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RESUMO

A Manufatura Aditiva (MA) funciona com a premissa de adicionar camadas de
material até chegar no produto final, enquanto os processos tradicionais de fabricacao trabalham
removendo o material de uma peca bruta, modelando o objeto até chegar no resultado desejado.
Com ela, ¢ possivel otimizar o processo, eliminado perdas e diminuindo de forma significativa
o tempo necessario para a fabricagdo. A Modelagem por Fusao e Deposicao de Materiais (FDM),
um dos métodos usados na impressao 3D, ¢ a técnica de MA mais utilizada apresentando um
alto potencial de crescimento. Um dos desafios enfrentados em qualquer processo de fabricagao,
bem como na manufatura aditiva, estd relacionado a confiabilidade metrologica do produto
fabricado, uma vez que a precisdao dimensional da pega impressa ¢ de suma importancia diante
de um mercado altamente competitivo e globalizado. Diante disso, o objetivo desse trabalho ¢
analisar a precisdo dimensional de pegas fabricadas por impressdo 3D, verificando o efeito das
dimensdes no erro produzido na fabricacdo, afim de obter resultados que contribuam na escolha
das corregdes a serem aplicadas ao realizar a impressdo. Apos realizar a selecao da geometria,
a modelagem e a impressdo dos corpos de prova, foram efetuadas medi¢des em pontos pré-
determinados dos CPs de todos os tamanhos escolhidos. Com isso, foi possivel analisar, com o
auxilio da Analise de Variancia (ANOVA), a influéncia do tamanho da peca na precisdo
dimensional do processo. Através dos resultados obtidos, pdde-se concluir que o tamanho da
peca impressa influencia diretamente na precisdao dimensional do produto final, dado que
quanto maior o CP, maior foi o erro obtido. Além disso, foi tracada a curva de erro para o
processo, podendo-se observar o ponto de erro maximo, além do ponto de maior dispersdo (erro

aleatorio).

Palavras-chave: manufatura aditiva; metrologia; precisdo dimensional; impressao 3D; erro.



ABSTRACT

Additive Manufacturing (AM) works on the premise of adding layers of material until reaching
the final product, while traditional manufacturing processes work by removing material from a
raw part, modeling the object until reaching the desired result. With it, it is possible to optimize
the process, eliminating losses and significantly reducing the time required for manufacturing.
Fusion and Deposition Modeling (FDM), one of the methods used in 3D printing, is the most
used AM technique with high growth potential. One of the challenges faced in any
manufacturing process, as well as in additive manufacturing, is related to the metrological
reliability of the manufactured product, since the dimensional accuracy of the printed part is of
paramount importance in a highly competitive and globalized market. Therefore, the objective
of this work is to analyze the dimensional accuracy of parts manufactured by 3D printing,
verifying the influence of dimensions on the error produced in manufacturing, in order to obtain
results that contribute to the choice of corrections to be applied when printing. After selecting
the geometry, modeling and printing the specimens, measurements were taken at pre-
determined points of the PCs of all chosen sizes. Therefore, it was possible to analyze, with the
help of Analysis of Variance (ANOVA), the influence of part size on the dimensional accuracy
of the process. Through the results obtained, it was possible to conclude that the size of the
printed part directly influences the dimensional accuracy of the final product, given that the
higher the CP, the greater the error obtained. Furthermore, the error curve for the process was
drawn, allowing the maximum error point to be observed, in addition to the point of greatest

dispersion (random error).

Keywords: additive manufacturing; metrology; dimensional accuracy; 3D printing; error.
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1 INTRODUCAO

A metrologia abrange todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medicdes,
qualquer que seja a incerteza em qualquer campo da ciéncia ou da tecnologia. Para a engenharia,
o crescimento e a inovagdo tecnologica, a metrologia cientifica e industrial ¢ uma importante
ferramenta, pois promove a competitividade e cria um ambiente favoravel ao desenvolvimento
cientifico e industrial em todo e qualquer pais (Ferreira, 2018).

As empresas e organizacdes que pretendem participar do mercado globalizado
precisam enfrentar muitos desafios, entre eles podemos citar: precos competitivos, qualidade
dos produtos, agilidade, flexibilidade e capacidade de inovag¢ado. Para que estas dimensdes sejam
atendidas € necessario investir em qualidade, normalizago e estabelecer uma base metrologica
que transforme amostras, calibragdes, e ensaios em informacdes confidveis para o processo de
tomada de decisdo. A utilizacdo da metrologia ¢ uma forma de melhorar a qualidade dos
processos produtivos, o que deve ser perseguido continuamente por todas as empresas que
pretendem participar de um mercado altamente competitivo e globalizado (Campos; Silva,
2001).

A impressao 3D vem revolucionando a maneira com que obtemos pegas, permitindo
criar objetos Unicos, eliminar perdas, otimizar processos e gerar uma série de beneficios para
diversas aplica¢des. As impressoras 3D estdo cada vez mais presentes no dia a dia das pessoas
e nas empresas, inclusive criando profissoes e carreiras até entdo nao exploradas (Portela, 2022).

Segundo Costa (2022), de maneira geral, a grande diferenca, quando comparada a
processos tradicionais de fabricagdo, ¢ que a manufatura aditiva funciona com a premissa de
adicionar camadas de material até chegar no produto final, enquanto a subtrativa trabalha
removendo o material de uma peca bruta, modelando o objeto até chegar no resultado desejado.
A diferenca também ¢ perceptivel no que diz respeito ao tempo para fabricacdo dos materiais.
Na manufatura aditiva, ¢ utilizado apenas um equipamento para a impressao, enquanto que para
a subtrativa podem ser necessarios diversos equipamentos e ferramentas diferentes.

Diante disso, com o desenvolvimento cada vez maior da manufatura aditiva tanto
no ambito industrial como para outras diversas aplicagdes, como por exemplo na medicina, ¢
de suma importancia o estudo desse processo, devido a busca inerente por pecas e produtos
com tolerancias dimensionais cada vez mais estreitas, aliadas a boas propriedades mecanicas.

Sendo assim, esse trabalho tem como objetivo analisar a precisdo dimensional de
pecas fabricadas por impressdo 3D, verificando a influéncia das dimensdes da peca na

confiabilidade metrologica.
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1.1 Objetivos

Os objetivos serdo divididos em objetivo geral e objetivos especificos para um

melhor entendimento do trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo da precisao dimensional de pecas fabricadas por impressao 3D,
utilizando como material o PLA (Acido Poli Latico), verificando o efeito das dimensdes da pega
no erro produzido na fabricacdo, afim de obter resultados que contribuam na escolha da

corre¢do aplicada ao realizar a impressao.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos necessdrios para o cumprimento das etapas até a
formulacao final do objetivo geral do trabalho sao:

e Produzir corpos de prova padrdes com diferentes dimensoes pré-estabelecidas;

e Realizar medi¢des nos CPs com um instrumento de medi¢do calibrado;

e Analisar a influéncia do sentido de impressao na precisdo dimensional da peca

fabricada;

e Verificar o erro para as medidas externas dos CPs;

e Verificar o erro para as medidas internas dos CPs;

e Analisar a influéncia das dimensdes das pegas no erro produzido na fabricagao;

e Tragar as curvas de erro para diferentes dimensdes de corpos de prova;

e (Catalogar corregdes a serem aplicadas para eliminar o erro médio.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fundamentos de Metrologia

A palavra metrologia originou-se do termo grego “metron”, que significa medida,
e do termo “logos”, que remete a ciéncia. Assim, entende-se a metrologia como a ciéncia das
medigdes (Lira, 2015). Por definicdo ¢ a ciéncia que abrange todos os aspectos tedricos e
praticos relativos as medi¢des, qualquer que seja a incerteza em qualquer campo da ciéncia ou

tecnologia.

2.1.1 Historico

A necessidade de medir as coisas € muito antiga e remete a origem das primeiras
civilizagdes. Tudo comecgou quando na antiguidade percebeu-se a necessidade da criacdo de
unidades de medida que permitissem as trocas e o comércio de mercadorias (Mede, 2018).

Para as atividades individuais, quantificar algo a partir de medidas corpdreas
poderia até ser suficiente. Contudo, pensando em um contexto global, envolvendo relagdes
comercias entre diferentes povos, ndo havia um padrao de unidade que atendesse as novas
demandas advindas do estreitamento dos vinculos entre diferentes regides, tampouco que
acompanhasse o desenvolvimento tecnoldgico. Assim, a necessidade de se criar um sistema
unificado de unidades foi se intensificando e muitas tentativas, por partes de ilustres cientistas,
como Gauss, Maxwell e Thomson, foram se desenvolvendo. Foi nesse contexto que se criou o
Sistema Internacional de Unidades (do francés, Systéme international d’unités, SI) (Akkari,
2017).

Percebe-se, entdo, que a capacidade do homem para quantificar e entender o mundo
ao seu redor se desenvolveu em uma linguagem, que ¢ a base da ciéncia e da tecnologia
modernas, otimizando as relagdes de comércio, bem como os processos de producdo e
manufaturas intercambiaveis, além de garantir maior coeréncia das medi¢des ao longo dos anos.
Lord Kelvin afirmou, em 1883, que: “O conhecimento amplo e satisfatorio sobre um processo
ou um fendmeno somente existird quando for possivel medi-lo e expressa-lo por meio de
numeros”. A partir dessa afirmagao, fica claro que as palavras e impressdes nao sao suficientes
para descrever de forma clara um fendmeno ou processo. E necessario expressa-lo de modo

quantitativo, é necessario medi-lo. Medir ¢ uma forma objetiva de descrever o mundo.
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A grandeza que estd sendo medida recebe o nome de mensurando, que ¢ o objeto
da medig¢do. J4 a operacdo de medic¢do ¢ realizada por um dispositivo denominado instrumento
de medicao ou sistema de medicao e, o resultado mostrado pelo sistema de medi¢ao ¢ chamado
de indicagdo (Albertazzi; Sousa, 2008).

A metrologia tem como foco principal prover confiabilidade, credibilidade,
universalidade e qualidade as medi¢des. Como as medigdes estdo presentes, direta ou
indiretamente, em praticamente todos os processos de tomada de decisdo, a abrangéncia da
metrologia ¢ imensa, envolvendo a industria, o comércio, a saude, a defesa, a seguranca e o
meio ambiente, para citar apenas algumas areas. Estima-se que de 4 a 6% do produto interno
bruto (PIB) nacional dos paises industrializados sejam dedicados aos processos de medic¢ao

(National and International Needs in Metrology, BIPM), junho de 1998 (CONMETRO, 2017).

Figura 1 - Controle metrologico com reldgio comparador

Fonte: Canevo (2022)
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2.1.2 Erros de medicdo

Segundo Albertazzi (2008), ¢ impossivel medir sem cometer erros de medi¢ao. Para
realizar uma medigdo sem erros, seriam necessarios um sistema de medi¢cdo perfeito, um
ambiente controlado e perfeitamente estavel, um operador perfeito e que a grandeza sob
medi¢do (mensurando) tivesse um valor unico, perfeitamente definido e estavel. Na prética,
nenhuma dessas quatro condigdes costuma acontecer isoladamente, muito menos
simultaneamente. Logo, em menor ou maior grau, um erro de medi¢ao sempre estara presente.

Para entender como ¢ caracterizado um erro de medicdo vamos considerar o
seguinte experimento:

Com a intencdo de avaliar a qualidade de 4 canhdes foi estabelecido que cada
canhdo mirasse no centro de um alvo e disparasse 20 projéteis, todos com a mesma mira € a
mesma distancia do alvo preestabelecida. Na Figura 2 sdo mostrados os resultados para os tiros

dos canhdes A, B, C e D.

