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Resumo: O processo de ensino-aprendizagem exige aprimoramento continuo, uso de novas
tecnologias e abordagens diferenciadas e dinamicas, a fim de superar os atuais desafios e
expectativas da sociedade e do mercado de trabalho. Nesse sentido, o objetivo principal deste
trabalho foi o desenvolvimento de modelos 3D (tridimensionais) de ferramentas de corte
utilizadas em processos de usinagem industrial, e a impressdo 3D desses modelos para serem
aplicados como apoio didatico em aulas de cursos técnicos de mecanica e também de
engenharias. Como metodologia, foi utilizado o software Solid Edge para realizar o
modelamento CAD (projeto e desenho assistidos por computador) 3D, e impressora da marca
GTMax3D para realizar as impressdes 3D. Foram estabelecidas as configuracdes velocidade
(de impresséao e viagem), tipo de preenchimento, temperatura da mesa e do extrusor, entre
outras. Algumas situacdes que ocorreram durante o processo de impressao 3D, que incluiram
variacdo de temperatura, fluxo de ar em direcdo a mesa de impresséo e pega, assim como as
respectivas solugbes para mitigar esses problemas, e as licbes aprendidas foram também
descritas no trabalho. Os principais resultados obtidos indicam que a tecnologia de impressao
3D e a aplicagéo real dos modelos sélidos em aulas teéricas e praticas contribuiram para o
processo de ensino-aprendizagem, por meio do envolvimento no processo, do auxilio no
esclarecimento de conceitos e do desenvolvimento de visdo espacial, fatores que contribuiram
para consolidacdo do aprendizado segundo percepcédo dos alunos.

Palavras-chave: Cultura maker. Ferramentas de corte de usinagem. Impressdo 3D.
Modelamento CAD 3D. Processo de ensino-aprendizagem.

Abstract: The teaching-learning process requires continuous improvement, the use of new
technologies and differentiated and dynamic approaches, in order to overcome the current
challenges and expectations of society and the labor market. In this sense, the main goal of this
work was the development of 3D (three-dimensional) models of cutting tools used in industrial
machining processes, and the 3D printing of these models to be applied as didactic support in
classes of technical courses of mechanics and of engineering. It was used as methodology, the
Solid Edge software to perform the 3D CAD (computer-aided design) modeling, and a
GTMax3D brand printer to perform the 3D prints. Speed settings (printing and travel), type of
filling, table and extruder temperature, among others, were established. Some issues that
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occurred during the 3D printing process, which included temperature variation, airflow towards
the printing table and the part, as well as the respective solutions to mitigate these situations,
and the lessons learned were also described in the work. The main results obtained indicated
that the 3D printing technology and the real application of solid models in theoretical and
practical classes contributed to the teaching-learning process, through involvement in the
process, helping to clarify concepts and developing the spatial vision, factors that contributed to
the consolidation of learning according to the students' perception.

Keywords: 3D CAD modeling. 3D printing. Maker culture. Machining cutting tools. Teaching-
learning process.
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1 INTRODUCAO

O movimento maker € a cultura do “Faca vocé mesmo” (DIY-Do It
Yourself) (ANDERSON, 2012), que tem como objetivo mudar a forma de
percepgao das pessoas quanto a manipulagéo de objetos, com alternativas de
reaproveitamento ou conserto ao invés de descartd-los (BROCKVELD, 2017).
Desse modo, tal cultura, instiga as pessoas a consertarem, modificarem,
criarem e fabricarem seus proprios objetos (SILVEIRA, 2016). Esse método de
experimentacéo e construcdo néo ficou restrito apenas a processos industriais
e artesanais, mas também se difundiu em diversas areas, dentre elas na area
académica. A cultura maker chegou as escolas por causa de dois fatores: a
popularizacdo do mundo digital — ascensdo da Revolucdo Industrial 4.0 — e a
reducado dos precos de equipamentos para montar um laboratério maker, como
o de impressoras 3D (tridimensionais), cortadoras a laser, blocos de montar e
kits eletrbnicos para a criacdo de prototipos (BLIKSTEIN, 2013). Acdes do
movimento maker aliadas a educacdo sdo capazes de potencializar o processo
de ensino-aprendizagem, visto que, o contato de alunos com materiais
impressos facilita o entendimento do que esta sendo estudado em aulas
expositivas (RAABE, 2018). Conforme Magennis; Farrel (2005), isso resulta em
aprendizado mais rapido e eficiente, além de promover o trabalho coletivo e a
capacidade de resolucdo de problemas de forma criativa. De acordo com
Huang (2017), o amplo e profundo impacto da tecnologia de impressao 3D na
indUstria e na educacdo gerou a necessidade dos alunos desenvolverem
habilidades de modelamento 3D independentes, e melhorar assim a eficacia do
aprendizado.

