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RESUMO

Esta revisdo sistematica buscou analisar as tendéncias e dificuldades do uso da impressao 3D na
produgéo de bragos robdéticos. A busca inicial encontrou 11.930 estudos, organizados por meio do
programa StArt, e filtrados segundo critérios definidos, resultando em 28 artigos elegiveis. A
pesquisa mostrou que a manufatura aditiva € amplamente aplicada na robdtica, porém a
construcdo de bracos robdticos completos ainda & pouco explorada, sendo maior o foco no
desenvolvimento de pecas individuais. Os materiais mais frequentes foram polimeros, como PLA
e ABS, escolhidos por seu baixo custo e facilidade de impressdo, geralmente em ambientes
educacionais e de prototipagem rapida. O principal desafio identificado € a integragdo de
componentes impressos com sistemas de sensores e atuadores em um Unico brago robdtico
funcional. Futuras pesquisas podem concentrar-se no desenvolvimento de modelos experimentais
completos que combinem materiais, sensores e atuadores, potencializando avancos tecnoldgicos,
educacionais e sustentaveis, alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU,
como ODS 4 (Educacéo de Qualidade) e ODS 9 (Industria, Inovacgéo e Infraestrutura).

PALAVRAS-CHAVE: Impressao 3D. Bracgo robdtico. Robdtica. Manufatura aditiva. Técnica de
impresséo 3D. Prototipagem rapida.

ABSTRACT

This systematic review aimed to analyze the trends and challenges of using 3D printing in the
production of robotic arms. The initial search retrieved 11,930 studies, organized using the StArt
program and filtered according to defined criteria, resulting in 28 eligible articles. The research
showed that additive manufacturing is widely applied in robotics; however, the construction of
complete robotic arms is still underexplored, with greater focus on the development of individual
components. The most common materials were polymers, such as PLA and ABS, chosen for their
low cost and ease of printing, often in educational and rapid prototyping contexts. The main
challenge identified is the integration of printed components with sensors and actuators into a fully
functional robotic arm. Future research could focus on developing experimental models that
combine materials, sensors, and actuators, fostering technological, educational, and sustainable
advances aligned with the UN Sustainable Development Goals, such as SDG 4 (Quality
Education) and SDG 9 (Industry, Innovation, and Infrastructure).

KEYWORDS: 3D printing. Robotic arm. Robotics. Additive manufacturing. 3D printing technique.
Rapid prototyping.

RESUMEN

Esta revision sistematica tuvo como objetivo analizar las tendencias y dificultades del uso de la
impresién 3D en la produccién de brazos robdticos. La busqueda inicial recuperd 11.930 estudios,
organizados mediante el programa StArt y filtrados segun criterios definidos, resultando en 28
articulos elegibles. La investigacién mostré que la manufactura aditiva se aplica ampliamente en la
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robodtica; sin embargo, la construccion de brazos roboticos completos auin esta poco explorada,
con mayor enfoque en el desarrollo de componentes individuales. Los materiales mas comunes
fueron polimeros, como PLA y ABS, elegidos por su bajo costo y facilidad de impresion,
generalmente en contextos educativos y de prototipado rapido. El principal desafio identificado es
la integracion de los componentes impresos con sensores y actuadores en un brazo roboético
completamente funcional. Las investigaciones futuras podrian centrarse en el desarrollo de
modelos experimentales que combinen materiales, sensores y actuadores, fomentando avances
tecnolégicos, educativos y sostenibles, alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
ONU, como ODS 4 (Educacién de Calidad) y ODS 9 (Industria, Innovacién e Infraestructura).

PALABRAS CLAVE: Impresion 3D. Brazo robdtico. Robdética. Fabricacion aditiva. Técnica de
impresién 3D. Prototipado rapido.

1. INTRODUGAO

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva, € uma tecnologia que tem
se tornado cada vez mais comum, por conta da sua capacidade de converter modelos digitais em
objetos reais pela adicdo de camadas de material. Devido a sua flexibilidade de design,
personalizacdo em massa e rapidez na producdo de pegas complexas, a tecnologia tem sido
amplamente revisada em termos de processos, materiais e aplicagbes (Kharat et al., 2023). Além
disso, a facilidade com que se pode utiliza-la tem possibilitado sua aplicagcdo na educagéo,
auxiliando no aprendizado pratico e no desenvolvimento de habilidades técnicas.