Figura 2 - Resultado dos disparos dos canhdes A, B, Ce D

o

A B C D

Fonte: Albertazzi (2008, com adaptagdes)

Todos os projéteis do canhdo A atingiram o alvo em uma regido sempre acima e a
direita do centro do alvo. Os erros foram relativamente grandes e tiveram valores muito
proximos. Logo, ndo seria dificil prever a posi¢ao aproximada que o 21° projétil atingiria o alvo:
certamente um pouco acima ¢ a direita do centro. Essa parcela previsivel do erro ¢ chamada de
Erro sistematico, que corresponde ao erro médio.

O canhdo B apresenta um comportamento diferente do A, apresentando um grande
espalhamento em todas as dire¢des, porém, a média das posi¢des das marcas dos projéteis estd
muito proxima do centro do alvo. Seria muito dificil prever em que posicdo o 21° disparo
atingiria o alvo. Poderia ser acima, abaixo, a esquerda, a direita ou em qualquer diagonal. Os

erros do canhdo B sdo denominados Erros aleatorios, que correspondem a parcela imprevisivel
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do erro. E o0 agente que faz com que repeti¢des levem a resultados diferentes.

Ja o canhdo C apresentou um desempenho espetacular, onde todos os disparos
atingiram a regido central do alvo e com pequeno espalhamento. Logo, o erro médio ou
sistematico ¢ praticamente nulo e o erro aleatorio ¢ relativamente pequeno. Por sua vez, os
projéteis do canhao D se espalharam por uma grande area abaixo e a esquerda do centro do alvo,
onde o erro sistematico esta associado a distancia entre o centro da regido de dispersdao dos
disparos e o centro do alvo. Quanto maior a dispersao dos disparos, maior a intensidade do erro
aleatorio.

Diante disso, temos que o erro de medicdo ¢ formado pelas componentes

sistemadtica e aleatdria, representado pela seguinte equacao 1.

E = EE+EE (1)

sendo:
E Erro de medigao
EE Erro sistematico

Ea Erro aleatorio

2.1.3 Precisdo x Exatiddo

Para Silva (2011), a precisdo de uma série de medi¢des ¢ uma medida da
concordancia entre determinagdes repetidas. A precisdo ¢ usualmente quantificada como o
desvio padrao de uma série de medidas. A exatiddo de uma medida (ou da média de um
conjunto de medidas) ¢ a distancia estimada entre a medida e um valor “verdadeiro”, “nominal”,
“tomado como referéncia”, ou “aceito”. Geralmente ¢ expressa como um desvio ou desvio
percentual de um valor conhecido. A precisdo geralmente ¢ associada com erros aleatorios do
processo de medi¢do, enquanto a exatidao estd associada a fontes sistematicas.

No experimento dos canhdes citado anteriormente, tém-se que o canhdao C ¢ um
sistema com excelente exatiddo, que ¢ a capacidade de um sistema funcionar sem erros, tendo
sempre um 6timo desempenho. Um sistema que sempre acerta ¢ um sistema com 6tima exatidao.
A exatidao ¢ uma caracteristica qualitativa que nao pode ser associada a um ntimero.

Além de um sistema exato, o canhdo C também ¢ um sistema preciso, o que esta

relacionado com a pouca dispersdo de seus resultados, ou seja, a capacidade de obter 0 mesmo
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resultado quando repeti¢des sdo efetuadas. O canhdo A, por exemplo, mesmo que nenhum
disparo tenha atingido o centro do alvo (sem exatiddo), trata-se de um sistema de 6tima precisdo,
uma vez que seu espalhamento ¢ pequeno. Sendo assim, dizer que um sistema ¢ preciso nao
significa que sempre acerta, mas apenas que se comporta sempre da mesma forma nas mesmas

condigoes.

2.1.4 Erro Sistemadtico

O erro de medicao esta presente cada vez que a indicacdo do sistema de medi¢ao
nao coincide com o valor verdadeiro do mensurando, sendo a diferenca entre o valor indicado
pelo sistema e o valor verdadeiro do mensurando.

Segundo Lira (2015),a componente sistematica € a parcela previsivel do erro de
medi¢do e tende a se manter constante se as condi¢cdes em que as medigdes sdo feitas também

forem mantidas as mesmas.

2.1.4.1 Tendéncia e Corre¢ao

De acordo com Albertazzi (2008), ¢ possivel estimar o erro sistematico de um
sistema de medi¢ao fazendo medigdes repetitivas de um mensurando cujo valor verdadeiro ¢
bem conhecido (um bloco padrao, por exemplo). Como, na pratica, ndo se conhece o valor exato
do mensurando, denomina-se um valor aproximado do verdadeiro, o qual ¢ chamado de valor
verdadeiro convencional (VVC), que deve ser proximo o suficiente do valor verdadeiro de
acordo com a finalidade em que vai ser usado. Quanto maior o nimero de medicdes repetitivas,
melhor serd a estimativa do erro sistematico. Essa estimativa ¢ denominada Tendéncia, que ¢é

calculada pela equagao 2.

TT =1-VVV (2)
sendo:
Td Tendéncia
I Média de um numero finito de indica¢des

VVC  Valor verdadeiro convencional do mensurando
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Diante disso, a tendéncia ¢ calculada por meio da diferenca entre a média de um
numero finito de indicagdes e o valor verdadeiro convencional do mensurando, sendo assim
uma estimativa para o erro sistematico. A partir disso, ¢ possivel definir a Correcao, que ¢ a
constante que deve ser adicionada a indicagdo para corrigir os erros sistematicos do sistema de

medig¢do. A correcdo ¢ calculada pela equagao 3.

V=—-TT=VVV—-1I 3)

Ao somar a corre¢do (C) com a indicagdo do sistema de medicao, temos a Indicacao

corrigida, ou seja, com a compensagdo dos erros sistematicos.

2.1.5 Erro Aleatorio

O erro de medi¢dao também possui a componente aleatéria, isto €, um erro que nao
pode ser previsto (ocorre de modo aleatério) e, tampouco, corrigido. Logo, entende-se o erro
aleatorio como aquele que, em medigdes repetidas, varia de maneira imprevisivel e um exemplo
caracteristico dessa componente refere-se ao erro do operador. Resultado da medigao subtraido
da média que resultaria de um niimero infinito de medi¢cdes do mesmo mensurando, efetuadas
em condig¢des de repetibilidade. Como s6 pode ser efetuado um nimero finito de medigdes, s6

¢ possivel determinar uma estimativa do erro aleatério (INMETRO, 2012).

2.1.5.1 Incerteza-padrao e Repetitividade

Para caracterizar quantitativamente a intensidade da componente aleatéria do erro
de medigdo calculamos a Incerteza-padrao (equacao 4), que corresponde ao valor do desvio-
padrao do erro aleatdrio de medicao. Deve ser associado a incerteza-padrao o numero de graus
de liberdade (equacao 5) com que foi estimada. Quando estimamos ela através do desvio-padrao
da amostra, temos que o grau de liberdade ¢ igual ao niimero de medigdes efetuadas menos um
(Albertazzi; Sousa, 2008).

A incerteza de medigdo ¢ um parametro associado ao resultado de uma medicao,
que caracteriza a dispersao dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando

(INMETRO, 2011).
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121(11'—1)2

us T —a @)
v=n-—1 (5)
sendo:
u Incerteza-padrdo obtida a partir da amostra
I; 1-ésima indicacao
I Média das indicagoes
n Numero de medi¢des repetitivas efetuadas
) Numero de graus de liberdade da estimativa da incerteza padrao

O valor do erro aleatério por si tem pouco interesse pratico. O que realmente
interessa ¢ a faixa de valores dentro da qual o erro aleatério de um sistema de medig¢ao ¢
esperado, que ¢ chamada de repetitividade, a qual ¢ uma informagdo extremamente util para
estimar a faixa de incertezas associadas ao resultado de medigao (Albertazzi; Sousa, 2008)

Para Neto (2015), a repetitividade de um instrumento de medi¢cdo ¢ uma faixa
simétrica de valores dentro da qual, com uma probabilidade estatistica definida, se situa o erro
aleatorio.

A ideia ¢ que quanto mais dados pores usados para estimar a incerteza-padrao,
melhor sera a confiabilidade da estimativa realizada. Porém, poucos dados levam a uma
estimativa pobre e incerta. Para compensar essa incerteza a repetitividade deve ser calculada
multiplicando-se a estimativa da incerteza-padrdao por uma espécie de “coeficiente”
devidamente calculado. Esse numero ¢ o fator ¢ de Student, cujo os valores estdo representados

na Figura 3. Logo, a repetitividade pode ser calculada pela equagao 6.

RR= + t*u (6)

sendo:
Re Repetitividade
t Coeficiente ¢ de Student para 95,45% de probabilidade e n-1 graus de
liberdade

u Incerteza-padrao obtida a partir da amostra com n-1 graus de liberdade



Figura 3 - Distribuicao ¢ de Student

Araa
mdicada

0 ¥ [valor tabulado)

Aren na cands superior
gl | 025 | 010 | 005 0,025| 0,01 |0.005( 00025 | 0,001 |0,0005
1 1,000 3078 6314 1271 282 6366 1273 3183 666
2 0816 1886 2920 4303 6965 9925 1408 2233 3160
3 | 0765 1,638 2353 3182 4541 5841 7453 1021 1292
4 | 0741 1533 2132 2776 43747 4604 5508 7,173 BEI0
5| 0727 1476 2015 250 3,365 4032 4773 5804 6860
6 | 0,718 1,440 1,943 2447 3,143 3707 4317 5208 5959
7 | 0711 1415 1805 2365 2008 3400 4020 4785 5408
8 | 0706 1,397 1,860 2306 2896 3355 3833 4501 5041
g | 0702 1383 1833 2262 28M 3250 3600 4297 4781
10 | 0700 1372 1812 2278 2764 3169 3581 4,144 4587
11 | 0,697 1,363 1,796 2201 2718 3,106 3497 4025 4437
12 | 0,695 1,35 1,782 2,179 2681 3055 3428 3930 4318
13 | 0684 1,350 1,771 2460 | 2650 3012 3372 3852 4,22
14 | 0692 1345 1,761 2145 2624 2977 3,326 3,787 4,140
15 | 0691 1341 1,753 2131 2602 29047 3286 3733 4,073
16 | 0690 1337 1,746 2,120 2583 2921 3252 3686 4015
7 | 0683 1333 1,740 2110 2567 2898 3222 3646 3965
13 | 0688 1330 1,734 2101 2552 2878 23197 3610 34922
19 | 0688 1,328 1,720 2003 2530 2861 a,174 3570 3883
20 | 0,687 1,325 1,725 2,086 2528 2845 3,153 3552 3,850
21 | 0686 1323 1,721 2080 2518 2831 3,135 3527 3819
22 | 068 1321 1,717 2074 2508 2819 23119 3505 3,792
23 | 0,685 1819 1,714 2060 2500 2807 Q104 3485 3768
24 | 0685 138 1,711 2064 2492 2797 300 3467 3,745
25 | 0684 1316 1,708 2060 2485 2787 3078 3450 23725
26 | 0684 1315 1,706 2056 2470 2779 2067 3435 32707
7 | 0684 1314 1,708 2052 2473 2771 8057 3421 3680
28 | 0,683 1313 1,701 2048 2467 2763 3,047 3408 3674
29 | 0682 1311 1,600 2045 2462 275 3038 3306 366D
30 | 0,683 1310 1,607 2042 2457 2750 3030 3385 3646
35 | O6E2 1,306 1,600 2030 2438 2724 2996 3340 350
40 | 0681 1303 1,684 2021 2423 2704 2971 3307 3551
45 | 0B20 1301 1,679 2014 2412 2600 2952 3281 3520
S0 | 0670 1200 1676 20090 2403 2678 2037 3261 3406
z | 0674 | 1282 | 1645 1960 2326 2576 | 2807 | 3,090 5291

Fonte: Barbetta (2010)
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2.1.6 Curva de erros

A partir da execucdo de repetidas medi¢des de um corpo de prova padrao, cujo valor
verdadeiro convencional ¢ bem conhecido, ¢ possivel estimar a parcela sistematica do erro de
medicao pela tendéncia e calcular a corre¢do que deve ser aplicada para compensar 0s erros
sistematicos. Além disso, podemos estimar a faixa dentro da qual é esperado o erro aleatdrio
(repetitividade) calculada a partir da incerteza-padrdo. Assim, ¢ conveniente determinar a
tendéncia e a repetitividade para varios pontos dentro da faixa de medi¢cdo. Essas informacdes
podem ser representadas de forma grafica pela curva de erros do sistema de medicao (Albertazzi;
Sousa, 2008).

