INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
SANTA CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE METAL-MECANICA
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA MECATRONICA

RAMON PACKER FERNANDES

AVALIACAO DA EXATIDAO GEOMETRICA DE PROCESSO DE
MANUFATURA ADITIVA

FLORIANOPOLIS, JULHO DE 2019



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
SANTA CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE METAL-MECANICA
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA MECATRONICA

RAMON PACKER FERNANDES

AVALIACAO DA EXATIDAO GEOMETRICA DE PROCESSO DE
MANUFATURA ADITIVA

Trabalho de Concluséo de Curso Submetido
ao Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de

Bacharel em Engenharia Mecatronica.

Professor Orientador: André Roberto de

Sousa, Dr. Eng.

FLORIANOPOLIS, JULHO DE 2019



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor.

Fernandes, Ramon Packer
Avaliacdo da Exatiddo Geométrica de Processo de Manufatura Aditiva / Ramon
Packer Fernandes; orientacao de André Roberto de Sousa - Florianépolis, SC, 2019.

117p.

Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) - Instituto Federal de Santa Catarina, Cimpus
Floriandpolis. Bacharelado em Engenharia Mecatronica. Departamento Académico
de Metal Mecanica.

Inclui Referéncias.

1. Manufatura Aditiva. 2. FDM. 3. Padrao de teste. I. Sousa, André Roberto de. II.
Instituto Federal de Santa Catarina. Departamento Académico de Metal Mecanica.

I1I. Titulo.




AVALIACAO DA EXATIDAO GEOMETRICA DE PROCESSO DE
MANUFATURA ADITIVA

RAMON PACKER FERNANDES

Esse trabalho foi julgado adequado para obtencdo do titulo de
Engenheiro Mecatronico e aprovado na sua forma final pela banca examinadora do
Curso de Bacharelado em Engenharia Mecatronica do Instituto Federal de Educacéo,

Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina.

Florianopolis, 03 de julho de 20109.

Banca Examinadora:

André Roberto de Sousa, Dr. Eng. (Orientador)

Aurélio da Costa Sabino Netto, Dr. Eng.

Milton Pereira, Dr. Eng.



. ; MINISTERIO DA EDUCACAO
T e SECRETARIA DF EDUCACAQ PROFISSIONAL E TECKOLOGICA
INSTITUTO FEOERAL DE EDUCACAD. CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA CATARIRA
CANPUS FLORIAHOPOLE
INSTITUTO FEDERAL

DECLARAGAO DE FINALIZACAO DE CURSO

Declaro que o(a) estudante RAMON PACKER FERNANDES, matricula n°® 131004324-8,
do curso de Engenharia Mecatrénica, defendeu o trabalho intitulado AVALIAGAO DA

EXATIDAO GEOMETRICA DE PROCESSO DE MANUFATURA ADITIVA, o
qual esta apto a fazer parte do banco de dados da Biblioteca Hercilio Luz do Instituto

Federal de Santa Catarina, Campus Florianépolis.

Floriandpolis, 03 de julho de 2019.

Vi
7 §
Prof. Orientadérwré Roberto de Sousa




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pelo dom da vida, pelas inUmeras béncgéos que o
pai celestial me concedeu ao longo desta jornada e pelos diversos obstaculos que me
fizeram e me fazem crescer diariamente.

Em especial ao meu avé Dercino “In Memorian” por me ensinar a dar os primeiros
passos, por me educar juntamente com meus pais e me mostrar a ter gratidao pelas
pequenas coisas que a vida nos oferece. Carrego comigo a imagem de um homem impar,
de muita bondade e caridade com o préximo.

A minha mae Risolete, que sempre me incentivou a correr atras dos meus objetivos,
de mando apoio e me ensinando valores pelos quais carrego até hoje. Obrigado pelo amor
incondicional, pelas preocupacées, pelo zelo e carinho demonstrado. Ressalto também
todo seu esforco em relacdo as inUmeras noites mal dormidas, em prol dos meus sonhos e
da minha felicidade.

Ao meu pai Romario, por ser um homem de grande humildade, honestidade e que
nunca mediu esforgcos para prover conforto a nossa familia. Obrigado pelos ensinamentos,
pela compreenséo e por ser um exemplo de homem, pela qual espelho-me.

A minha irm& Rubia, por me fazer crescer como irm&o, me ajudando a me tornar uma
pessoa melhor. Agradeco por todo respeito, apoio e carinho concedidos, principalmente
nos momentos de turbuléncia.

A minha namorada Maria Alice, pelo companheirismo que construimos ao longo dos
anos, por ser paciente indmeras vezes, por acreditar em mim e apoiar minhas decisoes.
Obrigado pelos incentivos e por me mostrar a enxergar a vida de outra perspectiva.

Aos amigos que construi ao longo dos anos no curso técnico e graduacao.

Aos técnicos dos laboratorios pela paciéncia e aprendizado repassados.

A todos os funcionarios do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus
Florianopolis, sobretudo os do Departamento Académico de Metal Mecanica, pela
paciéncia e prestatividade.

Ao professor André Roberto de Sousa, pelo modelo de vocacdo ao trabalho
cientifico, pelo profissionalismo e por dividir seu conhecimento ao longo de minha vida
académica no IFSC. Obrigado pela dedicacdo, orientacdo recebida e por ndo medir
esforcos em meu auxilio, principalmente na reta final deste trabalho.

Ao professor Aurélio da Costa Sabino Netto, pelo modelo de vocacéo ao trabalho
cientifico, por compartilhar seu conhecimento na area de manufatura aditiva e por

Vi



disponibilizar o espac¢o do grupo de Pesquisa em Processos de Fabricacdo e Tecnologia
dos Materiais (PFBMAT — IFSC), para a utilizacdo dos equipamentos de impresséo 3D.

Agradeco aos demais docentes que fizeram parte desta jornada e contribuiram com
minha formacao.

Ao Instituto Federal de Santa Catarina — Campus Floriandpolis, pelo ensino de
qualidade, pelas oportunidades e aprendizados durante esses anos de graduagédo e
sobretudo por disponibilizar seu espaco laboratorial de metrologia e equipamentos para a
realizacdo deste trabalho.

Por fim, agradeco a empresa WEG AUTOMACAO LTDA, representada pelo gestor
Guilherme Bonan e aos demais companheiros de trabalho do setor Critical Power, pelo

auxilio e contribuicéo.

vii



“Ninguém consegue subir a
escada do sucesso sem se

esforcar muito”

Ozires Silva
Viii



RESUMO

Dentre as formas de se propagar uma nova tecnologia destaca-se a abordagem sob
aspectos que descrevem o desempenho de seus processos. Factualmente, padrées de
referéncia com rastreabilidade metrolégica sdo utilizados para avaliar as capacidades e
limitagbes dos mesmos, bem como a comparagao de suas performances. A fundamental
importancia destes padrfes esta atrelada em auxiliar a garantia da qualidade em prol do
atendimento dos requisitos e funcionalidades do projeto requerido. Desde a década de 90,
diversos padrbes de teste vém sendo estudados e criados para manufatura aditiva, porém
atualmente ainda n&o existem padrdes certificados. A organizacao global ASTM e outras
entidades tem unido esfor¢os para acelerar a criacdo de normas técnicas necessarias para
a industria de manufatura aditiva, objetivando aproximar algumas tecnologias da MA ao
setor seriado, por exemplo. Neste trabalho, buscou-se apresentar uma contextualizacao
sobre a exatiddo geométrica dos processos MA, além de uma abordagem geral sobre os
processos de fabricagdo MA conforme a norma ISO/ASTM 52900:2015, reunindo
informacdes potenciais e limitantes. Apds realizar um breve estudo de revisdo de alguns
padrbes existentes, selecionou-se as caracteristicas geomeétricas que explorassem a
precisdo cinematica de duas impressoras de processo FDM. Para isso, um novo modelo de
padrdo de teste foi criado em material PLA. Para a verificacdo da qualidade geométricas
das pecas impressas, utilizou-se uma maquina de medir por coordenadas do laboratorio de
metrologia do Instituto Federal de Santa Catarina. Estratégias de medicbes foram
realizadas, bem como os resultados foram coletados e interpretados. Onde as
caracteristicas geométricas avaliadas abordaram erros de forma, orientacdo e localizacao.
Ja as caracteristicas dimensionais foram estudadas por meio de elementos de tamanhos,
diametros e pelo calculo do erro do desvio de posicdo. A maquina cartesiana apresentou
um maior erro de forma, vinculado a circularidade e um maior desvio de paralelismo,
relacionado a orientacdo. J& a impressora de cinematica delta, apresentou um erro de
circularidade, cilindricidade e concentricidade de trés, cinco e sete vezes maiores que a
cartesiana, respectivamente. Além disso, os erros de perpendicularidade e sobretudo, o de
concentricidade obtiveram valores influenciados pela temperatura do cabecote na
deposicdo do material e outros fatores, explanados neste trabalho. Por fim, através das
caracteristicas dimensionais foi possivel definir isoladamente os indices de CP e CPk, onde

a cartesiana apresentou apenas 18% e a delta 15% de aprovacgéo.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. FDM. Padrdo de Teste.



ABSTRACT

Among the ways to propagate a new technology, we highlight the approach to
aspects that describe the performance of its processes. Reference standards with
metrological traceability are used to assess their capabilities and limitations, as well as the
comparison of their performance. The fundamental importance of these standards is linked
to quality assurance assistance in order to meet the requirements and functionalities of the
required project. Since the 1990s, several test standards have been studied and created for
additive manufacturing, but currently there are no certified standards yet. The global ASTM
organization and other entities have joined forces to accelerate the creation of technical
standards needed by the additive manufacturing industry to bring some MA technologies
closer to the serial industry, for example. In this work, we present a contextualization about
the geometric accuracy of the MA processes, as well as a general approach on the
manufacturing processes MA according to ISO / ASTM 52900: 2015, gathering potential
and limiting information. After performing a brief review of some existing standards, we
selected the geometric characteristics that exploited the kinematic accuracy of two FDM
process printers. For this, a new test artifact template was created in PLA material. For the
verification of the geometric quality of the printed pieces, a machine was used to measure
by coordinates of the metrology laboratory of the Federal Institute of Santa Catarina.
Measurement strategies were performed, as well as the results were collected and
interpreted. Where the evaluated geometric characteristics approached errors of form,
orientation and location. Already the dimensional characteristics were studied by means of
elements of sizes, diameters and by the calculation of the error of the position deviation. The
Cartesian machine presented a larger shape error, linked to circularity and a greater
parallelism deviation, related to orientation. The delta kinematic printer, on the other hand,
presented a circularity, cylindricity and concentricity error of three, five and seven times
greater than the Cartesian, respectively. In addition, the perpendicularity and especially the
concentricity errors obtained values influenced by the head temperature in the material
deposition and other factors, explained in this work. Finally, through the dimensional
characteristics it was possible to define separately the CP and CPk indices, where the

Cartesian presented only 18% and the delta 15% of approval.

Keywords: Additive Manufacturing. FDM. Test Artifact.
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1. INTRODUCAO

1.1 A BUSCA PELA EXATIDAO EM PROCESSOS DE MANUFATURA ADITIVA

Nas ultimas décadas, o crescente avanco tecnologico tem imposto sobre o mercado
uma maior competitividade entre as empresas, devido a necessidade de desenvolver
produtos e processos cada vez melhores. Fatores como: menor custo de producdo, maior
performance do produto e menor tempo de entrega, exigem que empresas respondam de
forma satisfatoria as necessidades de seus clientes, para que ndo percam seu Market
Share. Os questionamentos que envolvem os aspectos produtivos devem ser respondidos
de forma rapida e eficaz, objetivando a materializagéo de suas exigéncias [1]. Desta forma,
as empresas sdo forcadas a desenvolver alternativas para obter sucesso em seus
respectivos mercados [2].

Em funcdo do mercado globalizado, novas tecnologias tém surgido ao longo dos
anos, despontando sua utilizacdo a partir da viabilidade econémica. Diante deste cenario,
observa-se que a partir da década de 80, técnicas de fotoescultura e topografias foram
empregadas de forma mais intensa, somente ap0s 0 surgimento de equipamentos
comercias de manufatura aditiva, sendo o primeiro apresentado pela empresa americana
3D Systems com o0 nome de SLA-1 em 1987 [3].

A caracteristica principal da MA se encontra na obtencao de objetos tridimensionais,
criados a partir de um modelo 3D onde realiza-se a deposi¢cdo sucessiva de material por
adicdo em camadas até o produto ser finalizado, sendo esta contraria a metodologias
convencionais de fabricacéo subtrativas [4][5].

Desde o surgimento destas tecnologias, estudos e projecfes demostram um
potencial significativo e revolucionario nos diversos aspectos da manufatura, cujo potencial
disruptivo, mostra-se vital em se tornar o novo modelo de negdcios do século XXI [6]. O uso
da MA obteve crescimento substancial a partir de aplicacfes inicias em prototipagem
rapida, porém, devido a constatacdo de suas vantagens, bem como a evolugcédo de seus
processos, grandes empresas e 0rgaos fomentadores vém analisando a sua viabilidade
como método de producéo seriada.

Para que os diferentes processos de manufatura aditiva disponibilizados hoje
caminhem no sentido da producdo seriada, faz-se necessario atender os requisitos e
funcionalidades do projeto. Segundo Moylan et al. (2012), a ado¢cdo generalizada dos
processos MA é dificultada atualmente, devido as limitacbes existentes na precisao
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dimensional das pecas impressas, no acabamento superficial, nas propriedades dos
materiais, nos parametros do processo, bem como suas normas técnicas.

Segundo a empresa de consultoria Wohlers Associates [8], houve um crescimento
de 17% em termos de materiais e servi¢cos no ano de 2016, atingindo uma quantia de $ 6,1
bilhdes de dolares, valor este comparavel a taxa média de crescimento anual da MA nos
altimos 28 anos. De acordo com Quinlan et al. (2017), é possivel afirmar com seguranca
que a manufatura aditiva transitou do servi¢o de prototipagem rapida para usos tradicionais
e em breve influenciara a producao seriada. Tal afirmacg&o, pode ser comprovada no ano
de 2015, onde a producéo de pecas de uso final, representou 51% do mercado mundial de
servicos da MA, correspondendo a $ 2,7 bilhdes de ddlares [8].

Cabe ressaltar que, embora existam organizagdes internacionais e empresas
fomentando a promocé&o do conhecimento, o estimulo de pesquisas e a implementacao de
tecnologias MA, tem-se que a qualificacdo de processos, a melhoria da exatiddo
dimensional e geométrica, bem como a necessidade de certificacdo de produtos, sdo

frequentemente identificados como obstaculos para o avanco da manufatura aditiva.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Mediante as pesquisas de literaturas cientificas realizadas a respeito do universo
MA, percebe-se que tal tecnologia atingira seu grande potencial através de normas técnicas
abrangentes e aceitas globalmente, por intermédio de organizacdes reconhecidas. A
auséncia dessas normas pode afetar desde a qualidade do projeto até a interoperabilidade
da tecnologia, dificultando sua ado¢do em escala produtiva.

A medida que as tecnologias MA foram se desenvolvendo no final dos anos 80,
houve a necessidade de solicitar procedimentos e ferramentas que auxiliassem a avaliagao
do desempenho de processos existentes. Tais avaliagbes poderiam ser de forma
comparativa ou simplesmente a verificacdo das capacidades e limitac6es tecnoldgicas,
através de medicdes e analises de um processo especifico. De modo a suprir 0 absentismo
deste cenéario, muitas empresas, organizacbes e centros de pesquisas, voltaram seus
esforcos para o projeto e desenvolvimento de padrdes de teste.

Embora diversos padrdes de teste ja tenham sido criados a partir da década de 90,
percebe-se que na maioria dos casos, tais pecas apresentam trés configuracdes principais,
vide a seguir. Além disso, boa parte da literatura comprova que a auséncia de padronizacéo
nos procedimentos de criacdo e medicao faz com que os dados apresentados possuam
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valores limitados, uma vez que os padrbfes de teste possuem geralmente uma
interdependéncia aos autores. Logo, a tomada de decisdo advinda pelo operador/empresa,
influencia diretamente na precisdo dimensional, bem como o acabamento superficial do

padréao de teste criado.

o Padréo baseado em produto: componente de um produto especifico por exemplo,
€ criado em processo MA e utilizado como padrdo de teste [10]. Neste caso, 0
interesse na peca se estende unicamente & prépria organizacdo criadora. Além
disso, sdo pecas cujo o desenvolvimento ndo leva em consideragdo caracteristicas

importantes e questdes criticas do processo. Logo, sua aplicabilidade é limitada.

o Padrédo simples: apresentam poucos recursos geométricos e, por consequéncia,
utilizam menor quantidade de material. S&o pecas usadas, por exemplo, no estudo
de efeitos advindos de parametros do processo [11], como: espessura e orientacao
das camadas, orientacdo e posi¢do da peca, distancia entre filamentos, resolucao,

dentre outros.

o Padrdo complexo: apresentam recursos geométricos diversos e complexos [12] e,
por consequéncia, necessitam de atencao acerca dos sistemas de medicdo a serem
utilizados na avaliacdo. S&o pecas que requerem maior quantidade de material e
tempo para sua construgcédo. Nota-se que em alguns padrdes, o volume de material
da base é pouco aproveitado em relagdo aos recursos geométricos, acarretando em

custos desnecessarios.

Atualmente, existe uma iniciativa entre instituicdes normalizadoras que objetiva
estruturar as normas que dardo base ao desenvolvimento tecnoldgico da manufatura
aditiva. Dentre os comités principais, figura 1, destaca-se: ASTM, ASME e I1SO. Outros
comités que estdo envolvidos nas normas, sao:. AWS, IPC e NASA. Cada comité é
composto por subcomités, os quais sdo responsaveis por abordar segmentos especificos
dentro da area de assunto geral, sob o escopo do comité técnico.

Ao direcionar o objeto de estudo conforme a estrutura ISO/TC 261 e ASTM F42, tem-
se que existe uma hierarquia de normas subdividas em trés niveis [13], vide em sequéncia.
Normas como ISO/ASTM 52902 e ASTM WK55297, encontram-se em desenvolvimento
[14]. Estas normas descrevem respectivamente, as diretrizes para avaliagao da capacidade
geométrica de sistemas MA e a descricdo de geometrias para padrées de referéncia,

juntamente com os tipos de medigdes a serem realizadas nos mesmos [15][16].