No cenario mundial, onde se busca cada vez mais inovagao e praticas sustentaveis, a
manufatura aditiva se conecta diretamente com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) criados pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). O ODS 9 (Industria, Inovacéo e
Infraestrutura) tem o objetivo de impulsionar o progresso tecnoldgico, o aprimoramento das
habilidades técnicas e o desenvolvimento de industrias sustentaveis. A impressao 3D se mostra
relevante nesse contexto, ja que possibilita a criagdo de solugdes eficazes com menor impacto ao
meio ambiente, redugao no uso de recursos e aumento da eficiéncia (Jandyal et al., 2022).

A construgdo de bragos roboticos utilizando impressdo 3D € um exemplo da aplicacéo
dessa tecnologia no desenvolvimento de ferramentas acessiveis, especialmente em contextos
educacionais e experimentais. Nesse sentido, a pesquisa busca compreender de que forma a
impressdo 3D tem sido utilizada tanto como ferramenta de ensino integrando teoria e pratica
quanto como meio de desenvolvimento de solugbes aplicadas em projetos reais. Com base nisso,
o trabalho também se relaciona com o ODS 4 (Educagéo de Qualidade), ao promover o acesso ao
conhecimento técnico e cientifico, auxiliando na formacdo de estudantes em areas ligadas a
engenharia, automacao e robética. Exemplos de bragos robéticos educativos e de baixo custo
reforcam a aplicabilidade pratica dessa tecnologia (Siemasz et al., 2020).

Apesar do crescente numero de estudos sobre a utilizagdo da impressdo 3D na robdtica,
ainda sdo raras as pesquisas que abordam especificamente o desenvolvimento de bragos

robéticos impressos em 3D com foco educacional e de baixo custo.
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Desse modo, esta revisao busca preencher essa lacuna ao analisar e discutir os avangos
mais recentes nessa area, com destaque nas implicagdes para a educagao tecnolégica (ODS 4) e
a inovagao industrial sustentavel (ODS 9). Além disso, estudos recentes em soft robotics e
impressdo multimaterial mostram potencial para complementar esses desenvolvimentos,
integrando sensores, atuadores e estruturas bioinspiradas em protétipos funcionais (Hasan et al.,
2022).

2. METODOS

Esta revisdo sistematica tem como objetivo analisar e selecionar artigos cientificos
publicados que abordam o uso da tecnologia de impressao 3D na constru¢do de bragos robaticos.
Para garantir a padronizacao e a rastreabilidade do processo, foi utilizado o software State of the
Art through Systematic Review (StArt), desenvolvido pelo Centro de Engenharia de Software da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

2.1. Uso do Software StArt

O primeiro passo foi criar um projeto no StArt, no qual foram inseridas as informagbes
basicas da pesquisa, como titulo, descrigdo e autores. Em seguida, foi configurado o protocolo da
revisdo, com os critérios de inclusdo e exclusdo, os campos de extracdo de dados e a string de
busca usada para encontrar os artigos nas bases de dados selecionadas (Figura 1).

Os resultados das buscas foram importados para o StArt por meio de arquivos no formato
.ris, permitindo uma insergao direta dos dados. O software foi utilizado para automatizar a analise
das palavras-chave, identificar artigos duplicados, atribuir pontuagédo de relevancia e ajudar na
filtragem dos estudos. A aplicacao do StArt deixou todo o processo mais pratico e padronizado,

ajudando na selegdo dos artigos e na constru¢ao da revisao.

Figura 1. Criacao do projeto da RSL no software StArt.
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A) Criacdo de arquivo para RSL B) Caixa de orientacdes C) Titulo e Pesquisadores
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Fonte: Préprio autor

2.2. Protocolo da Revisao

O protocolo da reviséo sistematica (Figura 2) foi elaborado diretamente no software StArt,
no qual foram definidos e registrados todos os passos que orientaram o desenvolvimento do
trabalho. O objetivo principal foi reunir e analisar estudos sobre a construgéo de bragos robéticos
utilizando impressao 3D.

