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Abstract: Robotic manipulators are an interesting alternative for efficient and versatile automa-
tion for a variety of tasks, including PCB labeling. In this context its final element, composed
of an actuator and a clamp, plays an intrinsic role in the accurate capture and manipulation of
these components. This paper presents an additive manufacturing methodology for a pneumatic
gripper development, encompassing mechanical force analysis, modeling, validation testing, and
integration with a robotic arm. Additionally, the study will compare the performance of two
commonly used materials, PLA and ABS, to determine their suitability for gripper construction.
As aresult of this implmentation was improved significantly the efficiency of the labeling process,
reduced production time and increased precision in component manipulation.

Resumo: Os manipuladores robdticos conformam uma alternativa de automagao eficiente e
versatil para uma variedade de tarefas, incluindo a etiquetagem de PCBs. Nesse contexto, o
seu elemento final composto por um atuador e uma pinga, desempenha um papel intrinseco
na captura e manipulagdo precisa desses componentes. Este artigo apresenta uma metodologia
de manufatura aditiva para o desenvolvimento de uma garra pneumadtica, incluindo andlise de
esforcos mecanicos, modelagem, testes de validacdo e integragdo com um brago robético. Além
disso, o estudo ird comparar o desempenho de dois materiais comumente utilizados, PLA e ABS,
para determinar sua adequagao na construgao da garra. Como resultado dessa implementacao
se aprimorou significativamente a eficiéncia do processo de etiquetagem, reduzindo-se o tempo
de producao e aumentando-se a precisao na manipulacao dos componentes.

Keywords: Additive Manufacturing; Manipulator Robot; Labeling; Pneumatic Gripper;
Mechanical Forces.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a manufatura aditiva (AM, do inglés Addi-
tive Manufacturing) tem tido um grande crescimento, e
amplamente aplicada em diversos setores, entre eles os
processos industriais. Com o seu rapido avango surgiram
varios alternativas como a impressao 3D, fabricacao de
formas livres, producao e manufatura rapida, entre outros.
Tendo-se a produgao de pegas com geometria complexas
e alto desempenho sem estrutura de suporte extra, dife-
rentemente dos métodos de fabricagao tradicionais (Tamir
et al., 2022b; Zhao and Guo, 2020).

A tecnologia de impressao tridimensional (3D) tem se
mostrado uma solugao viavel para a fabricacao customi-
zada com base nas demandas e requisitos da industria.
Sendo um método de producao que envolve a construcao
de objetos tridimensionais, camada por camada, via a
deposicao controlada de material. Utilizando-se modelos
digitais pré-modelados para orientar a fabricagao, desde a
base da peca, progredindo em dire¢ao ao topo, a medida
que cada camada é adicionada até a impressao completa
da peca.(Tamir et al., 2022a).



Entretanto, é importante considerar também algumas des-
vantagens da manufatura aditiva. Uma delas é a veloci-
dade de produgao, que ainda é relativamente lenta em
comparacao aos métodos convencionais. Isso pode limitar
a aplicabilidade da impressao 3D em certos contextos de
automacgao que exigem producao em larga escala e alta
velocidade. Além disso, a maioria das impressoras 3D
disponiveis no mercado atualmente nao possuem recursos
automaticos de correcao de erros e monitoramento de qua-
lidade, tornando-se esse um dos maiores desafios, detectar
e mitigar os defeitos dos produtos (Liu et al., 2019).

Em relagao aos sistemas atuais de fabricagdo e montagem,
é crucial ter flexibilidade para se ajustar as mudancas
rapidas na demanda em grande escala, a diversificacao de
produtos com configuragoes especificas, ao processamento
aleatério de pedidos, aos prazos de entrega reduzidos e aos
ciclos de vida curtos dos produtos. Assim, a automacao
flexivel na produgao aprimora os processos mantendo a
competitividade no mercado (Hoebert et al., 2023).

