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Resumo: As tecnologias de fabricacdo digital, por meio
de método aditivo, tornam-se tema central deste artigo
ao possibilitar a criacdo de mdodulos de corte destinados
a producdo de placas ceramicas do tipo “escama”.
O problema central reside na falta de inovacao dos
métodos tradicionais de produgao cerdmica. Objetivou-
se desenvolver protdtipos de corte viaveis para producéo
industrial, explorando novas possibilidades de design e
eficiéncia produtiva. A pesquisa, estruturada pelo método
Design Science Research, seguiu etapas de compreensao
do problema, desenvolvimento e avaliacao de protétipos.
Foram produzidos trés artefatos de corte: os protdtipos 1
e 2 apresentaram deformacdes e limitacoes estruturais,
enquanto o protdtipo 3 demonstrou maior eficiéncia, com
alta resisténcia, preservacdo das placas e capacidade
produtiva de 96 pecas. Os resultados indicam que a
fabricacdo digital é uma alternativa viavel e sustentavel,
embora sejam necessarios estudos futuros para avaliar
a vida ttil do Filamento de Acido Polilatico (PLA) e a

ergonomia dos modulos.

Palavras-chaves: fabricacdo digital; impressao 3D; placas

cerdmicas.
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Abstract: Digital manufacturing technologies, using additive
methods, are the central theme of this article, as they enable
the creation of cutting modules for the production of “scale”
type ceramic tiles. The central problem is based on the deficit
of innovation in traditional ceramic production methods.
The objective was to develop viable cutting prototypes
for industrial production, exploring new possibilities for
design and production efficiency. The research, structured
by the Design Science Research method, followed stages
of understanding the problem, developing and evaluating
prototypes. Three cutting artifacts were produced:
prototypes 1 and 2 presented deformations and structural
limitations, while prototype 3 demonstrated a more efficient
design, with high resistance, preservation of the plates, and
a production capacity of 96 pieces. The results indicate that
digital manufacturing is a viable and sustainable alternative,
although further studies are needed to evaluate the useful
life of Polylactic Acid Filament (PLA) and the ergonomics

of the modules.

Keywords: digital fabrication; 3D printing; ceramic tiles.
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Introducao

A fabricacdo digital, como um dos temas centrais desta pesquisa, consiste na utilizagdo de técnicas
de producao de produtos, objetos e prototipos a partir de modelos virtuais. Entre as vantagens
desse processo destacam-se arapidez e precisdo na geracgao das propriedades fisicas e geométricas
de modelos virtuais, além de possibilitar a produ¢do em massa de produtos personalizados
(Volpato, 2006). De maneira geral, a obtencao de produtos ou protétipos baseados em processos
de fabricacao digital utilizam sistemas de manufatura aditiva (impressao 3D) ou manufatura
subtrativa (usinagem CNC1 por corte a laser). Os sistemas de manufatura aditiva baseiam-se na
adicao de camadas de um ou mais materiais para obtencao do produto ou objeto final. Enquanto
na manufatura subtrativa o produto final é obtido por meio da remog&o progressiva de material.
Em ambos os processos, a primeira etapa prevista € a criacdo de um modelo virtual desenvolvido
por meio de softwares CAD (Computer Aided Design), que permitem a geracao e manipulacgdo de
formas. Nesses softwares é possivel atribuir as pecas diferentes tipos de materiais, superficies,
texturas, volumes e formas, para estudar aspectos como encaixes das pegas, montagem e

desmontagem do produto (Bruscato, Alvarado, 2010).

Existem diversos sistemas de manufatura aditiva no mercado que, apesar de usarem diferentes
tecnologias de adicdo de material, estdo baseadas no mesmo principio de manufatura por camadas
planas. Esse tipo de tecnologia utiliza filamentos termoplasticos aquecidos que ao serem extrudados
permitem que um objeto tridimensional se forme ao longo dos planos XYZ. Da mesma maneira
que um confeiteiro enfeita um bolo usando um saco de confeitar, o bico extrusor da impressora 3D
deposita filetes de material bem finos sobre a plataforma de construcgao, formando as camadas do
componente. A plataforma é mantida sob uma temperatura inferior a do material termoplastico,

de forma que ele solidifica rapidamente (Volpato, 2006).