Os niveis das normas sao:
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o Normas gerais: Sao responsaveis por especificar conceitos gerais e requisitos
comuns. Sao geralmente aplicaveis a maioria dos tipos de materiais, processos e

aplicacdes de manufatura aditiva.

o Normas de categoria: Descrevem requisitos especificos de uma determinada
categoria de processo ou material.

o Normas especializadas: Explicitam requisitos especificos de uma determinada

aplicacao, processo ou material.

Figura 1: Principais comités de padronizacdo MA.

Comité ISO/TC 261
Comité ISO/ASTM 52915
» Comité ISO/ASTM 52921

ISO
g
= Comité ASTM F42

= Subcomité F42.01: Métodos de teste
» Subcomité F42.04: Projeto/Design
I ’ = Subcomité F42.05: Materiais e Processos

. u I » Subcomité F42.06: Meio Ambiente, Satde e Seguranca
» Subcomité F42.91: Terminologia
» Subcomité: F42.95 TAG EUA para 150/TC 261

* Comité ASME Y14
» Subcomité Y14.41: Praticas de definicio de produto digital
et * Subcomité Y14.46: Definicio de Produto para Manufatura Aditiva
‘%W‘E * Subcomité ¥Y14.41: Organizagio de dados do modelo 3D
serrwe eeriineaes w o Comité Técnico ASME B5 65 Micro Usinagem
= Equipe do Projeto ASME B46 na Manufatura Aditiva
= Equipe de Projeto ASME B89 4.23, Maquinas de Medicio CT
* Subcomité de V&V da ASME 50 Verificagio e validaciio de modelagem
computacional para manufatura avancada

Fonte: Autoria propria.

Visando contribuir para uma lacuna de literatura ainda em aberto, percebeu-se que
a avaliacdo geométrica de processos MA se apresenta como um dos hot topics de grande
relevancia no universo da manufatura, devido ao seu carater pouco investigado. Segundo
Jurrens (1999), um padrdo de referéncia genérico aos processos MA, ainda ndo esta
disponivel na literatura atual para usuarios e empresas. Porém, sabe-se que é extremante
dificil projetar um padréo de teste que seja universal para a otimizacado dos processos, em
decorréncia da grande variedade de processos existentes que norteiam a base da
tecnologia MA [18].
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Diante os aspectos levantados, o presente estudo focou na concepg¢édo de um novo

padrao de teste, cuja configuracdo buscou atender requisitos como: boa adequacéo para

impressao, utilizacdo de caracteristicas geométricas tipicas baseadas em padrdes

bY

anteriores, reducdo do tempo de fabricacdo devido a geometria, obtencdo do melhor

aproveitamento de matéria-prima, padrdo com geometrias mensuraveis, facilidade em

analisar as caracteristicas geométricas pretendidas.

13

OBJETIVOS

Com o intuito de facilitar a compreenséao deste trabalho, subdividiu-se os objetivos

nos toépicos abaixo.

13.1

1.3.2

Objetivo Geral

Avaliar a precisdo dimensional e geométrica do processo de manufatura aditiva FDM.

Objetivos Especificos

Pesquisar os diferentes processos de manufatura aditiva,;

Estudar usuarios, parceiros e fabricantes de sistemas de manufatura aditiva para a
fabricacédo do padrao de teste;

Revisao de literatura existente de padrdes de teste, voltados ao processo FDM;
Estudar normas ASME Y14.5 e ISO 1101:2017 - GD&T;

Criar padrdo de teste com geometrias que explorem a precisdo cinematica da
maquina;

Planejar os experimentos para avaliagdo geométrica dos padrdes de teste;

Criar estratégias de medicéao;

Medir e avaliar os erros geométricos das pecas, determinando suas causas;
Analisar a exatiddo geométrica do processo, comparando-as com as maquinas

utilizadas.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apos a explicitagdo do capitulo 1 sobre o contexto geral da manufatura aditiva em
buscar a exatiddo de seus processos, 0 capitulo 2 visa conceituar alguns topicos relevantes
sobre a importancia e percepcao desta tecnologia, sua origem, conceitos fundamentais que
estdo atrelados aos métodos de fabricacdo por camadas e quais 0S processos existentes
segundo a classificacdo da norma ISO/ASTM 52900.

No capitulo 3, aborda-se de forma mais especifica a tecnologia FDM, destacando-
se alguns parametros de fabricagcéo. Ja o capitulo 4 contextualiza sobre a exatiddo de pecas
fabricadas em MA, abordando-se também algumas causas de erros geométricos, bem
como exemplos de aplicacdo em diferentes setores. O capitulo 5 é responsavel por
apresentar os tipos de normas envolvidas e um estudo de benchmarking de padrbes de
teste existentes.

Sao apresentados no capitulo 6, as metodologias de desenvolvimento, o
modelamento geométrico do padrdo de teste, bem como a caracterizacdo do material
utilizado na impresséo. Além disso, descreve-se 0s tipos de impressoras utilizadas, sua
cinematica e especificacfes técnicas. O tipo de medi¢do proposto e o plano de inspecao
realizado, também sdo descritos. No capitulo 7, apresenta-se os resultados das medicdes,
bem como suas andlises. Por fim o capitulo 8 apresenta as principais conclusées deste

trabalho e sugestdes futuras.
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2. MANUFATURA ADITIVA

O recente advento da chamada quarta revolucdo industrial por alguns paises e
empresas, vem transformando de forma holistica os estagios do ciclo de vida de produtos.
Desta forma, percebe-se que um novo escopo de transformacao digital ja se faz realidade,
cuja caracterizacdo se encontra na integracdo de diversas tecnologias em prol do
monitoramento de toda a cadeia produtiva, figura 2 [19]. Segundo o relatério do férum
econdmico mundial, estima-se que o valor econdmico global vinculado a digitalizacdo de
diversos setores em todo o mundo seré de US $ 100 trilhdes somente nos préximos 10
anos [20]. Neste cenario, surge fortemente a aplicacdo do conceito de “Mudanca de
Mindset” sobre as chamadas tecnologias disruptivas. No entanto, sabe-se que toda
inovacdo tecnoldgica que provoca tal efeito gera um sentimento de desconfianga em
relacdo a sua aplicacgao.

Figura 2 : Ciclo de vida do produto.

Qualidade

Fabricacao

Engenharia |

Fonte: SKA.

Diante as inumeras ferramentas tecnoldgicas ditas 4.0, a manufatura aditiva tem se
destacado fortemente devido ao seu desempenho inovador e flexibilidade impar. Para
Rodolpho Pereira, lider de Manufatura Aditiva na GE Aviation — Celma, em Petrépolis/RJ,
tal tecnologia € sim o processo do futuro, considerando-a como uma provedora de solucdes.
Ressalta também que toda inovacdo tecnologica deve ser encarada sob uma nova
perspectiva, cujo questionamento deve ser feito de forma diferente: "Por que ndo usar?".
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Por meio desta mudanca de questionamentos, o uso da manufatura aditiva na GE Celma
alavancou novas experiéncias, conhecimentos, know-how e, sobretudo, respostas rapidas
para problemas diarios [21].

O setor industrial representa aproximadamente 16% da economia a nivel global [22].
Logo, havendo a mudanca de Mindset, a MA podera impulsionar cada vez mais a producao
de bens junto ao consumidor, havendo uma melhor democratizacdo em escala mundial e,
em consequéncia, uma maior gama de personalizacdo de servi¢os e/ou produtos. De modo
geral, o produto acabado ndo precisa ser impresso. Porém, pode-se imprimir cases e ou
itens que agreguem melhorias continuas aos processos de fabricacéo e a cadeia produtiva,

sendo estes responsaveis por tornar o produto “ser final” [21].

2.1  HISTORICO DA TECNOLOGIA

Segundo Bourell et al. (2009), apoés revisdes bibliograficas de patentes americanas,
tem-se que as tecnologias de MA possuem duas raizes iniciais, sendo elas a topografia e

a fotoescultura. A figura 3 mostra esta subdivisdo da cronologia.

Figura 3: Subdivisdo cronolégica MA.

TOPOGRAFIA FOTOESCULTURA

DEMAIS
EVENTOS

Fonte: Autoria propria.

2.1.1 Topografia

Em 1892 foi sugerido por Blanther [24], uma metodologia que consistia na construcao
de um molde para mapas topograficos, figura 4. Segundo o autor, uma série de placas de
cera com suas respectivas linhas de contorno eram empilhadas, obtendo-se superficies
tridimensionais positivas e negativas. Ao final, compunha-se sobre o relevo um papel,

dando-se origem ao mapa topografico.

25



Figura 4: Fabricacdo de mapas de relevo.

(No Model.)

. J. E. BLANTHER.
MANUFACTURE OF CONTOUR RELIEF MAPS.

No. 473.901. Patented May 3, 1892.

Fonte: Blanther (1892).

Posteriormente em 1940, Perera [25] criou um mapa tridimensional por meio de
folhas de “papelao”, colando-as e respeitando suas respectivas ordens e linhas de contorno,
figura 5.

Figura 5: Processo de criacdo de mapas topogréficos.

Feb. ‘6, 1940, B. V. PERERA 2,189,592

PROCESS OF MAKING RELIEF MAPS
Filed March 11, 1937 2 Sheets-Shae';. 1

Fonte: Perera (1940).
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Aperfeicoamentos foram encontrados no modelo de Zang [26] em 1964, que propos

a utilizacao de placas transparentes com escrituras identificando as layers e detalhes sobre
a topografia, figura 6.

Figura 6: Técnicas de identificacgao.

June 16, 1964 E. E. ZANG 3,137,080 oy 52 ; —er

VITAVUE RELIEF MOPEL TECHNIQUE

Filed March 16, 1962

Fl6.1

EUGENE E. ZANG

“&m%om

n s
d i 114,,;,

flle ng Ilr:‘ Mo na 15
Fonte: Zang (1964).

No ano de 1973, Gaskin [27] criou um dispositivo de ensino para estudo de
formacdes geoldgicas e topograficas. Tal modelo de caracteristica tridimensional se baseia

na montagem e desmontagem da estrutura, com objetivo de divulgar ilustracdes tanto
externas quanto internas, figura 7.

Figura 7: Dispositivo de ensino de estudo topografico.

PATENTED AUS 14813 3,751,827 ' e
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¥ 7 8 =

Flce ROCK STRATA
14 15
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5 e
‘\f
e {5\
S —
%
o .
P 7] E%E i ] ui»ﬁ‘ iy
il 3 &:—,? ‘18 é () i INVENTORS
FIG 2 THEODOR_E A. GASKIN

Fonte: Gaskin (1973).
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Através da empresa Mitsubishi Motors, Matsubara [28] patenteou, em 1974, o
desenvolvimento de um processo topografico através de materiais fotopoliméricos com
revestimento refratario. Tal resina era espalhada em layers, sendo estas curadas atraves
de uma lampada de vapor sequencialmente até solidificar a forma pretendida. Cabe
ressaltar que em regides com falhas ou ndo endurecidas utilizava-se um solvente para
diluicdo (BOURELL et al., 2009).

Apoés dois anos, DiMatteo [29] avancou os estudos da topografia, objetivando
satisfazer algumas particularidades relacionadas aos processos de fabricagédo
convencional. Neste caso, foi constatado que as técnicas de empilhamento poderiam
solucionar problemas relacionados a geometrias complexas, figura 8. Em meados da
década de 80, Nakagawa [30] utilizou o método de laminacé&o para produzir ferramentas de

estampagem e moldes de injecéo.

Figura 8: Método de construcdo por adi¢cdo de camadas.

U.S. Patent Jan. 20,197  Sheet2of3 3,932,923

Fonte: DiMatteo (1976).

2.1.2 Fotoescultura

Segundo o autor supracitado Bourell et al. (2009), em 1864 Willéeme, visando criar
réplicas tridimensionais de objetos, construiu uma sala circular com cameras fotogréficas
distanciadas igualmente para posterior esculpimento dos objetos [31], figura 9.

Apbs alguns anos, Baese [32] criou uma técnica utilizando luz graduada, propondo
melhorias nos processos fotograficos advindos pelo trabalho de escultura de Willeme. Sua
proposta se deu na utilizacdo de uma gelatina fotossensivel que se expande em contato
com a luz, desta forma conseguia-se produzir uma imitagdo em relevo dos objetos ou

representacdes pretendidas, figura 10.
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Figura 9: Projeto de estidio circular.
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Fonte: Willeme (1864).

Figura 10: Técnica de luz graduada.

No. 774,549. PATENTED NOV. 8, 1904.
C. BAESE.
PHOTOGRAPHIC PROCESS FOR THE REPRODUCTION OF PLASTIC OBJECTS.
APPLIOATION F{LED KAT 17, 1903, J
0 MODEL, 3 BHEETS~SHILT 1.
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Fonte: Baese (1904).

Em 1924 Monteah [33], desenvolveu técnicas fotomecanicas para a producdo de
baixos relevos. Materiais como gesso e cera foram utilizados visando questdes como
revestimento, acabamento desejado e aplicacdo em moldes ou matrizes de producéo,

figura 11.

29



Figura 11: Processo de producédo de baixos relevos.

Fonte: Monteah (1924).

No ano de 1935, destaca-se o surgimento de uns dos primeiros desenvolvimentos
hibridos por Morioka [34], através da combinacdo de ambas as técnicas apresentadas. Tal
meétodo consiste na utilizacdo de luz estruturada para criacdo de linhas de contorno do
objeto desejado, sendo estas transferidas para folhas que posteriormente cortava-se e
empilhava-se sobre o material a ser esculpido, figura 12.

Figura 12: Método hibrido.

Sept. 24, 1935. 1. MORIOKA 2,015,457
) PRO&ESS FOR MANUFACTURING A RELIEF BY THE AID OF PHOTOGRAPHY.
. Filed Feb. 20, 1933 ' 2 Sheats-Sheet 1
W S\\ < . %
: // \\ i N 0N
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W ]

Fonte: Morioka (1935).
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2.1.3 Demais eventos

Surge a partir do desenvolvimento hibrido de Morioka, alguns autores responsaveis
por desenvolver técnicas ditas “modernas”, cujas caracteristicas podem ser presenciadas
em algumas tecnologias atuais. Um dos precursores ao processo de estereolitografia foi
Munz [35], que no ano de 1956, propdés um mecanismo acionado por um pistao a qual
deslocava uma plataforma de modo incremental, figural3. Sobre tal plataforma, um objeto
era digitalizado em secfes transversais e por meio de uma emulsao fototransparente as
camadas eram construidas sequencialmente. O objeto tridimensional era obtido via
esculpimento ou solucao fotoquimica.

Figura 13: Técnica fotopolimérica.
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Fonte: Munz (1956).

Posteriormente em 1968, através do pesquisador Swainson [36], surge uma
proposta de fabricacdo por polimerizacéo seletiva, onde utilizava-se dois feixes de laser,
figura 14. Tal método consistia na construcdo de objetos plasticos através de um
fotopolimero, por intermédio da usinagem do material por rea¢gfes fotoquimicas ou pela
exposicdo a energia advinda dos lasers. Cabe ressaltar, que néo foi possivel desenvolver
esta técnica como um processo viavel para comercializagéo, tendo apenas a construcao

laboratorial.
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Figura 14: Sistema fotoquimico.
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Fonte: Swainson (1968).

Em 1972, foi proposto por Ciraud [37], a utilizacdo de pés a partir de uma variedade
de materiais com boas propriedades em relacdo a capacidade de derretimento total ou
parcial. Segundo a literatura, sua técnica possui caracteristicas semelhantes aos processos
de deposicao direta encontrados atualmente, figura 15. Dentre as formas de aplicar o
material em po, Ciraud utilizava uma matriz por trés tipos de acéo: gravitacional, magnética
ou eletrostatica. Para que houvesse a fusdo das particulas e formagcdo das camadas,
utilizava-se feixes de laser, elétrons ou plasma. Cabe ressaltar que em algumas ocasibes,

aumentava-se quantidade de feixes para o aumento da forca de unido entre as particulas.

Figura 15: Processo de sinterizagao a laser.

Fonte: Ciraud (1972).

A primeira patente descritiva sobre o processo de sinterizagéo seletiva a laser foi
realizada pelo pesquisador Housholder [38] no ano de 1979. Foi discutido por ele questbes
como: deposi¢céo de camadas planas, solidificacao seletiva por meio da utilizacao de calor

e mascara e por fim, o processo de varredura de uma fonte de calor controlada, figura 16.
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Figura 16: Patente descritiva de sinterizacéo seletiva a laser.

Fonte: Housholder (1979).

Em 1981, Kodama [39] publicou um sistema de prototipagem rapida de um
fotopolimero, figura 17. Seu método consistia em trés tipos de estudos, sendo que no
primeiro, utilizou-se uma mascara para controle da fonte de luz UV e uma plataforma que
imergia 0 modelo em uma cuba de fotopolimero liquido. Posteriormente, a posi¢cao do
mecanismo era invertida, cujo objeto era desenhado de “baixo para cima”. Por fim, o modelo
era imergido em cuba como nos processos anteriores, porém utilizava-se um mecanismo

x-y e uma fonte de energia por fibra optica na formacao das camadas.

Figura 17: Sistema de estereolitografia.
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Fonte: Kodama (1981).
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No ano de 1982, Herbert [40] descreveu um sistema que direciona um feixe de laser
UV com o objetivo de polimerizar um fotopolimero. O mecanismo conta com a utilizacdo de
um sistema de espelhos, um plotter x-y e um computador, de modo a comandar o feixe de
laser, figura 18.

Figura 18: Sistema de espelhos para estereolitografia.
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Fonte: Herbert (1982).

2.2 IMPORTANCIA E PERCEPCAO DA TECNOLOGIA

Segundo Monteiro (2015), a importancia da tecnologia MA pode ser notada na sua
evolucdo, se comparada aos processos de manufatura convencionais. Desta forma, muitos
pesquisadores apontam tal tecnologia como solucionadora de eventuais problemas
relacionados a personaliza¢cdo de produtos. Estudos mostram que a manufatura aditiva tem
impactado de forma direta a cadeia produtiva na industria. Logo, sua utilidade como
ferramenta visa auxiliar engenheiros e projetistas para a producao de protétipos, bem como
de produtos funcionais [42][43].