A curva de erros ¢ formada por trés linhas, sendo B a linha central que contém os
valores da tendéncia, A o limite superior da faixa que contém os erros, calculado pela soma da
tendéncia com a repetitividade, e C o limite inferior da faixa que contém os erros, calculado

subtraindo-se a repetitividade da tendéncia.

Figura 4 - Curva de erros padrao

A Erro

I Indicacio

Fonte: Albertazzi (2008, com adaptagdes)
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2.1.7 Aplicagoes da Metrologia

Atualmente, existem inimeros exemplos de onde a metrologia ¢ aplicada, desde
situagdes basicas como precificar um produto pelo seu peso no supermercado, até o setor da
saude, seja em uma dosagem de medicamento ou na fabricacao de equipamentos de diagnostico
com tolerancias de erro estreitas, como um medidor de pressdo arterial (Figura 5), por exemplo.

Nas industrias, existem sistemas de medi¢do responsaveis pelo controle dos
processos produtivos e pela garantia da qualidade e seguranga dos produtos finais (Figura 6). A
metrologia industrial atua no ambito das medi¢des da produgao e transformagao de bens para a
demonstragdo da qualidade metrologica em organizagdes com sistemas de qualidade
certificados (Teodoro, 2020).

Segundo Zeiss (2021), alguns dos beneficios da metrologia na indistria sao:

e Desenvolvimento de um sistema de medi¢ao padronizado
e Maior controle da qualidade do produto

e Analise comparativa para detecdo de falhas

e (Garantia de seguranga para os consumidores

e Implantacdo de novas tecnologias dentro do setor

e Automatizacdo de processos nas empresas

e Repetibilidade e rastreabilidade metroldgica na industria

e Promocao de um setor mais inovador e competitivo

Figura 5 - Medidor de pressao arterial

Fonte: Mercado livre (2023)
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Figura 6 - Controle de qualidade utilizando um paquimetro

Fonte: InfoEng (2022)

2.2 Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (MA) ou impressao 3D € um processo de fabricagdo por meio
da adi¢do sucessiva de material na forma de camadas, com informacgdes obtidas diretamente de

uma representacao geométrica computacional (Volpato, 2017).

2.2.1 Historico e Nomenclatura

O principio da Manufatura Aditiva (MA) ou impressdo 3D, como também ¢
conhecida, ¢ aplicado desde 2500 a.c. onde as pirdmides egipcias eram construidas através da
sobreposi¢cdo de blocos até formar a construcao final. Porém, apenas em 1981, no Japao, mais
precisamente no Instituto de Pesquisas de Nagoya, o pesquisador Hideo Kodama teve o que
seria a primeira ideia de fazer uma impressdo tridimensional, inspirado pela tecnologia de
polimero foto-endurecido. A ideia de Kodama, porém, so6 se tornou realidade 12 anos mais tarde
quando o MIT (Massachusetts Institute of Technology) desenvolveu o primeiro processo de
leito de pd usando os cabegotes de uma impressora jato de tinta, o que estimulou o termo

“impressao 3D” (Ferramental, 2020).
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De acordo com Schotte (2019), alguns anos depois, a estereolitografia (SLA) foi
patenteada por Charles Hull, criando modelos curando uma resina fotopolimérica liquida
usando lasers UV (Ultra Violeta). Hull mais tarde comercializou o primeiro sistema de
prototipagem rapida, o que trouxe uma reducdo significativa no tempo e complexidade para a
engenharia criar conceitos e prototipos 3D. Paralelamente, Scott Crump criava a tecnologia
Fused Deposition Modeling (FDM) e a patenteou em 1989.

O inicio do século XXI foi um periodo fantastico para a tecnologia aditiva, com
avangos na impressao que trouxeram a primeira maquina de Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS)
comercialmente viavel, além do desenvolvimento de maquinas uma que podem misturar varios
materiais, permitindo que as pegas possam ser criadas com diferentes propriedades de material
em diferentes secdes da constru¢do. Ademais, esse periodo trouxe a fundaciao de empresas que
conseguiram diminuir consideravelmente o custo de uma impressora 3D, trazendo impressao
FDM de desktop para as massas que, em muitos casos fizeram dela uma fonte de renda.

Atualmente, a MA estd em um pico que parece continuar crescendo, com a
tecnologia PolyJet que continua a melhorar ano apds ano. O processo PolyJet inclui um carro
que injeta fotopolimeros na placa de constru¢do. Em seguida, uma luz UV cura o material. Isso
permite a criacdo de materiais rigidos e flexiveis em uma unica construcao. Para qualquer
geometria complexa, a impressora cria uma substincia semelhante a um gel para atuar no
material de suporte, que ¢ facilmente removido na conclusdao da construg¢do. Essa tecnologia
permite a criacdo de pegas de alta resolucdo com recursos detalhados que podem imitar a
estética de resolucao final desejada para usos de marketing e prototipagem (Schotte, 2019).

Quando falamos da nomenclatura desse processo, a denominagao que persistiu até
recentemente foi a de Prototipagem Rapida, que surgiu pelo fato de, inicialmente, ele ser
aplicado principalmente na produgao rapida de protétipos fisicos (uma materializagao de ideias,
sem muitas exigéncias de precisdo e resisténcia). Como o processo evoluiu, podendo fabricar
pecas para o uso como um produto final, a comunidade cientifica tem feito um esfor¢o na
direcdo de melhor caracterizar esse principio de adicdo como um importante processo de
fabricagdo. Assim, a denominagao que melhor descreve o processo e que vem sendo aceita pela
academia e parte da industria, inclusive normas técnicas, ¢ a de manufatura aditiva. Observa-se,
no entanto, que com a populariza¢do de algumas tecnologias, o termo impressao 3D tem sido
adotado pela sociedade em geral (usudrios e algumas empresas do setor). Acredita-se que isso
se deve, principalmente, pela facilidade deste em transmitir o principio fundamental do
processo. Portanto, muitas vezes esses termos sdo utilizados como sindnimos. A Figura 7

apresenta algumas das nomenclaturas mais utilizadas atualmente.
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Figura 7 - Nomenclaturas da Manufatura Aditiva

Prototipagem rapida
(Rapid pratotyping)

Manufatura por camada | Fabricacio de forma livre
(Layer manufacturing) | (Solid freeform fabvication)

Manufatura aditiva
Manufatura rapida Manufatura instantanea

ou
} . . 1 y a
(Rapid manufacturing) impressio 3D (Instant manufacturing)

Manufatura de bancada ' Manufatura digital direta
(Desktop manufacturing) (Direct digital manufacturing)

| Manufatura acrescendo material
| (Material incress manufacturing)

Fonte: Volpato (2017)

2.2.2 Tipos de M. A.

Segundo Paiva e Nogueira (2021), existem varios tipos de tecnologias que podem
ser utilizadas por impressoras 3D e a cada ano que passa surgem outras novas. Dentre elas, as
mais utilizadas sdo: FDM ou FFF, SLA e SLS. As diferencas entre esses tipos de tecnologia
estdo no material que elas utilizam e na maneira como sdo construidas as camadas, para formas
os objetos impressos. O topico a seguir aborda caracteristicas das impressoras do tipo FDM, o

qual serd utilizado neste trabalho.

2.2.2.1 FDM — Fused Deposition Modeling

O FDM ¢ um processo de impressdao 3D desenvolvido pela Scott Crump, e depois
implementado pela Stratasys Ltd., nos anos 80. Assim ele utiliza materiais plasticos térmicos
de qualidade de producao para imprimir objetos 3D. FDM ¢ um dos tipos de impressdo 3D que
usa termoplasticos adequados para producdo, portanto, os itens impressos t€ém excelentes
atributos mecanicos, térmicos e quimicos (Cardoso, 2018).

Antes do inicio do processo de impressdao do FDM, o usudrio precisa dividir os
dados de seu modelo 3D em varias camadas usando um software fatiador. Entao os dados CAD

cortados vao para a impressora para serem impressos.
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Figura 8 - Etapas da impressao 3D

_E :.-':
"y ‘i'é ':-5,_7_'5:.::}\
Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por b talrieadi
ipor exempla, CAD) processo (fatiamento) adicdo das camadas &
Modelo eletrénico 30 Modelo fisico

Fonte: Volpato (2017)

Um carretel de filamento ¢ carregado na impressora 3D e alimentado através de um
bico no cabecgote de extrusdo. O bico da impressora € aquecido a uma determinada temperatura.
Entdo um motor empurra o filamento através do bico aquecido, fazendo com que derreta. A
impressora move a cabega de extrusdo ao longo das coordenadas especificadas, depositando o
material fundido na mesa de impressdo, onde resfria e solidifica. Quando uma camada ¢
concluida, a impressora continua a fazer a proéxima camada. Esse processo de impressao de
secoes € repetido, construindo camada sobre camada, até que o objeto esteja totalmente formado.
Dependendo da geometria do objeto, as vezes € necessario adicionar estruturas de suporte, por

exemplo, se um modelo tiver partes salientes inclinadas (Cardoso, 2018).
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Figura 9 - Modelo esquematico de uma impressora 3D

Extrusora

1 Hotend

Mesa de Impreh-

Fonte: Antonelli (2019)

Pegas fabricadas por FDM podem mostrar linhas de camadas razoavelmente
visiveis em alguns objetos. Elas obviamente precisarao de lixamento manual e acabamento apds
a impressao, afim de obter um produto final suave com uma superficie uniforme.

Algumas das vantagens do método FDM quando comparado a outros métodos de
impressao sao o custo, uma vez que um dos mais baratos, a facilidade de uso onde ndo requer
um conhecimento técnico avangado para manusear, como acontece em outros modelos. Além
disso, uma das maiores vantagens da impressao 3D FDM ¢ a escalabilidade, sendo que ela pode
ser facilmente dimensionada para qualquer tamanho. Isso ocorre porque a unica restricdo no
tamanho de uma area de constru¢cdo ¢ o movimento de cada pdrtico, fazendo os trilhos do
portico mais longos a area de construgdo pode ser maior. Outra vantagem ¢ a flexibilidade do
material. Em qualquer impressora FDM, uma grande variedade de materiais termoplasticos e
filamentos exdticos podem ser impressos com relativamente poucas atualizagdes e
modificacdes, algo que ndo pode ser dito de outros estilos em que um material deve ser uma
resina ou um po fino (Engiprinters, 2021).