Foram escolhidas cinco bases de dados amplamente reconhecidas nas areas de
engenharia e tecnologia: SciELO, ScienceDirect, IEEE Xplore, Scopus e Web of Science. As
buscas foram executadas entre outubro e novembro de 2024, considerando publicagcdes nos
idiomas portugués e inglés, para abranger estudos nacionais e internacionais relevantes.

A definicdo da string de busca foi feita com base nos principais termos relacionados ao
tema. A expressao “3D printed” foi utilizado para identificar os estudos sobre impressao 3D, e os
termos “robot arm”, “robot” e “arm” foram empregados para incluir as diferentes formas de mencgéao
a bracos robdticos. Esses termos foram combinados com operadores ldgicos, resultando na
seguinte string geral: 3D printed AND ("robot arm” OR "robot" OR "arm").

A pesquisa foi limitada a artigos publicados nos ultimos cinco anos, com o objetivo de
garantir a relevancia e atualidade dos resultados. No total, foram encontrados 11.930 artigos,

esses resultados foram exportados no formato ris e importados para o software StArt, onde foi

realizada a selecéo e a analise detalhada dos estudos.

Juft:c.s LaPE(

A) Questao principal e B) Fontes e Adicionar base de C) Critérios

palavras chaves dados
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2.2.1. Critérios de Inclusao e Exclusio

Para garantir que os estudos estivessem alinhados com o tema da revisdo, foram
definidos critérios de inclusdo e exclusdo, que foram aplicados durante o processo de filtragem
manual dentro do StArt.

Quadro 1. Critérios de inclusao e exclusio

Critério de o o Critério de o o
) ~ Descrigdo do critério B Descrigdo do critério
inclusao excluséo
Cci1 Artigos relacionados a impresséao CE1 Artigos  que ndao  fazem
3D correlagdo com a pesquisa
Artigos relacionados a tecnologia ) a
Cl2 . CE2 Artigos com classificagao Q4
robotica
Artigos com alta aderéncia com a Artigos com auséncia de
CI3 , CE3 , <
pesquisa informacgdes relevantes

) ) Artigos que submetem a
Artigos que submetem a impresséao

Cl4 o CE4 impressdo 3D como segundo
3D como primeiro plano

plano

Fonte: Préprio autor

2.3. Processamento dos artigos no StArt

Apés a realizagdo das buscas nas cinco bases de dados definidas no protocolo (SciELO,
ScienceDirect, Web of Science, IEEE Xplore e Scopus), os resultados foram exportados no

formato .ris, compativel com o software StArt. Durante a execugao do protocolo, a lateral esquerda
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da interface do software exibia as bases de dados cadastradas. Para cada uma delas, os artigos
foram adicionados individualmente.

Esse processo foi realizado clicando com o botao direito no nome da base e selecionando
a opcao de importagao de referéncias. Com isso, os arquivos salvos no computador foram
importados de acordo com a base de origem, permitindo manter a organizacdo dos dados
conforme a fonte (Figura 3). Em seguida, o StArt realizou automaticamente a remocgéo de
duplicados, identificando e eliminando estudos repetidos entre as diferentes bases. Isso permitiu
que cada estudo fosse considerado apenas uma vez na analise, garantindo a confiabilidade dos
dados.

Apés a importagéo dos arquivos, o software distribuiu automaticamente os dados de cada
artigo, preenchendo informagdes como titulo, autores, resumo, palavras-chave e ano de
publicagdo. O numero total de artigos importados também passou a ser exibido, assim como o
status de cada item.

Além disso, antes da analise das palavras-chave, o StArt realizou uma primeira pontuagao
automatica dos artigos com base na relevancia dos termos da string de busca em relagdo aos
titulos, resumos e palavras-chave dos estudos. Essa pontuacgéo preliminar serviu como uma etapa
inicial da classificacdo dos artigos encontrados. Cada item recebeu uma nota que indicava

relevancia em relagéo a string original, o que auxiliou na filtragem inicial dos estudos (Figura 4).