Para Rayna e Striukova (2016), a manufatura aditiva ter& um préximo estagio
evolutivo em sua utilizacao devido a chamada “Manufatura Direta”, que ira reconfigurar os
processos produtivos, a comercializacdo e a cadeia de suprimentos do modelo atual. De
acordo com a empresa de consultoria A.T. Kearney [45], é possivel identificar uma
cronologia da MA atual e suas tendéncias, figura 19, cuja economia global sera impactada
por meio de uma redistribuicdo na ordem de 4 a 6 trilhdes de dolares nos préximos 10 anos,

devido ao crescimento acelerado.
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Figura 19: Cronologia da Manufatura Aditiva.
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Fonte: Adaptado de A.T. Kearney.

Conforme estudo realizado por A.T. Kearney, a manufatura aditiva é atualmente
usada em aplicacbes de baixo volume, alto custo unitdrio e pela necessidade de
personalizagdo. Sabe-se que os custos de fabricagdo s&o relativamente altos devido aos
valores relacionados dos equipamentos, materiais e manutencdo, constituindo uma das
principais barreiras para a utilizacdo da tecnologia (HOPKINSON; DICKENS, 2003).
Contudo, pesquisadores ressaltam um aumento na aplicacdo da MA em diversos setores e
projetam um crescimento substancial nos proximos 5 anos em areas como a aeroespacial
e a automobilistica. Por conseguinte, percebe-se que 0s custos serdo cada vez mais
reduzidos, possibilitando que novos fornecedores de maquinas, equipamentos e materiais
surjam no mercado, intensificando a competicao através de precos favoraveis.

A relevancia desta tecnologia pode ser presenciada através de um grafico do
histérico de patentes, realizado pela empresa Wohlers Associates [47]. No ano de 2016, o
namero de patentes emitidas foi de 646 se comparado as 53 patentes em 1995. Além disso,
o numero de pedidos de patentes migrou de 24 em 2001 para 1842 no ano de 2016,
conforme figura 20. O crescente numero de patentes e publica¢des registrados nos ultimos

anos mostra o interesse das empresas em aplicar a MA nos processos da cadeira produtiva.
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Figura 20: Gréafico do histérico de patentes de Manufatura Aditiva.
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Fonte: Adaptado de Wohlers Associates.

Diversas empresas como a HP vém impulsionando o uso da MA, através de
plataformas de incentivos de materiais abertos, de modo a agregar mais fornecedores de
conteudo open source. Percebe-se um crescente avango dos chamados “FablLabs”, que
séo laboratorios que visam estimular a inovagéo tecnoldgica por meio da fabricacéo digital.
Além disso, com um aumento médio anual de 346% nas vendas de impressoras de até
5000 délares, observasse um crescimento do “Movimento Maker” iniciado em 2005, com o
incentivo da Revista Americana Make [48].

Outro exemplo, sdo os comumente conhecidos “integradores de sistemas”. Tais
profissionais possuem papel fundamental em ajudar empresas e fabricantes a integrar as
tecnologias MA aos cenarios de producdo existentes. Por fim, a necessidade de softwares
de design voltados para as inovagdes disponiveis em maquinas e sistemas tem imposto
sobre o mercado o surgimento de novas empresas e readaptacdo das ja existentes.

Com base em pesquisas realizadas por especialistas, existem cinco setores chaves
gue apresentam maior possibilidade e potencial de serem transformados pela manufatura
aditiva, sendo eles: Automotivo, Aeroespacial, Industria Pesada, Produtos de consumo e
Médica. Juntos correspondem a 76% do setor de manufatura global, gerando anualmente
9 trilhdes de dolares. De acordo com pesquisadores, aproximadamente 23% a 40% de
pecas desses setores destacados serdo fabricados por MA nos proximos 5 a 10 anos,
representando um valor de 3 trilhdes de délares [49].

E perceptivel que o surgimento de novas profissdes se dara em locais onde a MA
esta sendo aplicada devido a migracdo de empregos. Desta forma, paises cujo consumo
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de produtos é destacado e possuem uma forte economia baseada nos setores de
manufatura em geral, terdo uma necessidade eminente em adotar a manufatura aditiva em
prol da garantia da competitividade de mercado. Indiscutivelmente, a manufatura aditiva ja
se faz realidade em diversos setores. Porém, discute-se que chegou a hora de sua
utilizacao ser provedora de uma mudanca cultural esperada, cuja solu¢cado dos problemas

se dara por qualquer criador.

2.3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Segundo Volpato (2017), define-se a manufatura aditiva como sendo um processo
de fabricacdo, onde adiciona-se sucessivamente camadas de material, advindas de uma
representacdo geométrica computacional, originado de um sistema CAD. O autor ressalta
a permissividade em fabricar objetos a partir de varios tipos de materiais, com geometrias
diversas por meio de diferentes técnicas de fabricacao.

De acordo com os autores Gibson, Rosen e Stucker (2010), que possuem mais de
60 anos de experiéncia no campo da manufatura aditiva, o fluxo de fabricagcdo da MA pode
ser divido em oito etapas, figura 21, descritas a seguir.

Figura 21: Etapas gerais do fluxo de fabricagcdo MA.

Fonte: Gibson, Rosen e Stucker (2010).

o Criacéo de geometria: a primeira etapa do processo consiste na elaboracédo de um

modelo 3D. Desta forma, o objeto pode ser modelado via software CAD ou através
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de um objeto real, por meio da digitalizacdo via equipamentos especificos de
engenharia reversa.

Conversao de arquivo: obtém-se um arquivo geométrico de formato especifico para
a manufatura aditiva. Dentre os formatos existentes, praticamente todos os softwares
CAD e equipamentos MA, conseguem produzir e aceitar o formato STL,
respectivamente. Denominado atualmente como o padréo industrial, a figura 22
ilustra as diferentes configuracdes de resolucéo e como elas afetam o modelo pés
conversdo [51]. O arquivo STL caracteriza-se por utilizar elementos triangulares
planares, figura 23 [52], cuja representacédo nao é fidedigna do modelo CAD. Logo,
se aumentarmos o numero de faces, mais precisa sera a discretizacdo do elemento.
Por consequéncia, exigira uma maior capacidade de processamento e
armazenamento (MA; LIN; CHUA, 2001).

Transferéncia para a maquina: o arquivo STL contendo a geometria virtual do
modelo, é verificado. Caso haja erros de geometria como superficies abertas, furos
deslocados por exemplo, faz-se necessario corrigi-los. Manipulacdes relacionadas a
orientacdo e posicdo da peca, bem como definicbes de suportes e parametros
podem ser necessérias. Posteriormente realiza-se o chamando fatiamento do
modelo, obtendo-se as “curvas de nivel” 2D que definem quais regides tera o
material depositado, através dos parametros numeéricos de fabricacdo criados

(VOLPATO, 2017). Por fim, os dados séo transferidos para a maquina.

Figura 22: Manufatura digital.
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Fonte: Adaptado de Dassault Systéemes e Instituto Senai de Inovacao.
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Configuracao de trabalho: nesta etapa, define-se o processo e o material a ser
utilizado. Cabe ressaltar que obter conhecimentos sobre técnicas de impresséo e
melhores praticas do sistema escolhido, geram maior confiabilidade do processo e
norteiam questionamentos como capacidade do sistema, tamanho da peca,
dissipacéo de calor, sistema de refrigeracéo, tipos de bico extrusor, dentre outros.
Fabricac&o: a peca fisica € gerada através do “empilhamento” sequencial das
camadas até finalizar a peca, por meio da adesao do material [3][50]. Para Zancul et
al. (2017), o papel do operador nesta etapa consiste em prevenir eventuais
problemas e garantir o suprimento de materiais, uma vez que 0 processo de
fabricagcéao ocorre de forma automatizada.

Remocao: retira-se a peca da maquina.

Pds-processamento: etapa estritamente relacionada ao processo de fabricacédo
adotado. Dentre algumas atividades destaca-se: remocdo de matéria prima nao
consolidada; remocédo de estruturas de suportes ou material de apoio; tratamentos
térmicos; acabamentos superficiais, dentre outros.

Aplicacédo: peca encontra-se apta para utilizacao.

Figura 23: Elemento triangular planar.
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PROCESSOS DE MANUFATURA ADITIVA

2.4.1 Classificacao Geral

Diversos autores tem destacado a possibilidade vantajosa da manufatura aditiva em

apoiar as diversas etapas da cadeia produtiva, devido sua variedade de sistemas existentes

[55][56][57]. Por muitos anos, diversas técnicas e sistemas foram criados ou evoluiram,
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onde os setores industriais ndo possuiam uma classificacdo correta das tecnologias
existentes. Por conseguinte, a comunicacao nos ambientes técnicos e nao técnicos tornou-
se contestavel.

Em detrimento a diversos fatos, criou-se no ano de 2015 a norma ISO/ASTM 52900,
que padronizou a classificacdo dos diferentes métodos MA em sete categorias, figura 24.
Ressalta-se que os termos criados visam esclarecer quais tipos de maquinas possuem
similaridades no processo de fabricacdo ao invés de explicitar uma extensa lista de

variagbes comerciais de uma metodologia de processo [58].

Figura 24: Classificacdo das tecnologias MA.
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Fonte: Adaptado de 3D Hubs.
A seguir as sete categorias sdo apresentadas. Cabe salientar que o processo de

Modelagem por Fusédo e Deposicdo (FDM) tera um capitulo préprio, devido esta ser a

técnica utilizada como objeto de estudo.

2.4.2 Fotopolimerizagdo em cuba

Um polimero fotossensivel liquido em cuba € curado seletivamente por
polimerizacao ativada por luz, cujo o comprimento de onda especifico sobre o material, gera
uma reacdo quimica em detrimento da solidificacdo [58], figura 25. Além disso, a figura 26

mostra algumas caracteristicas relevantes do processo.
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Figura 25: Fotopolimerizagdo em cuba.
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Fonte: Adaptado de Dassault Systémes.

o Estereolitografia (SLA): considerada como técnica pioneira, baseia-se na utilizacao

de uma plataforma de construcdo de movimentacao vertical, sendo esta submersa
em uma cuba preenchida com resina fotossensivel. Primeiramente a plataforma é
posicionada na altura de camada em relacdo a superficie da resina. Como auxilio de
espelhos galvanométricos, um laser UV mapeia a area da seccao transversal,
criando-se a primeira camada. Apds conclusao da primeira camada, a plataforma se
move a uma distancia segura e uma lamina de varredura reveste a superficie. O
processo entdo se repete até que a peca esteja completa. As pecas séo tipicamente
pés-curadas por luz UV para melhorar suas propriedades mecéanicas e térmicas.
Processamento Digital de Luz (DLP): método de fabricacdo idéntico ao SLA,
diferindo-se na utilizacdo de uma tela de projecéo digital para mapear a area em uma
Unica imagem. Como a imagem é composta por pixels, a camada sera formada por
voxels. Dependendo da geometria da peca, o sistema DLP consegue imprimir mais
rapido, se comparado ao SLA.

Processamento Continuo de Luz Digital (CDLP): método idéntico ao DPL com
relacdo a producdo das pecas. Porém, o movimento da placa de construcdo no
sentido vertical € continuo, permitindo uma melhora nos tempos de fabricacdo, uma
vez que a maquina nao precisa separar a peca da placa de construgcdo camada a

camada (modelo bottom-up).
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Figura 26: Caracteristicas da fotopolimerizagao.
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2.4.3 Jateamento de material

Processo de fabricagdo onde pequenas gotas do material sdo depositadas de forma

seletiva [58], figura 27. Permite a impressao de varios materiais e dependendo do objeto a

ser fabricado, suportes sollveis sdo impressos durante a fase construtiva da peca.

Frequentemente compara-se esta técnica ao processo de jateamento de tinta 2D. As

caracteristicas relevantes do processo séo visualizadas na figura 28.

Figura 27: Jateamento de material.

Material de construgao Material de suporte dissoltvel

Luz UV
Objeto (curado) Bl
Limina de nivelamento —— Objeto de suporte
Plataforma de
construcgdo

Fonte: Adaptado de Dassault Systémes.
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o Impressao por jateamento de material (MJP): material é depositado por pequenos
bocais de um cabecote de maneira rapida se comparado a processos de deposicao
pontual, caracterizados por seguir um caminho de modo a completar a camada. As
“goticulas” ao serem depositadas, s&o curadas e solidificadas por luz UV. Requerem
suportes dissollveis, removidos no pds-processamento.

o Jateamento de nanoparticulas (NJP): composto de um liquido nanoparticulado de
metal por exemplo, sendo depositado sobre a plataforma de construcdo em camadas
extremamente finas. Devido as altas temperaturas dentro do “involucro” construtivo,
tem-se que o liquido se evapora e o material metélico caracteriza a peca desejada.

o “Gota sob demanda” (DOD): semelhante as técnicas tradicionais, esta maquina
segue um caminho pré-determinado, depositando o material de forma pontual.
Possuem uma lamina de nivelamento que percorre cada camada garantindo uma
superficie plana. E utilizada para fabricacio moldes, padrées de fundicdo por cera

perdida, dentre outros.

Figura 28: Caracteristicas do jateamento de material.
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Fonte: Adaptado de Wu, Myant e Weider (2017).
2.4.4 Jateamento de aglutinante
Um agente aglutinante liquido € seletivamente depositado para unir materiais em po

na construcdo das camadas [58], figura 29.
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Figura 29: Jateamento de aglutinante.
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Jateamento de aglutinante (BJ): Os materiais em p6 sdo a base de ceramica ou

metal. O cabecote se move cartesianamente sobre a plataforma depositando as

“goticulas” aglutinantes. Apds conclusdo de cada camada, a plataforma move-se

para baixo e espalha-se material sobre a area. Apos fabricacéo, as pecas exigem

pés-processamento adicional e em alguns casos adiciona-se outros aglutinantes

visando melhores propriedades mecéanicas. A figura 30 ressalta caracteristicas

relevantes do processo.

Figura 30: Caracteristicas do jateamento de aglutinante.
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Fonte: Adaptado de Wu, Myant e Weider (2017).
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2.4.5 Fusao de leito de po6

A energia térmica funde seletivamente regides de um leito de pd [58], figura 31.
Dentre as tecnologias pertencentes a esta categoria, maior parte possui mecanismos para
espalhar o material. Cabe ressaltar que as principais variacbes encontradas nessas
tecnologias sdo oriundas das diferentes fontes de energia e do material utilizado.
Caracteristicas gerais podem ser visualizadas na figura 32.

o Sinterizacdo seletiva a laser (SLS): Produz pecas plasticas ou metalicas por meio
de um laser. Inicialmente espalha-se a primeira camada de po6 sobre a plataforma,
tal regido é escaneada e sinterizada pelo laser, solidificando. A plataforma desloca-
se de acordo com a espessura da camada requerida. O processo é repetido varias
vezes até que o objeto solido seja concretizado. Ao final, a peca encontra-se alojada
em uma cama de pdé ndo sinterizado. Apés sua remocao da maquina e limpeza,

pode-se utilizar ou realizar algum pds-processamento.

Figura 31: Fuséo de leito de p6.
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Fonte: Adaptado de Dassault Systémes.

o Fuséao seletiva a laser (SLM) e Sinterizacdo direta de metal a laser (DMLS):
ambos o0s processos sao similares ao SLS, sendo que a principal aplicacdo no
mercado se da na fabricacdo de pecas metalicas. O SLM apresenta como
caracteristica uma fusdo completa do p6 e pode utilizar materiais de uma Unica
composi¢do, como o aluminio por exemplo. Ja o DMLS trabalha apenas com ligas
do tipo niquel, titanio e outras, onde o material € aquecido até uma temperatura
proxima de fusdo para que haja interacdes quimicas. Ambos 0s processos exigem
estruturas de suporte, para compensar as altas tensdes residuais geradas durante o

processo de criacdo, limitando a probabilidade de deformacdes e distor¢oes.
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Fusao por feixe de elétrons (EBM): utiliza um feixe de elétrons direcionado, de
modo a varrer uma fina camada de p0, produzindo uma fuséo localizada entre as
particulas do p6 metalico, solidificando-as. A vantagem em utilizar o feixe de elétrons
se d& pela menor producao de tensbes residuais nas pecas, ocasionando menores
deformacbes e distor¢des, reduzindo a necessidade de utilizar suportes. Cabe
destacar que este processo consome menos energia, aléem de produzir em taxa de
velocidades superiores aos processos SLM e DMLS. Entretanto, os tamanhos das
particulas de pd, a espessura da camada e acabamento superficial possuem
qualidade inferior.

Fusao de multiplos jatos (MJF): considerado uma combinacao dos processos SLS
e MJP. Primeiramente uma camada de pd é espalhada sobre a plataforma,
aquecendo-a até a uma temperatura proxima a sinterizacao. Deposita-se um agente
de fuséo sobre o po, por meio de bicos a jato de tinta e um “agente de detalhamento”
qgue inibe a sinterizacdo, proximo a borda da peca. Utiliza-se uma fonte de alta
poténcia sobre o leito de construcao, sinterizando apenas as areas com o agente de

fusdo. Semelhante ao SLS, as pecas impressas precisam esfriar antes de serem removidas.

Figura 32: Caracteristicas da fusao de leito de p6é.
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2.4.6 Deposicdo com energia direcionada

A energia térmica é usada para fundir materiais a medida que estes sdo depositados

[58], figura 33. Predominantemente utiliza-se como material, pés metalicos ou fios de
arames. Caracteristicas relevantes do processo podem ser visualizadas na figura 34.

o Forma final obtida com laser (LENS): utiliza um cabecote a laser, com bocais de

distribuicdo de po, além do uso de gas inerte. O laser cria uma pocga de fusao sobre

a area construtiva, sendo o pod “pulverizado” sobre a pocga, derretendo-o e

solidificando posteriormente. Tecnologia utilizada para reparos por exemplo.

Figura 33: Deposicdo com energia direcionada.
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Fonte: Adaptado de Dassault Systémes.

o Fabricacao aditiva por feixe de elétrons (EBAM): utilizada para criacdo de pecas
metalicas, por meio de arames ou pés metalicos, através de um feixe de elétrons
como fonte de calor. O processo de fabricacao é semelhante ao LENS, porém o feixe
de elétrons se comparados aos lasers sdo mais eficientes. Tecnologia projetada para

utilizacdo em ambientes que operam sob vacuo.
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Figura 34: Caracteristicas da deposi¢do com energia direcionada.
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2.4.7 Laminacao de folhas

As laminas recortadas sao unidas “coladas” para formar um objeto [58], figura 35.

A figura 36 mostra algumas caracteristicas relevantes do processo.