Conforme Volpato (2006), a prototipagem rapida pode ser considerada como um marco em termos
de tecnologias de manufatura devido as potencialidades, que lhe conferem grande economia de
tempo de fabricacdo e mesmo em geometrias complexas, quando comparadas a outros processos.
Vale ressaltar que a impressao 3D em relagdo aos métodos industriais tradicionais, apresenta baixo
custo de producdo para reproducdes em baixa escala, além da possibilidade de utilizar materiais
oriundos de fontes renovaveis, como por exemplo, o Filamento de Acido Polilatico (PLA). Segundo
Brito et al. (2011), o PLA é um poliéster termoplastico, semicristalino ou amorfo, biocompativel
e biodegradavel, sintetizado a partir do acido latico. Conforme os autores, o PLA apresenta
elevado mddulo de elasticidade, boa rigidez, transparéncia, comportamento termoplastico,

biocompatibilidade e boa capacidade de moldagem.

A técnica das placas ceramicas do tipo “escama” tem se destacado no campo do design e da
arquitetura por sua funcionalidade estética e estrutural. Inspiradas na morfologia sobreposta
das escamas de peixe. Essas placas sdo frequentemente utilizadas em revestimentos modulares,
tanto em fachadas quanto em coberturas, possibilitando solu¢des com escoamento eficiente
de agua, ventilagcdo e sombreamento passivo. Sua configuracdo permite a criacdo de padrdes

formais organicos e repetitivos, o que as torna especialmente atrativas em projetos de design

1 Usinagem CNC (Controle Numérico Computadorizado) é um processo de fabricagdo que utiliza maquinas controladas por
computadores para cortar, moldar e criar pecas com alta precisdo (Santos, 2016).
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bioinspirado (Coupkova et al., 2021). Além disso, por serem encaixaveis e modulares, oferecem

vantagens relacionadas a montagem, manutencao, variagdo compositiva e cromatica.

Apesar de suas qualidades visuais e funcionais, a producao dessas placas ainda depende, em
muitos casos, de métodos manuais ou pouco precisos, que dificultam a repetibilidade formal e
aumentam o risco de perdas por deformacdes durante o corte ou a secagem da argila. Tal contexto
aponta para uma lacuna de inovacao técnica, especialmente no desenvolvimento de ferramentas

que auxiliem o corte padronizado da argila fresca.

A escolha do objeto de estudo neste artigo justifica-se por seu potencial para receber aprimoramentos
técnicos com o uso de tecnologias de fabricacdo digital, particularmente na etapa de conformac&o
das pegas a partir de modulos de corte. O presente estudo propde-se, assim, a desenvolver solugdes
mais precisas e replicaveis, alinhadas as demandas contemporaneas de personalizacdo e eficiéncia
produtiva. Portanto, a necessidade de desenvolver uma solucao eficiente para a produgao de
modulos de corte para placas ceramicas do tipo “escama” utilizando Tecnologias de Fabricagéo
Digital Aditiva (TFDA) é o ponto de partida deste artigo. Buscou-se explorar as tecnologias de
fabricacao digital, como a impressdo 3D, que oferecem varias vantagens, incluindo liberdade
geométrica, eficiéncia no uso de materiais e possibilidade de personalizagdo em escala industrial.
Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo a producao de prototipos de corte para argila
utilizando as técnicas de impressao 3D para analisar os resultados obtidos e tecer uma discussao

comparativa entre os mesmos.

Para compreensdo do contexto da pesquisa, sera apresentada uma abordagem teérica dos temas
centrais e do objeto de pesquisa, como as TFDAs, especialmente a impressao 3D, e sua aplicacdo

na producdo de médulos de corte para placas cerdmicas.