Referente a manufatura aditiva (AM), conforme Alafaghani et al., (2017),
€ uma tecnologia que foi desenvolvida inicialmente como uma ferramenta de
prototipagem rapida para visualizacdo e validacdo de desenhos. No entanto, o
desenvolvimento de tecnologias de AM, esta transformando-a de prototipagem
rapida para fabricacéo rapida, que inclui a impressdo 3D. Neste aspecto, de
acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2015), os
processos de fabricacdo podem ser classificados em duas categorias: (i) sem
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remocao de material; (i) com remocao de material. O processo de manufatura
aditiva é consequentemente sem remocao de material, enquanto o processo
com remocdo de material € denominado usinagem, e consiste no uso de
ferramentas de corte para realizar a remocéo de material em forma de cavaco.
De acordo com Ferraresi (1970), nos processos de usinagem ha trés
movimentos que resultam na remocdo de cavaco da pecga, sendo eles:
movimento de corte (origina uma Unica retirada de cavaco e ocorre entre a
peca e a ferramenta, sem o movimento de avanco); movimento de avanco (que
associado ao movimento de corte, resulta na retirada continua do cavaco);
movimento efetivo (resultante dos movimentos de corte e de avanco, quando
realizados simultaneamente). Para exemplificar, a Figura 1 mostra os
elementos que compdem a cunha de corte de uma ferramenta de torneamento,
representados no plano de trabalho, e segundo uma direcdo de avanco e de
corte. Nota-se que dentre os elementos da cunha de corte inclui, a aresta
principal de corte S, a superficie principal de folga Aq, a superficie de saida Ay,

as direcdes de corte e de avanco.

Figura 1 - Representagéo dos elementos da cunha de corte de uma ferramenta utilizada em

operacgéo de torneamento

Aresta de corte S Biregae de corte

Diregao de avango

Superficie principal de folga A,

Plano da figura = plano de trabalho

Fonte: Machado et al. (2015).
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Conforme Ferraresi (1970); Diniz, Marcondes, Coppini (2006) e Machado
et al. (2015), um dos parametros de qualidade de uma ferramenta de corte
utilizada em operacbes de usinagem € a sua geometria. Assim, fez-se
necessaria a normalizacdo de angulos da cunha de corte e planos de corte,
como os descritos na norma ABNT NBR ISO 3002-1:2013 (antiga ABNT NBR
6163). Conforme esta norma, para estabelecer os angulos de cunha de uma
ferramenta de corte, € necessario adotar 0os seguintes conceitos e definicdes
de superficies presentes nestas pecas: (i) superficie de saida (y), sobre a qual
0 cavaco se move; (ii) superficie de folga, aquela que determina a folga entre a
ferramenta e a peca usinada, e que pode ser classificada como superficie
principal de folga (A«) e superficie secundaria de folga (A'a) (ABNT, 2013).
Outras defini¢cdes incluem: (i) a aresta principal de corte (S), que possui um
angulo de direcédo (¢) de 90° graus, e representa a direcdo de avanco; (i) a
aresta secundaria de corte (S'), que possui angulo de direcdo (¢) de 90° e
representa a direcdo contraria a direcdo de avanco (MACHADO, 2015, p.39).
Tais angulos definidos por esses parametros sao: angulo de posicéo (xr), que
mostra a posicdo da aresta de corte e é sempre positivo; angulo de posicao
secundario (xr"), que mostra a posicao da aresta secundaria de corte e também
€ sempre positivo; angulo de ponta (&), que pode ser relacionado de acordo
com a equacdo (x, + & + x, = 180°); o angulo de inclinacdo (As), que é
agudo e sua aresta representa a ponta de corte (MACHADO, 2015, p.48); e por
fim, o angulo de folga (ao), 0 angulo de cunha (Bo) e o0 angulo de saida (yo), que
juntos formam 90°, conforme a equacdo (ao + o + yo = 90°), (MACHADO,
2015, p.49). A Tabela 1 mostra a descrigdo dos angulos da cunha de corte de