Figura 35: Laminacdo de folhas.
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Fonte: Adaptado de Dassault Systémes.
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Figura 36: Caracteristicas da deposi¢do com energia direcionada.
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Fonte: Adaptado de Wu, Myant e Weider (2017).

o Manufatura laminar de objetos (LOM): inicialmente desenrola-se o material para

que um rolo pré-aquecido comprima a lamina depositada sobre a camada anterior,

consolidando a “colagem”. Possui qualidade inferior ao processo SLA, porém custo

semelhante. Geralmente aplica-se esta tecnologia na criagdo de moldes. Dentre

alguns materiais disponiveis ressalta-se: polimeros, compdsitos, folhas metalicas,

dentre outras. Nao necessita realizar processo de pds-cura, apenas tratamentos

superficiais (lixamento por exemplo). O LOM apresenta alta velocidade construtiva,

devido ao fato de o laser percorrer somente as bordas da superficie do objeto, ao

invés de uma varredura completa. Nao se recomenda a utilizacao desta técnica para

pecas, cujas geometrias apresentem caracteristicas pequenas e de espessuras

finas.
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3. EXTRUSAO DE MATERIAL

Processo de fabricagdo cujo material de construcdo é extrudado através de um
“orificio”, sendo seletivamente depositado em um caminho pré-determinado [58], figura 37.
Conforme figura 38, tem-se as caracteristicas relevantes deste processo.

o Modelagem por fusédo e deposicao (FDM): conhecida também como fabricacéo
por fusdo de filamentos (FFF). Através de coordenadas de orientacdo espaciais, 0
material é aquecido e depositado por um bico extrusor que percorre o contorno da
peca pretendida. Ao término de cada camada, a plataforma ou o cabecote é
deslocado na proporcdo de espessura da camada pretendida. Dependendo das
caracteristicas geométricas e de construgcdo requeridas, outros filamentos sao
utilizados para construcéo de suportes.

Considerada a tecnologia MA mais difusa no mercado devido seu custo
relativamente baixo, destaca-se a acessibilidade dos insumos para esta tecnologia. Se
analisarmos os equipamentos FDM para o setor industrial, tem-se que para baixos volumes
a MA mostra-se viavel economicamente em substituir processos tradicionais, como por

exemplo o processo de injegéo.
Figura 37: Modelagem por fuséo e deposicéo.
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Fonte: Adaptado de Dassault Systémes.
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Prova deste questionamento foi que em meados do século XXI, os pesquisadores
Hopkinson e Dickens, realizaram uma comparacao entre os processos FDM, SLA e Injecéo,
por meio da producdo de uma peca polimérica. A figura 39, mostra o resultado do estudo

realizado.
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Figura 38: Caracteristicas da deposi¢cdo com energia direcionada.
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Precisio

O grafico mostra que para volumes de até 700 unidades, € viavel a aplicacdo da MA.
Ja o processo de injecdo possui um comportamento de maior eficiéncia com o aumento do
volume, como j& esperado. Além disso, toda peca injetada necessita de um molde para
fabricacéo, custo este rateado pelas pecas fabricadas. Em contrapartida, a MA possui uma

vantagem pois adiciona-se apenas o custo do material por peca.
Figura 39: Comparacdo do custo x volume.

100 X

90 - \
» \

70 \\
60

g
o \\
8 S0 A~
0 —— p—
o *_ﬁ=~‘ SLA
o 40 =2
£ ,\ FOM
3 30 E e — INJECAO
i e =
20 : e
10 I
1
0 I
0 500 1000 1500 2000

Volume de produgido (UN)

Fonte: Adaptado de Hopkinson e Dickens (2003).
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3.1 Filamento

Um dos pontos fortes do processo FDM se da pela ampla gama de materiais
disponiveis. Geralmente sdo classificados em 3 grupos: comddite, engenharia e alto
desempenho, vide figura 40. As propriedades mecéanicas sdo melhores no sentido
ascendente da piramide. Dentre estes materiais apresentados, 0s mais comuns sédo o PLA
e ABS.

Figura 40: Piramide de materiais termoplasticos FDM.
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Fonte: Adaptado de 3D Hubs.

3.2 Parametros gerais de fabricacao

A maioria das maquinas FDM permite o ajuste de diferentes parametros com o
objetivo de melhorar a qualidade e acelerar o tempo de fabricagdo. Logo, as
parametrizacdes determinam em que condicdes o software CAM definira a trajetéria a ser

percorrida. Dentre alguns parametros importantes, tem-se:

Altura da camada: notavelmente € a configuracdo mais conhecida, pois altera de maneira
significativa a qualidade, aparéncia e resisténcia da peca, ou seja, ela determina a
resolucdo da impressdo. Quanto menor a camada, mais ‘lisa” sera a superficie, em
contrapartida o tempo total de impresséo sera maior. Segundo bibliografias a altura tipica
da camada encontrada geralmente varia de 50 a 400 um, sendo mais comum utilizar 200
Mm, vide figura 41 [63].
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Figura 41: Visualizagdo macro da altura da camada.
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Fonte: Adaptado de 3D Hubs.

o Perimetros: parametro relacionado ao “contorno” das geometrias. Geralmente
recomenda-se utilizar uma quantidade que dé uma margem de seguranca para
casos onde ocorra erros na impressao.

o Camadas soélidas: nimero de camadas a ser considerada na construcao da

superficie inferior e superior para que nao haja camadas insuficientes, figura 42.

Figura 42: Camada superiores insuficientes.

Fonte: Manual Slic3r.

o Densidade de preenchimento: os modelos impressos na maioria dos casos nao
sdo totalmente solidos, evitando desperdicio e diminuindo o tempo de impressao.
Em muitos casos, o slicer gera preenchimentos na ordem de 40% do volume a ser

preenchida, para dar uma boa resisténcia mecanica, vide figura 43.
53



Figura 43: Porcentagens de preenchimento.

Fonte: Guia Medium.
o Padrbes de Preenchimento: existem diferentes tipos de padrbes para o

preenchimento interno do volume, figura 44. Este parametro afeta diferentemente no

tempo e resisténcia mecanica da peca.

Figura 44: PadrBes de preenchimento.
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Fonte: Adaptado de Manual Slic3r.

o Velocidade de construcdo: parametro responsavel por configurar a velocidade de
deslocamento do cabecote extrusor, caracterizado em dois tipos de movimentos. O
movimento de impresséo pode ser configurado em diferentes velocidades (mm/s ou
%) para determinadas caracteristicas geométricas, por exemplo. Ja& 0 movimento de
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nao impressao, comumente conhecido como o de “viagem do cabecgote” deve ser
configurado pela maxima velocidade da impressora, afim de minimizar problemas de
vazamento de material do bocal sobre a peca, ou seja, sdo linhas, ou fios soltos no
meio da impressao chamadas de strings. Para isso, deve-se parametrizar a
configuracéo de retract.

Configuracbes de filamento: geralmente os dados relevantes sdo o diametro do
material e a temperatura do bico extrusor e plataforma de construcéo.
Configuragcbes da maquina: existem diferentes tipos de sistemas FDM, desde
desktops até maquinas industriais. Dentre algumas configuracfes diversas, tem-se:
tipo de bico utilizado, dimensdes da &rea construtiva, configuracbes e

referenciamentos de coordenadas, arrefecimento, dentre outros.
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4. EXATIDAO DE PECAS FABRICADAS POR MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva como ja descrito anteriormente, conquistou com o passar dos
anos, uma significativa evolucdo devido aos avancos tecnoldgicos, migrando-se de um
cenario de prototipagem de modelos que n&o exigiam uma precisao dimensional relevante
para um novo cenario, cujas aplicacbes requerem que 0s processos MA utilizados,
possuam exatidao suficiente para atender aos requisitos e funcionalidade, se comparados
ao meétodos tradicionais de usinagem, injecao e fundicdo. Porém, como qualquer processo
de fabricacéo existente, a manufatura aditiva também possui suas limitacdes, sendo estas
responsaveis por produzir os erros geométricos nas pecgas fabricadas. Desta forma, este
capitulo tem por objetivo explanar alguns fatores que contribuem para os erros

dimensionais e geométricos.

4.1 CAUSAS GERAIS DE ERROS GEOMETRICOS EM PECAS

Toda peca fisica ao ser fabricada, esta sujeita a diversos tipos de defeitos, sejam
estes menores sendo compensados ou maiores, cuja funcionalidade ndo pode ser atendida.
Por consequéncia perde-se o tempo investido na fabricacdo, bem como o material utilizado
(BAUMANN; ROLLER, 2016). Os fatores decorrentes de cada fase, descritas anteriormente
por Gibson, podem ou ndo inserir desvios geométricos no produto final. Logo, o controle da
precisdo geométrica continua sendo um enorme gargalo para a aplicacdo da manufatura

aditiva (ZHU et al., 2017). Dentre alguns erros, ressalta-se:

4.1.1 Deposicado de matéria-prima

Segundo Armillota (2006), existem fatores que influenciam diretamente o processo
de deposicao do filamento. Por exemplo, a taxa de deposicdo, que nao deve ultrapassar o
limite mecanico do cabecote extrusor (diametro do bico). Além disso, geometrias de aspecto
deformado ou derretido sao decorrentes da deposicdo, influenciadas pelo

superagquecimento do bico extrusor.
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4.1.2 Falta de adeséo a plataforma de construgcédo

O desalinhado da plataforma de construcdo ou sua falta de regulagem, pode
influenciar diretamente na ma adesao da primeira camada sobre a plataforma, bem como
a aderéncia entre as camadas, figura 45 [69]. A falta de adesédo da primeira camada acaba
gerando o chamado warping, casualmente conhecido por empenamento, sendo este um

dos defeitos mais comuns no processo FDM, figura 46.

Figura 45: Problema de adesé&o.

Fonte: Gunaydin e Turkmen (2018).

O empenamento da peca ocorre devido ao resfriamento nas diferentes se¢des do
material, cujas taxas de arrefecimento se diferem. Logo, as dimensdes também diminuem
em velocidade distintas e, por consequéncia, tem-se um acumulo de tensdes internas que

ocasionam distorgoes, figura 46.

Figura 46: Fendmeno de empenamento.

Fonte: Song e Telenko (2016).

Busca-se, como boas praticas, monitorar com eficiéncia a temperatura da plataforma
e camara; adicionar textura ou cola para melhorar aderéncia, além de respeitar uma
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distancia ideal entre bico extrusor e plataforma. Geralmente, o material ABS é mais

suscetivel ao fenbmeno de warping do que os materiais PLA e PETG [63].

4.1.3 Efeito escada e erro de corda

Dentre as tecnologias MA existentes e seus respectivos parametros, sabe-se que a
espessura do material € um fator comum encontrado em todos os processos e que afeta
diretamente em um fendmeno onipresente associado ao processo de manufatura aditiva, o
chamado staircase ou efeito escada, cuja descontinuidade do material entre as camadas
mostra-se visivel sob a superficie da peca (WENBIN; TSUI; HAIQING, 2005). Tal desvio
geométrico esta relacionado ao processo de fatiamento do arquivo STL na construcao

layer-by-layer, figura 47.

Figura 47: Efeito escada.
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Fonte: Adaptado de Taufik e Jain (2017).

Conforme explanado anteriormente a manufatura aditiva ndo funciona como uma
representacdo geomeétrica exata do modelo CAD, tendo-se uma aproximacao da superficie
projetada via traducdo para STL. Por conseguinte, essa distancia euclidiana entre a secéo

de arco ideal e a faceta triangular gera o chordal error ou erro de corda, vide figura 48.
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Figura 48: Erro de corda.
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Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2017).

4.1.4 Orientacdo de construcao

Geralmente, descreve-se a orientacdo da peca como sendo a rotacdo do objeto em
relacdo ao sistema de coordenadas da maquina. Estudos mostram que a orientacao
impacta de forma significativa na geometria da peca final. Logo, tal importancia refletiu-se
em diversos desenvolvimentos, dentre eles ressalta-se a criacdo de aproximadamente 55
regras que visam auxiliar projetos de manufatura aditiva em processos do tipo SLS, SLM e
FDM apud Lieneke et al. (2015). Segundo Leutenecker-Twelsiek, Klahn e Meboldt (2016),
0 processo de SLS mostrou uma dependéncia de 55% da orientacdo da peca, enquanto
nos processos SLM e FDM a porcentagem aumenta para 70%, figura 49.

Figura 49: Resultados de anélise em relacdo a dependéncia de orientagéo.
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Fonte: Adaptado de Leutenecker-Twelsiek, Klahn e Meboldt (2016).
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Para Danjou (2010), define-se a orientacdo da peca com base em diferentes
recursos relacionados a qualidade, sendo eles: qualidade superficial, precisédo dimensional
e geométrica, custos e tempo de fabricacdo, empenamento, estabilidade, volume de
suporte, utilizacdo do espaco de fabricacdo, efeito pds-processamento e acesso as
estruturas de suporte. Com o objetivo de visualizar o impacto referente a orientacéo tem-

se a figura 50, cujas pecas apresentam mesma funcionalidade.

Figura 50: Impacto da orientacéo.

Fonte: Leutenecker-Twelsiek, Klahn e Meboldt (2016).

4.1.5 Erros geométricos de maquinas

Independentemente do tipo de equipamento MA, seja desktop ou industrial, sabe-se
gue mesmo utilizando sistemas CNC simplistas ou complexos, tem-se que a existéncia de
fatores perturbadores geram alteracdes indesejaveis ao comportamento geométrico da
maquina, resultando em erros de posicéo e trajetoria, que consequentemente reflete-se na
geometria da peca (SOUSA, 2000). O modelo cinemético descrito por Srivastava (apud
KEAVENEY; CONNOLLY; O'CEARBHAILL, 2018), assume que cada eixo de
movimentacdo linear de uma maquina possui 6 erros geométricos, vide figura 51.

Se analisarmos a natureza do processo MA, questdes como precisdo e exatidao
dimensional sdo fundamentais para o processo em camadas. Logo, quaisquer erros podem
ocasionar um impacto na funcionalidade do produto. Comparando-se ao processo
convencional de usinagem, a MA possui vantagem pois apresenta baixas cargas mecanicas
e por consequéncia a criticidade no quesito rigidez finita é baixo [77]. Logo, abre-se uma

lacuna para pesquisas e desenvolvimentos de equipamentos MA de multiplos eixos.
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Figura 51: Erros geométricos para eixo de movimentagao.
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Fonte: Adaptado de Keaveney, Connolly, O’cearbhaill (2018).

4.2 DESENVOLVIMENTOS RECENTES NA EXATIDAO DE PROCESSOS MA

Nos ultimos anos, estudos demonstram que diversos pesquisadores tem direcionado
novas propostas de modelos e abordagens voltadas para avaliacdo de fontes de erros
gerais e especificas de processos MA, objetivando-se 0 modelamento de desvios de forma
e melhorias relacionadas a precisdo geométrica [67]. Cabe ressaltar que este topico possui
apenas carater exploratério devido a quantidade de assuntos e processos MA existentes.
Desta forma, o subtopico abaixo visa aproximar o leitor de forma superficial, a um tema de

grande relevancia, uma vez que o processo FDM objeto deste estudo € destacado.

4.2.1 Compensacdao de desvios de forma

Geralmente, os modelos de compensacédo sao enquadrados sob duas perspectivas,
os relacionados aos erros de maquina e outros as deformacbes induzidas pelo
processamento. Estudos desta magnitude estdo sendo desenvolvidos por diversos
pesquisadores, como por exemplo Song et al. (2014), que visam estabelecer um modelo
genérico preditivo, capaz de aprender informacdes de desvios geométricos por meio de um

namero determinado de pecas, independentemente da geometria.
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Testes foram realizados com o processo FDM, adotando inicialmente o método de
Kriging para modelar os desvios de forma caracteristicos do processo, como por exemplo
os erros de posicionamento do cabecote extrusor. Com base nos resultados, faz-se uma
previsao dos desvios, utilizando primeiramente o sistema de coordenadas polares a fim de
representar a forma da peca, ja suas deformacdes séo oriundas de uma funcao paramétrica
gue mostra a diferenca entre as formas nominal e atual, figura 52. Logo, com base na
distribuicdo estatistica, cria-se planos de compensacédo do erro dimensional para a peca
final [67].

Figura 52: Modelo de contracdo no sistema de coordenada polar.
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Fonte: Adaptado de Zhu et al. (2017).

4.3 MANUFATURA ADITIVA NA PRODUCAO DE PECAS DIVERSAS

4.3.1 TIPOS DE APLICACOES DA TECNOLOGIA

Desde o surgimento da manufatura aditiva, pesquisadores caracterizavam esta
tecnologia pela chamada prototipagem rapida, devido a sua principal aplicacao [79].
Conforme explanado anteriormente, sabe-se que os custos da MA se comparados aos
processos convencionais, séo inferiores em relacdo a producdo de pequenos lotes de
pecas. Esta vantagem econdmica tem permitido que prototipos e mock-ups tenham mais
espaco e representatividade na cadeira produtiva, devido a sua flexibilidade de alteracao e
agilidade de producéo. A prototipagem rapida permite que os ciclos de desenvolvimento de
novos produtos sejam mais eficientes, no entorno de 50 a 90% de reducéo de custos e de
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80 a 95% de reducédo de lead time [80]. Logo, € possivel analisar o impacto do produto

mediante aos consumidores, bem como o planejamento do processo produtivo.

o Ferramental (Rapid Tooling): Case 1
Os sistemas FDM, por serem economicamente mais viaveis na producdo de
protétipos, tem ganhado destaque em muitas empresas na producdo de gabaritos,
ferramentais, adaptagdes, dentre outros. Empresas como Lockheed Martin, tém investido
capital em tecnologias digitais inovadoras como a manufatura aditiva, visando melhorias de
seus produtos e processos. A figura 53, representa alguns mock-ups utilizados em testes e

ajustes de componentes do setor aeroespacial.

Figura 53: Mock-ups e testes.

Fonte: PADT (2016).

o Ferramental (Rapid Tooling): Case 2

Em solo nacional temos a empresa General Eletric Aviation Celma, situada em
Petrépolis/RJ, sendo esta considerada a maior empresa de revisdo e manutencédo de
motores aeronduticos na América Latina. Afirma-se que a unidade é capaz de revisar um
motor em até 65 dias, desde a chegada até a devolucao para o cliente [81]. Desde de 2015,
a GE Celma tem utilizado a MA de maneira indireta através de dispositivos para
mascaramento, jateamento, pintura, aplicacdo de lubrificantes, gabaritos e ferramentais de
geometrias complexas, visando uma maior versatilidade nas revisdes e manutencdes dos
motores aeronauticos, figura 54. Diversas aplica¢cfes utilizam materiais de alta engenharia
como ULTEM 9085, ULTEM 1010 e Nylon 12CF.
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Figura 54: Cases de sucesso.