Existem também, pontos negativos na impressao FDM, de acordo com Printit3D

(2021), alguns deles sdo a qualidade de impressdo, ja que devido a sua baixa resolugdo de
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impressao, pode aparecer uma laminacao na superficie do objeto impresso (Figura 10) e isto
requer polimento adicional e moagem de pegas para fazer o acabamento superficial de partes
altas. Além disso, em alguns casos existe uma alteragdo na dimensao durante o processo de
impressao pois ele é propenso a flutuagdes de temperatura, resultando em arrefecimento mais

lento ou mais rapido de materiais de filamento termoplastico.

Figura 10 - Laminagao na superficie do objeto impresso

Fonte: Printit3D (2021)

2.2.3 Tipos de impressoras FDM

Atualmente existem variados modelos de impressoras que utilizam o método FDM
de impressdo. Nos topicos seguintes serdo abordados os tipos de impressoras FDM mais

utilizadas, sendo elas a Cartesiana, a CoreXY e a Delta.

2.2.3.1 Cartesiana

E sem duvida o tipo de impressora FDM mais comum do mercado. Eles recebem
esse nome devido ao sistema que utilizam de coordenadas dimensionais, o cartesiano. Consiste

em trés eixos ortogonais — os eixos X, Y e Z — que sdo usados para determinar onde e como a
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cabega de impressdo deve se mover nas trés dimensdes corretamente e, assim, corrigir a dire¢ao
do movimento. Dependendo do modelo e do fabricante da impressora, a mesa de impressao
desta maquina ficara encarregada do eixo Z, deixando a extrusora posicionada nos eixos X e Y,
de forma que possa se mover nas quatro direcdes. Nesta categoria encontramos algumas das
marcas mais conhecidas do setor, embora praticamente todos os fabricantes desenvolvam este
tipo de impressora 3D FDM. A sua principal vantagem est4 na facilidade de utiliza¢do, por ser
o tipo de impressora com a mecanica mais simples, sdo as mais faceis de calibrar e corrigir os

erros que possam surgir durante o uso (Jonalelite, 2020).

Figura 11 - Impressora 3D Cartesiana

Fonte: Creality3D (2022)

As impressoras cartesianas utilizam um hardware capaz de realizar o movimento
mecanico nos eixos de coordenadas X, Y e Z, ou seja, cada eixo conta com um motor
responsdvel apenas por movimentar naquela direcdo, possibilitando maior precisdo na
constru¢do de pecas e prototipo, assemelhando-se aos mecanismos existentes em maquinas

CNC (Bell, 2015).
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2.2.3.2 CoreXY

Segundo Thomazetti (2019), semelhante as cartesianas, as impressoras 3D coreXY
apresentam volume cubico, porém a principal diferenca entre as duas ¢ que a coreXY possui
motores que sao responsaveis por realizar o movimento no plano X e Y em conjunto, enquanto
os movimentos no eixo Z sdo realizados de maneira independentes por outro motor, enquanto
nas impressoras cartesianas cada plano possui um motor independente responsavel por realizar

esses movimentos.

Figura 12 - Impressora 3D CoreXY

Fonte: Sethi3D (2022)

Esse sistema possui uma vantagem em relacao ao cartesiano, pois quando esta bem

calibrado pode ter um processo mais estavel e mais rapido (Razgriz; Paiotti, 2020).

2.2.2.3 Delta

Estas impressoras, apesar da sua cinematica complexa, trabalham com um sistema
de eixos cartesiano. Para tal, o sistema de controle tem que ser capaz de converter a posi¢ao

desejada do extrusor em posi¢des equivalentes dos trés carris verticais. O ponto de coordenadas
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(0,0,0), num espago cartesiano, ¢ frequentemente considerado o centro da base circular de
impressdo. A parte do sistema de movimentagdo, que é Unico para as impressoras delta, os
restantes componentes como os rolamentos lineares, sistemas de transmissdo, tipo de
construcdo dos chassis e eletronica de controlo s3o semelhantes aos restantes tipos de

impressoras (Abreu, 2017).

Figura 13 - Desenho esquematico de uma impressora 3D Delta

Dzlia
— Chaz=
Brago 313
Efetor
Tome . —— || —— Superficie de impreszdo

Fonte: Engiprinters (2022, com adaptagdes)

2.2.4 Materiais para impressdo 3D

A industria estd experimentando e desenvolvendo novas abordagens. Desde
termoplasticos baseados em fibras de vegetais como o amido de milho, cana de agucar e
beterraba, até compostos com metal. A lista de produtos confeccionados por meio da impressao
3D ¢ gigantesca. Consequentemente, a expansdo dos materiais utilizados em uma impressora
3D para essa producdo também cresce a cada dia. Assim sendo, nos topicos seguintes estao
listados os materiais mais comuns para impressao 3D quando se trata de polimeros e suas

caracteristicas (MUY, 2022).
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Figura 14 - Materiais usados na impressao 3D

Fonte: Guey (2020)

2.2.4.1 PLA — Acido Poli Latico

O acido polilatico (PLA), € o principal filamento utilizados nas impressoras 3D, ele
possui uma temperatura de impressao menor que acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), por
isso ndo necessita de mesa aquecida para impressao.

Segundo Brito et al. (2011), o poli (4cido latico) — PLA ¢ um poliéster alifatico,
termoplastico, semicristalino ou amorfo, bi compativel e biodegradavel, sintetizado a partir do
acido latico obtido de fontes renovaveis. As fontes renovaveis de onde ¢ derivado o PLA sdo
oriundas do amido de milho, cana-de-agucar, raizes de tapioca e amido de batata. Nao ¢ téxico,
e por ser um termopléstico biodegradavel, o torna mais ecoldgico do que a maioria dos
filamentos de impressoras 3D.

Quando aquecido para sua extrusao, sente-se um leve aroma doce, tem a capacidade
de degradar-se em acido lactico, € inofensivo ao organismo humano e devido a esta propriedade
¢ usado na medicina em suturas e implantes cirtirgicos. O material ¢ higroscopico e necessita
na maioria dos casos de secagem antes do processamento. Quando exposto por um certo periodo
ao ar atmosférico ele absorve a agua presente no ar afetando diretamente na qualidade da

impressao.



39

O PLA ¢ quebradico, portanto, deve-se evitar de usé-lo em pecas que requer
resisténcia mecanica, € em pegas com exposigdes a temperaturas em torno de 60°C ou mais.
Té&m maior facilidade para entupir o bico do extrusor e seu armazenamento requer um cuidado

maior devido ao fato do PLA absorver facilmente humidade (Besko; Bilyk; Sieben, 2017).

2.2.4.2 ABS — Acrilonitrila Butadieno Estireno

O segundo filamento mais utilizado em impressao 3D ¢ o ABS, um copolimero
obtido a partir de reagdes de trés monomeros diferentes, sendo eles acrilonitrilo, butadieno e
estireno. sua impressao requer mais conhecimento técnico e necessita de mesa aquecida.

O ABS ¢ superior ao PLA em relagdo as suas propriedades mecanicas, ¢ duravel,
forte e ¢ considerado leve. Suporta temperaturas mais elevadas, ¢ ligeiramente flexivel.

A desvantagem do ABS é uma pequena geracdo de fumaga durante o processo de
impressao e esta ¢ considerada toxica, por isso, deve-se operar a impressora 3D em uma area
ventilada. O ABS ¢ derivado de petrdleo e consequentemente ndo ¢ um material biodegradavel
assim como o PLA. Necessita de maior temperatura para atingir seu ponto de fusdo, e pode
deformar durante e depois do processo de impressao, por isso ¢ indicado mesa de aquecimento

e o uso em impressoras fechadas (Besko; Bilyk; Sieben, 2017)..

2.2.4.3 PETG — Polietileno Tereftalato Glicol

O Polietileno Tereftalato (PET) ¢ considerado o plastico mais utilizado no mundo,
e seu uso em garrafas de dgua e de refrigerantes o torna o mais conhecido pela populagdo. O
PET “bruto” ndo € muito usado em impressao 3D, mas este possui um derivado conhecido como
polietileno tereftalato modificado com glicol ou PETG, sendo este considerado por alguns como
um bom meio termo entre 0 PLA e o ABS onde ¢ mais duravel e flexivel que o PLA, e mais
facil de imprimir do que o ABS (Besko; Bilyk; Sieben, 2017)..

A modificacdo em sua composi¢do com o uso do glicol teve como resultado um
filamento mais claro, menos fragil e, mais importante, mais facil de usar do que a
forma base (Clark, 2022).

Assim como o PLA, o PETG ¢ higroscopico, portanto, seu armazenamento deve
ser em local fresco e seco, ¢ pegajoso durante a impressao e arranha mais facilmente do que o

ABS.
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A Figura 15 mostra uma comparacdo de algumas propriedades e respectivos

desempenhos dos principais materiais aqui citados.

Figura 15 - Propriedades e desempenhos do PLA e do ABS
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Fonte: 3DFacil (2022)
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2.2.5 Principais Pardmetros de impressdo

Existem diversos pardmetros que influenciam o resultado de uma impressao 3D.
Alguns dos principais e mais relevantes dentre esses parametros serdo abordados nos topicos

seguintes.

2.2.5.1 Altura de Camada

A altura da camada, ou resolugdo, diz respeito a espessura de filamento que serd
depositado durante o processo de impressao. No modelo mais comum, o material € colocado
camada apds camada de maneira uniforme. A maquina insere filamento num nivel inteiro e
repete este passo até a finalizagdo do projeto (3DLAB, 2019b).

Geralmente, camadas mais finas permitem melhores acabamentos, contudo,
aumentam exponencialmente o tempo de impressdo, uma vez que sao inversamente

proporcionais (Gréfico 1).

Grafico 1 - Efeito da altura de camada sob o tempo de impressao
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Fonte: 3DFILA (2021)

Normalmente, quando se fala em altura da camada de impressdo, estamos nos
referindo diretamente a qualidade superficial da peca a ser impressa. As impressoras 3D do
mercado normalmente conseguem imprimir entre a altura da camada de 0,05 milimetros e 0,4

milimetros, mantendo o mesmo bico de impressao (3DLAB, 2017).
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Figura 16 - Efeito da altura de camada no acabamento superficial

Fonte: 3DLAB (2017, com adaptagdes)

2.2.5.2 Densidade e Tipos de Preenchimento

Segundo Kurmann (2019), a densidade de preenchimento, também chamada de
“infill”, é toda a parte interna da impressao 3d. Ela varia de projeto para projeto e estd associada
diretamente a resisténcia, peso e duracdo do objeto impresso. O infill ¢ extrudado em uma
porcentagem e padrdo designados e definido no software de fatiamento. Esta ¢ uma das
configuragdes mais importantes no processo de criagdo de um projeto na impressora 3D, pois é
o que define a quantidade de plastico que ird dentro do objeto impresso. Uma densidade de
preenchimento mais alta significa que ha mais plastico no interior da sua impressao, fazendo
com que o objeto seja mais forte. De um modo geral, quanto maior a porcentagem de
preenchimento, mais forte serd a impressao, porém mais tempo sera necessario para imprimir.
Na maioria dos casos, o preenchimento de 10% a 20% ¢ suficiente. O preenchimento de 100%

¢ muito raramente usado.
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Figura 17 - Densidade de preenchimento

0% 20% 50% B80% 100%

Fonte: 3DPortugal (2021, com adaptagdes)

O tipo de preenchimento representa a forma do material e a estrutura dentro de um
objeto. Que pode variar de estruturas simples formadas por linhas a formas geométricas mais
complexas, os diversos tipos de preenchimento podem afetar o peso, o tempo de impressao e a
resisténcia de uma peca. Alguns padrdes de preenchimento sio melhores que outros para
determinadas fung¢des (O’connell, 2022).