uma ferramenta de usinagem e a respectiva faixa de variacdo dos angulos.
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Tabela 1 - Angulos da cunha de corte de uma ferramenta de usinagem.

Descricao e simbolo Variacéo tipica do angulo

Angulo de posic&o principal, x:. De 45° a 95°.

Angulo de posicéo secundario, ' De 5° a 15°.

Angulo de ponta, & Depende da geometria da ferramenta (Ex.: se a

ferramenta for de geometria quadrangular, & = 90°; se
triangular & = 55° ou 60°).

Angulo de inclinagao, As De -11° a 11°.

Angulo de folga, ao De 5° a 20°.

Angulo de cunha, fo Depende do angulo de saida e do angulo de folga sendo
estabelecido pela formula: fo = 90° — ao — yo.

Angulo de saida, yo De -8° a 20°.

Fonte: Ferraresi (1970); Machado et al. (2015).

Diante disso, o0 objetivo principal deste trabalho foi a criagdo de modelos
3D (tridimensionais) de ferramentas de corte utilizadas em processos de
usinagem, e a impressao 3D destes modelos para serem utilizados como
materiais de apoio didatico durante aulas, por exemplo, das disciplinas
processos de fabricacdo, usinagem e metrologia, as quais sao ministradas em
cursos técnicos de mecéanica e cursos de engenharia, em uma instituicdo
federal. O modelamento 3D foi realizado por meio de software CAD (desenho e
projeto auxiliados por computador), Solid Edge Siemens. A configuracdo dos
parametros de impresséo 3D foi realizada por meio do software Repetier-Host,
com uso de impressora 3D da marca GTMax3D, disponibilizada pela instituicdo

académica.

3 METODOLOGIA

O tipo de metodologia utilizada neste trabalho foi a de pesquisa
exploratoria, a qual é caracterizada por proporcionar maior familiaridade com o
problema e é amplamente utilizada em pesquisas bibliograficas e estudos de
caso (RODRIGUES, 2007). As medidas dos angulos das ferramentas de corte
e as técnicas utilizadas na fabricacdo de pecas, foram definidas por meio de

literaturas especificas sobre processos de fabricacdo e usinagem. Alguns dos
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fabricantes e catalogos pesquisados foram: Mitsubishi (MITSUBISHI, 2019),
Sandvik (SANDVIK, 20--a), Widia (WIDIA, 2021), WorldTools (WORLDTOOLS,
c2010-2021), Fermec (FERMEC, 2022) e CediFER (CEDIFER, c2011-2015). A
maioria das ferramentas que constam nesses catalogos possuem insertos
montados em suportes, porém, para os modelos definidos neste trabalho,
foram desenvolvidos e impressos pecas inteiricas (sem insertos), por
possuirem tamanhos maiores e maior facilidade de manuseio durante as aulas

praticas e/ou tedricas das disciplinas.

3.1 Modelamento 3D de ferramentas de corte e caixa de armazenamento

Para realizar o modelamento 3D das ferramentas de corte, utilizadas em
operacOes de usinagem, foi estudado e seguido as definicbes da geometria da
cunha de corte de uma ferramenta de torneamento externo, conforme mostra a

Figura 2.

Figura 2 — Geometria de ferramenta de torneamento externo: a), b), c) representacdo 2D dos

angulos da cunha de corte; d) vista isométrica
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Fonte: Autores - Adaptado de Machado et al. (2015).