Fonte: GE Celma.

o Liberdade projeto (Design Freedom):

Criar geometrias complexas com praticamente poucas restricdes pode fornecer uma
variedade de beneficios de acordo com a aplicacdo, como por exemplo, a criacdo de
recurso internos, como dutos de arrefecimento e canais de fluxo otimizados. A figura 55,
mostra uma peca de distribuicdo de agua projetada com canais perpendiculares de material
PEEK e uma nova versao otimizada impressa em titanio. Tal aplicacdo, obteve uma
melhoria de vibracdo no entorno de 90%, devido a turbuléncia do fluxo existente.

A otimizacéo topoldgica é uma area de grande destaque na manufatura aditiva e que
permite reduzir os custos de materiais por meio de uma abordagem numérica que identifica
a funcionalidade do componente. Para isso, retira-se o material de regides de pouca
solicitacdo, reorganizando a estrutura da peca em relacdo a regides de maior carga
aplicada, solicitacéo, rigidez, dentre outros.

Figura 55: Canais de fluxo otimizados.
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Fonte: Thompson et al. (2016).
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Geralmente encontra-se projetos de otimizacdo topoldgicas em setores como 0s
automotivos e aeroespaciais, devido o fator peso ser de grande relevancia para a economia
e vida util do produto. A figura 56, mostra algumas aplicacbes de suportes otimizados

topologicamente pela Airbus, utilizando titanio e aco inoxidavel impressos.

Figura 56: Otimizacéao topol6gica de suportes.

Fonte: Adaptado de PADT e Thompson et al. (2016).

o Pecas funcionais acabadas: Case 1

Com a curva em crescimento ascendente da manufatura aditiva, muitas empresas
tem buscado novos know-how, objetivando aproximar os processos produtivos industriais
a esta tecnologia disruptiva. O efeito desta busca incessante, mostra que a producao de
produtos mais resistentes, de melhor performance e melhor qualidade, ja esta sendo

empregado em diversos setores, sobretudo os de maior valor agregado.

Neste campo, a empresa General Eletric também chama a atencdo por ser
considerada umas das precursoras em utilizar a MA na producdo em massa. Desde 2015
uma nova geracao de injetores de combustivel para a turbina aeronautica LEAPTM [83]
estdo sendo impressas em MA. Cada motor possui 19 bicos injetores, figura 57, cuja
geometria ndo seria possivel pelos métodos convencionais. A empresa afirma, que a
otimizacao possibilitou reduzir 1/4 do peso do componente anterior e deixar cinco vezes
mais duravel [84]. Se comparado as versdes anteriores, os motores LEAP sdo 15% mais
econdmicos e atendem empresas como Airbus e Boeing.
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Figura 57: Injetor de combustivel LEAP.

Fonte: General Eletric.

o Pecas funcionais acabadas: Case 2
Desde 2012 a empresa BMW comecou a imprimir componentes finais em série por
meio da manufatura aditiva, porém sua utilizacéo é aplicada a aproximadamente 25 anos,
iniciando-se pela prototipagem réapida, figura 58. Hoje, a empresa vem incorporando
milhares de pecas em modelos como o Rolls-Royce Phantom e espera expandir a aplicagao
da MA para toda a sua gama de veiculos, devido principalmente a redu¢cédo no tempo de

producdo de componentes com geometrias complexas [85].

Figura 58: Componentes impressos para o Rolls-Royce Phantom.

Fonte: BMW.
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o Pecas funcionais acabadas: Case 3
No setor de bens de consumo a empresa Adidas, tem-se se destacado desde 2016
com o langamento de uma edigdo limitada chamada “3D Runner”, figura 59. Foi a
precursora em fabricar um modelo de calgcado em impresséo 3D, mudando de forma radical
este setor de consumo. Este modelo, trouxe desde a utilizacdo de materiais biodegradaveis
até recursos visando alto desempenho. Além disso, a manufatura aditiva possibilitara em
um futuro proximo a capacidade de produzir produtos personalizados ao cliente, como

calcados

Figura 59: Modelo de calcado adidas.

Fonte: Adidas Hypebeast (2016).

o WEG Automacgéo - Critical Power:
A empresa WEG automacao, possui alguns setores como o Critical Power, que utiliza
a manufatura aditiva na concepg¢éo de mock-ups. Dentre uma gama de produtos WCP, os
estabilizadores Power System utilizam a tecnologia SLS, figura 60, nas etapas iniciais do
projeto, com o objetivo de avaliar o design do produto, realizar testes de funcionalidade de
encaixes de componentes, averiguar questdes de arrefecimento e sobretudo analisar
possiveis alteracdes dos moldes de injecdo, processo este utilizado para a concepcao final

do produto, figura 61.
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Figura 60: Power System — SLS.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 61: Power System — Produto.

Fonte: WEG [88].
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5. NORMAS E METODOS DE AVALIACAO DA EXATIDAO DE PROCESSOS MA

5.1 COMITES NO AMBITO DA MA

Conforme destacado anteriormente, a Sociedade Americana de Teste e Materiais
(ASTM) - F42, juntamente com a Sociedade Americana de Engenheiros Mecéanicos (ASME)
Y14 e a Organizacao Internacional de Padronizacao (ISO) - TC/261, tem unido esforcos
para padronizar os processos de Manufatura Aditiva. Esses comités sdo divididos em
subcomités responséveis por abordar segmentos especificos dentro da area de assunto
geral, sob o escopo do comité técnico. Cabe ressaltar que no Brasil, a instituicdo

normalizadora ABNT, possui duas comissfes voltadas a manufatura aditiva, sendo elas:

o ABNT/CE-026.070.015 — Comissao de Estudo de Implantes para Cirurgia.
o Norma ABNT 16627 (8 partes): Implantes para cirurgia e projetos de implantes
fabricados em MA.
o ABNT/CEE-216 — Comissao de Estudo Especial de Manufatura Aditiva.
o Espelho da ISO/TC 261 — Additive Manufacturing.

Segundo Bikas, Stavropoulos e Chryssolouris (2016), o principal fator que acarreta
na baixa produtividade e qualidade de pecas finais em MA por exemplo, sdo advindas de
aspectos relacionados a nao padronizacédo dos processos de fabricacdo. Desta forma, a
criacdo de normas faz-se necesséria pois possuem elementos fundamentais para que
industrias e centros de pesquisas, possam se desenvolver no ambito MA. Logo, para que
um determinado produto possua requisitos de qualidade aceitos, seus parametros
descritivos devem estar em conformidade a normas estabelecidas, bem como mecanismos
gue qualifiquem e certifiquem os procedimentos adotados, visando com que o produto final
possua a qualidade exigida.

Para que a MA possa ser “aceita” de forma concreta em areas altamente
regulamentadas, como setores médicos e aeroespaciais, faz-se necessario a criacao de
controle e monitoramento de processos robustos, afim de garantir a qualidade do produto,
através da reducéo de variagdes [90], cuja padronizacdo é crucial. A figura 62, mostra em
termos de porcentagem as normas que se encontram em desenvolvimento, onde 55%
representa: projetos, fabricacdo e materiais. JA o0os 24% e 21%, representam
respectivamente, procedimentos de teste e qualificacao/certificacéo.
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Segundo Rodriguez et al. (2018), relacionando-se aos tipos de tecnologia AM, tem-
se que 50% das novas normas esta voltada para fusdo de leito de pé (PBF), 33%
relacionadas a fabricacdo a base de extrusdo (EBAM) e 17% a processos por deposicao
de energia (DED).

Figura 62: Normas em Desenvolvimento.
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2018).

Certamente a falta de normas acabam criando desafios para os “meios” que desejam
utiliza-la, principalmente na comparacédo de processos, maquinas, materiais, dentre outros.
Diante tal aspecto, este trabalho visa direcionar parte de sua pesquisa em relacdo as
normas ISO/ASTM 52902 e ASTM WK55297, que se encontram em desenvolvimento.
Estas normas descrevem respectivamente as diretrizes para avaliagcdo da capacidade
geométrica de sistemas MA e a descricdo de geometrias para padrdes de referéncia.

O presente estudo focou-se na concepc¢ao de um novo padréo de teste por meio de
um estudo de benchmarking de artefatos ja existentes, de modo a buscar caracteristicas
geomeétricas tipicas para avaliar os erros geométricos de impressoras FDM.

Em decorréncia do numero de processos MA existentes, houve-se a necessidade de
encontrar ferramentas e/ou procedimentos que possibilitassem avaliar as capacidades,
bem como as limitagdes de um determinado processo ou maquina, surgindo os chamados
padrées ou artefatos de teste. Segundo Jurrens (1999), os padrdes de teste atuais nao
apresentam geralmente os diversos recursos de pecas encontradas no mundo real. Além
disso, o autor enfatiza que uma solucao satisfatéria ainda ndo foi criada, ou seja, um padrao
de teste genérico ou comum.

Para Mahesh (2004), estes padrdes podem ser classificados em trés grupos:

o Grupo 1: contém padrfes que visam verificar e comparar o desempenho geométrico

e dimensional de um ou mais processos. Os resultados desse tipo de avaliagdo séo

comumente explorados pelos usuarios.
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o Grupo 2: permitem a caracteriza¢éo das propriedades mecéanicas, como por exemplo
resisténcia a tracdo, compressdo, deformacbOes e etc. S&o pecas geralmente
projetadas com base em testes das propriedades.

o Grupo 3: visa estabelecer os melhores parametros para 0 processo, ou seja,
orientacdo da peca, estruturas de suporte, espessura de camadas, dentre outros.
Estes padrdes de teste podem ser projetados para avaliar aspectos como: precisdo

dimensional e geométrica, repetibilidade e tamanhos minimos de recursos (REBAIOLI;
FASSI, 2017). Cabe ressaltar que maior parte dos padrfes voltados ao aspecto de
repetibilidade, permitem apenas avaliar a capacidade do sistema em produzir determinadas
geometrias em diferentes regides espaciais da plataforma de construgcédo, ou seja, nao
corresponde a repetibilidade do processo. Segue abaixo alguns artefatos existentes na
literatura, que foram utilizados para filtrar as caracteristicas geomeétricas no padréao de teste

criado.

Figura 63: Artefato de teste de preciséo linear.

Fonte: Childs e Juster (1994).

Childs e Juster no ano de 1994, projetaram um padrdo de teste contendo recursos
replicados, a fim de verificar a repetibilidade e precisdo linear de quatros processos
diferentes da MA, sendo eles: SLA, SLS, FDM e LOM, vide figura 63. Os autores optaram
pela construcdo de uma base relativamente grande de 240x240x40 mm, mesmo havendo
a possibilidade de distorcdo do material quando impresso. Além disso, as geometrias
complexas de “forma livre”, dificultaram o processo de medigcédo segundo testes realizados.

Posteriormente, Reeves e Cobb criaram um padréo simples voltado para a medigéo
de superficies em angulos nas direcbes X, Y e Z, destacando-se a facilidade de medicao
das geometrias, vide figura 64.
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Figura 64: Artefato de teste em diferentes &ngulos.

Fonte: Reeves e Cobb (1995).

No inicio do século XXI, Xu, Wong e Loh desenvolveram um artefato de teste
especifico para medicdo de recursos em diferentes dimensfes, onde a capacidade de
fabricacdo de pequenos orificios, bem como a de paredes finas foram avaliadas, figura 65.
Ao final, quatro processos foram abordados com o intuito de testar a precisao dos detalhes

pés-impressao, sendo eles: SLA, SLS, FDM e LOM.

Figura 65: Artefato de teste de criacdo de pequenas geometrias.
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Fonte: Xu, Wong e Loh (2000).

Assim como os demais autores, Mahesh projetou seu padrdo de teste baseando-se
na vantagem e desvantagem de alguns artefatos anteriores, incorporando-se diversas
caracteristicas geométricas. Afirmou também, que tais artefatos devem tomar em conta as

caracteristicas de cada processo para posterior avaliacdo comparativa.
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Segundo o autor, as técnicas de medi¢cdo utilizadas devem estar em conformidade
com as caracteristicas geométricas pretendidas, para que haja uma facil referéncia as
normas relacionadas as tolerancias geomeétricas existentes, como por exemplo a ISO e
ASME. O padrao de teste proposto, figura 66, permitiu avaliar a repetibilidade do processo
e a capacidade de fabricacdo de pequenos recursos de até 0,5 mm. Um extenso estudo foi

realizado nos mesmos processos destacados anteriormente.

Figura 66: Artefato com caracteristicas geométricas tipicas.

Fonte: Mahesh (2004).

O artefato criado por Kruth, Vaerenbergh e Mercelis, focou-se em avaliar a precisao
dimensional, a rugosidade superficial e as propriedades mecéanicas para 0s processos SLS
e SLM de pds metalicos. O padrdo permitiu testar a resolucdo factivel, por meio de
caracteristicas como: cilindros, furos, paredes finas, plano inclinado, dentre outros, vide

figura 67.

Figura 67: Artefato para teste de precisdo dimensional.

Fonte: Kruth, Vaerenbergh e Mercelis (2005).
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No ano de 2012 o engenheiro mecéanico e lider de projetos, Shawn Moylan, do
Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia dos Estados Unidos — NIST, juntamente com
demais pesquisadores, realizaram um extenso estudo de padrdes de teste ja existentes
desde a década de 90. Com base na pesquisa e com o conhecimento consolidado em
padrdes de teste para 0s processos de usinagem, os autores propuseram um novo artefato,
figura 68. Questbes como, caracterizacdo das capacidades e limitacées do processo, com
0 objetivo de vincular as fontes de erros especificos, foram abordados. Diversos materiais

foram utilizados, bem como diferentes tecnologias, sendo elas: BJ, FDM, SLS, SLM e EBM.

Figura 68: Artefato proposto pelo NIST.

Fonte: Moylan et al. (2012).

Em 2015, Lanzotti destacou a necessidade de avaliar ndo apenas a precisdo do
processo, como também sua repetibilidade. Para isto, caracteristicas simétricas foram
pretendidas em trés protétipos, permitindo a aquisicdo das geometrias impressas via
scanner a laser, vide figura 69. Seus estudos permearam a avaliacdo de uma impressora
3D de cddigo aberto.

No ano seguinte, o pesquisador Islam propés um artefato simplista, figura 70, que
consiste em cilindros concéntricos sobrepostos entre si, com diametros decrescentes a
medida que o padrdo é impresso. Essa configuracdo permite diversas medicdes
dimensionais em diferentes alturas, ou seja, foi avaliado por meio das posi¢des espaciais,

o degrau no eixo Z. Os processos utilizados foram o SLA e BJ.
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Figura 69: Artefato de repetibilidade.

Fonte: Lanzotti (2015).

Figura 70: Artefato de teste para degrau em Z.

Fonte: Islam (2016).

Recentemente em 2018 a empresa Autodesk, por meio de seu pesquisador Andreas
Bastian, desenvolveu um padréo de teste, figura 71, projetado para ajudar os “criadores” a
calibrar suas maquinas e mostrar as capacidades de suas impressoras para 0s apoiadores
da comunidade Kickstarter. Foi desenvolvido um arquivo STL Unico que testa a precisao
dimensional, a resolucéo e o alinhamento de impressoras de processo FDM. Esse processo
foi explorado inicialmente devido ser o modelo mais usual, porém a empresa enfatiza que

ao longo do tempo deseja-se expandir esses padrdes para outras tecnologias [102].
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6. AVALIACAO DA EXATIDAO DE PROCESSO DE MANUFATURA ADITIVA

O planejamento préatico deste trabalho utilizou alguns conceitos da metodologia
DOE, cuja técnica se resume em definir que tipos de dados seréo coletados, qual a taxa de
amostragem e em condi¢des devem ser medidos, visando contribuir para um menor custo
e uma maior precisao estatistica possivel (MARK; PATRICK, 2000). Sua aplicacdo no
desenvolvimento de produtos faz-se necessaria, pois quanto maior for a qualidade dos
resultados, melhor sera as caracteristicas funcionais e de robustez. Cabe ressaltar que o
principio da repeticdo - DOE, serd abordado através das caracteristicas geométricas
pretendidas, cujas respostas encontradas permitira calcular a dispersdo dos valores, em
relacdo a média obtida.

Diante a definicdo da cadeia de processos por autores como Gibson, Rosen e
Stucker citados anteriormente, criou-se uma nova cadeia de processos para 0 objeto de
estudo, sendo esta também subdividida em oito etapas, figura 72, conforme a classificacao

abaixo:

Figura 72: Cadeia de processo adotada.

Fonte: Elaboragéo propria.

+« Entradas: requisitos do projeto e expectativas;
+ Projetar: modelamento CAD 3D e criacédo do arquivo STL;
% Planejar: orientacdo da peca, definicdo de parametros, fatiamento do modelo,

transferéncia de dados para maquina,
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Fabricar: definicdo do processo, técnicas de impressdo e maquina, selecdo dos

materiais, construcdo geométrica do padréo de teste;

% Processar:. pos-processamento pela remocdo de matéria-prima nao consolidada,
acabamentos superficiais;

% Inspecionar: estratégias de medicao, inspecdes e testes, integridade do material,
controle geométrico do padréo de teste;

% Analisar: resultados gerados, avaliacdo dos erros, determinacdo e comparacao de

exatidao entre processos;

X/
°

Saidas: verificacdo do atendimento dos requisitos, melhorias no projeto e processo.

6.1 MODELAMENTO GEOMETRICO DO PADRAO DE TESTE

ApoGs a revisdo de padrdes de teste existentes, levantou-se as caracteristicas
geomeétricas tipicas relevantes para o estudo proposto. Logo, por meio das normas ISO
1101:2017 e ASME Y14.5, tais caracteristicas foram selecionadas mediante as classes de
tolerancia mais usuais em projetos de produtos, tabela 1. Para isso, um novo modelo de
padréo de teste foi modelado utilizando-se o software CAD SolidWorks, vide figura 73. Se
comparado aos padrdes classificados anteriormente, a geometria apresentada pelo artefato
criado possui carater intermediario, onde prima-se pela reducédo do tempo de fabricacao,
economia de matéria-prima, boa adequacdo para as medi¢cdes e avaliacdo dos erros
geométricos. Ja a figura 74, mostra a peca real impressa em comparagdo com O

modelamento 3D.

Figura 73: Padrao de teste modelado 3D.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 74: Novo padréo de teste.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 1: Caracteristicas geométrica tipicas.