Consequentemente, para se manterem competitivas nos
mercados globais, as linhas de producao devem ser ca-
pazes de se adaptar facilmente as novas circunstincias
de producdo, sem comprometer o custo, o beneficio ou a
qualidade dos produtos. Nesse contexto, os robds desem-
penham um papel fundamental ao possibilitar essa trans-
formagao. Com sua capacidade de realizar tarefas de forma
rapida, eficiente e precisa por longos periodos. Portanto,
permitindo-se solucoes flexiveis, seguras e confidveis para
o manuseio de pecas, incluindo eficientes sistemas de pick-
and-place (Iriondo et al., 2019).

A combinacao dos robos manipuladores e da manufatura
aditiva traz uma nova dimensao a automagao industrial.
Os robds podem ser equipados com ferramentas impres-
sas em 3D, como garras, pingas e dispositivos de fixacao
personalizados, permitindo uma manipulagdo mais pre-
cisa e adaptdvel dos materiais (Sefene et al., 2022). Um
exemplo de aplicagao robdtica na industria eletronica é
o desenvolvimento de elementos finais inteligentes feitos
de aluminio e equipados com varios sensores, projetada
para manipular cabos conectados a placa de circuito im-
presso (PCB), conectando-os e removendo-os da PCB. A
garra apresenta um formato especifico para os conectores
utilizados na PCB, permitindo uma manipulagao precisa
(Korkmaz et al., 2022; Popov and Fleisher, 2020).

Especificamente, h4 uma lacuna em elementos finais de
manipuladores robdticos, uma vez que precisam de custo-
mizagao pra uso final de manipulagao. Em especial em pro-
cessos de etiquetagem de PCBs de dimensodes diferentes.
Notando-se que o desenvolvimento de garras é complexo
e oneroso em funcdo do tipo de material de usinagem.
Assim, o desenvolvimento de uma garra com filamentos
alternativos via impressao 3D, que denotem resisténcia e
robustez para usos nesses processos torna-se uma alterna-
tiva interessante, em termos de celeridade, custo e precisao.

Neste artigo, é proposta uma metodologia abrangente
para o desenvolvimento de uma garra robética, abordando
desde a analise de esforcos mecanicos até a integragao com
o rob6 manipulador. Além disso, sera feita uma compara-
¢ao entre os materiais PLA e ABS, comumente utilizados,
a fim de determinar sua adequagao na construgao da garra
utilizando manufatura aditiva.

2. REFERENCIAL TEORICO

A compreensao dos elementos-chave envolvidos no desen-
volvimento da garra robdtica é essencial para embasar e
justificar as analises e escolhas realizadas. Nesse sentido,
exploraremos conceitos relacionados aos materiais PLA e
ABS, utilizados na construgéo da garra, ao atuador MHL2-
10D, responsével pelo movimento e controle da pinga, e as
analises de esforgos. Essas informacoes fornecerao insights
importantes sobre as propriedades dos materiais, o funcio-
namento do atuador e as forcas que a garra estara sujeita
durante sua operacao

2.1 Polidcido Ldtico - PLA

O Polidcido Lético (PLA) é um polimero de engenharia
com diversas aplicagoes, que pode ser produzido a partir
de recursos renovaveis, como monomero derivado do amido
de milho. Além de apresentar caracteristicas que permitem
a substituicao dos materiais usuais derivados do petréleo.
Nos ultimos anos, o uso do PLA na forma de filamen-
tos para impressao 3D tem aumentado significativamente
(Spohr et al., 2021). H4 um grande interesse na impressao
3D de materiais mais sustentaveis, o que inclui a utili-
zagao de compdsitos que incorporam e reciclam residuos
industriais. O PLA possui boa resisténcia mecanica o que
o torna versatil para uma grande grama de aplicagoes,
como sacolas plasticas, embalagens, copos, pecas simples
etc (de Mezenes, 2023).