Apos este estudo, foram definidos nove (9) tipos de ferramentas de corte
para a realizacdo do modelamento CAD 3D, as quais sado utlizadas em
operacdes de torneamento externo convencional na area de usinagem. Foi
definido também o modelo 3D de uma caixa para armazenamento das nove
ferramentas. Os modelos 3D foram gerados por meio do software CAD Solid
Edge Siemens, o qual gera arquivos no formato *.par (parasolid), e que foi
convertido para o formato STL (STereoLithography), estereolitografia, também
conhecido como "linguagem triangular padréo” ou "linguagem de mosaico
padrao" (Standard Triangle Language ou Standard Tessellation Language). De
acordo com Lira (2021), STL gera finitos triangulos representando toda a
superficie do modelo para que ele seja reconhecido pela impressora 3D. Neste
trabalho foram utilizados os recursos “exportar” e “salvar como”, do proprio
Solid Edge, para realizar a conversao dos arquivos CAD 3D para o formato

STL, o qual é reconhecido pelo software da impressora 3D.

3.2 Impresséao 3D das ferramentas de corte e da caixa

As impressdes 3D dos modelos de ferramentas de corte foram
realizadas com o uso de impressora da marca GTMax3D, disponivel no
Ambiente de Inovacdo e Laboratério Maker da instituicdo federal. O software
Repetier-Host foi utilizado para realizar as impressdes 3D e também para
estabelecer as configuragcbes de velocidade, tipo de estrutura, extrusao,

calibragéo do extrusor e para realizar o fatiamento por meio do CuraEgine, que

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagud, PR, v.7, n.5, p. 445-1, 445-21, 2022.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2022vol7n52215




€ um aplicativo disponivel no Repetier-Host, destinado a geracédo de arquivos
com cédigos G (GCodes). A norma I1SO 6983-1 (ISO, 2009), descreve que 0
cédigo G é uma linguagem de comando padronizada, e frequentemente é
usada para operar dispositivos por meio de controle numérico computadorizado
(CNC). ). Conforme Rais; Li; Ahmed (2021), o arquivo de cédigo G é uma série
de instrugBes fornecidas a impressora, tais como, define movimento nos eixos
X, Y, Z, parametros como valores de temperatura, velocidade maxima,
aceleracdo maxima, entre outros. Ao estabelecerem essas configuracdes, ha a
reducdo de perda de material devido a erros, a garantia de rigidez da peca e a
fixacdo da peca a mesa (RITTER, 2014).

Nesta etapa foram realizadas pesquisas sobre as configuracfes de
impressao (por ex.: velocidade, fixacdo e aderéncia da peca na mesa, tipo de
preenchimento, qualidade de acabamento, entre outros). A pesquisa foi realiza
por meio de tutoriais disponibilizados pela empresa GTMax3D (GTMAX3D,
2006), contato com especialistas, e também por meio de artigos
disponibilizados pela empresa 3D FILA (3DFILA, c2022a). Dentre estas
pesquisa incluem: calibracdo do extrusor, ou seja, definir quantos passos do
motor de passo sdo0 necessarios para alimentar um certo comprimento de
filamento em milimetros, passos/mm, (3DFILA, c2022c), e especificacdes sobre
o filamento utilizado (3DFILA, c2022a; 3DFILA, c2022d). A calibracdo do
extrusor é importante e consiste em definir a distancia (gap) correta e constante
entre o bico extrusor e a mesa de impresséao, conferindo assim o nivelamento,
que é feito por meio do ajuste de quatro (4) parafusos localizados nos quatro
cantos da mesa de impressdo, conforme mostra a Figura 3a). Conforme
WanHao (c2022), o nivelamento correto do bico extrusor com a mesa, garante
que o filamento seja empurrado ligeiramente para a mesa, maximizando a area
de contato superficial do material depositado com a mesa, e mantendo o fluxo
de extrusdo. A ndo calibracdo ou nivelamento incorreto pode causar 0s
seguintes problemas: i) bico muito alto - ndo ha presséo suficiente sobre o
filamento na mesa, e portanto, pequena area de contato entre o filamento e a
mesa, podendo causar desprendimento de material durante o processo de
impressao; ii) bico muito baixo - ndo ha folga suficiente para que o filamento
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seja extrudado, causando obstrucdo de material e falha de impressao, além de
danificar a extrusora ou a mesa, pois pode haver colisdo.