Geometrias

Caracteristicas Geométricas
(GD&T) —1SO 1101 / ASME Y14.5

Base Quadrada

Forma:

o Retitude

o Planeza
Orientacéo:

o Paralelismo

QL]

Conjunto de Furos

Forma:

o Circularidade
Localizacao:

o Posicado

Cubos

Forma:
o Planeza

Furos Cilindricos

Forma:
o Circularidade

Orientacdo: Perpendicularidade

Conjunto de Paredes

o Cotas dimensionais

Conjunto de Nervuras — V

o Cotas dimensionais

8 8 HO O BAON

Superficies Inclinadas

Orientacgéo:
o Inclinacdo

Cilindro Escalonado

Forma:

o Circularidade

o Cilindricidade
Orientacao:

o Perpendicularidade
Localizacao:

o Concentricidade

SIHRIC N
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6.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

O filamento utilizado na fabricacdo do padréao de teste foi o PLA prata machine da
fabricante 3D FILA com diametro de 1,75 = 0,05 mm, figura 75. Destaca-se uma boa relagéo
custo/beneficio deste material. Segundo fabricante, recomenda-se utilizar uma temperatura
de impressédo entre 185 e 210°C e com velocidade de impressédo na ordem de 40 a 150
mm/s. Cabe ressaltar que o aquecimento da mesa nao se faz necessario e orienta-se a

utilizacao de ventilacéo forcada direcionada para a peca a ser fabricada.

Figura 75: Filamento PLA.

Fonte: Autoria prépria.

6.3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA PROCESSO FDM

As maquinas de impressao 3D utilizadas foram fornecidas pelo Grupo de Pesquisa
em Processos de Fabricacdo e Tecnologia dos Materiais (PFBMAT) do Instituto Federal de
Santa Catarina (IFSC). Sabe-se que usualmente as impressoras de configuracédo
cartesiana ainda sdo as mais utilizadas pelo mercado, porém impressoras de outras
configuragbes, como por exemplo a delta, estdo ganhando destaque devido algumas
vantagens. Sabendo-se que os parametros de fabricacdo afetam diretamente a qualidade
dimensional e geométricas das pecas produzidas, tem-se que 0s experimentos em ambas
as impressoras foram realizados utilizando suas respectivas configuracdes “default”, por

serem usualmente utilizadas.
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6.3.1 Caracterizagdo da Maquina Cartesiana

A configuragdo cartesiana apresenta movimentos em relagdo aos trés eixos
ortogonais X, Y e Z, onde maior parte das impressoras do mercado realiza o0s
deslocamentos XY por meio da mesa de construcao, tendo o cabecote extrusor deslocado
pelo eixo Z. Porém, configuracfes cuja a plataforma de construcdo desloca-se no eixo Z,
sao usualmente encontradas em configuragdes industriais como a Fortus 380mc & 450mc
da empresa Stratasys. No entanto, impressoras desktops chamadas de Core XY tem
surgido no mercado e possuem a mesma funcionalidade, onde o cabecote extrusor

desloca-se nos eixos X e Y, figura 76.

Figura 76: Configuracdes cartesiana e core XY.

Fonte: Adaptado de Baya e Earls (2014).

Tabela 2: Especificagdes técnicas CR-20.

Didmetro do filamento 1,75 mm
Cabecote Extrusor / Didmetro do bico 1/0,4 mm
Espessura da camada de impresséao 0,2 mm ~ 0,3 mm
Temperatura do bico 250° C Max.
Temperatura da mesa aquecida 110° C Max.
Velocidade méaxima de movimento 180 mm/s
Preciséo de posicao X/Y 0,012 mm
Preciséo de posicédo Z 0,004 mm
Software “Fatiador” Cura
Formatos de arquivo STL, OBJ, G-Code
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Os padrdes de teste foram impressos na maquina Creality CR-20, figura 77. Dentre
suas caracteristicas, a impressora oferece um volume de construcao de 220x220x250 mm.
Considerada por criadores e hobistas uma das impressoras de entrada mais populares do
mercado, devido ao seu custo e qualidade de impress&o. E compativel com varios tipos de
filamentos como: ABS, PLA, Nylon, PETG, TPU, dentre outros. Nao apresenta nivelamento
automatico, porém permite atualizacdes por ser uma tecnologia de codigo aberto. A tabela

2 apresenta algumas especificacdes técnicas gerais da impressora.

Figura 77: Impressora CR-20.

Fonte: Autoria propria.

6.3.2 Caracterizacdo de Maquina Delta

As impressoras do tipo delta, figura 78, se baseiam em movimentos paralelos de
maior complexidade se comparados a configuracdo cartesiana. A principal caracteristica
atribuida a esta configuracdo se da pela maior velocidade e volume de construcao.

A segunda impressora a ser avaliada, por meio da impressao dos padrbes de teste
foi a Rostock Max V2, figura 79. Segundo o fabricante, a maquina possui uma &rea maxima
diametral XY de 280 mm com uma altura maxima de impressdo de 375 mm. Os materiais
encontrados para impressao sdo o PLA, ABS, Nylon, FLEX e PETG. A tabela 3, mostra

algumas especificagfes técnicas.
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Figura 78: Configuracéo delta.

Fonte: Adaptado de Baya e Earls (2014).

Tabela 3: Especificacdes técnicas Rostock Max V2.

Diametro do filamento 1,75 mm
Cabecote extrusor / Didmetro do bico 1/0,5mm
Temperatura do bico 245° C Max.
Temperatura da mesa aquecida 110° C Max.
Velocidade maxima de movimento 300 mm/s
Precisdo de posicao X/Y 0,4 mm
Preciséo de posicédo Z 0,0125 mm
Software “Fatiador” MatterControl
Formatos de arquivo STL, G-Code

Figura 79: Impressora Rostock Max V2.

Bl ROSTOCK MAX vz |8

ROSTOCK MAX v2

Fonte: Autoria propria.
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6.4 SISTEMA DE MEDICAO PROPOSTO PARA OS PADROES

Sabe-se que as especificagdes tanto geométricas quanto dimensionais sdo de suma
importancia para a concepgao de um produto funcional. Logo, para atender os requisitos
estipulados, os sistemas MA devem apresentar estabilidade no processo de fabricagéo.
Segundo Albertazzi e Souza (2008), a avaliagdo do comportamento de qualquer
magquina/sistema é realizado por meio de medi¢fes e analises executadas periodicamente
por um unico instrumento de medigao.

Para a avaliacdo das caracteristicas geométricas do padrdo de teste criado, foi
utilizada a maquina de medir por coordenadas, modelo LKG80-C com controlador
Renishaw UCC e software MODUS do Laboratério de metrologia do Instituto Federal de
Santa Catarina — IFSC, vide figura 80. Para Valdés; Di Giacomo e Paziani (2005), as MMC’s
sdo equipamentos de grande relevancia quando se deseja um controle de qualidade

confiavel, de maior flexibilidade e versatilidade.

Figura 80: MMC LKG80-C.

Fonte: Autoria propria.
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A configuragdo mecanica da LKG80-C é do tipo Portal, com mesa e trave em granito,
tendo seu eixo Z de ceramica. Os acionamentos de movimentacao sao realizados por servo
motores de corrente continua, cujo deslocamento do portal ocorre sobre mancais
aerostéaticos. A maquina possui um volume de medi¢cdo de 1000 mm em X, 700 mm em Y
e 600 mm em Z. De acordo com a norma ISO 10360-2, a incerteza de medicdo MPE da
maquina € de = (2,5 + L / 250) um. O sistema de apalpacdo contou com um cabecote

indexavel PH10 e um apalpador por contato TP20, ambos da marca Renishaw, figura 81.

Figura 81: Sistema de apalpacdo Renishaw.

Fonte: Autoria propria.

6.4.1 Estratégia de medicédo

Dentre as formas de medi¢édo por coordenadas, optou-se pelo método off-line com
modelo CAD, figura 82, cuja vantagem principal se da pela facilidade e seguranca na
programacao, uma vez que o aprendizado é realizado via geometria CAD modelada. Cabe
ressaltar que para esta configuragédo de medicéo libera-se o tempo de trabalho da MMC,

sendo oposta ao que ocorre na programacao via Touch In.
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Figura 82: Método off-line com modelo CAD.
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Fonte: Autoria propria.

Segundo Maas (2001), a incerteza dos resultados esta estritamente relacionada a
estratégia de medicdo adotada, ou seja, 0s procedimentos determinam a confiabilidade dos
resultados. Conforme a sequéncia de medicdo apresentada definiu-se o escopo da
estratégia em relacdo as caracteristicas geométricas avaliadas, onde algoritmos de ajuste
baseados no método gaussiano de minimos quadrados foram utilizados, bem como o

namero e a localizacdo dos pontos a serem apalpados, vide tabela 4.

Tabela 4: Estratégia de medicdo MMC.

Quantidade de pontos coletados Minimo 8
Tipo apalpador Ponto
Tipo de filtro Npeor::l%r; ,p?)?]\tl(ijgo
Fator de extrapolados Sem fator
Tipo de ajuste dos elementos Minimos quadrados
Diametro do apalpador @4 mm
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6.4.2 Linguagem GD&T aplicada ao padrao de teste

O GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerance), é uma linguagem técnica que
utiliza simbolos geométricos, com o objetivo de expressar os requisitos funcionais do
produto, cuja forma de escrita se diferencia do sistema tipico cartesiano, comumente
conhecido de CD&T (Classical Dimensioning and Tolerancing). Logo, o CD&T nao possui
restricbes quando aplicado ao toleranciamento de dimensdes nominais, porém s&o
incapazes de definir o sistema de referéncia, bem como as caracteristicas geométricas.
Desta forma, a linguagem GD&T faz-se necessaria por ser a forma correta e padronizada
de representacao e controle de caracteristicas geométricas e funcionais [108].

Com o objetivo de expressar as caracteristicas geométricas e dimensionais, a
linguagem GD&T foi utilizada para a verificagdo e validacdo dos padrées impressos. As
anotacOes referentes ao padrédo criado podem ser visualizadas na tabela 5, onde 69
caracteristicas foram definidas no plano de medicéo, visando avaliar 0s erros geométricos

das impressoras utilizadas.

Tabela 5: Caracteristicas geométricas e dimensionais.

Geometrias Sigla Descricao Tamanho (mm) Medidas

1) Planeza: Datum B
2) Planeza: Datum C
3) Retitude: PLX2

Base de construcéo 4) Retitude: PLY2

5) Paralelismo:
Datum B - PLX2

recursos 6) Paralelismo:
Datum C - PLY2

7) LX1X2
8) LY1Y2

Base Quadrada [BQ] inicial para os demais 90x 90 x 5

9) Circularidade: DF1
10) Circularidade: DF2
11) Circularidade: DF3
12) Circularidade: DF4
13) Desvio Posigédo: DF1
Cadeia de furos 14) Desvio Posig&o: DF2

Conjunto de Furos [CF] ) @10 ) s
circulares passantes 15) Desvio Posicdo: DF3

16) Desvio Posicéo: DF4
17)DF1
18) DF2
19) DF3
20) DF4
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21) Planeza: Cubo 1
22) Planeza: Cubo 2
23) Planeza: Cubo 3
24) Planeza: Cubo 4

25) L1X

Extrusdo de cubos
Cubos [CB] _ 15x15x15  2OLLY
alinhados a peca 27) L2X

28) L2Y
29) L3X
30) L3Y
31) L4X
32) LAY

33) Circularidade: FC1
34) Circularidade: FC2
Furos dispostos na 35) Circularidade: FC3
36) Perpendicularidade:
Datum A - FC1
XY, Z 37) Perpendicularidade:
Datum B - FC2
38) Perpendicularidade:
Datum C - FC3

Furos Cilindricos [FC] orientacdo dos eixos @10

39) LP1
40) LP2
41) LP3
0,75a3 42) LP4

Paredes finas por Variagéo de: 43) LP5
Paredes [CP] meio de rasgos 0.95 44) LP6

guadrados passantes
45) LP7

46) LP8
47) LP9
48) LP10

Conjunto de

49) EP1

0,75a2 50) EP2

Conjunto de on PareddesfinaSNpo(; Variacio d 51) EP3
[CN] meio da extrusdo de ariacdo de: 52) EP4

Nervuras — V nervuras em V 0.25
' 53) EP5

54) EP6

Extrusao de 55) Inclinagéo: Datum A - SI1

superﬂue:s para 307, 45°, 60 56) Inclinag&o: Datum A - SI2
estudo de angulos graus
convencionais 57) Inclinag&o: Datum A - SI3

Superficies

Inclinadas (S




Cilindros concéntricos
Cilindro sobrepostos entre si,
[CE] e .
Escalonado com variagéo espacial
dos degraus

58) Cilindricidade: DI1

59) Perpendicularidade:
Datum A - DI1

60) Circularidade: DE1
61) Circularidade: DE2
62) Circularidade: DE3
63) Circularidade: DE4

@15a@ 35 64) Circularidade: DE5

Variacao de:

a5

65) Concentricidade:
Datum D - DE1
66) Concentricidade:
Datum D - DE2
67) Concentricidade:
Datum D - DE3
68) Concentricidade:
Datum D - DE4

69) Concentricidade:
Datum D - DES

Objetivando facilitar a interpretacdo e representacdo da linguem GD&T das

geometrias apresentadas pela tabela 5, vistas do detalhamento mecanico 2D foram criadas

em detrimento as indicacdes de cotas e elementos tolerados, conforme figuras a seguir.

Figura 83: Caracteristicas referentes a [BQ].
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 84: Caracteristicas referentes a [CF].
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Dentre as caracteristicas apresentadas na figura 84, tem-se a tolerancia de posicéo.

Segundo a norma ASME Y14.5M-2009, o calculo do desvio de posi¢cao pode ser realizado

considerando-se a chamada “posigcao verdadeira”, figura 85.

Figura 85: Desvio de posicéo de furos em [CB].

Y A

Medido Y
Nominal Y

X
Nominal X Medido X

L

B
- ~
-
- i
w0 Medido
- Nominal \_ 7 +.
- M

KT

Fonte: Adaptado de GD&TBASICS.

Desvio de Posicio = Z.J(X,,wd — Xnom)? + (Yored — Ynom)®
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Figura 86: Caracteristicas referentes a [CB].

L4x

7
L4Y

= EEE

CUR D 4

O L3 A

L1A

L1v

S

O

CUBRS 3

L[]

7] .

—
19
0Bl | e

HiN

O

0]
=
=
i
L2y

Fonte: Autoria prépria.

Figura 87: Caracteristicas referentes a [FC].
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Fonte: Autoria propria.
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LPA

Figura 88: Caracteristicas referentes a [CP].
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Figura 89: Caracteristicas referentes a [CN].
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Figura 90: Caracteristicas referentes a [SI].
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Fonte: Autoria propria.

Figura 91: Caracteristicas referentes a [CE].
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7. APLICACAO DAS METODOLOGIAS DE TESTE

As variacfes tanto dimensionais quanto geomeétricas sdo naturais em qualquer tipo
de processo de fabricacdo. Elas podem ocorrer por meio de causas do tipo aleatéria ou
sistematica. Logo, todo processo cuja tratativa se da em conhecer sua precisdo bem como
exatidao, deve-se determinar a capabilidade do processo. Ao relacionar os valores de
meédia e desvio padrdo com o nominal e seus limites de tolerancia, tem-se que € possivel
predizer se determinado processo esta se comportando, conforme solicitacao.

O indice de capabilidade (Cp) pode ser expresso pela equacdo 7.1, onde “c”
corresponde ao desvio padrao amostral. J4 o LSE e LIE, referem-se aos limites superior e
inferior, respectivamente especificados. Geralmente classifica-se 0 processo capaz,
qguando o Cp >= 1, porém considera-se como critério comumente aceito um valor de 1,33

para que seja classificado como “Bom”.

_ LSE—LIE

b= (7.1)

J4 o indice de nao conformidade (CPk), equacdo 7.2, relaciona a média da
distribuicdo ao valor alvo (hominal), ou seja, o quéo distante encontra-se. O coeficiente “y”
refere-se a meédia amostral. Para CPk > 1 considera-se uma distribuicdo gaussiana
centralizada, onde abaixo de 1 o processo nunca sera capaz. Geralmente se considera um

CPk maior que 1,33 para que seja capaz.

LSE —u u— LIE
#E ) (7.2)

CP, = Mi ( ,
k m 30 30

7.1 RESULTADOS DA AVALIACAO DO PROCESSO FDM CARTESIANA
7.1.1 MedicOes e Analise de Erros Encontrados

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas dimensionais e geométricas das pecas
cartesianas os resultados de medicdo foram listados na tabela 6, sendo estas relacionadas
as geometrias BQ, CF, CB, FC, CP, CN, Sl e CE. Ja a tabela 7, mostra os valores das
maiores médias amostrais com relacéo a classe de tolerancias. Por fim, a tabela 8 mostra
os indices de capabilidade relacionados a especificidade de cada caracteristica, para um

intervalo de + 0,1 mm.
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Tabela 6: Resultados de medi¢cdo CR-20.