Tecnologias de fabricacao digital aditiva

A concepcao da fabricacao digital, segundo Sheeren (2021), ndo tem uma origem ou definicao
Unica, mas se desdobra a partir dos avancos da capacidade de criacdo e controle dos processos
por meio de dispositivos digitais. Segundo o autor, essas tecnologias reconhecidas desde os
anos de 1990, usam ferramentas computacionais e técnicas de modelagem, como meios para
formulacao de projetos. Sdo métodos que utilizam dados digitais para direcionar um processo
de fabricagdo. Segundo Torreblanca-Diaz e Mazo (2021), nessa década, foram se integrando
paulatinamente ao desenho de produtos. Entre esses softwares estdao o Computer Aided Design
(CAD) para desenho assistido por computador; o Computer Aided Engineer (CAE) para engenharia
assistida por computador e o Computer Aided Manufacturing (CAM) voltado para simulacao e
analise do comportamento mecanico. Os softwares de manufatura assistida por computador
possibilitaram fabricar partes e pecas diretamente de um arquivo digital (denominado modelo

CAD 3D) utilizando maquinas de controle numérico computacional (CNC).

Em 1983 foi criada a técnica de estereolitografia pelo norte-americano Charles Hull, feito altamente
relevante, pois representa um marco histérico em que a primeira TFDA fundamentou as bases deste
novo método de fabricacdo, permitindo gerar objetos fisicos diretamente de um arquivo digital.
Dessa forma, foi possivel, dentre outras vantagens, construir geometrias complexas, fabricar pecas
poliméricas sem a necessidade de moldes (Torreblanca-Diaz; Mazo, 2021). Nas tltimas décadas

emergiram novas TFDAs como, por exemplo, o PolyJet, jato aglutinante, sinterizacao seletiva
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por , deposicdo por filamento fundido, entre outras. Estas tecnologias tém sido popularmente
conhecidas com impress&o 3D. Este artigo delimita sua base tedrica na TFDA via deposicdo de
filamento fundido, denominada Fused Deposition Modeling (FDM), apresentando suas caracteristicas

e particularidades no decorrer da descri¢cao do processo.

No processo de fabricacao digital utilizando tecnologia FDM, um arquivo digital ¢ enviado de um
software CAD para o software da maquina de impressao 3D. Em seguida, um filamento de polimero
termoplastico, que esta em um suporte, passa por uma boquilha metalica, que se encontra em uma
temperatura superior a temperatura de fusdo do polimero. O polimero derrete e forma camadas
sucessivas de material, que vao se aderindo umas com as outras até formar tridimensionalmente

o0 objeto fisico desejado (Torreblanca-Diaz; Mazo, 2021).

A Figura 1 mostra o processo de TFDA a partir da deposi¢do de filamento fundido FDM. Guias
rotativas conduzem o filamento que passa por um bico extrusor aquecido. Com a alta temperatura
de fusdo o FDM amolece, e entdo o objeto vai sendo formado a partir da tradu¢ao dos dados do
modelo em dados numéricos que norteiam a movimentagéo tanto da plataforma quanto do bico

extrusor.

Alimentagéo do filamento em rolos

2 Guias rotativas
Bico extrusor

Resisténcia

MOVIMENTO XY
Peca
Suporte da peca (opcional)
Plataforma de impressao

i

MOVIMENTO Z

As etapas do processo de desenvolvimento de um modelo a partir da fabricacdo digital aditiva
ocorrem sequencialmente e de forma ciclica. Primeiro, realiza-se a modelagem 3D digital, em
seguida, a conversdo do modelo em formato poligonal (STL), no terceiro passo, a conversao do
modelo em camadas (SLi), e, por fim, a impressdo do modelo propriamente dito (Arruda; Araujo,
2022). Nesta ultima etapa, o modelo pode receber algum acabamento, caso seja necessario. A

