.

Figura 29 — Cilindro de pingas com esponjas instaladas

Fonte — Produzida pelo autor
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Apos a instalacdo, as esponjas foram acompanhadas todos os dias durante o
periodo de uma semana, com objetivo de identificar desgaste ou mau funcionamento
prematuro. Apéds essa primeira fase de avaliacdo, as esponjas comecaram a ser
inspecionadas uma vez por semana durante um periodo de trés meses para validagédo

final de durabilidade.

Um registro qualitativo foi elaborado em cada inspecao para gerar um historico
da integridade fisica das esponjas em testes. Nesses momentos, foi avaliado se
existia alguma delaminacéo entre as camadas de impressao, deformacéo plastica ou

degradacédo ocasionada pela cola do rotulo.

4.7 Estudo de viabilidade

Apods o periodo de testes foi realizado o estudo de viabilidade, que teve como
critérios de avaliacdo, o desempenho das esponjas na entrega de rotulos, tempo de

fabricacdo e custos de fabricacéo.

A qualidade de entrega dos rotulos foi determinada junto com o operador da
magquina, que avaliou se com o passar do tempo os rétulos comecavam a ficar mal

posicionados.

O tempo de fabricacdo foi determinado inicialmente a partir do software de
fatiamento e posteriormente comparado com o cronémetro da maquina. As diferencas

entre a medi¢Bes foram despreziveis.

A computacao de custos foi realizada a partir de uma planilha interna que leva
em consideracdo parametros como: consumo de energia elétrica, consumo de

material e depreciacdo da maquina.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Geometria final

As esponjas foram modeladas respeitando as medidas originais, mas sofreram
algumas alteracfes devido a diferenca de elasticidade entre o TPU selecionado e o

material da esponja original.

Optou-se por uma geometria oca para garantir uma maior flexibilidade das
esponjas impressas. Uma outra alteracdo realizada foi a adicdo de furos para facilitar

a passagem dos parafusos durante a instalacao.

A figura 30 apresenta trés vistas renderizadas da geometria oca desenvolvida.

Figura 30 — Geometria 3D da esponja

Fonte — produzida pelo autor
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5.2 Custos e tempo de fabricacao

ApOs a obtencdo do arquivo .STL, foi possivel mensurar os custos de
fabricacdo e tempo total de impresséo das esponjas através das estimativas geradas

pelo software de fatiamento.

Com relacao ao tempo de fabricacéo, os resultados foram os seguintes: 7 horas
e 35 minutos para uma unidade da esponja de front e 3 horas e 57 minutos para uma
unidade da esponja de neck. Ja com relacdo aos custos de fabricacdo os valores
obtidos foram de, 24 reais para uma unidade da esponja de front e 15 reais para uma

unidade da esponja de neck.

A figura 31 representa o resultado final de uma esponja de neck durante a etapa

de fabricac&o dos protoétipos.

Figura 31 — Esponja neck impressa

Fonte — produzida pelo autor

5.3 Inspecdes

Apos a instalacdo das esponjas, inspecdes diarias e semanais foram realizadas
apenas do ponto de vista funcional no equipamento. As esponjas nao foram retiradas
ou a maquina parada para sua inspecdo, levando em consideracdo apenas a

gualidade da rotulagem na saida da maquina.

Apos o periodo de trés meses de testes, os cilindros de pingas com as esponjas

impressas foram removidos durante uma parada para manutencdo e uma inspecgao
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mais profunda foi realizada. A figura 32 apresenta o momento dessa inspecao em

cilindro de esponjas de neck.

Figura 32 — Inspecéo da esponja de neck

Fonte — Produzida pelo autor

Ao final da inspecéo, observou-se que tanto as esponjas de neck, quanto as
esponjas de front, mantiveram suas formas originais e ndo apresentaram niveis
expressivos de desgaste. Outro ponto observado, foi que resquicios de cola
encontrados sob as esponjas sairam com facilidade e n@o prejudicaram a superficie

da mesma, o que ndo ocorria nas esponjas originais.

5.4 Comparativo

Com base em todas as informacfes levantadas foi desenvolvida uma tabela
comparativa entre as caracteristicas das esponjas originais e das fabricadas

internamente. A tabela 4 apresenta um resumo dessa comparacao.
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Tabela 4 — Quadro comparativo esponja original versus 3D

Original 3D Reducgao
Custo RS 325,00 | RS 24,00 93%
Lead time 1 més 8 horas 99%
Durabilidade 3 meses > 3 meses -
Original 3D Redugao
Custo RS 245,00 | RS 15,00 94%
Lead time 1 més 4 horas 99%
Durabilidade 3 meses > 3 meses -

Fonte — Produzida pelo autor

Como pode ser observado na tabela acima, as esponjas impressas
apresentaram uma reducdo significativa tanto na questdo de custos quanto na

guestao de leadtime.

Com relacao aos custos, a esponja de front apresentou uma reducao de 93%,
saindo de R$ 325,00 para R$ 24,00. Ja a esponja de neck apresentou uma reducéo
de 94% saindo de R$ 245,00 para R$ 15,00.

Ja no quesito leadtime do fornecedor ambas as esponjas apresentaram uma
reducado expressiva, reduzindo o tempo de entrega de aproximadamente um més para

algumas horas.

Por fim, a durabilidade se mostrou equiparada até o ultimo dia de inspecéo. E
importante salientar, que a durabilidade final das esponjas impressas néao foi
determinada devido ao longo periodo de acompanhamento. O que foi observado é
gue mesmo apos trés meses, as esponjas se apresentavam integras e com potencial

para continuarem funcionando por um periodo ainda maior.

ApoOs todas as analises realizadas, chegou-se ao resultado final de que as
esponjas impressas obtiveram sucesso em todos 0s requisitos e que podem substituir

as esponjas originais.
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6 CONCLUSAO

A utilizacdo da manufatura aditiva do tipo FDM para a fabricacdo de esponjas

rotuladoras apresentou resultados positivos dos pontos de vista funcional e financeiro.

As esponjas impressas permitiram uma reducdo expressiva nos custos e
otimizaram a sua disponibilidade em estoque devido ao menor tempo de fornecimento.
Além disso, 0 aumento na vida util do componente permitiu a reducéo na frequéncia
de troca quando comparada a das esponjas originais, trazendo também beneficios

para a equipe de manutencao.

O estudo realizado nesse trabalho, confirmou a viabilidade da implementagé&o
da manufatura aditiva no meio industrial, através da reducéo de custos, aumento da
vida util dos componentes e menores prazos de entrega, podendo ser replicado para

outros componentes e ocasionar ganhos financeiros e produtivos em diversos setores.
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