Figura 3. Insercdo de arquivo contendo referéncias bibliograficas no StArt

Welcome to the new search session wizard!

e feln st e 0 o res are Search Seon

Presstext o start e process,

A search session

Execution

N
¢

A) Selecao da base de dados B) Tela Inicial

Insert search session Informations

===
L7 )

C) Insergéo da String de busca D) Finalizagdo da caixa de dialogo

eartthe s sesnon pizemstin,
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Fonte: Préprio autor

Para apoiar a analise dos artigos ainda nao classificados, utilizou-se a fungcao Generate
Quadrants Gerar Quadrantes, disponivel na aba Selegdo do software StArt. Essa ferramenta esta
localizada na parte superior da interface, dentro da secdo “Unclassified Papers” Artigos nao
classificados. Essa ferramenta gera uma representagdo grafica em quatro quadrantes,
organizando os estudos com base em critérios como a relevancia para o tema da revisdo. Os
artigos sao classificados do Quadrante 1 (Q1) ao Quadrante 4 (Q4), conforme o grau de
pertinéncia ao tema (Figura 5).

A partir da geragdo dos quadrantes, os estudos foram avaliados conforme sua posi¢do no
grafico. Os artigos classificados como Q2 foram considerados altamente relevantes e seguiram
diretamente para a leitura integral. Os artigos Q1 e Q3 apresentam relevancia intermediaria,
porém a filtragem n&o apresentou estudos com essa classificagdo. Ja os artigos posicionados em
Q4 foram considerados de baixa pertinéncia ao tema e, portanto, excluidos da revisdo. Esse
procedimento permitiu uma filtragem mais criteriosa dos estudos, mantendo a coeréncia com as

etapas definidas no protocolo (Figura 6).

Figura 4. Primeira pontuagéo
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Fonte: Préprio autor

2.4. Analise de Palavras-chave e Ajustes na “Keyword Analysis”

Com os arquivos importados, o StArt realizou automaticamente uma analise das palavras-
chave usando a ferramenta Keyword Analysis Analise de palavras-chave. Ela verifica quais termos
aparecem com mais frequéncia nos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos e compara com
os termos da string original.

O StArt usa um cddigo de cores para mostrar a relagdo das palavras com a string inicial. A
cor verde é usada para verificar palavras idénticas (alta aderéncia), amarelo para semelhantes
(possivelmente relevantes) e laranja para diferentes (baixa relevancia). Com base nisso, foram

adicionados termos recorrentes e a string foi atualizada dentro do protocolo (Figura 7).
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Figura 7. Anédlise de palavras-chave e cédigo de cores
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Fonte: Préprio autor

2.5. Processo de Sele¢ao dos Estudos

A selegéo dos estudos aconteceu em trés etapas. Primeiro, com a nova string os artigos
passaram por outra reclassificagcdo no StArt, baseada na pontuacido referente aos termos da
string, onde os estudos representados como Q4 foram rejeitados por possuirem uma baixa
contribuicdo para a pesquisa, com a rejeicdo desses artigos resultou em 930 artigos avaliados
como Q2. Essa visualizagdo dos quadrantes facilitou a identificagdo daqueles estudos com maior
potencial de contribuicao para a pesquisa. Depois, foi feita a leitura dos titulos e resumos desses
930 artigos, para verificar quais realmente estavam relacionados ao objetivo da revisdo, no qual
os estudos que tinham uma relevancia moderada ao objetivo da pesquisa foram rejeitados, com

isso, cinquenta artigos foram escolhidos para a leitura completa e extragao dos dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das buscas feitas nas bases de dados cientificas, foi possivel perceber o quanto o
tema “impressédo 3D de brago robdtico” vem se destacando nos ultimos anos. Os artigos foram
baixados no formato.ris e depois importados para o software. As publica¢des relacionadas ao
assunto mostram a importancia do tema, principalmente nas areas de engenharia, robdtica e
impresséo 3D, o que a importancia de realizar uma Revisdo Sistematica sobre esse tema.