Figura 2 destaca cada uma destas etapas mencionadas.
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Figura 1: Processo de
manufatura aditiva.
Fonte: https://www.
manufacturingguide.
com
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Segundo Arruda e Araujo (2022), as principais vantagens da fabricacdo digital aditiva sdo a
grande liberdade geométrica, o baixo desperdicio de material, a utilizacdo eficiente de energia,
o emprego de um tnico equipamento em todo processo, a rapidez na obtengdo de pequenas
quantidades de componentes, o potencial de misturar materiais e a producdo de pecas finais. O
mesmo autor menciona limitac6es que, muitas vezes, dificultam o processo, tais como: precisao
e acabamento inferiores a usinagem, limitacdo quanto a escolha de materiais que podem ser
empregados, problemas com distor¢oes e empenamento do material, além de uma producéo de
lotes em grandes quantidades que ainda é lenta e cara. Apesar dessas limitacoes, a fabricacdo
digital aditiva, especialmente a impressao 3D, tem avancado e expandido suas aplica¢des para
além da producéo de protétipos e modelos. No entanto, observa-se um grande crescimento da
sua aplicacdo na fabricacdo efetiva de pecas funcionais, aplicadas em uma vasta area comercial
e industrial, como a aeroespacial, automobilisticas, produtos de consumo, medicina, maquinas

e equipamentos, construgéo civil, entre outras (Arruda; Aradjo, 2022).

Técnicas de producao de placas ceramicas

Inicialmente os azulejos eram produzidos manualmente pela técnica das placas. Posteriormente,
com a industrializacdo, os processos passaram a envolver maquinaria a vapor utilizando moldes.
Os azulejos de meio relevo das fabricas de Lisboa em Portugal usavam moldes de madeira ou de
metal. As fabricas da cidade do Porto que produziam azulejos relevados, usavam moldes de madeira

ou de gesso com representacoes de malmequeres ou de outros motivos florais (Mariz, 2014).

0 molde de gesso é uma técnica muito utilizada e que consiste na produ¢éo de moldes que podem
ser, conforme o desenho da peca, Unicos, bipartidos, tripartidos e, assim por diante. Sdo esses
modelos que permitem a reproducdo seriada de qualquer peca, conforme ilustrado na Figura 3
pelos malhetes guia do molde de gesso (Fernandes, 2000).
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Figura 2: Etapas
do processo de

manufatura aditiva.
Fonte: Relvas (2018,

p.17).
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Figura 3: Molde de
gesso.

Fonte: Fernandes
(2000).

e

Outra técnica consiste em cortar as placas de argila fresca utilizando uma forma guia, que pode
ser de papelao ou outro material, cuja dureza permite criar formas com funcdo de gabarito para
o corte. Entretanto, é necessaria muita pratica para garantir que os cortes, geralmente feitos
com estilete, sejam reproduzidos da forma mais fiel possivel com o gabarito, como demonstrado
na Figura 4.

Figura 4: Forma guia
Fonte: https://
br.pinterest.com/
pin/6461258778192
97958/

O corte por mddulo fixo é outra técnica de producéo de placas cerdmicas de importante destaque
nesta pesquisa. Consiste em cortar a argila fresca com um material mais duro, geralmente metal,
garantindo a mesma forma para todas as pecas reproduzidas. Essas ferramentas forjadas em
processos industriais especializados podem contar com o mecanismo de ejec@o da placa de argila

cortada e possibilidades geométricas variadas, conforme mostrado na Figura 5.
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Metodologia

A metodologia desta pesquisa caracteriza-se por sua natureza aplicada. Segundo Lakatos e Marconi
(2010), o carater aplicado da pesquisa destaca-se a medida que seus resultados sdo utilizados
para resolver problemas reais. Assim, busca-se agregar design e tecnologia na fabricacao de
mddulos fixos de corte. Dessa forma, os objetivos exploratorios da pesquisa concentram-se na
experimentacdo de protdtipos de corte, com o propdsito de viabilizar sua produgéo por meio da
impressao 3D.