Caracteristicas

Caracteristicas

Peca C1

Peca C2

Peca C3

Geometrias . : ; . Média Amostral Amplitude
Geométricas Dimensionais
(mm) (mm) (mm)
P'a”ezaé Datum / 0,052 0,053 0,036 0,047 0,017
P'a”eZ% Datum / 0,213 0,093 0,158 0,155 0,120
Retitude: PLX2 / 0,051 0,048 0,054 0,051 0,006
Quizsrg 4o Retitude: PLY2 / 0,137 0,179 0,105 0,140 0,074
Paralelismo:
[BQ] Datum B - PLX2 / 0,054 0,056 0,052 0,054 0,004
Paralelismo:
Datum C - PLY2 / 0,419 0,240 0,112 0,257 0,307
/ LX1X2 90,018 90,032 90,036 90,029 0,018
/ LY1Y2 89,736 89,511 89,547 89,598 0,225
Geometrias Caracteristicas Caracteristicas PecaCl Peca C2 Peca C3 Média Amplitude Desvio
Geométricas Dimensionais Amostral P Padréo
(mm) (mm) (mm)
Planeza: Cubo 1 / 0,082 0,076 0,090 0,083 0,014 /
Planeza: Cubo 2 / 0,017 0,019 0,014 0,017 0,005 /
Planeza: Cubo 3 / 0,001 0,017 0,022 0,013 0,021 /
Planeza: Cubo 4 / 0,022 0,024 0,026 0,024 0,004 /
/ L1X 15,112 15,084 15,117 15,104 0,033 0,0178
/ L1Y 14,979 15,003 15,012 14,998 0,033 0,0171
Cubos [CB]
/ L2X 15,109 15,096 15,098 15,101 0,013 0,0070
/ L2y 15,021 15,009 15,025 15,018 0,016 0,0083
/ L3X 15,123 15,122 15,156 15,134 0,034 0,0193
/ L3Y 15,100 15,069 15,096 15,088 0,031 0,0169
/ L4X 15,137 15,110 15,139 15,129 0,029 0,0162
/ L4y 15,134 15,151 15,138 15,141 0,017 0,0089
Peca Peca .
Geometrias Caract. Geo. C_aract. C1 Cc2 Peca C3 Média Ampl. Desv~|0
Dimens. Padréao
(mm) (mm) (mm)
C'rcu'g';:"iade: 0,140 0,155 0156 0150 0,016 |
C'rC“[')agfade: 0,062 0,056 0,056 0058 0,006 |
C'“:“[')agfade: 0,058 0,063 0073 0065 0015 |
C'“:“[')agfade: 0,037 0,062 0,066 0,055 0,029  /
. Dist.
Conjunto de  \jedicso: 7,5 Eixo-X Eixo-Y Desvio Eixo-X Eixo-Y Desvio Eixo-X Eixo-Y Desvio * *
Furos [CF] mm
Posicdo: DF1 10,065 10,445 0,899 10,065 10,226 0,470 10,070 10,256 0,531 0,634 0,429 0,2323
Posicdo: DF2 80,008 9,914 0,173 80,035 9,071 1,859 79,996 9,711 0,578 0,870 1,686 0,8803
Posicdo: DF3 80,022 79,708 0,586 80,044 79,515 0,974 80,014 79,488 1,024 0,861 0,439 0,2401
Posicdo: DF4 10,086 80,183 0,404 10,091 79,977 0,188 10,092 79,985 0,186 0,260 0,218 0,1255
/ DF1 9,671 9,663 9,649 9,661 0,022 0,0111
/ DF2 9,721 9,691 9,683 9,698 0,038 0,0200
/ DF3 9,803 9,805 9,777 9,795 0,028 0,0156
/ DF4 9,750 9,694 9,656 9,700 0,094 0,0473
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Caracteristicas  Caracteristicas PecaCl PegaC2 Peca C3 Média

Geometrias Geométricas Dimensionais Amostral Amplitude
(mm) (mm) (mm)
Circularidade: FC1 / 0,087 0,096 0,108 0,097 0,0210
Circularidade: FC2 / 0,038 0,016 0,019 0,024 0,0220
Circularidade: FC3 / 0,077 0,040 0,083 0,067 0,0430
Furos ; ; .
Cilindricos | poeniedleridade: / 0191 0,204 0,156 0,184 0,0480
[FC] . .
Perpendicularidade:
Datum B - FC2 / 0,074 0,090 0,072 0,079 0,0180
Perpendicularidade:
Datum C - EC3 / 0,221 0,160 0,187 0,189 0,0610
. Caracteristicas  Caracteristicas PecaCl PecaC2 PecaC3 Média . Desvio
Geometrias o . : ; Amplitude x
Geométricas Dimensionais Amostral Padréao
(mm) (mm) (mm)
/ LP1 0,828 0,824 0,807 0,820 0,021 0,0112
/ LP2 1,037 1,060 1,047 1,048 0,023 0,0115
/ LP3 1,277 1,318 1,276 1,290 0,042 0,0240
/ LP4 1,540 1,508 1,515 1,521 0,032 0,0168
Conjunto de / LP5 1,778 1,802 1,796 1,792 0,024 0,0125
Paredes [CP] / LP6 2,128 2,121 2,139 2,129 0,018 0,0091
/ LP7 2,377 2,313 2,346 2,345 0,064 0,0320
/ LP8 2,550 2,545 2,588 2,561 0,043 0,0235
/ LP9 2,866 2,838 2,886 2,863 0,048 0,0241
/ LP10 3,111 3,099 3,086 3,099 0,025 0,0125
. Caracteristicas  Caracteristicas Pe¢aCl PecaC2 PecaC3 |\édia . Desvio
Geometrias s . : . Amplitude X
Geométricas Dimensionais Amostral Padréao
(mm) (mm) (mm)
/ EP1 0,825 0,817 0,831 0,824 0,014 0,0070
/ EP2 1,288 1,255 1,271 1,271 0,033 0,0165
Conjunto de / EP3 1,374 1,382 1,411 1,389 0,037 0,0195
Nervuras -V
[CN] / EP4 1,548 1,574 1,583 1,568 0,035 0,0182
/ EP5 1,918 1,906 1,930 1,918 0,024 0,0120
/ EP6 2,151 2,132 2,170 2,151 0,038 0,0190
. Caracteristicas Caracteristicas Peca C1 Peca C2 Peca C3 Média
Geometrias P . : . Ampl. Desv.
Geométricas Dimensionais Amostral
(mm) (mm) (mm)
Inclinagao: / 30,7000 30,7200 30,560°  30,660° 0,160° 0,0872
Datum A - SI1
Superficies Inclinagéo: o o o o o
Inclinadas [SI] Datum A - SI2 / 45,655 45,548 45,414 45,539 0,241° 0,1208
Inclinac&o: o o o o o
Datum A - SI3 / 60,591 60,627 60,500 60,573 0,127° 0,0655
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Caracteristicas  Caracteristicas PecaCl PecaC2 PecaC3 |\gdia

Geometrias Geométricas Dimensionais Amostral Amplitude
(mm) (mm) (mm)
Cilindricidade: DI1 / 0,098 0,069 0,099 0,089 0,030
Perpendicularidade:
Datum A - DI1 / 0,008 0,013 0,031 0,017 0,023
Circularidade: DE1 / 0,108 0,106 0,094 0,103 0,014
Circularidade: DE2 / 0,107 0,117 0,098 0,107 0,019
Circularidade: DE3 / 0,126 0,138 0,127 0,130 0,012
Circularidade: DE4 / 0,143 0,167 0,146 0,152 0,024
Cilindro Circularidade: DE5 / 0,166 0,155 0,163 0,161 0,011
Escalonado  Concentricidade:
[CE] Datum D - DEL / 0,013 0,031 0,030 0,025 0,018
Concentricidade: / 0,096 0078 0067 0080 0029
Datum D - DE2 ' ! ’ ’ ’
Concentricidade:
Datum D - DE3 / 0,126 0,108 0,089 0,108 0,037
Concentricidade:
Datum D - DE4 / 0,154 0,151 0,092 0,132 0,062
Concentricidade:
Datum D - DE5 / 0,220 0,222 0,119 0,187 0,103

De modo a facilitar as interpretacbes dos valores dimensionais e geomeétricos

coletados via MMC para os padrdes impressos na maquina CR-20, tem-se as seguintes

subdivisdes:

O Base Quadrada [BQ]: Ao analisar os erros de forma e orientacdo presentes, como

planeza, retitude e paralelismo, o valor de desvio maximo encontrado foi de 0,419
mm referente ao paralelismo entre Datum C — PLY2. J& com relacdo as medidas de
tamanhos externos, teve-se um desvio maximo de 90,036 mm e minimo de 89,511
mm. Percebe-se um maior desvio no eixo Y.
Cubos [CB]: O maior erro de planicidade encontrado foi de 0,090 mm no Cubol. Ja
os valores referentes a construgcdo dimensional de largura nas direcbes XY,
obtiveram erros consideraveis. Os valores da abcissa de 15,156 mm e 15,084 mm,
possuem menor desvio se comparados aos valores das ordenadas Y, 15,151 mm e
14,979 mm. Logo, ocorre-se um erro maior em Y.
Conjunto de Furos [CF]: Em relagédo ao conjunto de furos verticais, o desvio maximo
encontrado referente a circularidade foi de 0,156 mm. Ao analisarmos os desvios de
posicdo, tem-se que o maior valor encontrado foi no furo DF2 com o valor de 1,859
mm, artefato 2 e um menor desvio de valor 0,173 mm no mesmo furo DF2, no
primeiro artefato. O maior diametro apresentou valor de 9,805 no furo DF3 e menor
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diametro no furo DF1, com o valor de 9,649, mostrando-se o efeito da deposicao de
camadas devido a compactacéo do bico sobre a camada recém-impressa, ou seja,
os furos sdo subdimensionados. Cabe ressaltar, que ao analisarmos as coordenadas
XY do “centro medido”, percebe uma maior variagdo nos valores em Y em relacao
aos valores das cotas basicas, vide figura 84.

Furos Cilindricos [FC]: O maior valor de cilindricidade encontrado foi de 0,108 mm
no CF1. Ja o furo que apresentou maior erro de perpendicularidade, foi em relacéo
ao Datum C com o valor de 0,221 mm.

Conjunto de Paredes [CP]: Dentre os valores de espessuras propostos ao padrao de
teste, tem-se que a LP7 obteve um maior desvio padrédo no valor de 0,032 mm. O
menor desvio ocorreu na parede LP6 com o valor de 0,009 mm.

Conjunto de Nervuras — V [CN]: A espessura EP3 obteve o maior desvio padréo, em
contrapartida a EP1 obteve o menor desvio.

Superficies Inclinadas [SI]: Dentre os valores de angulos encontrados de melhor
meédia, o de 45° obteve valor mais proximo do nominal, porém apresentou maior
disperséo. J& o angulo de 30° obteve menor desvio padrao.

Cilindro Escalonado [CE]: Com relagdo ao diametro interno, o maior valor de
cilindricidade encontrado foi de 0,099. A ortogonalidade deste furo em relacédo ao
Datum A, obteve um maior valor de 0,031 mm. J& os didmetros externos
escalonados, obtiveram um erro de circularidade de 0,167 mm no DE4 e 0,222 no
DE5 em relagéo a concentricidade do Datum D.

Tabela 7: Valor maximo das médias amostrais CR-20.

FORMA ORIENTACAO LOCALIZACAO
+0,1 mm +0,1 mm +0,1 mm
Retitude Planeza Circularidade Cilindricidade Paralelismo Perpendicularidade Concentricidade
0,140 0,155 0,161 0,089 0,257 0,189 0,187

Com relacao aos erros de Forma analisados, tem-se que 0s desvios relativos ao

processo de fabricacdo FDM, ndo apresentaram grandes variacbes se comparados a

precisdo dimensional do equipamento de + 0,1 mm. Cabe ressaltar, que dependendo das

especificacdes técnicas desejadas, tais valores podem ou néo satisfazer a funcionalidade

requerida. JA os maiores valores das médias amostrais obtidas, referem-se a classe de

Orientacéo, onde o paralelismo e a perpendicularidade foram avaliados. Esses tipos de

erros, principalmente o de perpendicularidade, possui influéncia significativa na construcao

da peca e consequentemente nos resultados coletados. Logo, para a melhoria dos erros
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gerados, pode-se se atentar a todo e quaisquer tipos de ajustes mecanicos, seja de fixacao

ou alinhamento dos eixos.

Tabela 8: indices CP e CPk para caracteristicas isoladas — Cartesiana.

Caracteristicas Nominal LIE LSE Média Desvio CP CPk
Dimensionais -0,1 +0,1 Amostral Padrao
>=1,33 > 1,33
LX1X2 90 89,9 90,1 90,029 0,0095 3,509 2,491
LY1Y2 90 89,9 90,1 89,598 0,1209 0,276 -0,833*
L1X 15 14,9 15,1 15,104 0,0178 1,873 -0,075*
L1Y 15 14,9 15,1 14,998 0,0171 1,949 1,910
L2X 15 149 15,1 15,101 0,007 4,762 -0,048*
L2y 15 149 15,1 15,018 0,0083 4,016 3,293
L3X 15 149 15,1 15,134 0,0193 1,727 -0,587*
L3Y 15 14,9 15,1 15,088 0,0169 1,972 0,237
L4X 15 149 15,1 15,129 0,0162 2,058 -0,597*
L4y 15 149 15,1 15,141 0,0089 3,745 -1,536*
DF1 10 9,9 10,1 9,661 0,0111 3,003 -7,177*
DF2 10 9,9 10,1 9,698 0,02 1,667 -3,367*
DF3 10 9,9 10,1 9,795 0,0156 2,137 -2.244*
DF4 10 9,9 10,1 9,7 0,0473 0,705 -1,409*
LP1 0,75 0,65 0,85 0,8197 0,0112 2,976 0,902
LP2 1 09 11 1,048 0,0115 2,899 1,507
LP3 1,25 1,15 1,35 1,2903 0,024 1,389 0,829
LP4 1,5 14 1,6 1,521 0,0168 1,984 1,567
LP5 1,75 1,65 1,85 1,792 0,0125 2,667 1,547
LP6 2 19 21 2,1293 0,0091 3,663 -1,073*
LP7 225 2,15 2,35 2,3453 0,032 1,042 0,049
LP8 2,5 24 26 2,561 0,0235 1,418 0,553
LP9 275 265 2,85 2,8633 0,0241 1,383 -0,184*
LP10 3 29 3,1 3,0987 0,0125 2,667 0,035
EP1 0,75 0,65 0,85 0,824 0,007 4,762 1,238
EP2 1 09 11 1,271 0,0165 2,020 -3,455*
EP3 1,25 1,15 1,35 1,389 0,0195 1,709 -0,667*
EP4 15 14 16 1,568 0,0182 1,832 0,586
EP5 1,75 1,65 1,85 1,918 0,012 2,778 -1,889*
EP6 2 19 21 2,151 0,019 1,754 -0,895*
Inclinagéo:
Datum A - SI1 30,0 29,9 301 30,660 0,087 0,382 0,382
Inclinagéo:
Datum A - SI2 450 449 451 45,539 0,121 0,276 0,276
Inclinagéo:
Datum A - SI3 60,0 59,9 60,1 60,573 0,065 0,509 0,509

* Considerar “zero” para valor negativo.

Efeitos do tipo dinAmico podem acarretar distorcées na estrutura da impressora,

embora possuam baixa rigidez mecénica. Tal efeito pode surgir em decorréncia da

aceleracdo e desaceleracdo dos eixos, bem como na construcdo de geometrias cuja

velocidade encontra-se em variagao.

Conforme tabela 8, os indices de CP e CPk foram levantados isoladamente, com o

objetivo de avaliar as caracteristicas dimensionais semelhantes. Logo, considerando-se um
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CP>=1,33 tem-se que somente os tamanhos LY1LY2, DF4, LP7 e os 3 angulos, néao
atendem o requisito. S&o valores cujo desvio padréo apresentam uma grande dispersao se

comparados aos limites maximos e minimos estabelecidos, com isso tem-se um CP baixo.

J& os valores de CPk possuem mais de 80% cujo requisito ndo é atendido. Para os
valores que assumiram sinal negativo, tem-se que a média esta situada fora do campo de
tolerancia, ou seja, quanto maior o valor em médulo do CPk, mais distante esta a média do
limite de tolerancia considerado. Diversos autores, igualam o valor de CPk a zero, para 0s
casos onde o valor encontrado € negativo, pois argumentasse que néo faz sentido ter uma
capabilidade negativa. Por fim, para que o processo seja considerado capaz, os dois indices
devem atender suas especificidades. Logo, se a média se encontrar no “centro”, os valores
de CP e CPk sao iguais, caso contrario quanto maior a diferenca entre os valores, mais
deslocado em relagdo ao centro a dispersdo gaussiana estarda. Por fim, em apenas 18%

das caracteristicas dimensionais, o processo foi capaz de realizar.

7.2 RESULTADOS DA AVALIACAO DOS PROCEESSOS FDM DELTA

7.2.1 MedicOes e Analise de Erros Encontrados

Os resultados dimensionais e geométricos das pecas na maquina delta foram
listadas na tabela 9, conforme explicitado para a maquina cartesiana. Para visualizar os
valores das médias com relacdo as classes de tolerancias, vide tabela 10. Ja a tabela 11

mostras os indices de capabilidade relacionados a cada caracteristica.

Tabela 9: Resultados de medi¢do Rostock Max V2.