Na Figura 8A, observa-se a quantidade de artigos encontrados em cada base de dados. A
ScienceDirect apresentou o maior nimero de publicagcbes, possivelmente por reunir um amplo
conjunto de periddicos voltados as areas de engenharia e ciéncias aplicadas, que concentram a
maior parte das pesquisas sobre impressao 3D e automacgéao robdtica. Em seguida aparecem as
bases Scopus e Web of Science, enquanto a IEEE Xplore, embora especializada em tecnologia e
engenharia, apresentou menor quantidade de artigos, o que pode estar relacionado a um foco
mais voltado a aplicagdes eletrbnicas e de controle, e ndo especificamente a manufatura aditiva.
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Na Figura 8B, as publicagbes estdo distribuidas ao longo do tempo. A linha verde
representa o total de artigos publicados por ano, enquanto as barras mostram a quantidade de
artigos encontrados em cada base de dados. Apesar da maioria dos estudos ser recente, alguns
trabalhos mais antigos também surgiram nos resultados da busca, indicando que o tema ja vem
sendo explorado ha algum tempo. No entanto, para esta reviséo, foram considerados apenas os
artigos publicados nos ultimos cinco anos.

Além dos dados quantitativos, com todos os artigos importados no software, foi possivel
gerar uma nuvem das palavras presentes nos resumos dos artigos extraidos, presente na Figura
9. A nuvem de palavras gerada mostra que palavras como ‘“printing”, “3D”, “robot”, “design’,
“system”, “materials” e “process”, isso mostra que os estudos analisam n&o s6 a estruturas feitas
com impressao 3D, mas também o funcionamento, os materiais usados, o desempenho e o modo
de fabricacao.

Outras palavras como “sensors”, “control” e “energy” também aparecem com frequéncia, o
que indica que muitos trabalhos focam em integrar sensores e sistemas de controle nos projetos,
além do desenvolvimento pratico dos bragos robéticos. Esses dados mostram que a impresséao 3D
vem sendo usada ndo s6 para criar a estrutura fisica dos robds, mas também como parte

importante no desenvolvimento completo de sistemas robdéticos funcionais e acessiveis.

Figura 8. Distribuicao dos artigos segundo as bases de dados
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Figura 9. Nuvem de palavras
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Com a selecao dos 50 artigos restantes, foi feita a leitura para extragdo das informacdes
importantes para a construgdo da pesquisa. Os dados foram organizados manualmente em um
fichamento, com base nos campos definidos no protocolo. O fichamento foi feito com os 50 artigos
restantes da filtragem do StArt, sendo utilizados apenas os 28 selecionados na discussao final.
Durante a leitura, foram anotadas informagbes como referéncia completa, objetivo do estudo,
métodos usados e principais resultados. Também foram identificados os tipos de impressoras 3D,
filamentos e outros contextos de aplicacdo dos bragos robdticos, como educagéo, industria e

pesquisa.
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Quadro 2. Artigos selecionados para RSL