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratdrios de computacéo grafica e fabricacdo digital da
Universidade Federal do Maranhado (UFMA e utilizou a impressora 3D (Figura 6) modelo Ender3
CREALITY 42-34(Z). O processo de impressao foi a partir do método Fused Deposition Modeling
(FDM) de fabricacdo aditiva, onde as camadas de materiais de filamento PLA foram fundidas

para criar um objeto.
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Figura 5: Modulos de
corte fixo.

Fonte: https://
br.pinterest.com/
pin/646125877818
575697/.

Figura 6: Impressora
3D Ender3 Creality.
Fonte: Dos autores
(2024).
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Em virtude da caracterizacdo da pesquisa e da busca por um novo artefato de corte, a adocao do
procedimento metodoldgico Design Science Research (DSR) torna-se relevante. O processo inicia-
se pela compreensao do problema, seguida da geracao de alternativas de soluc¢do que culminam
no desenvolvimento de um artefato, a fim de que sua eficiéncia e eficacia sejam avaliadas em
relacdo ao objetivo proposto (Santos, 2018). Segundo o autor esse método é adequado em uma
pesquisa que envolve a criacao de um artefato com o objetivo de promover melhorias no mundo
real, sendo a efetividade do artefato em alcancar tais melhorias, sendo esse o foco do estudo.

Com base no Design Science Research (DSR) desenvolveu-se as quatro fases de estudo conforme
descrito a seguir. A Figura 7 apresenta o processo do DSR que se inicia pela compreensao do
problema, geracao de alternativas, desenvolvimento do artefato e avaliagao.

Compreensao do problema

Geracao de alternativas

Desenvolvimento do artefato

Avaliacao

Fase 1 — Compreensao do problema: o objetivo desta fase foi imergir no tema de estudo e
compreender como as tecnologias de fabricacdo digital poderiam solucionar a produgdo de
protétipos de corte. Com isso foi desenvolvido um médulo minimo que segue uma sequéncia de
tarefas realizadas com a utilizagao de trés softwares: o primeiro (I[/lustrator) para definir e vetorizar
o padrdo minimo do maddulo. O segundo (Rhinoceros 3D), emulador de ambiente tridimensional,
responsavel pela criagao do sélido (protétipo digital) e o terceiro (Ultimaker CURA), utilizado para
“fatiar” o solido e adequar os parametros de acordo com as necessidades do projeto. Este tltimo
transforma as informacdes digitais em um codigo (G-code) que é transferido por intermédio de
um Micro SD a impressora 3D.

Fase 2 - Produgéo dos prototipos: o objetivo desta fase foi gerar propostas de mdodulo de corte
a fim de explorar as possibilidades de solugdo por meio de testes nas placas de argila. Nesse
momento a compreensao dos erros e acertos somam indicadores de direcdo do projeto digital
quanto a organizacao dos elementos do médulo de corte. Com isso, extraem-se dados importantes
para o desenvolvimento do protétipo final. Nessa etapa, a produgdo dos protdtipos seguiu a ordem
de construcdo digital seguido de testes de avaliacdo com a argila. A partir do comportamento
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Figura 7: Etapas de
pesquisa em Design

Science Research
(DSR).

Fonte: Dos autores
(2024), adaptado de

Santos (2018).



das placas de argila fresca considerando deformacoes estruturais, velocidade de reproducao das
placas e usabilidade do proto6tipo em relacédo ao operador, foram identificadas falhas e, em cada
teste, a busca por melhores solugdes.

Fase 3 — Avaliacdo: nesta fase, o objetivo foi avaliar os protdtipos produzidos por meio das
analises estrutural e funcional elencando principalmente caracteristicas do protdtipo quanto a
resisténcia ao trabalho realizado, preservacéo das placas ceramicas extraidas e quantidade de

placas ceramicas obtidas. A avaliacao foi realizada em cada protdtipo construido.