A Figura 18 ilustra alguns tipos padrdes de preenchimento que sdo disponibilizados

pelo software Ultimaker Cura®.

Figura 18 - Tipos de preenchimento disponiveis no Ultimaker Cura

Linhas Cibico Girdide Triangulos
Tri-Hexagono Concéntrico Cruzado 3D Quarto-Cubico

Fonte: Campos (2022)



44
2.2.5.3 Velocidade de impressdo

A velocidade de impressdo ¢ a principal configuragdo de velocidade que
influenciard no processo de impressao 3D. Como fica explicito no proprio nome, esse parametro
determina a rapidez com que os motores da impressora se movem. Isso inclui os motores que
controlam os eixos X e Y, bem como o motor extrusor (Kondo, 2021).

De acordo com Wishbox (2020), esse parametro estd diretamente relacionado ao
tempo de impressao e a qualidade do acabamento superficial da pega impressa. Uma velocidade
de impressao muito lenta pode causar deformacao na impressao devido ao bocal ficar muito
tempo no plastico. Contudo, quando muito rapida, pode haver outros problemas como um
resfriamento insuficiente, ocasionando superaquecimento, adesdo de camada fraca, entre outros
que influenciardo fortemente o acabamento final da pega. A velocidade ideal ¢ particular de
cada aplicagdo, e vai depender de quanta qualidade de impressdo sera necessaria, associando

ao tempo requerido para imprimir a pe¢a em tal velocidade.

Figura 19 - Efeito da velocidade de impressao no acabamento superficial

Fonte: Wishbox (2020)
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Segundo Fernandes (2016), a velocidade de impressao ¢ dividida em cinco tipos de

velocidades diferentes, sendo:

e Velocidade da primeira camada: esta ndo deve ser muito elevada, para proporcionar uma
boa adesdo do material a camada de impressao;

e Velocidade de enchimento: corresponde a velocidade de impressao das estruturas de
enchimento. Esta pode ser um pouco mais elevada;

e Velocidade das paredes de topo e de fundo: esta pode ser igual a da primeira camada;

e Velocidade da parede lateral exterior: ¢ aquela referente ao perimetro exterior da
espessura da parede lateral. Esta ndo deve ser muito elevada, para se obter uma boa
qualidade superficial;

e Velocidade da parede lateral interior: ¢ aquela referente aos perimetros interiores que
formam o resto da espessura da parede lateral. Esta deve estar compreendida entre a

velocidade de enchimento e a velocidade da parede lateral exterior.

2.2.5.4 Temperatura do bico de extrusdo

Para Sousa (2022), é o parametro responsavel por ajustar a temperatura do bico de
extrusao até uma temperatura que € capaz de fundir o material que esta sendo extrudado, essa
temperatura deve ser ajustada de acordo com as especificacdes do fabricante e da composi¢ao
do material a ser utilizado, uma vez que eles possuem temperaturas de fusdo diferentes.

Apesar do fato de que quase todo filamento atualmente em uso € um polimero, cada
um tem seus proprios parametros de temperatura. Isso porque os filamentos possuem
composigoes quimicas muito diferentes. Alguns, como o PLA, sdo feitos de amido de milho,
enquanto outros, como o ABS, t€ém composicao a base de petréleo. Quando a temperatura de
extrusdo ¢ muito baixa, o filamento n3o flui adequadamente. Isso causa lacunas entre as
camadas e at¢ mesmo fazer com que as camadas se separem. Se aumentar excessivamente a
temperatura, o filamento pode se degradar ¢ mesmo que a peca seja impressa ela serad

extremamente fragil (3DLAB, 2019).
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Tabela 1 - Temperatura de extrusdo recomendada para PLA, ABS e PETG

Material Temperatura de extrusio recomendada
PLA De 195 a 220°C
ABS De 220 a 240°C
PETG De 245 a 260°C

Fonte: 3DLAB (2019, com adaptacdes)

2.2.5.5 Temperatura da mesa de impressao

Alguns filamentos requerem uma temperatura especifica de aquecimento de
mesa. Quando eles esfriam contraem e deformam. Uma mesa aquecida permite que eles
resfriem mais lentamente quando extrudados, de modo que a deformagao ¢ minimizada e seus
efeitos nao sejam visiveis na peca.

Uma mesa aquecida também fornece aderéncia adicional, garantindo que a primeira
camada fique bem firme e que a peca nao se solte durante a impressao.

Corroborando com isso, Flynt (2021) afirma que o objetivo de uma mesa aquecida
¢ manter a camada de base da impressao logo abaixo da temperatura de transi¢ao vitrea do
material. A alta temperatura aumenta a adesdo a mesa e mantém o material ductil o suficiente

para que o estresse térmico possa ser redistribuido.

Tabela 2 - Temperatura da mesa de impressao recomendada para PLA, ABS e PETG

Material Temperatura da mesa de impressio
PLA Ambiente de até 70°C
ABS 110°C com aplicacdo de adesivo
fixador
PETG 85°C com aplicacdo de adesivo fixador

Fonte: 3DLAB (2019, com adaptacdes)

2.2.5.6 Largura de extrusdo

Outra configuracao para verificar antes de imprimir ¢ a largura de extrusdo. Cada
extrusora pode ter a sua propria largura de extrusdo exclusiva. Se a largura da extrusdo for
significativamente menor que o didmetro do seu bico, isso podera causar problemas de extrusao.

Como regra geral, a largura da extrusdo deve estar entre 100-150% do didmetro do bico. Se a
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largura da sua extrusdo estiver muito abaixo do didmetro do bico (por exemplo, uma largura de
extrusdo de 0,2 mm para um bico de 0,4 mm), a extrusora ndo podera impulsionar um fluxo

consistente de filamento (Electrofun, 2019).

Figura 20 - Desenho esquematico da largura de extrusao

Bico Extrusor

Material

Largura de Extrusio

Fonte: Autor (2023)

Ademais, outros parametros de impressdo podem influenciar a largura de extrusao
como afirma (Gibson et al., 2015), que para que o filamento depositado apresente um didmetro
(ou largura) constante, € necessario que a velocidade do bico extrusor e a pressao no material
também sejam constantes. Com isso, a variagdo desses parametros provoca uma variagdo na

largura do filamento depositado.

2.2.6 Manufatura aditiva x Manufatura subtrativa

De acordo com Raseira (2013), as tecnologias subtrativas sdo caracterizadas
basicamente pela remocdo de material para a obten¢do do produto desejado e sdo muito
utilizadas no processo de desenvolvimento de produtos. Esse tipo de material ¢ extraido através
de perfuragdo, corte, mandrilhamento ou retificacdo. A sua fabricagdo, por décadas, estd sendo

aperfeicoada e possui uma aplicacdo mais ampla do que manufatura aditiva. Todos os
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processos dentro da manufatura subtrativa sdo executados de modo manual ou pelo controle
numérico por computador (CNC) que ¢ fornecido na instru¢do da maquina.

Entdo, os processos subtrativos passam a ser a maior referéncia para aplicacdes que
exigem geometrias e tolerancias com um alto indice de produtividade, custo, repetibilidade e
mais atrativos em altas producoes.

Dentro desta tecnologia existem limites que estdo no fato da liberdade do design ir
ao encontro dos recursos de produgdo existentes e conhecidos no mercado. Normalmente, sao

aplicadas nas estruturas retilineas e mais planas, seguindo o padrao de fabricagdo.

Figura 21 - Comparativo entre manufatura subtrativa e aditiva
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Fonte: Engiprinters (2020)

Tanto a impressao 3D quanto a usinagem CNC sdo compativeis com uma ampla
variedade de materiais, incluindo pléasticos e metais. No entanto, a impressdao 3D estd mais
focada nos plésticos em geral, embora isso esteja mudando rapidamente, ja que melhores e mais
acessiveis formas de impressao 3D de metal estdo sendo desenvolvidas por fabricantes como
3D Systems, Arcam, Desktop Metal e Markforged (Engiprinters, 2020).

A Manufatura Aditiva ¢ conhecida por ser mais simples de usar do que a usinagem
CNC. Isso porque, uma vez que o arquivo esteja preparado, basta escolher a orientacdo da peca,
preencher e suportar, se necessario. Em seguida, uma vez iniciada a impressao, nenhum
supervisor ¢ necessario e a impressora pode ser deixada até que a peca seja concluida. Os

requisitos de pds-processamento dependem da tecnologia. No entanto, a usinagem CNC ¢ um
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processo muito mais trabalhoso. Um operador experiente € obrigado a escolher entre diferentes
ferramentas, velocidades de rotagdo de ferramentas, o caminho de corte e qualquer
reposicionamento do material de onde a peca estd sendo criada. Existem também técnicas de
pos-processamento que podem exigir mais tempo. O CNC exige um operador, enquanto a

impressao 3D pode ser deixada sozinha durante a impressao.

2.2.6.1 Vantagens e Limitagoes

Volpato (2017), afirma que quando comparados aos processos de fabricagdo
tradicionais, em especial com a usinagem CNC, os processos de Manufatura Aditiva
apresentam tanto vantagens como também limitagdes.

Algumas das principais vantagens podem ser sintetizadas como:

e Grande liberdade geométrica na fabricagdo, isto é, independéncia da complexidade da
peca. Geometrias normalmente impossiveis de serem fabricadas por outros processos
podem ser obtidas por MA (figura).

e Pouco desperdicio de material e utilizagcdo eficiente de energia. Na maioria das
tecnologias aditivas o material gasto para fabricar um componente equivale a
aproximadamente ao volume de material da peca.

e Nao requer dispositivos de fixacao. Geralmente as pecas sao fixadas nas plataformas de
construcao por materiais depositados pela propria tecnologia, que servem de apoio e sdo
removidos facilmente ao final do processo, dispensando o projeto de qualquer
dispositivo especifico.

e Naiao ¢ necessdria a troca de ferramentas durante a fabricagdo do componente, como no
caso de maquinas CNC. Normalmente, um tnico meio de processamento do material é
utilizado do inicio ao fim do processo.

e Niao sdo necessarios calculos complexos das trajetorias das ferramentas. Quando se
trabalha com camadas planas, o planejamento de processo ¢ bastante simplificado, pois
os calculos se restringem a obteng¢ao de trajetorias no plano 2D e, por isso, sdo realizadas
de forma praticamente automatica por sistemas de planejamento de processo.

e Rapidez na obtengdo de baixa quantidade de componentes quando comparados aos
processos tradicionais. Em especial, destaca-se a vantagem na obtencdo de protdtipos

fisicos, principalmente os mais complexos.
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Possibilidade de producdo de pecas finais, em especial por meio das tecnologias
baseadas em materiais metalicos ou polimeros de engenharia. A flexibilidade para
produzir pecas para variadas aplicagdes e com grande diversidade geométrica ¢ também
uma grande vantagem quando se trata da produ¢do de componentes finais.

Em relagdo a produgdo, existe uma quantidade de pegas de um lote que estabelece o
ponto de equivaléncia de custo em relagdo aos processos tradicionais. Assim, o custo
por MA ¢ menor que o tradicional quando a demanda est4 abaixo dessa quantidade e
maior, quando acima dela.