Para determinar a distancia constante entre o bico do extrusor e a mesa
de impressao, foi utilizado como referéncia neste trabalho, a espessura de um
papel cartdo. ApoOs realizar a calibracdo em diferentes posicbes do bico
extrusor em relacdo a mesa (regiao frontal do lado esquerdo e direito; traseira,
lado esquerdo e direito; e central), foi realizado o ajuste de posicédo do parafuso
de contato no sensor fim de curso (interruptor micro switch), conforme
mostrado na Figura 3b), de forma a determinar o limite maximo de

movimentagao no eixo z durante o processo de impresséo 3D.

Figura 3 — Pontos de calibragédo da impressora GTMax3D: a) parafuso de ajuste da altura da
mesa de impressao e posi¢édo do bico extrusor apoés calibragdo; b) parafuso de ajuste do fim de
curso

Yk
}

Fonte: Autores.

Quanto as velocidades de impressdao dos modelos de ferramentas
desenvolvidas, foram utilizadas para a primeira camada, do perimetro exterior e
do perimetro interior as velocidades maximas de 25 mm/s, 50 mm/s e 80 mm/s,
respectivamente. De acordo com 3DFILA (c2022e), se essas velocidades
forem muito altas, a qualidade de impresséo pode ficar prejudicada, sendo que
velocidades menores resultam em melhor acabamento para a peca.
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Outros paréametros que interferem na qualidade de impressdo sdo a
rigidez e a fixagcdo da peca na mesa. Para melhor rigidez da peca, foi utilizado
o preenchimento do tipo “grade” (Figura 4a), pois, ap0s a realizacdo de pré-
testes com o preenchimento do tipo “linhas concéntricas” (Figura 4b), notou-se
que este tipo gera maior fragilidade & peca, apesar de resultar em boa
qualidade de impresséo.

Figura 4 - Imagens que representam o preenchimento do tipo: a) grade; b) linhas concéntricas.

o

a) preenchimento do tipo grade b) preenchimento do tipo linhas concéntricas

Fonte: Autores.

Quanto a aderéncia da peca a mesa de impressdo 3D, foi utilizado
suporte do tipo “aba”, pois, de acordo com 3DFILA [c2022b], ao criar camadas
extras com contornos impressos na peca, espécie de saia, aumenta a area de
impressao 3D, consequentemente, melhora a aderéncia a superficie da mesa.
Outra opgéao utilizada para obter melhor aderéncia da peca, é a definicdo da
temperatura da mesa, cuja faixa, tanto da mesa quanto do extrusor, é definida
pelo fabricante do filamento, e pode ser encontrada nas especificacbes
fornecidas junto a embalagem do filamento, ou no préprio site do fornecedor.
Assim, neste trabalho foi utilizada a temperatura de 50 °C para a mesa e 195
°C para o extrusor, sendo a temperatura do extrusor definida em funcéo do tipo
de material do filamento, que neste trabalho foi utilizado o PLA poli(acido
latico). De acordo com KAPLAN (1998), PLA é um polimero termoplastico de
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alta resisténcia e alto médulo, fabricado com acido latico a partir de matérias-
primas obtidas de fontes renovaveis, sendo portanto biodegradavel, e que pode
ser compostado e degradado através do mecanismo de hidrdlise do éster para
retornar ao acido latico, que é consumido naturalmente para produzir didxido
de carbono, 4gua e biomassa.

Apés definir as temperaturas da mesa e do extrusor, notou-se que o
fluxo de ar no interior do laboratério, e a reducdo de temperatura ambiente
devido ao anoitecer, por exemplo, interferem no processo de impressao,
especialmente na fixacdo da peca a mesa, devido a contracdo. Tal fato foi
observado também por outros pesquisadores, como descrito por Leite (2022)
durante o trabalho de impressdo 3D de um relogio solar em espago maker
astronémico. Os recursos utilizados pelos autores do presente trabalho, a fim
de evitar essas influéncias e condigdes ambientais, foram: i) manter aberturas
de acesso ao laboratério fechadas, como portas; ii) colocar em volta da
impressora um anteparo de papelédo, o qual contribuiu para impedir o fluxo de
ar em direcdo a mesa de impressao; iii) revestir a mesa da impressora com fita
adesiva, para auxiliar na aderéncia da peca a mesa, ou aplicacdo de spray
fixador (laqué de cabelo) na superficie da mesa, que também contribuiu para
melhorar a aderéncia da peca, e evitou o deslocamento da peca durante o

processo de impressao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ferramentas de corte e caixa modeladas em CAD 3D