Fase 4 - Desenvolvimento do prototipo final: com base nas fases anteriores foram definidos
detalhes para a produgéo do protétipo final. O processo de producéo a partir do método de
fabricacao aditiva envolve uma sequéncia de dados originarios da modelagem digital do modelo

e dos protétipos anteriores.

Resultados e discussoes

As escamas de peixe como objeto de apreciacao da pesquisa foram a base para o desenvolvimento
dos prototipos de corte a partir da fabricacdo digital. Com isso, para explorar melhor as possibilidades
do desenvolvimento de ideias e solugdes foi elaborado um painel semantico, exposto na Figura
8, que sintetiza as informacdes conceituais norteadoras da pesquisa.

A partir desta observacao foi elaborado um esbogo da concepgao conceitual do médulo de corte

com o objetivo de visualizar um modulo padrédo pensando nas formas de encaixe por técnicas de
rapport. Como resultado das etapas anteriores foi desenvolvido o médulo minimo, ou seja, um
padrdo do mddulo de corte obtido a partir de uma circunferéncia de 12 cm de didmetro partindo
da subtracao das intersec¢des de outras duas circunferéncias de igual tamanho, alinhadas e
centralizadas a partir do eixo X da circunferéncia principal (Figura 9).
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Figura 8: Painel
semdntico.

Fonte: dos autores

(2024).
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Figura 9: Médulo
minimo.

Fonte: Dos autores
(2024).

12,00 cm

A producdo do prototipo 1 (Figura 10) foi basicamente constituido por uma base sélida agrupada

alamina de corte perpendicular a base com atencdo para as terminag¢des pontiagudas da forma.

Figura 10: Protétipo 1.
Fonte: dos autores
(2024).

Lamina de corte

Base

Durante os testes do protdtipo 1, observou-se dificuldades na acomodacdo da placa de argila

dentro do mesmo, bem como, dificuldade de ejetar a placa recortada de argila do médulo conforme
Figura 11.

Figura 11: Testagem
e do Protétipo 1 com
argila.
Fonte: dos autores
(2024).
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Dessa forma, foi necessario aplicar forca para ejetar a placa do interior do protétipo 1, que ficou
deformada de forma consideravel durante o processo de cura. Assim, o protdtipo 1 mostrou-se
pouco eficiente na conservacao da forma original, dificultando também a otimizac&o do processo
de reproducao seriada conforme Figura 12.

Figura 12: Placa de
argila resultado do
protétipo 1.

Fonte: dos autores
(2024).

A partir destas observacdes foi desenvolvido o prototipo 2, cujo objetivo foi corrigir os problemas
identificados, ou seja, a ejecdo da placa de argila e a estabilidade das terminag¢des pontiagudas
no momento da ejecdo. Dessa forma, em relacdo a problematica da base fechada, foi pensado
em um redesign com base aberta, criando uma espécie de borda suporte da ldamina de corte. Para
facilitar a extracao da placa recortada, pensou-se em uma segunda estrutura de base suporte que
acompanhasse a forma da lamina de corte e que auxiliasse na ejecao da placa de argila, nomeada
de mddulo ejetor. Assim, o segundo prototipo foi composto por duas estruturas: (a) sendo uma
do modulo de corte e (b) do mddulo ejetor, como mostrado na Figura 13.

Figura 13: Modelagem
digital do prototipo 2.
Fonte: dos autores
(2024).