Titulo Aut::‘(ss) € T;:'::;asgg Material Utilizado Resultados
A systematic Hasan, Md
trend analysis of | Hasibul; SLA, DLP, SMPs. hidroagis Revisdo de tendéncias e
3D printing Sagor, Jane | LCD, 2PP, con du:tores %’PE TPU materiais para
techniques used | Alam; CLIP, SLS, resinas fotc;curé\;eis ’ | componentes de soft
in specific soft Agarwala, PolyJet, N ’ robotics eficientes
robotic Isheka FDM, DIw | Metais liquidos (EGaln)
elements (2022)
Additive
Manufacturing
for Soft
ggg?t;f; d Stano, G; Atuadores pneumaticos
gn a Arleo, L; FFF - herméticos com
Fabrication of ~ TPU 95A rigido, TPU
e Percoco, G (Fusdo de , conectores de ar
Airtight, . 80A flexivel .
Monolithic (2020) Filamento) integrados, modelo~ R-
Bending type com melhor flexdo
PneuNets with
Embedded Air
Connectors
Multi-material
embedded 3D
g tréntmg for one- EmBrzgséo Oleos de silicone | Estruturas complexas
maﬁufacturin Li et al. emgutida (MP5000, MP450, | com sensores embutidos
of g (2024) multimateri MH180), resina vinil- | em uma etapa, sem
multifunctional al) MQ, silica pirogénica moldes ou suportes
components in
soft robotics
Motorized, Impressdo | Rigid PU Black, | Robé independente com
untethered soft | Kaarthik et 3D de Rigidform Charcoal, | pernas auxéticas, testes
robots via 3D al. (2022) resinas ABS Tough, HTM 140, | de estiramento e forga
printed auxetics diversas Rigid PU White maxima realizados
Design and
'g'g ?tll,gzlqloa,;zrzf Atuadores macios (Soft
Based on Diaital | Wan et al DLP; FDM | Elastébmero PU | Gripper, EBA, OBBA)
Liaht g (2023) ' para partes | fotossensivel Shore | testados e simulados em
P;% ossin rigidas 40A, PLA ANSYS, controle
(DLP) 3Dg pneumatico eficiente
Printing
3D printing of Polimeros flexiveis, Sensores integrados em
soft sensors for | Goh et al. FDM, IJT, silicone, PDMS, EGaln, | manipuladores para
soft gripper (2022) IJA nanoparticulas controle de forga e
application condutoras presenca de objetos
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S Y,
Juntas conformaveis
3D printing non- impressas, dedos
assembly Zolfagharian roboticos bioinspirados,
compliant joints | et al. (2022) FOM ABS, Nylon 645 desempenho validado
for soft robotics por Simulink® e sensores
PASCOE
3D Printing Soft TPU’APCL’ hidrogéis, Revisao sobre materiais
FDM, DIW, | elastdbmeros de P : ~
Matters and Zhan et al. . o . e técnicas de impressao
P Inkjet, SLA, | silicone, polimeros o )
Applications: A (2022) S 3D para robdtica flexivel
) SLS fotocuraveis, S
Review L e bioinspirada
nanocompésitos
A critical review Revisdo da classificagédo
on Classification . Deposicao | Metais, ceramicos, | de materiais,
! Ranjan et al. . - :
of materials em polimeros, compdsitos, | propriedades e
. (2022) T N : ~
used in 3D camadas concreto, biolégicos aplicacbes na impresséo
printing process 3D
O URS5 apresentou alta
precisdo e repetibilidade
Suitability of Robdética Ndo se aplica (testes conforme a norma ISO
URS5 Robot for Pollak et al. industrial + de repciséo o 9283, demonstrando
Robotic 3D (2024) impressao P viabilidade para
"y conformidade) o . =
Printing 3D aplicagbes de impressao
3D com estabilidade e
controle adequados
Design and
simulation of a
wall-climbing Robd escalador com
robot car using | Pham et al. EDM PLA rodas omnidirecionais e
3D printing (2023) sistema de vacuo para
technology and aderéncia a parede
the vacuum
method
Single-process :Err;spl)jressora Atuadores dielétricos
gg;‘;{’(’;ged Palmi¢ & ToolChang | NinjaTek Eel :mpmdgfﬂco 'mr‘;::‘f:;s%s
; . Slavi€ (2022) | er (eletrodos), TPU Trcek unico procs ’
dielectric . . caracterizagao elétrica e
multimateri .
actuator al mecanica
Anisotropic Soft
Robots Based
on 3D Printed . .
Meso- Ro_bos o macios
Structured Vanneste et FEE TPU NinjaFlex Shore anlzotlroplcos, imulacs
Materials: al. (2020) 85A modelagem € simuiagao
Desian ’ ' FEM, propriedades
Mo dg Iiljvg by mecanicas controladas
Homogenization
and Simulation
HydraX, a 3D Krimpenis et Brago robdtico hibrido de
printed robotic al (2%20) FDM PETG seis eixos, integragéo
arm for Hybrid ' aditiva e  subtrativa,
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L Y,
Manufacturing. precisdo 0,04 mm
Part I: Custom
Design,
Manufacturing
and Assembly
Design and
validation of a FDM Robbd Ibex modular para
3D printed Parween et (PLA), MJF | PLA, Nylon, TPU, escalada vertical ageséo
vertical climbing | al. (2022) (Nylon), resina o i
e estabilidade validadas
robot for curved SLA
surface
3D Printing DIW em Robd em “U” sensivel a
Graphene Zhou et al. . : )
. moldes Oxido de grafeno (GO) | umidade, dobravel e
Oxide Soft (2022) )
. ABS (FDM) movel autonomamente
Robotics
3D printing of
soft grippers
with Garras macias com
multimaterial Yeona et al FDM, SLA, | SMAs, SMPs, MRFs, figidez aiustavel e
design: 9 ' DLP, Inkjet, | LMPAs, TPEs, ABS, 9 4
(2022) ; conformidade de forma
Towards shape SLS poliuretano, PLA .
aprimorada
conformance
and tunable
rigidity
3D printing — A
review of PLA, ABS, PETG, | Revisdo de processos,
FDM, SLA, - . N
processes, Jandyal et al. SLS DLP Nylon 12, compdsitos, | materiais e aplicagcbes da
materials and (2022) ’ ’ metais, ceramicas, | impressao 3D na
S . SLM, EBM . . i P
applications in biomateriais, alimentos | Industria 4.0
industry 4.0
Design for 3D
Pr/nt/ng ofa Sistema automatico de
Robotic Arm Mourtzis et troca de ferramentas
Tool Changer al. (2022) FOM PLA, ago DC53 para UR10, validado em
under the .
testes estruturais
framework of
Industry 5.0
Additive Revisdo sobre materiais
g:?e“r’:zlcst“’ 9| Bhatia & FDM, SLA, | ABS, PLA, PEEK, |e métodos em
’ Sehgal DLP, SLS, | metais, biomateriais, | manufatura aditiva,
methods and "y s L ..
PR (2023) SLM, EBM | compédsitos, ceramicas | aplicagbes em varios
applications: A
. setores
review
Additive
manufacturing
(3D printing): A Revisdo completa sobre
review of Kharat et al. | FDM, SLA, rl?wlza/’;\éis ABSéeré:?/:;r;, impressado 3D, materiais,
materials, (2023 SLS, SLM . w ’ | métodos, aplicagcbes e
compasitos, biotintas -
methods, desafios
applications and
challenges
Robotic arm Leona et al Bracgo Fachada artistica em
three- 9 ' robotico + ABS, aco trelica modular,
. , (2023) A o
dimensional extrusor de otimizacao de trajetéria e
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L Y,