2.2 Acrilonitrila Butadieno Estireno - ABS

O Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) é um tipo de
pléastico estireno que consiste na combinagao de trés mono-
meros. Essa combinagao influencia as propriedades das
resinas, proporcionando alta resisténcia mecanica, uma
superficie de boa aparéncia e uma resisténcia térmica
moderada. O ABS é derivado do petrdleo e possui ca-
racteristicas notaveis, como flexibilidade étima e resistén-
cia a impactos elevados. Geralmente, os filamentos feitos
com esse material apresentam cores opacas (Souza, 2022).
Devido a sua facilidade de processamento e combinagao
de caracteristicas desejaveis, especialmente a resisténcia a
esforgos mecanicos intensos, o ABS se tornou um material
amplamente utilizado em diversos setores. Os setores mais
comuns em que é empregado sao a industria automotiva
e eletrodoméstica. Essa versatilidade de aplicacao se da
pelo fato de o ABS ser considerado um material de facil
manuseio e oferecer boas propriedades mecéanicas (de Ho-
landa Nogueira, 2022).

2.3 Atuador MHL2-10D

O MHL2-10D é um modelo especifico de atuador pneu-
matico fabricado pela empresa SMC Corporation. Trata-
se de um atuador de dupla agao, o que significa que
ele pode realizar movimentos tanto de avango quanto de
recuo. Sendo amplamente utilizado em diversas aplicages
industriais que requerem forca e movimentacao controlada
por ar comprimido. Ele possui um diametro de 10 mm e é
capaz de gerar uma forca de até 7.7 N como observado na
Figura 1 (Corporation, 2019).



R: Gripping position (mm)

Figura 1. Atuador MHL2-10D. Fonte: Operation Manual
- SMC Corporation.

O MHL2-10D é projetado para operar em sistemas pneu-
maticos, onde o ar comprimido é direcionado para a en-
trada do atuador, criando uma pressao interna que resulta
no movimento desejado. Ele é construido com materiais
de alta qualidade e durabilidade, garantindo uma vida 1til
longa e confiabilidade nas aplicag¢oes industriais (Corpora-
tion, 2019).

2.4 Andalise de esforgos

Tensao de Von Mises:  Materiais dicteis podem apre-
sentar ruptura quando sao submetidos a tensoes estaticas
que excedem seu limite de resisténcia a tragao. No en-
tanto, considera-se que a falha em materiais dicteis ocorre
quando acontece deformagao permanente apds o ponto de
escoamento. Para explicar esse comportamento de falha,
vérias teorias foram desenvolvidas (Simioni, 2020).

Uma das principais teorias é a tensao de Von Mises,
também conhecida como critério de Von Mises, no qual
é possivel tirar resultados de tensoes multiaxiais, ou seja,
quando existem as tensoes de cisalhamento e as tensoes
normais atuantes em um ponto especifico de um objeto.
Essa combinagao de tensoes pode ser chamada de tensao
equivalente (Stocchero et al., 2021).

Deslocamento:  Os deslocamentos minimo e maximo in-
dicam a deformagao que a pega estd sujeita a partir dos
esforcos que estao sendo induzidos no objeto levando em
consideracao o seu material e as suas propriedades fisicas
e quimicas.

Fator sequranca: O fator de seguranca é obtido da rela-
¢ao entre a tensao maxima permitida pelas caracteristicas
do material e a tensao equivalente induzida pelos esforgos
(Von Mises). E necessario que a intensidade do fator seja
superior a 1 para que o projeto seja aprovado, pois assim
indica que a forca maxima exercida é menor que a maxima
aceitavel. (Um valor inferior a 1 indica que existe alguma
falha iminente). Os resultados do fator de seguranca mos-
tram imediatamente as areas de escoamento ou ruptura
potencial.