(a) Mddulo de corte (b) Mddulo ejetor
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Vale ressaltar que foi adicionado uma semicircunferéncia ao modulo ejetor para proporcionar
aderéncia a mao do operador. Em resumo, o protdtipo 2 desenvolvido possui duas partes que se
complementam no momento do corte da argila. Assim que a fabricac&o digital do protétipo 2 foi
realizada, novos testes com a argila indicaram resultados negativos causados pela espessura do
madulo ejetor. Definido com 0,2 cm de espessura, o modulo ejetor mostrou-se bastante flexivel
durante os testes, dificultando a ejecao da placa de argila com suas configuracoes preservadas.
Além da espessura ndo acompanhar a dinamica de ejecao da placa de argila, outra problematica
foi identificada: desprendimento de camadas de material PLA fundido conforme mostra a
Figura 14. Uma analise das causas do problema apontou para o dimensionamento da espessura,
preenchimento da parte solida e fusédo das camadas de impresséao, ou seja, deduziu-se que as
configuracoes de preenchimento precisam ser alteradas para ndo repetir o erro, fabricando assim,

modulos ejetores frageis.

Consequentemente para o novo médulo de corte foi necessario aumentar a densidade de
preenchimento no software Ultimaker CURA, bem como aumentar a espessura do modulo com
o0 proposito de fabricar um maédulo resistente o suficiente para produzir placas de argila sem
deformacdes ou outras irregularidades. Somado as alteracdes anteriores, foi proposto uma
modificacdo no pegador do moédulo para dar mais firmeza e conforto na pegada do operador.
Em sintese, trés ajustes se tornaram necessarios para o novo protdtipo: aumentar a densidade
de preenchimento, aumentar a espessura e melhorar o pegador do moédulo ejetor. Sendo assim,
fabricou-se o protétipo 3, conforme imagens da Figura 15.

Em detalhes na representacao (A) tem-se a vista superior do médulo de corte com destaque para a
lamina cortante da placa de argila. A imagem (B) mostra o verso do médulo de corte, destacando-se
a base solida e o mddulo ejetor. Na imagem (C) o mddulo ejetor com espessura reparametrizada
e, na imagem (D) o protdtipo 3 com suas duas estruturas acopladas em posicéo para o trabalho
de obtencédo do corte desejado.
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Figura 14:
Desprendimento de
camadas prototipo 2.
Fonte: dos autores
(2024).
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Durante a fase de testes do protdtipo 3, percebeu-se resultado satisfatério conforme pode ser
visto nas imagens da Figura 16. As placas se apresentam bem estruturadas quanto a forma
e superficie. Durante essa fase foram produzidas 96 pecas e o protdtipo 3 ndo apresentou os
problemas relatados nos prototipos 1 e 2.

Diante disso, foi realizada a anélise comparativa (Tabela 1) dos protétipos 1, 2 e 3 em relagdo as
suas dimensoes estruturais e funcionais em cada etapa de teste. A analise comparativa revelou
diferencas significativas em termos de eficiéncia, resisténcia e capacidade produtiva. O protétipo
1, com estrutura simples e Uinica, mostrou-se ineficaz, ndo conseguindo extrair nenhuma placa e
apresentando deformacdes nas extremidades e superficies. Além disso, a resisténcia ao trabalho

foi limitada, tornando o processo lento e inadequado para a producdo em série.

0 protdtipo 2, por sua vez, trouxe melhorias em relagdo a preservacéo das placas, conseguindo
produzir 28 unidades. No entanto, sua estrutura mostrou fragilidades, com problemas de
descolamento em algumas camadas, o que comprometeu a resisténcia e a eficiéncia geral. Embora
tivesse um desempenho mediano em termos de velocidade e qualidade de extracao, ainda ndo

atendeu plenamente aos requisitos contidos na Tabela 1.
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Figura 15:
Perspectivas do
prototipo 3.
Fonte: dos autores
(2024).

Figura 16: Resultados
da testagem com
placas de argila do
prototipo 3.

Fonte: dos autores
(2024).
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Tabela 1:

Descrigao Protétipo 1 Protétipo 2 Protétipo 3 Comparagio das
Numero de 1 2 2 andlises estrutural
componentes e funcional.
Dimensdes da forma Fonte: dos autores
plana 12x11,5cm 12x10,53 cm 12x10,53 cm (2024).