Os nove modelos de ferramentas de corte utilizadas em processos de
usinagem, e que foram modeladas com o uso do Solid Edge, estdo mostradas
na Figura 5, com suas respectivas descricdes. Observa-se que foram
modeladas as ferramentas para aplicacdes de torneamento externo: a direita e
angulo de saida positivo (Fig. 5a); a esquerda e angulo de saida positivo (Fig.
5b); para abrir roscas métrica (sistema internacional - S.l.) com angulo de
cunha de 60° (Fig. 5c); para abrir roscas padrdo Whitworth com angulo de

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagud, PR, v.7, n.5, p. 445-1, 445-21, 2022.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2022vol7n52215

12



cunha de 55° (Fig. 5d); a direita e angulo de saida negativo (Fig. 5e); a
esquerda e angulo de saida negativo (SANDVIK, 20--b), (Fig. 5f); para facear
com angulo de ataque de 90° positivo (Fig. 59); para facear com angulo de
ataque de 95° negativo (Fig. 5h), e; para facear com angulo de ataque de 45°
negativo (Fig. 5i). As dimensdes béasicas definidas para todas essas
ferramentas foram: 120 mm de comprimento; 35 mm de altura e 35 mm de

largura.

Figura 5 - Modelos 3D das ferramentas de usinagem desenvolvidas.

(a) A direita e angulo de saida | (b) A esquerda e angulo de

positivo(+) saida positivo (+) (c) Para rosca métrica (SI)

(e) A direita e angulo de saida | (f) A esquerda e angulo de

(d) Para rosca Whitworth negativo (-) saida negativo (-)

(g) De facear com angulo de | (h) De facear com angulo de (i) Angulo de ataque 45°
ataque 90° positivo (+) ataque 95° negativo (-) negativo (-)

Fonte: Autores.
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Todas as ferramentas possuem a funcdo de, através da operagdo de
usinagem, gerarem perfis cilindricos e arredondados, mas diferem no sentido
de corte e do angulo de saida: a ferramenta para tornear a direita com angulo
de saida positivo (Fig. 5a) e a ferramenta para tornear a direita com angulo de
saida negativo (Fig. 5e), sdo aplicadas para usinagem a direita; a ferramenta
para tornear a esquerda com angulo de saida positivo (Fig. 5b) e a ferramenta
para tornear a esquerda com angulo de saida negativo (Fig. 5f), sdo para
usinagem a esquerda (SANDVIK, 20--b). J& o modelo da ferramenta para abrir
rosca padrao métrico, (Fig. 5¢) e o modelo da ferramenta para abrir rosca
padrao Whitworth (Fig. 5d), ambas tém a func&o de realizar roscas externas,
porém, a ferramenta (Fig. 5c), € destinada a abrir roscas gerais métrica e
possui perfil de 60° (ISO Métrico), e a ferramenta (Fig. 5d), € aplicada para
abrir roscas de tubos e possuem perfil de 55°, denominada rosca Whitworth
(SANDVIK, 20--c). Por fim, as ferramentas para a operacdo de faceamento
foram desenvolvidas com base em catalogo técnico da empresa Cedifer
(CEDIFER, ¢c2011-2015), e possuem angulos de ataque de: 90° positivo (Fig.
50); 95° negativo (Fig. 5h); 45° negativo (Fig. 5i).

Para armazenar essas ferramentas, foi realizado o modelamento 3D de
uma caixa de formato quadrado com nove compartimentos, cujas dimensdes
sdo: comprimento 120,0 mm; largura 120,0 mm; altura 60,0 mm; espessura
constante de 4 mm. A Figura 6 mostra a representagdo 3D da montagem

destas ferramentas distribuidas dentro da caixa de armazenamento.
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Figura 6 - Representacdo 3D das ferramentas de usinagem montadas em caixa de
armazenamento.