printing and pellets resisténcia mecénica

modular

construction of

a meter-scale

lattice facade

Structure

Additive - L

manufacturing . . . Rewsap . de apllc’at_;oes

technologies: Rouf et al Bmc_ier Metais, ligas, PLA, | industriais e médicas,

Industrialana (2022 ’ Jetting, ABS, . PA12, PE_EK, vantageqs ) de

medical FDM ceramicas, compositos personallzagaol e

applications redugéo de residuos

fg)gg?;i?ﬂ with . Braco robdtico de baixo

elements of Siemasz et FDM PLA, ABS, PET-G, PA- | custo com 6 DOF,

artificial al. (2020) 12, HIPS, ASA controladq por IA e

intelligence sensores integrados

o PLA, ABS, Nylon,

ggf}fﬁg’g?g of Sai Saran et | FDM. DIW PEEK, epoxi, fibras de | Revisdo sobre impressao

materials: A al. (2022) DED7Inkjet’ carbono, vid’ro', Kevlar, | 3D de compésitos,

short reviéw ' ’ grafeno, o6xido  de | processos e desafios
grafeno

3D Printing Sachyani FDM, DI, | PDMS, poliamidas, | Robds — flexiveis e

Materials for Keneth et al. | SLA ’ ' | poliuretanos, hidrogéis, | bioinspirados, mat§r|als e

Soft Robotics (2021) ' PoniJet SMPs, nanotubos de métodos analisados,
carbono integracao eletronica

Design

considerations

for 3D printed, TangoPlus FLX930, Sensores resistivos

soft, shih et al. PolyJet TangoBlackPlus flexiveis integrados em

multimaterial (2019) y FLX980, VeroClear 9

resistive RGD810, Support705 | 921 pneumatica

sensors for soft

robotics

Imng);;; (;gﬁ/cve Permite fabricar

additive ) N estruturas cor_nplexas

manufacturing Ovy et al Extrusao. Silicone Ecoflex QQ-10; com mo_wmentos

of silicone (2023) v de material | molas com memoéria de | bioinspirados, eliminando

structures for (MEX) forma (SMA) etapas de mqgtagem

bio-inspired soft man_ual, com eficiéncia e

robotic systems funcionalidade

3.1. Analise comparativa

Fonte: Préprio autor

A analise comparativa dos 28 estudos permitiu identificar padrdes e distingbes relevantes

quanto aos objetivos, materiais e técnicas de impresséo 3D aplicadas a roboética. Observou-se que

parte significativa das pesquisas se concentrou na fabricacdo de componentes especificos, como
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sensores, garras e estruturas flexiveis, enquanto um numero menor abordou a construgdo de
bragos robéticos completos, evidenciando uma fragmentagao tematica semelhante a identificada
nas consideragdes finais.