Area da base: 14x 13 Area da base: 14 x 13 Area da base:15x 13,6
Dimensdes do modulo cm; cm, cm,
de corte Altura da lamina de Altura da lamina de Altura da lamina de

corte: 2,5cm; corte: 2 cm; corte: 3cm;

Espessura: 0,2 cm.

Espessura: 0,2 cm.

Espessura: 0,8 cm.

Dimensdes do mddulo
ejetor

Area da base: 11,9 x
10,2 cm;

Espessura da base:
0,2cm.

Espessura do pegador
simples: 0,2 cm

Area da base: 11,9 x
10,2 cm;

Espessura da base:
0,6 cm.

Espessura do pegador
em cruz: 0,6 cm

Resisténcia do
protétipo quanto a
realizagéo do trabalho

Mostrou resisténcia
pela estrutura Unica,
porém ineficiente
durante a extragéo da
placa que se deposita

no interior do médulo.

Médulo ejetor

se mostrou leve,
excessivamente
flexivel e fragil,
apresentando
problemas de
descolamento de
algumas camadas
nas estruturas, pouco
eficiente.

Ambas as estruturas
se mostraram rigidas
e resistentes durante
os testes, otimizando
a velocidade de

reprodugéo em série.

Preservagao da placa

Deformagdes
em relagéo as
extremidades

Placas preservadas
quanto a forma e
superficie, porém

Placas bem
preservadas quanto
a forma e superficie,

extraida pontiagudas e exigiu maior manejo e afgizzggaggo
deformacdes da cuidado para obtengao Eeprodug:éo
superficie. das mesmas. satisfatorio.

Quantidade de placas

obtidas 0 28 9

VeIOC|d~ade de baixa média alta

obtencao das placas

Atende aos requisitos?  ndo nao sim

O prototipo 3 se destacou por sua maior robustez e otimizagao do processo produtivo, conseguindo

extrair 96 placas em alta velocidade, preservando forma e superficie. A estrutura rigida e resistente

contribuiu para a eficiéncia, tornando-o ideal para a reproducdo em série. Diferente dos outros

prototipos, ele ndo apresentou problemas de descolamento nem deformacdes nas placas extraidas.

Como resultado final, o protdtipo 3 foi o inico que atendeu plenamente aos requisitos do projeto,

sendo o mais indicado para aplicagdo pratica, enquanto os prototipos 1 e 2 ficaram aquém das

expectativas, sendo o protétipo 1 o menos eficiente.

Consideracoes finais

0 uso das tecnologias de fabricacdo digital aditiva ja vem sendo utilizada em diversos segmentos,

mas ainda carece de estudos detalhados no setor ceramico. Por meio de pesquisa bibliografica

ndo foram encontrados trabalhos cientificos que detalham como esse processo pode ser realizado

em substituicdo a técnicas de producéo de placas ceramicas tradicionais. Assim, esta pesquisa

busca disseminar essa informacao.

0 fluxo metodoldgico descrito nesta pesquisa, demonstra que é possivel integrar as tecnologias

de modelagem CAD e manufatura aditiva aos processos de obtencéo de revestimento ceramico,
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agregando design e tecnologia na sua fabricacdo, além de explorar novas formas, formatos e
texturas.

Quanto ao material utilizado na pesquisa — filamento de PLA, observou-se que ele se mostrou
eficiente para o estudo, apresentando dureza satisfatdria para os procedimentos de corte da argila.
Dessa forma, ele representa uma alternativa viavel para a producdo de médulos de corte fixos.
No entanto, torna-se necessario um estudo mais aprofundado sobre a vida util desse material
nesse tipo de aplicacao, bem como futuras investigacdes que analisem a ergonomia do produto
e o potencial biomecanico do operador.

Portanto, a fabricacdo digital aditiva por impressao 3D (FDM) possibilita a producdo de médulos
de corte, levando em considerac@o os requisitos de projeto, especialmente no que diz respeito a
preservacdo das placas extraidas do médulo e a resisténcia do artefato durante a execucéo do
trabalho.
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