Algumas tecnologias tém o potencial de misturar materiais diferentes, ou mesmo mudar
a densidade do material durante o processamento, 0 que permite criar materiais com
gradagdo funcional, variando as propriedades (resisténcia, dureza, porosidade,

flexibilidade, etc.) ao longo da peca.

Figura 22 - Pegas fabricadas por manufatura aditiva

Fonte: Berwanger (2022)

Algumas das limitacdes ou deficiéncias atuais da Manufatura Aditiva como

processo de fabricacdo, sao:

Em geral, as propriedades dos materiais obtidos por impressdo 3D ndo sdo as mesmas
dos materiais processados de forma tradicional. Isso decorre do fato de a fabricagdo ser
por adicdo de camadas, que faz com que o material possua, em geral, propriedades
anisotropicas. Isso implica em algumas limitag¢des na aplicag@o de pecas produzidas por

€SSES Processos;
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e Aprecisdo e o acabamento superficial sdo inferiores aos das pegas obtidas por processos
convencionais, como a usinagem. Isso também se deve ao principio de adi¢do de
camadas, que d4 origem aos degraus de escada Figura 23 nas superficies de regides
inclinadas e curvas;

e A maioria das tecnologias possuem limita¢des quanto a escolha de materiais que podem
ser empregados. Em muitos casos, somente estdo disponiveis alguns materiais
proprietarios, desenvolvidos especificamente para uma dada tecnologia;

e No caso de tecnologias de MA de porte industrial o custo envolvido ¢ elevado,
principalmente de aquisi¢do e operagdo do equipamento, incluindo materiais e insumos
nos processos. No entanto, com o advento das impressoras 3D de baixo custo, esse
cenario vem se alterando. J& na produg¢do de componentes finais ou em que os
componentes tenham alto valor agregado, o emprego da MA tem se justificado;

e Problemas como distor¢des e empenamento do material podem ser observados em
alguns processos, se ndo totalmente sob controle e calibrados, em virtude da natureza
térmica/quimica do processo de adesdo utilizado. Cada vez mais esses problemas vém
sendo minimizados com a evolucao das tecnologias aditivas;

e Considerando a fabrica¢do de lotes grandes, a MA ¢ ainda mais lenta e mais cara se
comparada aos processos tradicionais;

e Também existe uma limitagdo quanto ao seu volume de construcdo em relagdo a
processos tradicionais de fabricacdo. Mesmo as tecnologias com volumes de construg¢ao
maiores ndo podem competir com o CNC em termos de tamanho maximo das pegas

produzidas.

Figura 23 - Efeito degraus de escada produzido pela adi¢do de camadas

Fonte: Fablab (2017)
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2.2.7 Principais Aplicagoes

De acordo com a Mais Polimeros (2020), a tecnologia de impressdo 3D tem
revolucionado a industria, especialmente no que se refere a criagdao de prototipos, que podem
ser produzidos com muito mais velocidade e precisdo a partir dessa ferramenta. Antes disso,
para se produzir um protdtipo, a peca deveria ser moldada manualmente a fim de se obter uma
matriz, o que demandava tempo e abria brechas para muitos erros. Essas maquinas de impressao
3D também oferecem a possibilidade de se fabricar pegas ou produtos sob medida, diretamente
para o cliente final.

Sendo assim, observa-se que a aplicagdo da MA se iniciou no projeto e foi estendida,
primeiramente, para engenharia, analise e planejamento e, depois, para etapas de manufatura e
ferramental.

Segundo Volpato (2017), um levantamento recente realizado com 127 empresas que
sdo usudrias das tecnologias de manufatura aditiva apresentou uma distribui¢do geral de onde
estdo sendo utilizadas (Figura 24). Ressalta-se que mais de um terco das aplica¢des (36,8%)
concentra-se em modelagem e prototipagem (auxilio visual, modelos de apresentagdo e encaixe
e montagem). Aplicacdes em manufatura final chegam a 29%, e aplicacdes em ferramental, a
23% (modelos para molde-prototipo, modelos para fundi¢do de metal e componentes para

ferramental).

Figura 24 - Distribuicdo de onde esta sendo usada a manufatura aditiva

Qutras

) ) 2%
Educacao/pesquisa | Auxilio visual
2% ; 10%

Modelos de
apresentagio
9%

Pecas funcionais

29% Encaixe e montagem
18%:
Componentes para Modelos para
ferramental Maodelos para malde-prototipo
4% fundicao de metal 109
9%

Fonte: Volpato (2017)
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Muitas empresas ja utilizam a impressdo 3D, incluindo setores aeroespacial,
automotivo, design industrial, engenharia, arquitetura, medicina e design de produtos. A
tecnologia permite que as empresas criem ferramentas, gabaritos e acessorios impressos em 3D
de forma rapida e em grande escala. Isso significa que, uma vez que as impressoras sao
configuradas, o processo de fabricacdo de pecgas ¢ simplificado e o nimero de variagdes e erros
diminuem significativamente. Um exemplo do uso da impressdo 3D na indUstria sdo as
montadoras de carro que utilizam componentes produzidos por meio da tecnologia em suas

linhas de montagem, como representado na Figura 25.

Figura 25 - Mancal de alternador veicular fabricado

por impressora 3D

Fonte: Novasilk (2021)

Para a arquitetura, uma das vantagens da impressdo 3D ¢é que as empresas podem
criar modelos de seus projetos, para mostrar aos clientes ou revisar e refinar suas ideias.

A impressao 3D esta transformando também a area de satde, seja criando proteses
personalizadas ou ajudando a explicar procedimentos cirlirgicos para pacientes. A tecnologia
também ¢ bastante utilizada na odontologia em restauracdes, proteses e até mesmo as cirurgias

buco-maxilo-faciais ja estdo sendo amparadas pela impressao 3D (3DLAB, 2020).
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Figura 26 - Setores que utilizam a manufatura aditiva
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Fonte: Kianian (2016)

No Brasil, existe uma disposi¢do de aumento do uso da impressao 3D nas industrias.
Atualmente, esse procedimento ja ¢ utilizado pelos segmentos automotivo e aeroespacial por
causa da sua contribuicdo para a producao em série. Isso porque a impressao 3D acelera e
barateia as despesas com a elaboracao de protdtipos. Desse modo, hd uma economia com o uso
de moldes, o que causa bem menos perdas e erros nos processos de fabrica¢do. A reducio de
custos ocorre com a dispensa de confec¢cdo desses moldes, uma vez que o design dos objetos ¢é
criado no computador, onde eles ficam armazenados em arquivos digitais (Suprivix, 2022).

Segundo Ferreira (2020), a equipe belga Heli Racing teve problemas mecénicos em
um de seus veiculos. Durante uma corrida, o coletor turbo diesel de quatro cilindros de sua
BMW série 1 explodiu, estourando ao longo de uma solda feita por ultrassom que mantinha
unidas as duas metades do coletor. A equipe tentou reforcar a solda, mas quando o carro voltou
a pista, no meio da corrida, houve um novo estrondo, uma perda de poténcia e um pit stop para
substituir o coletor. Isso causou frustragdes para a equipe. Em 2018, a Heli decidiu levar o
problema para uma empresa belga que fabrica pegas usando a Impressao 3D. Em sua primeira
corrida com o novo coletor de admissao impresso em 3D em nylon PA 12, a peca suportou
tranquilamente a corrida e a equipe Heli conseguiu a terceira colocagdo. Esse mesmo coletor

durou até que o carro foi aposentado no inicio de 2020.
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Figura 27 - Coletor de admissdo impresso em 3D para a equipe

belga Heli Racing

Fonte: Ferreira (2020)

2.2.8 Precisdao dimensional na Manufatura Aditiva

Mesmo apresentando varias inovagdes o processo de modelagem por deposi¢ao
fundida sofre desvantagem em alguns aspectos como velocidade de processo relativamente
lenta, precisdao limitada em alguns casos e propriedades mecanicas relativamente menores, o
que dificulta seu uso industrial, sendo mais utilizado para prototipos e pecas que nao necessitem
de grandes propriedades mecanicas ou grande exatidao (Hongyao et al., 2018).

Segundo Yaman (2018),um dos desafios de aumentar a porcentagem dos produtos
finais com Manufatura Aditiva na indastria ¢ uma melhor precisdo dimensional dessas
tecnologias em comparacdo com o0s processos de fabricacdo subtrativa (torneamento,
fresamento, perfuracao, brocagem, perfuracao, retificagao, etc.)

Devido a sua vasta aplicacdo muitos estudos sdo destinados a melhorar o desempenho
dos variados requisitos deficientes da impressdo 3D (principalmente a precisdo dimensional,

propriedades mecanicas e qualidade do material impresso) (Silva; Scchelli, 2019).
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Visando sempre o aprimoramento desse processo Yaman (2018) e Mohamed et al.
(2017), estudaram como diminuir o erro dimensional em furos (Figura 28) e quais parametros da

maquina afetavam a qualidade de impressao (Figura 29).

Figura 28 - Corpos de prova impressos no estudo feito

por Yaman em 2018

ot
U

Fonte: Yaman (2018)

Figura 29 - Estudo feito por Mohamed em 2017
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Fonte: Mohamed et al. (2017)

A conclusdo destes dois estudos foi que ¢ possivel diminuir o encolhimento
utilizando o proprio encolhimento com linhas e que as técnicas de RSM e otimizagdo grafica

IV podem ser aplicadas com sucesso para obter uma melhora de pecgas fabricadas com MA.
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3 MATERIAIS E METODOS

Tendo como finalidade analisar a precisdo dimensional de pecas produzidas por
impressao 3D, foi utilizado o método de pesquisa descritiva, apresentando uma revisao
bibliografica composta de artigos e livros atuais sobre o tema. O intuito do estudo ¢ analisar os
desvios dimensionais que as pecas fabricadas pela impressora terdo em relagdo ao seu modelo
CAD. O fluxograma da Figura 30 descreve as metodologias aderidas neste trabalho, onde cada

etapa sera melhor abordada nos topicos seguintes.

Figura 30 - Fluxograma metodologico

Definir a geometria dos

Geometria corpos de prova que
serdo fabricados

3 Escolha do material

Materiais »  aserusadona
impressao

2 Definir os parametros de

Parametros > impressao para a
fabricacdo dos CPs

L J Fabricagao dos corpos
Impressao > de prova por
impressao 3D

L2 Realizar medicdes
Medicdes s/ propostas nos
CPs
¥ Plotar as curvas de
Gréficos »| variancia dos erros
obtidos
Analise dos Analisar e discutir
» 0s resultados do
Resultados estudo

Fonte: Autor (2022)
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3.1 Geometria

A geometria dos corpos de prova adotada nesse estudo ¢ representada pela Figura
31. As pecas foram impressas em 8 tamanhos diferentes, sendo 3 unidades de cada tamanho,
mantendo constante a altura igual a Smm, variando o comprimento e a largura (ambos com
valores iguais) nas medidas de 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120 e 160 milimetros. O furo quadrado
no centro possui lado medindo sempre a metade (50%) do lado externo. Apds definida a

geometria, cada pega foi desenhada com o auxilio do software CAD da Siemens, o SolidEdge®.

Figura 31 - Geometria do corpo de prova

Fonte: Autor (2023)

Dessa forma, analisaremos a confiabilidade metrolégica da impressora nos eixos X
e Y da peca impressa, seja nas medidas externas bem como nas medidas internas no furo

quadrado.