. Caracteristicas Caracteristicas Peca D1 Peca D2 Peca D3 Média .
Geometrias e . . . Amplitude
Geomeétricas Dimensionais Amostral
(mm) (mm) (mm)

P'a”ezeg Datum / 0,144 0,157 0,102 0,134 0,055
P'a”ezaC: Datum / 0,179 0,197 0,205 0,194 0,026
Retitude: PLX2 / 0,056 0,055 0,063 0,058 0,008
Base Retitude: PLY?2 / 0,131 0,132 0,127 0,130 0,005
Qu%drada Paralelismo: / 0,212 0,223 0,169 0,201 0,054

[BQ] Datum B - PLX2 ’ ’ ’ ’ !
Paralelismo:

Datum C - PLY?2 / 0,167 0,147 0,150 0,155 0,020
/ LX1X2 89,877 90,082 90,093 90,017 0,216
/ LY1Y2 89,385 89,584 89,550 89,506 0,199
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Caracteristicas Caracteristicas PecaDl PecaD2 PecaD3

Média

Faixa de

Geometrias Geométricas Dimensionais Amostral Desvio Amplitude
(mm) (mm) (mm)
P'a”ezi‘: Cubo / 0096 0055 0,055 0,069 0,041 /
P'a”ezg: Cubo / 0048 0027 0,026 0,034 0,022 /
P'a”ezg: Cubo / 0,073 0,079 0,103 0,085 0,030 /
P'a”ezi“ Cubo / 0,056 0,102 0,085 0,081 0,046 /
Cubos [CB] / L1X 15,042 15,078 15,061 15,060 0,036 0,0180
/ L1Y 14,966 15,024 15,013 15,001 0,058 0,0308
/ L2X 15,056 15,094 15,052 15,067 0,042 0,0232
/ L2Y 14,932 15,050 14,962 14,981 0,118 0,0613
/ L3X 14,967 15,005 14,992 14,988 0,038 0,0193
/ L3Y 14,875 14,931 14,911 14,906 0,056 0,0284
/ L4X 15,031 15,010 15,023 15,021 0,021 0,0106
/ L4Y 14,910 14,911 14,912 14,911 0,002 0,0010
Peca Peca Peca .
Geometrias Caract. Caract. D1 D2 D3 Média Ampl. Desv~|o
Geom. Dimen. Padréo
(mm) (mm) (mm)
C'rC“[')aéfade: / 0111 0,216 0379 0235 0,268 /
c|rcu[|)a|£gade: / 0,091 0,071 0119 0094 0,048 /
c|rcu[|)a|£gade: / 0,073 0,745 0,663 0494 0,672 /
C'rC“[')aéfade: / 0,219 0,259 0133 0,204 0,126 /
. Dist.
Conjunto de  \jedicsio: 7,5 Eixo-X Eixo-Y Desvio Eixo-X Eixo-Y Desvio Eixo-X Eixo-Y Desvio * * *
Furos [CF] mm
Posicdo: DF1 9,953 9,972 0,109 10,051 9,972 0,116 10,008 9,955 0,091 0,106 0,025 0,0129
Posicdo: DF2 79,898 9,868 0,334 80,091 9,920 0,242 80,029 9,921 0,168 0,248 0,165 0,0828
Posicdo: DF3 80,090 79,599 0,822 80,150 79,405 1,227 80,173 79,469 1,117 1,055 0,405 0,2095
Posicdo: DF4 10,032 79,547 0,908 9,997 79,608 0,784 10,005 79,681 0,638 0,777 0,270 0,1352
/ DF1 9,775 9,743 9,726 9,748 0,049 0,0249
/ DF2 9,670 9,736 9,662 9,689 0,074 0,0406
/ DF3 9,763 9,459 9,616 9,613 0,304 0,1520
/ DF4 9,804 9,690 9,797 9,764 0,114 0,0639
. Caracteristicas  Caracteristicas Peca D1l PecaD2 PecaD3 Média
Geometrias e . : . Ampl.
Geométricas Dimensionais Amostral
(mm) (mm) (mm)
Circularidade: FC1 / 0,073 0,511 0,522 0,369 0,4490
Circularidade: FC2 / 0,204 0,151 0,126 0,160 0,0780
Circularidade: FC3 / 0,252 0,225 0,202 0,226 0,0500
Furos ; ; .
Cilindricos | penicularidade: / 0137 0417 0462 0339  0,3250
[FC] o
Perpendicularidade:
Datum B - EC2 / 0,201 0,053 0,035 0,096 0,1660
Perpendicularidade: / 0,402 0,225 0,564 0,397 0,3390

Datum C - FC3
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Caracteristicas Caracteristicas Pe¢aDl PecaD2 PecaD3 |édia Desvio

Geometrias Amplitude

Geométricas Dimensionais Amostral Padréao
(mm) (mm) (mm)
/ LP1 0,949 0,988 0,984 0,974 0,039 0,0215
/ LP2 1,011 1,016 1,015 1,014 0,005 0,0026
/ LP3 1,346 1,337 1,352 1,345 0,015 0,0075
/ LP4 1,535 1,537 1,572 1,548 0,037 0,0208
Conjunto de / LP5 1,837 1,871 1,881 1,863 0,044 0,0231
Paredes [CP] / LP6 2,206 2,171 2,178 2,185 0,035 0,0185
/ LP7 2,450 2,342 2,370 2,387 0,108 0,0560
/ LP8 2,623 2,632 2,685 2,647 0,062 0,0335
/ LP9 2,867 2,995 3,396 3,086 0,529 0,2760
/ LP10 3,053 3,300 3,895 3,416 0,842 0,4328
. Caracteristicas  Caracteristicas PecaDl PecaD2 PecaD3 Média . Desvio
Geometrias s . : . Amplitude N
Geométricas Dimensionais Amostral Padréo
(mm) (mm) (mm)
/ EP1 0,630 0,638 0,668 0,645 0,038 0,0200
/ EP2 1,066 1,079 1,065 1,070 0,014 0,0078
I\(Ilonjunto df/ / EP3 1,256 1,277 1,299 1,277 0,043 0,0215
er\'[gsls B / EP4 1,623 1,666 1674 1,654 0051  0,0274
/ EP5 1,702 1,715 1,697 1,705 0,018 0,0093
/ EP6 2,068 2,082 2,070 2,073 0,014 0,0076
. Caracteristicas Caracteristicas Pe¢ca D1 Peca D2 PecaD3 Média . Desvio
Geometrias . . . ; Amplitude x
Geométricas Dimensionais Amostral Padréao
(mm) (mm) (mm)
Inclinagéo: o o o o o
Datum A - SI1 / 30,242° 30,116 30,229 30,196 0,126 0,0693
Superficies C s
Inclinadas Inclinaggo: / 45289° 45050° 451520 45,1640 0,239°  0,1199
sI] Datum A - SI2
Inclinagéo: o o o o o
Datum A - SI3 / 59,930° 59,900 60,013 59,948 0,113 0,0585
. Caracteristicas  Caracteristicas Pegca D1 PecaD2 PecaD3 Média .
Geometrias e . . ; Amplitude
Geomeétricas Dimensionais Amostral
(mm) (mm) (mm)
Cilindricidade: DI1 / 0,330 0,639 0,592 0,520 0,309
Perpendicularidade:
Datum A - DI1 / 0,083 0,458 5,595 2,045 5,512
Circularidade: DE1 / 0,231 0,146 0,159 0,179 0,085
Cilindro  circularidade: DE2 / 0,186 0,252 0,114 0,184 0,138
Escalonado ) ]
[CE] Circularidade: DE3 / 0,145 0,113 0,103 0,120 0,042
Circularidade: DE4 / 0,099 0,100 0,080 0,093 0,020
Circularidade: DE5 / 0,097 0,084 0,085 0,089 0,013
Concentricidade: / 0,364 0,258 5,042 1,888 4,784

Datum D - DE1
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Concentricidade:

Datum D - DE2 / 0,456 0,586 6,024 2,355 5,568
Concentricidade: / 0272 1,285 19,999 7.185 19727
Datum D - DE3 ' ’ , ) ,
Concentricidade:

o b DE4 / 0172 2015 33,992 12,060 33,820
Concentricidade: / 0205 2,487 47,877 16,886 47,582
Datum D - DE5 ' ’ , , ,

Da mesma forma que as interpretacdes foram realizadas anteriormente, tem-se as
seguintes subdivisdes referentes a impressora Rostock Max V2:

O Base Quadrada [BQ]: Com relacdo aos erros de forma e orientagdo presentes, o
valor de desvio maximo encontrado foi de 0,223 mm referente ao paralelismo entre
Datum B — PLX2. As medidas de tamanhos externos apresentaram um desvio
méaximo de 90,093 mm e minimo de 89,385 mm. Maior desvio encontrado na
coordenada cartesiana X.

o Cubos [CB]: O maior erro de planicidade encontrado foi de 0,103 mm no Cubo 3. Ja
os valores da largura nas dire¢des do plano XY, obtiveram varia¢des préximas tanto
para os valores maximos e minimos. Diferenca de 0,127 mm no eixo da abcissa e
0,175 mm no eixo da ordenada. Maior desvio em Y.

o Conjunto de Furos [CF]: O desvio maximo encontrado referente a circularidade foi
de 0,745 mm em DF3, presume-se a existéncia de rebarbas devido o correto pés-
processamento. Ao analisarmos os desvios de posi¢céo, tem-se que 0 maior desvio
encontrado foi no furo DF3 com o valor de 1,117 mm e um menor desvio no furo DF1
de valor 0,091 mm, onde as maiores varia¢cdes ocorrem em Y. Com relacdo ao maior
didmetro encontrado tem-se 9,804 mm em DF4 e um menor didmetro em DF3, com
o valor de 9,459 mm. Percebe-se como caracteristica, furos subdimensionados.

o Furos Cilindricos [FC]: O maior valor de cilindricidade encontrado foi de 0,522 mm
em CF1. J& o maior erro de perpendicularidade se deu em relacdo ao Datum C, cujo
valor foi de 0,564 mm.

o Conjunto de Paredes [CP]: Dentre os valores de espessuras proposto ao padrao de
teste, tem-se que a LP10 obteve maior desvio padréo no valor de 0,4328 mm e
menor desvio padrao na parede LP2 com valor de 0,0026 mm.

o Conjunto de Nervuras —V [CN]: A espessura EP4 obteve o maior desvio padrdo com
valor de 0,0274 mm. Ja o de menor desvio foi o EP6, valor de 0,0076 mm.

o Superficies Inclinadas [SI]: Dentre os valores de angulos o de 60° obteve melhor

média e menor dispersao.
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o Cilindro Escalonado [CE]: O maior valor de cilindricidade encontrado no diametro
interno foi de 0,639. A perpendicularidade em relacdo ao Datum A, obteve um maior
valor de 5,595 mm. Ja o menor erro de circularidade obtido foi de 0,252 mm no DE2
e maior valor de 47,877 no DE5 em relag&o a concentricidade do Datum D. Conforme
pode ser visualizado na tabela, os valores medidos de concentricidade deram
expressivos se comparados ao processo cartesiano. Ao analisar os padrdes,
questdes como deformacdo e acabamento superficial da peca sdo notados
visualmente. Presume-se também que os valores elevados do terceiro padrao, pode
estar relacionado a erros de medicdo. Desta forma, algumas médias amostrais ndo
foram utilizadas, em prol de desvios ndo tendenciosos, como por exemplo a
perpendicularidade e concentricidade. Com isso, criou-se a tabela 10, para posterior

comparacao com a maquina cartesiana.

Tabela 10: Valor maximo das médias amostrais Rostock Max V2.

FORMA ORIENTACAO LOCALIZACAO

+0,1 mm +0,1 mm +0,1mm
Retitude Planeza Circularidade Cilindricidade | Paralelismo Perpendicularidade Concentricidade
0,130 0,194 0,494 0,485 0,201 0,397 1,391

Os desvios de formas encontrados, obtiveram valores significativos em relacéo ao
sistema cartesiano, onde as caracteristicas de circularidade e cilindricidade, foram
aproximadamente trés e cinco vezes maiores, respectivamente. Estes valores sao
decorrentes da deformacdo de camadas no cilindro escalonado, bem como nos furos

cilindricos orientados pelos eixos cartesianos XYZ.

Devido as imperfei¢cdes do processo em relacéo ao cilindro escalonado, gerando um
aspecto do tipo deformado/derretido, o valor concentricidade obteve um desvio mais
elevado, acarretando no valor de 1,391 mm, sendo este sete vezes maior que 0 processo
cartesiano. Ja a perpendicularidade obteve um valor em dobro, devido tais imperfei¢des.

Embora os filamentos do tipo PLA sejam resistentes em relacdo a maior parte das
impressoras, tem-se que o0s derretimentos ocasionados sao provenientes do
superaquecimento do bico extrusor. Uma forma de corre¢céo para este problema, seria o

controle de temperatura do bico.
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Diferentemente dos valores obtido pela maquina cartesiana, tem-se que
aproximadamente 50% das dimensdes da configuracdo delta, ndo atenderam o requisito
de CP>=1,33. Aproximadamente 85% dos valores de CPk ndo atenderam a especificacao
de >1,33. Desta forma, apenas 15% das caracteristicas dimensionais, foram realizadas
dentro dos limites estipulados.

Tabela 11: indices CP e CPk para caracteristicas isoladas — Delta.

Caracteristicas Nominal LIE LSE Média Desvio cp CPk
Dimensionais -0,1 +0,1  Amostral Padrao >= 1,33 >1,33
LX1X2 90 89,9 90,1 90,017 0,216 0,154 0,128
LY1Y?2 90 89,9 90,1 89,506 0,199 0,168 -0,660*
L1X 15 149 151 15,06 0,018 1,852 0,741
L1Y 15 149 15,1 15,001 0,0308 1,082 1,071
L2X 15 14,9 151 15,067 0,0232 1,437 0.474
L2y 15 14,9 151 14,981 0,0613 0,544 0,440
L3X 15 149 15,1 14,988 0,0193 1,727 1,520

L3Y 15 149 15,1 14,906 0,0284 1,174 0,070

L4X 15 149 15,1 15,021 0,0106 3,145 2,484

L4Y 15 149 15,1 14,911 0,001 33,333 3,667
DF1 10 9,9 10,1 9,748 0,0249 1,339 -2,035*
DF2 10 9,9 101 9,689 0,0406 0,821 -1,732*
DF3 10 9,9 10,1 9,613 0,152 0,219 -0,629*
DF4 10 9,9 10,1 9,764 0,0639 0,522 -0,709*
LP1 0,75 0,65 0,85 0,974 0,0215 1,550 -1,922*
LP2 1 09 11 1,014 0,0026 12,821 11,026

LP3 1,25 1,15 1,35 1,345 0,0075 4,444 0,222
LP4 1,5 14 1,6 1,548 0,0208 1,603 0,833
LP5 1,75 1,65 1,85 1,863 0,0231 1,443 -0,188*
LP6 2 19 21 2,185 0,0185 1,802 -1,532*
LP7 2,25 2,15 2,35 2,387 0,056 0,595 -0,220*
LP8 25 24 26 2,647 0,0335 0,995 -0,468*
LP9 2,75 2,65 2,85 3,086 0,276 0,121 -0,285*
LP10 3 29 31 3,416 0,4328 0,077 -0,243*
EP1 0,75 0,65 0,85 0,645 0,02 1,667 -0,083*
EP2 1 09 11 1,07 0,0078 4,274 1,282
EP3 1,25 1,15 1,35 1,277 0,0215 1,550 1,132
EP4 15 14 1,6 1,654 0,0274 1,217 -0,657*
EP5 1,75 1,65 1,85 1,705 0,0093 3,584 1,971
EP6 2 19 21 2,073 0,0076 4,386 1,184
Inclinac&o: N
Datum A - SI1 30 29,9 30,1 30,196 0,0693 0,481 -0,462
Inclinac&o: N
Datum A - SI2 45 449 451 45,164 0,1199 0,278 -0,178
Inclinagéo:

Datum A - SI3 60 59,9 60,1 59,948 0,0585 0,570 0,274

* Considerar zero para valor negativo.
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8. CONCLUSOES

Neste estudo, foi analisada a precisdo geométrica e dimensional de 6 pecas
denominadas no escopo deste trabalho como sendo padrées de teste. Tal padrao surgiu
em relacdo a necessidade de avaliar a capacidade do processo FDM de duas impressoras
com cinematicas distintas. Para isso, realizou-se um estudo preliminar dos padrdes de teste
ja existentes, com o objetivo de filtrar as caracteristicas geométricas tipicas que pudessem
fornecer informacdes relevantes aos erros encontrados.

Por meio das medicdes realizadas, constatou-se que o processo FDM da maquina
cartesiana, apresentou menores variacbes em relacdo a maioria das caracteristicas
geomeétricas relacionadas a classe de tolerancia de Forma. Logo, se comparados a precisao
do equipamento, tem-se que o0s valores se encontraram proximos ou dentro da
especificacao técnica. Ja para as caracteristicas de Orientacdo e Localizacdo, o erro de
Paralelismo obteve maior média na dire¢éo construtiva do eixo X, devido ao erro geométrico

de retitude horizontal, sendo este vinculado ao desvio tipico de guinamento, figura 92.

Figura 92: Desvios tipicos.

Desvia Tipico de
Guinamento

Sl
Retitude

Desvio Tipico de
Tombamento

Fonte: Adaptado de ISO 230-2.

Ao analisar a maquina de cinematica delta, teve-se que apenas os erros de retitude

e 0 de paralelismo foram inferiores ao da maquina cartesiana. Valores como o de

circularidade, cilindricidade e concentricidade foram aproximadamente 3, 5 e 7 vezes

maiores, respectivamente que os encontrados na CR-20. Cabe ressaltar que grande parte

da variabilidade existente nesses tipos de erros, sdo decorrentes das médias obtidas na
medicdo da geometria referente ao cilindro escalonado [CE].
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Por serem geometrias de aspecto circular, a construcdo das camadas ocorre por
meio de uma variacdo do gradiente de velocidade, sendo esta aumentada de forma
proporcional a medida que os diametros escalonados séo obtidos. Logo, tais deformacdes
podem ser oriundas do ndo sincronismo entre as velocidades dos eixos, que atuam de
forma simultanea. Além disso, as deformacdes de aspecto derretido, podem ter ocorrido
em funcdo do superaquecimento do bico extrusor.

Ja o erro de perpendicularidade, possui influéncia significativa na construcéo da peca
e sdo gerados devido a ndo ortogonalidade dos eixos e/ou sistemas, figura 93. Para a
impressora delta, faz-se necessério atentar-se aos alinhamentos das guias em relagéo a

base de construcao.

Figura 93: Perpendicularidade entre eixos.

Eixo de Guinamento

Tombamento

Eixo de
Rolamento

Fonte: Adaptado de ISO 230-2.

Por meio de analises de capabilidade das caracteristicas dimensionais, tem-se que
a faixa de tolerancia estipulada para ambas impressoras, se deu em relacdo a precisao
dimensional da maquina cartesiana, sendo *0,1 mm. A impressora CR-20, obteve
influéncias significativas, advindas da coordenada Y. Em contrapartida, a impressora
Rostock Max V2, apresentou influéncias das coordenadas XY. Logo, esses desvios podem
estar relacionados com a precisdo de posicionamento linear, por meio de folgas, figura 94.

Desta forma, em apenas 18% das caracteristicas dimensionais a impressora CR-20
foi capaz de realizar, em relagdo aos valores de CP>= 1,33 e CPk> 1,33. Ja para a
impressora Rostock Max V2, apenas 15% das caracteristicas dimensionais, foram

realizadas dentro das capacidades estipuladas.
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Figura 94: Posicionamento linear.

Mow, Dezejado

Fonte: Adaptado de 1ISO 230-2.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando-se que os padrbes de teste possuem grande importancia na
investigacdo do desempenho dos processos MA. Tem-se que a caracterizacado primaria do
sistema investigado ocorre por meio da construcéo e investigacdo do mesmo, onde uma
das formas de aplicacdo é utilizando-a como uma peca de aceitacdo de contrato entre
empresas e compradores de sistema MA. Além disso, pode ser utilizado na avaliagdo
periodica dos processos, afim de auxiliar na realizacdo de manutencéo ou recalibragéo,
conforme requisitos de qualidade, por exemplo. Diante as vantagens explicitadas, algumas
recomendacgdes sao sugeridas, como:

o Aumento da taxa de amostragem das pecas avaliadas.

o Utilizacdo de outros métodos de medicdo como por exemplo: braco articulado de
medicédo, scaner 3D, tomoégrafo computadorizado, dentre outros.

o Aplicagédo do conceito de gestdo dimensional, de modo a realizar ajustes em um
padrdo previamente criado. Desta forma, um segundo padrdo é desenvolvido por

meio de engenharia reversa, onde as regides de maior criticidade estabelecerdo a

linguagem GD&T a ser adotada no plano de medicao.
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