3. METODOLOGIA
3.1 Background do processo

As placas de circuito impresso sao componentes essenciais
na fabricacao de dispositivos eletronicos, como computa-
dores, smartphones e equipamentos em geral. O processo
manual de etiquetagem de PCBs enfrenta a problematica
de ser demorado, o que resulta em baixa eficiéncia e possi-
bilidade de erros. Para solucionar esse desafio, a proposta

de automagao por meio de um rob6é manipulador se mostra
uma alternativa promissora. A utilizacdo de um braco
robdtico de alta precisao e velocidade, juntamente com
uma garra especifica para manipulagao das placas, permite
reduzir o tempo de etiquetagem e melhorar a padronizacao
das etapas principais do processo. A contextualizagao pode
ser observado na Figura 2.
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Figura 2. Contexualizacao do processo.

Essa automacao contribui para a otimizacao dos processos
de producao, redugao de erros e aumento da eficiéncia
nas linhas de montagem. A metodologia adotada para o
desenvolvimento da garra robética baseou-se na integragao
de conceitos de manufatura aditiva, robdtica e automacgao
de processos, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Representagao grafica das tematicas principais
da proposta

8.2 Desenvolvimento e Avalia¢do

A Figura 4 apresenta a metdologia de desenvolvimento:
andlises de forcas no software Inventor, modelagem e
impressao 3D da garra em PLA, seguidas por testes de
esforgos mecanicos e validagao por meio da programacao
e repetibilidade do robé.
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Figura 4. Metodologia desenvolvimento garra robdtica.

A garra é constituida de duas partes projetadas para a
captura de PCBs: o atuador pneumdtico e uma pingca,
que permitem o posicionamento de forma precisa e segura
durante o processo. Sendo capaz de lidar com dois modelos



de PCBs: os tipos A e B, descritos na Figura 5, que apre-
sentam especificagoes e tamanhos diferentes, porém com o
mesmo ciclo: captura da PCB na bandeja, direcionamento
para primeira inspecao, direcionamento para etiquetagem,
direcionamento para segunda inspecao e retorno da PCB,
agora etiquetada, para bandeja.

Para a realizagao do processo utilizando os dois tipos de
PCBs (A e B), a garra pneumética foi projetada para ser
ajustavel, permitindo a regulacao da sua largura por meio
de pino com retracao por mola, visto na Figura 6.
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Figura 5. Modelos de PCBs manipuladas no processo.

Figura 6. Modelagem garra capturando dois modelos de
PCBs.

A anélise de esforcos mecanicos permite compreender as
cargas e os esforcos envolvidos durante as operagoes de
captura e deslocamento. Compreender esses esforcos é
essencial para garantir a seguranga das placas durante todo
o processo de manipulagao, evitando danos e assegurando
a integridade dos componentes eletronicos.

Para essa andlise, adotou-se o software Inventor, onde
foram seguidas as seguintes etapas:

i) A realizacdo do processo de modelagem da pinga, con-
siderando as dimensoes, geometria e caracteristicas
especificas necessarias para a manipulacao dos mo-
delos de PCBs. A partir dessa representacao virtual,
foram definidas as condigoes de contorno adequadas,
incluindo fixagoes e cargas representativas das forcas

que atuam durante as operacoes de captura e mani-
pulagao;

ii) Em seguida, foi realizada a andlise estrutural da
garra, essa andalise permitiu obter informagoes impor-
tantes sobre as tensoes de Von Mises, que indicam as
regides criticas da garra submetidas a maiores esfor-
¢os. Além disso, foram verificados os deslocamentos
que poderiam ocorrer na estrutura da garra, a fim de
garantir a precisao necessaria durante as operagoes;

iii) Para assegurar a seguranca e a resisténcia da garra,
foi estabelecido um fator de seguranca minimo, le-
vando em consideracao os requisitos de projeto e as
especificagoes dos materiais utilizados.

3.3 Comparativo PLA © ABS

Para realizar uma andlise completa e abrangente das
propriedades e caracteristicas dos materiais PLA e ABS,
foram conduzidas analises estruturais em ambos os casos.
Esses materiais foram selecionados devido as suas amplas
aplicacoes na manufatura aditiva.