3.2 Materiais e equipamentos

Os topicos a seguir contemplam os materiais e equipamentos utilizados na

realizagdo deste trabalho.
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3.2.1 Filamento de impressdo 3D

O filamento escolhido para fabricar os corpos de prova foi o PLA, com 1,75 mm de
espessura. Como ja abordado nesse trabalho, o PLA é um dos filamentos mais utilizados na
impressdo 3D atualmente. Pelo fato de ndo ser toxico e biodegradavel tem diversas aplicacoes,
dentre elas o setor da medicina onde ¢ usado em suturas e até implantes cirdrgicos, o que torna
necessaria uma boa confiabilidade metroldgica durante sua fabricagdo. A Figura 32 apresenta o
filamento utilizado.

Figura 32 - Filamento de PLA

Fonte: Autor (2023)

3.2.2 Impressora 3D

Para imprimir as pegas foi utilizada a impressora do laboratorio da Universidade
Federal do Ceara (UFC) — Campus Russas. Ela ¢ uma Core XY, modelo Core HS da GTMax3d,
que possui tecnologia FDM/FFF (fabricacao por filamento fundido), area de impressao (XYZ)
de 300mm x 300mm x 500mm e mesa aquecida, podendo chegar até¢ 135°C. Podemos visualizar
a impressora utilizada na Figura 33. O bico de extrusdo usado em todas as impressoes foi de

0,4mm de didmetro.
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Figura 33 - Impressora GTMax3D H5

Fonte: GTMAX3D (2023)

3.2.3 Instrumento de medicdo

Para realizar as medigdes nos corpos de prova, que posteriormente servirdao de
dados para calcular a confiabilidade metrologica das pecas, foi utilizado um paquimetro digital
da marca Zaas (Figura 34) de 200mm, com resolu¢do de 0,0lmm e exatiddo de +0,02mm,

pertencente ao laboratorio da Universidade Federal do Ceard — Campus Russas.

Figura 34 - Paquimetro digital
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Fonte: Autor (2023)
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3.2.3 Termo-higrometro

De acordo com a Intrutherm (2022), o termo-higrometro ¢ um instrumento de
medicao que agrega duas fungdes principais: afericao de temperatura e de umidade relativa do
ar. Alguns termo-higrometros medem a temperatura externa também, além da interna em
ambientes fechados. Diante disso, foi utilizado um termo-higrometro Figura 35 para monitorar
a umidade relativa da sala na qual estava a impressora durante todo o processo de impressao,
uma vez que o PLA ¢ higroscopico, ou seja, absorve umidade naturalmente, o que pode trazer

problemas na qualidade da impressao.

Figura 35 - Termo-higrometro

TEMPERATURE

HTC-2

Fonte: Autor (2023)

3.2.4 Marcador permanente

Com o auxilio de um marcador permanente podemos pintar a face frontal da peca
impressa (Figura 36) afim de referenciar e padronizar os lados que serdo realizadas as medicdes.
Além disso, numerar as pegas por ordem de fabricagdo com intuito de facilitar a identificagdo

de cada uma.
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Figura 36 - Referenciando a face frontal

Fonte: Autor (2023)

3.3 Parametros de impressao

Os parametros de impressao usados nesse trabalho (Tabela 3) foram estabelecidos
a partir de testes, visando um equilibrio entre a economia de material, uma boa rigidez para
realizar as medicdes, suficiente para que ndo houvesse deformagdo na pega ao posicionar o
paquimetro, bem como o acabamento superficial, minimizando a ocorréncia de imperfeigdes
na superficie da peca, que pudessem contribuir nos erros de medigao.

Diante disso, para os demais parametros ndo citados, foram usados os valores
padrdo da impressora. Todos os pardmetros relacionados a impressdo foram mantidos

constantes para todas as pegas.



Tabela 3 - Parametros de impressao
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Parametro

Valor estabelecido

Altura de camada
Largura de extrusao
Numero de filetes da parede
Ordem de parede
Camadas da superficie superior
Camadas da superficie inferior
Padrao das superficies superior e inferior
Dire¢ao de linha superior/inferior
Densidade do preenchimento
Tipo de preenchimento
Temperatura de impressao
Temperatura da mesa de impressao
Velocidade de impressao
Refrigeracao
Diametro do bico extrusor

Diametro do filamento

0,2 mm
0,4 mm
4
De dentro para fora
4
5
Linhas
[0,90]
10%
Giroide
210°C
60°C
20 mm/s
Habilitada 100%
0,4 mm

1,75 mm

Fonte: Autor (2023)

3.4 Impressao dos corpos de prova

Para imprimir as pegas foi necessario importar os desenhos CAD feitos no

SolidEdge em um software fatiador. Esse vai gerar o G-Code, que ¢ a linguagem de

programacao da impressora. Para isso foi usado o software Ultimaker Cura® (Figura 37).
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Figura 37 - Interface do software Ultimaker Cura
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Fonte: Autor (2023)

Apos gerar o arquivo G-Code, preparamos a impressora para comecgar a imprimir
inserindo o filamento de PLA, abrindo a porta e a tampa superior (Figura 38), o que é necessario
para impressao com PLA. Logo apods, importamos o arquivo na impressora para dar inicio a
impressao (Figura 39 e Figura 40). Assim, foram impressas as 24 pecas repetindo o mesmo
processo.

Figura 38 - Impressora com a tampa

superior e porta abertas

Fonte: Autor (2023)
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Figura 39 - Primeira camada da peca de 160mm

Fonte: Autor (2023)

Figura 40 - Impressao da peca de 40mm

Fonte: Autor (2023)
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3.5 Analise qualitativa dos CPs impressos

Concluido o processo de impressdo, foi de extrema importancia realizar uma analise
visual das pecas. Nessa inspe¢do pode ser constatada alguma irregularidade na pega produzida,
principalmente no acabamento superficial, durante o processo de impressao. Dessa forma,
podemos minimizar a ocorréncia de alguma imperfei¢do que pudesse influenciar na precisao

dimensional da pe¢a no momento da medicao.

Figura 41 - Detalhe da superficie do corpo de prova pronto

Fonte: Autor (2023)

3.6 Medicoes dos corpos de prova

Com o auxilio do paquimetro digital, foram analisadas 9 dimensdes de cada peca,
sendo A, B, C, D, E, F, G, H e I, assim como mostrado na Figura 42. Cada uma delas foi medida
3 vezes, todas nas mesmas coordenadas da peca, sempre no centro do lado que estd sendo
medido. Com isso, totalizando 27 medi¢des em cada corpo de prova. Logo, para cada tamanho

foi realizado um total de 81 medigdes.



67

Figura 42 - Lados que foram medidos

D

Fonte: Autor (2023)

Todas as medidas realizadas foram sendo armazenados em uma tabela. A Figura 43

mostra o modelo de tabela aonde foram registrados os valores das medigdes feitas.

Figura 43 - Tabela com registros das medi¢des dos CPs de 10mm

Peca 10-1 Peca 10-2
Medida Medida
Lado VVC 1 2 3 Lado s 1 2 3
A 10 10,08 9,98 10,00 A 10 10,00 9,98 10,05
B 10 10,06 | 10,03 10,03 B 10 10,00 | 1000 | 1003
C 5 5,07 5,06 5,07 C 5 5,05 5,08 5,07
D 5 4,94 4,93 4,96 D 5 5,02 5,02 4,99
E 5 486 489 492 E 5 499 4,99 498
F 2,5 2,60 2,55 2,58 F 1,5 2,61 2,57 2,54
G 2,5 2,58 2,57 2,59 G 2,5 2,55 2,54 2,54
H 2,5 2,59 2,61 2,60 H 25 2,61 2,60 2,57
| 2,5 2,55 2,57 2,58 [ 1,5 1,58 2,59 2,58
Peca 10-3
Medida
Lado VC 1 2 3
A 10 1002 | 1002 | 1000
B 10 10,01 9,99 9,99
C 5 5,11 5,10 5,07
D 5 4,99 4,85 499
E 5 4,99 498 499
F 2,5 2,57 2,60 2,53
G 2,5 2,53 2,61 2,54
H 2,5 2,59 2,57 2,62
| 2,5 2,58 2,55 2,53

Fonte: Autor (2023)



68

Através da ferramenta de Andlise de Variancia (ANOVA), foi possivel elaborar
graficos que possibilitassem a andlise do quanto o tamanho da peca influencia na precisao

dimensional da impressora 3D. Todos os graficos gerados utilizaram um intervalo de confianga

de 95%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.2 Analise do erro nos eixos XeY

Apos serem realizadas todas as medigdes, a primeira andlise a ser feita € se existe
algum erro associado ao sentido de impressao da maquina, ou seja, se existe maior precisdao na
impressao de um eixo em relagdo ao outro. A Figura 44 mostra a analise de variancia dos erros

associados ao eixo de impressao.

Figura 44 - ANOVA dos erros com relagao aos eixos X e Y de impressao

Efeito do eixo de impressdo da maquina no erro obtido na pega
Efeito atual: F(1, 286)=,00435, p=,94745
Barras verticais denotam intervalos de confianga de 0,95

-0,16 - -

0,17 | ]

-0,18 ]

-0,19 ]

Erro(mm)

-0,20 i

0,21} ]

0,22 | ]

-0,23

Eixos

Fonte: Autor (2023)

A partir dessa andlise, obtemos um nivel de significancia p>>0,05, o que nos leva a
concluir que, estatisticamente, ndo ha diferenga significativa entre a precisdo dimensional dos

eixos X e Y de impressao na fabricacao dos CPs.

4.3 Analise do erro nas medidas externas dos CPs

Uma vez constatado que ndo ha diferenca significativa entre os erros de ambos os
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eixos de impressdo, partimos para uma analise do erro de cada corpo de prova em relagdo as

medidas de seus lados externos (A e B).
4.3.1 Erro médio das medidas externas

A Figura 45 traz uma analise de variancia feita a partir dos erros médios das medidas

externas dos CPs de todos os tamanhos.

Figura 45 - ANOVA dos erros médios das medidas externas dos CPs

Erro médio das medidas externas de todos os CPs
Efeito atual: F(7, 136)=78,053, p=0,0000
Barras verticais denotam intervalos de confianga de 0,95
0,2 T T T T T T T T

0,1}

Erro (mm)
=)
N

10 20 40 60 80 100 120 160
CPs

Fonte: Autor (2023)

Por meio da ANOVA ¢ possivel observar a influéncia do tamanho do corpo de prova
no erro dimensional. Quanto maior for o tamanho da peca, maior ¢ o erro associado as medidas
externas dela. A diferenca entre os erros de cada tamanho ¢ considerada estatisticamente
significativa uma vez que o nivel de significancia p<<0,05.

E possivel observar, também, uma tendéncia de erro negativo a partir do CP de

40mm, sendo, em moédulo, crescente de acordo com o aumento das dimensdes da peca. Diante

disso, temos uma propensdo a ter pecas com dimensdes externas ligeiramente menores em
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comparac¢do ao projeto, o que pode estar associado a retracdo do material durante o resfriamento

da peca.

4.3.2 Erro percentual das medidas externas

A Figura 46 ilustra o comportamento, através da andlise de variancia, do erro, das

medidas externas, de forma percentual em relagdo a cada tamanho dos corpos de prova.