Entre as técnicas de manufatura aditiva, a Modelagem por Deposicdo Fundida (FDM)
destacou-se como a mais recorrente, especialmente em trabalhos que utilizaram polimeros
termoplasticos. Essa preferéncia se deve a acessibilidade do método, a facilidade de operagéo e a
compatibilidade com materiais amplamente disponiveis. A Estereolitografia (SLA), a Direct Ink
Writing (DIW) e a PolyJet também foram aplicadas, sobretudo em pesquisas voltadas a robotica
flexivel e a integragdo de multiplos materiais.

Quanto aos materiais empregados, predominam o PLA e o ABS, selecionados por sua
estabilidade dimensional, baixo custo e bom desempenho em prototipagem. O TPU aparece em
alguns estudos como alternativa flexivel, permitindo maior adaptabilidade mecéanica em
componentes moveis. Além disso, observou-se o0 uso crescente de silicones e elastbmeros em
projetos de robdtica macia, direcionados a imitagdo de movimentos biolégicos e ao
desenvolvimento de dispositivos sensoriais embutidos.

De modo geral, os resultados evidenciam avangos significativos na aplicabilidade da
impressdo 3D para sistemas robéticos, ainda que grande parte dos trabalhos mantenha foco
experimental. A diversidade dos métodos reflete o estagio de amadurecimento do campo, que
segue evoluindo em diregcdo a integracdo de materiais, sensores e atuadores em projetos

funcionais, reforgando a importancia de novas abordagens comparativas e interdisciplinares.

4. CONSIDERAGOES

A analise dos 28 artigos selecionados evidenciou que a impressao 3D vem se
consolidando como uma tecnologia relevante na &rea da robodtica, especialmente pela
possibilidade de personalizagédo e pela reducdo de custos de prototipagem. Contudo, observa-se
que a maioria dos estudos aborda componentes isolados, como garras, juntas ou suportes em vez
da fabricagdo de bragos roboticos completos, o que reforga a pertinéncia e originalidade desta
revisao.

Os trabalhos analisados demonstraram grande diversidade quanto aos materiais utilizados
e aos tipos de impressoras 3D empregados. Destacam-se os polimeros, principalmente PLA e
ABS, pela facilidade de impressao, disponibilidade e baixo custo. Essa predominancia revela uma
tendéncia de aplicagdo em contextos educacionais e experimentais, nos quais a prototipagem
rapida é essencial. Parte dos estudos também explora propriedades mecéanicas e tratamentos
térmicos, com o objetivo de aprimorar a resisténcia e a durabilidade das pegas, o que indica um

avanco no entendimento sobre a adequagao dos materiais a robética funcional.
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Ainda que alguns trabalhos abordem a integracdo de sensores e sistemas de controle,
essas abordagens sdo pontuais e carecem de padronizagdo metodologica, o que dificulta
comparagdes e generalizagbes. Assim, a literatura atual revela um campo promissor, mas ainda
fragmentado, quanto a aplicacdo de materiais especificos para a construgdo de bragos robéticos
completos por manufatura aditiva.

Esta revisdo contribui para consolidar o estado da arte sobre o tema, identificando
tendéncias, desafios e lacunas de pesquisa. Recomenda-se que futuros estudos ampliem as
analises comparativas de materiais e avaliem aspectos de desempenho estrutural e funcional em
projetos integrados. Dessa forma, o presente trabalho oferece uma base soélida para o avango de
pesquisas voltadas a selegido e otimizagcao de materiais para impressao 3D aplicada a robdtica,
promovendo maior integracdo entre inovagado tecnolégica e desenvolvimento educacional e

industrial.
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