A Figura 7 apresenta as andlises realizadas na pinga
em PLA, destacando a distribuicdo de tensdo de von
Mises, o deslocamento e a tensao de seguranca. Essas
imagens fornecem uma representacao visual e permitem
uma analise mais detalhada da resposta mecéanica da
pinca em PLA. As Figura 7 e 9 também mostram as
mesmas analises realizadas na pinga em ABS, permitindo
uma comparagao direta entre os dois materiais. Com
base na interpretacao dessas representacgoes graficas, é
possivel tomar decisoes informadas em relagao a escolha
do material mais adequado para garantir a eficiéncia e
confiabilidade no sistema de automagao.
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Figura 7. Analises realizadas nas pingas ABS e PLA.
8.4 Ajustes finos

No desenvolvimento foram realizadas modifica¢es no pro-
jeto, como o aumento de espessura em areas criticas. Onde
novas andlises foram executadas para verificar a eficacia
das alteragoes realizadas. Esse ciclo de andlise e ajustes foi
repetido até que um resultado satisfatorio fosse alcangado,



Nome PLA
Densidade de massa 1,29 g/cm”3
Geral Resisténcia a escoamento |38 MPa
Resisténcia maxima a tragdo |47,2 MPa
Mddulo de Young 2,91 GPa
Tensao Coeficiente de Poisson 0s_m
Modulo cortante 1,455 GPa
Nome(s) de peca|Pinga (2).ipt

Figura 8. Especificagbes da pinga em PLA.

Nome ABS plastico
Densidade de massa 1,06 g/cm”3
Geral Resisténcia a escoamento |20 MPa
Resisténcia maxima a tragao| 29,6 MPa
Madulo de Young 2,24 GPa
Tensao Coeficiente de Poisson 0,38 5_m
Modulo cortante 0,811594 GPa
Nome(s) de peca |Pinga.ipt

Figura 9. Especifica¢oes da pinca em ABS.
com tensoes dentro dos limites estabelecidos, deslocamen-
tos aceitaveis e um fator de seguranca minimo adequado.

Essa técnica permitiu otimizar o design da garra, garan-
tindo sua resisténcia e durabilidade.

3.5 Impressao 3D

Na Figura 10, é apresentada a impressao da pinga, eviden-
ciando o processo de manufatura aditiva utilizado na sua
fabricagao. E a Figura 11, mostra o atuador MHL2-10D
utilizado, exibindo sua estrutura e conexoes.

Figura 10. Impressao 3D das pingas do processo.
3.6 Simulagoes roboticas

Além das andlises realizadas no software Inventor, foram
conduzidas simulagoes no software ABB Robotic Studio,
vide Figura 12, para aprimorar o desenvolvimento da so-
lucado de automacgao no processo. A utilizacdo dessa pla-
taforma de simulagao permitiu criar um ambiente virtual
que reproduziu com precisao o comportamento do robd
manipulador e da garra. Essas simulagoes foram essenciais
para testar diferentes cendrios e validar o desempenho da
garra em relacao ao movimento, interacao com as PCBs e
programacao do robd, com adendo de uma légica eficiente
para o uso das coordenadas.

Figura 11. Atuador MHL2-10D instalado.

Figura 12. Simulagbes para andlise do processo com o
software ABB Robotic Studio.

8.7 Ajuste e calibra¢ao da ferramenta no brago robético

A realizacdo do ajuste e calibragdo da garra no brago
robético é uma etapa fundamental na integracdo eficiente
da ferramenta ao sistema automatizado, visto que garante
que a garra esteja devidamente alinhada e configurada,
permitindo um desempenho adequado durante o processo.

O brago robético, ao manipular as PCBs, utiliza o sistema
de coordenadas X,Y,Z, como mostra a Figura 13, que sao
cadastradas dentro do controle de operagoes do robd e
serao utilizadas como referéncia tanto para o plano de
trabalho quanto para ferramenta.