Figura 46 - ANOVA dos erros percentuais das medidas externas

Erro percentual das medidas externas de todos os CPs
Efeito atual: F(7, 136)=1,3133, p=,24854
Barras verticais denotam intervalos de confianga de 0,95
0,45 T T T r . :

0,40
0,35

0,30 T

0,25 | | ’/0\( 1
0,20 | T ] +

Erro Percentual (%)

0,10

10 20 40 60 80 100 120 160
CPs

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a anélise de variancia apresentada na Figura 45, podemos observar
que apesar de o erro médio apresentar maior magnitude para os CPs de maiores dimensodes, ao
se fazer uma relagdo proporcional entre o erro e o tamanho da peca, através do percentual de
erro (Figura 46), temos resultados similares para todos os tamanhos de CPs. O que ¢ constatado

pelo nivel de significancia p>>0,05, evidenciando que estatisticamente ndo ha uma diferenca

significativa.
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4.4 Analise do erro nas medidas internas dos CPs

Por meio da anélise de varidncia também ¢ possivel analisar o comportamento dos
erros das medidas internas da pega impressa (lados D e E). A Figura 47 mostra o resultado da

ANOVA para essas medidas.

Figura 47 - ANOVA dos erros médios das medidas internas dos CPs

Erro médio das medidas internas de todos os CPs
Efeito atual: F(14, 270)=41,657, p=0,0000
Barras verticais denotam intervalos de confianga de 0,95
0,1

Erro (mm)

10 20 40 60 80 100 120 160
CPs

Fonte: Autor (2023)

Assim sendo, podemos observar um comportamento similar ao grafico das medidas
externas, com erro negativo e de forma crescente, em mddulo, de acordo com o aumento do
tamanho da peca, bem como uma diferenca significativa entre eles (p<<0,05). Esse resultado ¢
de suma importancia uma vez que diversas pecas fabricadas atualmente sdo projetadas para
trabalhar em conjunto com outra peca, seja com interferéncia ou com folga. Logo, esse erro
deve ser levado em consideragdo ao projetar um componente com fabricag@o por impressao 3D.

Diante dos resultados das medidas externas e internas constatamos que ambas
possuem semelhanga no comportamento dos erros em relacdo aos tamanhos das pecas. Esse

fato, pode ser associado ao deslocamento do cabecote extrusor da impressora, que pode
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apresentar uma maior precisdo dimensional para pequenos deslocamentos e, consequentemente,
para deslocamentos maiores ser menos preciso, seja por caracteristica de constru¢do ou

qualquer outro motivo, este a ser estudado.

4.5 Curva de Erros

Para tracar a curva de erros para os corpos de prova produzidos nesse estudo, faz-
se necessario calcular a tendéncia (Equagdo 2) a partir da média das indicag¢des (I). Uma vez
que ja foi evidenciado que ndo existe diferenca significativa entre o erro quanto ao sentido de
impressdao, X e Y, podemos usar as medi¢des do lado A e do lado B de forma conjunta,
aumentando assim a amostra e obtendo um resultado mais satisfatorio. O valor obtido para a
tendéncia corresponde a parcela sistematica do erro, ou seja, a parte previsivel do erro. Através
dela obtemos também a corre¢io (Equagao 3) para esse erro sistematico.

A outra parte do erro, a parcela aleatoria, ¢ determinada a partir do calculo da
incerteza padrao (Equacao 4) e da repetitividade (Equacao 6), que € a faixa dentro da qual sdo
esperados os erros aleatorios das indicagdes.

A Tabela 4 mostra os valores obtidos apds calcular a tendencia, a incerteza padrao

e a repetitividade para os corpos de prova de todos os tamanhos.

Tabela 4 — Tendéncia (Td), Incerteza padrdo (u) e Repetitividade (Re) para cada CP

Valor

Verdadeiro .I\/Ié.dia Elas Tendéncia Correcao §raus s Incerteza Repetitividade
Convencional |nd|c9goes (Td) (C) HeQTELE Padrdo (u) (Re)
e ) v)
10 10,02 0,02 -0,02 17 0,0008 0,0018
20 20,05 0,05 -0,05 17 0,0035 0,0080
40 39,95 -0,05 0,05 17 0,0055 0,0128
60 59,87 -0,13 0,13 17 0,0046 0,0105
80 79,79 -0,21 0,21 17 0,0216 0,0498
100 99,75 -0,25 0,25 17 0,0058 0,0133
120 119,73 -0,27 0,27 17 0,0122 0,0282
160 159,49 -0,51 0,51 17 0,0050 0,0116

Fonte: Autor (2023)

Essa tabela, além de mostrar varidveis necessarias para a construcao da curva de

erro, ela ¢ de suma importancia ja que traz a variavel de Corregado (C), que representa, como o
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proprio nome ja diz, a corre¢do que deve ser aplicada na hora de imprimir, afim de eliminar o
erro sistemdtico (parcela previsivel do erro), restando apenas o erro aleatério, o qual ndo
podemos prever.

A partir disso, € possivel plotar a curva de erros onde a linha central corresponde a
tendéncia (Td), a linha superior representa o limite superior da faixa que contém os erros,
calculado pela tendéncia somada a repetitividade (Td+Re), e a linha inferior equivale ao limite
inferior da faixa que contém os erros, sendo a tendéncia menos a repetitividade (Td-Re). A

Figura 48 mostra a curva de erros gerada para todos os tamanhos dos CPs.

Figura 48 - Curva de Erros

Curva de erros para todos os tamanhos dos CPs
0,1

Erro (mm)

E max =-0,5194

10 20 40 60 80 100 120 160 5 TdtRe
VVC (mm)

Fonte: Autor (2023)

Ap6s plotar a curva de erros podemos observar que apenas os CPs de 10 e 20mm
apresentaram erros positivos, ou seja, uma tendéncia de a pega produzida ser ligeiramente maior

do que no projeto CAD. Ao contrario destes, todos os demais tamanhos apresentaram erros
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negativos, demonstrando uma tendéncia de a peca fabricada ser ligeiramente menor do que a
dimensao projetada.

Além disso, vemos que o erro sistematico tende a aumentar, em modulo,
proporcionalmente ao aumento de tamanho do corpo de prova. Com isso, ponto de erro maximo,
destacado na curva, ocorre na peca de 160mm.

Apesar de apresentar um grande erro sistemdtico, a peca de 160mm tem pouca
dispersdo. Ao contrario dela, a pega de 80mm apresenta a maior dispersdo dentre todos os CPs
impressos, ou seja, apresenta o maior erro aleatorio.

Destaca-se, também, o corpo de prova de 10mm como sendo o de menor erro, tanto
sistematico quanto aleatdrio. Isso vai de encontro com o que foi falado anteriormente sobre o

cabecote extrusor apresentar uma maior precisao em pequenos deslocamentos.
4.6 Possiveis causas de erro dimensional

Perante os resultados obtidos, podemos destacar alguns fatores que podem
possivelmente terem causados os erros dimensionais nos CPs. Além do erro inerente associado
ao sistema de medicao, existem outros pontos importantes a serem considerados.

O primeiro deles ¢ o deslocamento do cabegote extrusor, uma vez que, diante dos
resultados, apresenta-se ser mais preciso para pequenos deslocamentos, como na fabricagao da
peca de 10mm, e para deslocamentos maiores apresentar uma menor precisao, culminando no
maior erro sistematico no maior CP (160mm).

Outro fator importante a ser levado em consideragdo, ¢ a possivel retragao do
material durante o resfriamento da peca, fazendo com que os CPs apresentem medidas
ligeiramente menores do que o projetado, o que foi constatado nesse estudo tanto para medidas
externas, como também para medidas internas.

Além disso, ¢ indispensavel associarmos os erros obtidos a maquina utilizada na
impressao das pecas, uma vez que a impressora ¢ composta por inimeros componentes
mecanicos como rolamentos, correias, fusos, entre outros. Cada um desses componentes da
maquina esta sujeito a desgaste, falta de lubrificagdo, defeitos, e tudo isso pode acabar gerando

um erro indesejado na fabricagao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a precisdo dimensional de pecas
fabricadas por impressdao 3D, mais precisamente pelo processo FDM (Fused Deposition
Modeling), utilizando o filamento de PLA (Acido Poli Lético), verificando, principalmente, o
efeito das dimensdes do corpo de prova no erro gerado na impressdo, afim de obter resultados
que contribuam na escolha da corre¢do aplicada ao realizar a impressao.

Diante dos resultados e discussdes apresentadas nesse trabalho, foi possivel
concluir que:

A partir de uma andlise qualitativa, de forma visual, os corpos de prova
apresentaram um 6timo acabamento superficial, o que minimizou o risco de um erro de medi¢ao
devido alguma irregularidade na superficie do CP.

Por meio da andlise de varidncia (ANOVA), foi possivel obter resultados
satisfatorios durante todo o estudo. Um deles foi a evidéncia que o sentido de impressao, X e
Y, ndo influenciou, estatisticamente, de forma significativa no erro dimensional dos CPs.

Além disso, foi constatada, estatisticamente, a influéncia das dimensodes da peca
com relagdo ao erro produzido na fabricacao, tanto nas medidas externas, quanto nas medidas
internas dos CPs. Quanto maior era o corpo de prova, maior foi o erro dimensional observado
nele. Ademais, foi possivel identificar uma tendéncia de erro negativo a partir do CP de 40mm,
indicando que essas pecas fabricadas tendem a ser ligeiramente menores do que as dimensodes
projetadas.

Também através do ANOVA, pdde-se fazer uma andlise proporcional do erro em
relacdo ao tamanho da pega produzida. Isso se deu por meio do erro percentual, de forma que a
partir dele podemos evidenciar, estatisticamente, que de forma proporcional, os erros de todos
os CPs sdo bem aproximados, uma vez que o nivel de significancia p>>0,05. Esse resultado ¢
interessante pois de forma proporcional, o erro obtido ¢ insignificante, estatisticamente.

Paralelamente, a curva de erros foi plotada apds calcular a tendéncia, incerteza
padrao e a repetitividade, a partir das indicagdes obtidas com as medigdes feitas nos corpos de
prova. Na curva foi possivel identificar o ponto de erro maximo nesse estudo, que ocorreu na
peca de 160mm, que possui o maior erro sistematico, apesar de apresentar pouca dispersdo. Ja
a peca de 80mm foi a que apresentou a maior dispersao, ou seja, 0 maior erro aleatorio, dentre
todos os CPs. Destacou-se também o CP de 10mm por apresentar o menor erro tanto sistematico
quanto aleatorio, ou seja, 0 mais proximo de zero € com a menor dispersao nas indicagdes.

Outro ponto importante a ser ressaltado, ¢ que através da Tabela 4, podemos
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catalogar as corregdes a serem aplicadas para essas condi¢des de impressao, visando eliminar
o erro sistematico, restando apenas o erro aleatorio, o qual ndo podemos prever, apenas
estabelecer a faixa dentro da qual sdo esperados os valores (repetitividade).

Por fim, podemos concluir que o objetivo proposto no trabalho foi alcangado, de
forma a contribuir com diversos campos de atuacdo da engenharia, uma vez que muitas pecas
sdo fabricadas com o propdsito de trabalhar em conjunto acoplada em outra peca, seja com
interferéncia ou folga, logo o estudo dos erros dimensionais ¢ de suma importancia para projetos

que visam utilizar pecas fabricadas por impressdao 3D com esses acoplamentos.
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6 SUJESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar a precisdo dimensional de uma pega fabricada por impressao 3D quanto a
altura da peca, ou seja, quanto ao eixo Z de impressao da maquina.

¢ Analisar a confiabilidade metrologica para outros matérias de impressao, como o
PETG, por exemplo.

e Analisar a precisao dimensional de corpos de prova produzido por outros métodos
de impressao como o SLA, por exemplo.

e Realizar um estudo da influéncia dos parametros de impressao na precisao
dimensional das pecas produzidas.

e Realizar um estudo para a mesma geometria, imprimindo a pega na orienta¢ao

vertical.
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