Fonte: Autores.

4.2 Ferramentas de corte e caixa impressas 3D

Para o processo de impressdo 3D das pecas, foi realizado o fatiamento
do respectivo modelo sélido, em formato STL, para possibilitar a impressora 3D
realizar o reconhecimento e gerar as camadas do modelo no software
adequado, que no caso foi utilizado o CuraEngine, que € um dos modulos do
Repetier-host. O CuraEngine gera arquivos em cédigo G, 0os quais comandam
a impressora 3D. A Figura 7 mostra um exemplo de ferramenta que foi fatiada

por meio do software CuraEngine, com base no modelo 3D em formato STL.
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Figura 7 — Exemplo de uma peca no formato STL que foi fatiada por meio do software

CuraEngine.

Colocado de objetos | Fatiar  Fréi mpress3 }:nntmle manual | ce o]

‘ Impress&o ‘ | ¥ Editar G-Code | 2

Gravar para impresséo |

-
‘ = Gravar ficheiro H -

Cores: ® Extrusoras O Velocidade

Estatisticas de impressao

Tempo estimado: 2h:Bm:27s
Numero de camadas: 175
Linhas totais: 29641
Filamento necessario: 17010 mm
Extrusoras 1 17010 mm

Visualizagdo

[ Mostrar movimentos de viagem
@® Mostrar codigo completo
O Mostrar camada anica

O Mostrar o intervalo da camada

Fonte: Autores.

ApOs o0 processo de fatiamento de cada peca, foi realizado as
impressbes 3D dos modelos das ferramentas de corte e da caixa de
armazenamento, com o uso de impressora GTMax3D e software Repetier-
Host. A Figura 8(a) mostra uma fotografia das pecas impressas 3D. Apds o
processo de impressdo 3D, as pecas passaram a ser utilizadas como suporte
didatico durante aulas préaticas de disciplinas dos cursos técnicos e de
engenharia, ofertados pela instituicdo académica, conforme pode ser visto na
Figura 8(b). Em geral, o contato fisico com as ferramentas impressas 3D,
possibilitou aos discentes identificar melhor cada angulo da geometria de corte
e as respectivas medi¢cdes, de forma mais interativa. Como licdes aprendidas,
destaca-se a importancia de realizar as pesquisas e planejar bem o trabalho no
inicio do processo, pois, a definicdo correta do que fazer e como fazer, sdo

essenciais para o sucesso do uso desta tecnologia 3D.
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Figura 8 — Fotografias das ferramentas de corte impressas 3D: (a) armazenadas na caixa; (b)

em uso durante aula pratica de engenharia.

a) Ferramentas armazenadas na caixa |b) Ferramentas em uso durante aula pratica

Fonte: Autores.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no objetivo geral, na metodologia adotada e nos principais

resultados obtidos neste trabalho, definiu-se as seguintes conclusoes:

Foi possivel vivenciar a cultura maker em uma instituicdo federal, por meio
do desenvolvimento de modelos 3D de ferramentas de corte utilizadas em
operagbes de usinagem e de uma caixa para armazenamento dessas
ferramentas, e de suas respectivas impressoes 3D.

A fabricacdo de modelos 3D em laboratério maker da propria instituicéo,
contribuiu para o processo de ensino-aprendizagem, uma vez que esses
modelos foram e serédo utilizados como apoio didatico em aulas expositivas
(tedricas e préaticas).

Foi possivel conciliar atividades de ensino e pesquisa com aplicacdo
pratica, por meio de impressfes de modelos sélidos 3D, despertando assim
o interesse dos alunos a diversas possibilidades oferecidas por esta

tecnologia.

Como sugestéao para trabalhos futuros, recomenda-se a expanséao da utilizacéo

da cultura maker para outros alunos e docentes da instituicdo. Espera-se

também, a ampliacdo e interagdo do uso desta tecnologia de impressdo 3D
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com outras escolas e alunos da regido, por meio de apresentacdes dos
equipamentos, dos materiais produzidos, reforcando desta forma os pilares
‘ensino-pesquisa-extensao”, além de captar a atencdo e atrair futuros

ingressos a cursos ofertados pela instituic&o.
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