Esse cadastro é feito primeiramente com a instalagao da
ferramenta fisica no ultimo eixo de movimentagao do robo,
de forma que este fiquei alinhado e nivelado para atuar com
precisao. Apoés a fixacao correta da ferramenta no eixo do
robo, sao feitas as devidas conexoes de acionamento para
que estd responda aos comandos. Feito isso, é necessario
cadastrar os pontos das coordenadas X,Y,Z referente a
posicao e orientagao em referéncia a base do rob6. Esse
cadastro ¢é feito utilizando o sistema de “coordenadas de
6 pontos”, pois esse é considerado o sistema com mais
precisao e capaz de executar movimentos mais complexos.
E necessario escolher dois eixos dentre os eixos cartesianos
para referenciar a ferramenta, em seguida deve-se utilizar
uma “ferramenta de calibracao”, que estard fixa, e fazer a



Figura 13. Sistema de coordenadas do brago robdtico.

manipulagao do robo e a ferramenta de modo que, o ponto
de referéncia da ferramenta(escolha do operador) coincida
com o ponto da "ferramenta de calibragao”.

Apébs a sequéncia de movimentos e cadastro de orienta-
¢ao de acordo com os eixos escolhidos, a ferramenta serd
“criada”’dentro da memoria do controlador do robo e ja
estard pronta para ser selecionada durante a manipulagao
de PCB. Com isso, ao selecionar o "sistema de coordena-
das”como sendo, por exemplo "Tool 1”(ferramenta cadas-
trada anteriormente), a nova referéncia serd o ponto da
ferramenta que o operador escolheu durante a calibracao.
Através das conexdes pneumdticas do robo, a garra iréd
abrir /fechar sempre que for solicitado dentro da rotina do
robo.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos, como mostra a Tabela 1, demons-
traram a viabilidade do uso do PLA na fabricacdo de
uma garra robdtica. Além disso, sua leveza e baixo custo
tornam-na uma opg¢ao atrativa para a aplicagao e prototi-
pacdo em relagdo ao ABS.

4.1 Funcionamento do sistema

A dinamica das saidas do robd e sua relagdo com o controle
da garra ¢ essencial para assegurar a correta execugao das
tarefas.

A Figura 14 mostra as saida do robo, ROs, em estado
légico falso (OFF). Essas saidas sdo acionadas dentro
da rotina de programacgao do robo de acordo com a
operabilidade. Essas saidas sao cadastradas e referenciadas
no sistema do controlador pelo operador.

A Figura 15, mostra a saida referenciada como “abrir
garra’acionada (ON), e o robo libera o fluxo de ar com-
primido através da sua valvula pneumatica interna para a
saida RO e consequentemente aciona o atuador bilateral
para expandir (abertura da garra).

Durante os testes de repetibilidade, as pingas fabricadas
em PLA, vide Figura 16, demonstraram uma maior resis-
téncia e rigidez em comparagdo com as pingas de ABS,
apresentadas na Figura 17. O PLA mostrou-se mais dura-
vel, mantendo suas propriedades mecéanicas ao longo dos
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Figura 15. Acionamento da garra pneumédtica em estado
off.

testes, o que é crucial para garantir a confiabilidade e a
vida 1til da garra.

PINCA PLA

Figura 16. Pinca inicial em material PLA.

Outro ponto relevante é a facilidade de impressao e mo-
delagem do PLA. Devido as suas propriedades de fusao
e baixa taxa de contracdo, o PLA permite a obtencao de
pecas com maior precisao dimensional e menor deformacgao
durante o processo de impressao 3D.

A sequéncia apresentada na Figura 18 exemplifica como
é executada o ajuste da pinga no setup para adaptacao
dos dois tipos de PCBs do processo. A realizagao de testes
revelaram que ambas as versoes foram capazes de realizar
o ajustes de forma rapida e eficiente, com um tempo
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Figura 17. Pinga inicial em material ABS.

médio de aproximadamente 2 segundos. Isso indica que a
utilizagdo tanto do PLA quanto do ABS proporciona um
tempo de setup adequado para a automagao do processo.

o1
02 03 04

Figura 18. Ajuste da pinga para Setup de modelos de
PCBs.

O grafico de Tensao de Von Mises em relagao a Etapa de
Solugéo revelou a taxa de convergéncia dos materiais PLA
e ABS. O PLA apresentou uma taxa de convergéncia de
27.912%, e o ABS teve uma taxa de 32.37%. Esses va-
lores indicam numericamente uma boa confiabilidade dos
resultados de tensdo a cada etapa. O resultado convergente
dos graficos nas Figuras 20 e 21 indica a plotagem de
convergeéncia ideal, pois a cada etapa da solugao a malha
diminui, entretanto a tensdo de Von Mises(MPa) aumenta.

Com base nos resultados obtidos, fica evidente que o PLA
é uma opcao mais adequada para a fabricacao das pincas
utilizadas na captura e manipulacao dos tipos de PCBs
A e B em Figura 19. Sua resisténcia, rigidez, durabilidade

que a escolha entre o PLA e o ABS dependerd das
necessidades especificas do processo e das caracteristicas
do ambiente de trabalho.

. - Carga Max de
Material T. de Von Mises | Deslocamento Fator de Seg. Mn. Tensao de Escoamento Ruptura ou Falha
(MPa) (mm) (MPa) (%)
PLA 12,51 méax. 0,09935 max 3,04 41,9 29,83
0,01 min. 0,0 min
ABS 10,82 méax 0,1298 méx 1,85 20,2 53,56
0,01 min 0,0 min
e baixo peso contribuem para um desempenho superior e
S—— ' uma maior eficiéncia. No entanto, é importante ressaltar
PINGA ABS

Figura 19. Captura e manipulacdo dos tipos de PCBs A e
B.

Taxa de convergéncia: 32.377%
Tensdo de Von Mises (MPa)

13.964

11.654

9.343

7.032

4.722-#

1 2 3
Etapa da solugdo

Figura 20. Tensdo Von Mises x Etapa da solugao - ABS

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma metodologia de ma-
nufatura aditiva para o desenvolvimento de projeto de
um elemento final, de um manipulador robdtico indus-
trial, na realizagao de rotinas de etiquetagem de PCBs.
Apresentando-se a modelagem e desenvolvimento da ané-

lise de esforgos mecanicos em dois tipos de filamentos de
impressao: PLA e ABS.

Pelos resultados obtidos observa-se que, a garra robdtica
desenvolvida oferece um desempenho eficiente para a au-



Taxa de convergéncia: 27.912%
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Figura 21. Tensao Von Mises x Etapa da solugdo - PLA

tomacao do processo de manipulacdo de PCBs na in-
dustria eletronica. Durante a avaliagao comparativa entre
os materiais PLA e ABS, os resultados revelaram que o
PLA demonstrou um desempenho superior em termos de
resisténcia e durabilidade. Corroborando na viabilidade do
seu uso na fabricacao das pingas da garra.

A abordagem empregada neste trabalho reforga a inte-
gragao da manufatura aditiva e dos robos manipuladores
industriais. Viabilizando-se, o projeto de solucgoes custo-
mizadas e confidveis para fins especificos de manipulagao
como etiquetagem de PCBs. Todavia, promovendo-se a
reducao de erros e o aumento da produtividade em todo
ciclo de etapas do processo.

Complementarmente, sugere-se como trabalhos futuros a
realizagdo de modelagem e avaliagao de esforgos com ou-
tros filamentos de alta robustez como o Pet-G, Nylon e Po-
liacetal, com a finalidade de investigar seu potencial como
material para a construgao da garra e aprimoramentos do
processo em termos de eficiéncia e produtividade.
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