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“O conhecimento é Unica coisa que nao
podem tirar de vocé.”
(Autor Desconhecido)



RESUMO

O processo de manufatura aditiva por Modelagem por Fusdo e Deposicao (FDM)
teve sua principal patente propriedade da empresa Stratasys Ltd, extinta na década
de noventa, fato que tornou o processo largamente conhecido e abriu concorréncia
reduzindo seus custos de processamento. Esse processo é a principal solugao para
obtencao de alta produtividade e baixo custo na construgdo de protétipos. Porém a
qualidade superficial, a precisdo dimensional e a precisdo geométrica da peca, ficam
comprometidas devido a fatores intrinsecos do processo. Uma peca fabricada com
tecnologia de fabricacao por filamento fundido (FFF) pode ser produzida em alta veloci-
dade se construir camadas de grande espessura, porém compromete seu acabamento
superficial, principalmente em geometrias curvas ou inclinadas em relagédo ao eixo de
ascensao das camadas. O fatiamento adaptativo (FA) pode ser uma alternativa para
conciliar uma redugao do tempo sem comprometer a qualidade do acabamento das
superficies. O FA consiste em refinar a espessura de camada somente em regides
onde esta € fundamental para garantir a qualidade final da pega.

Este trabalho apresenta a aplicacdo da tecnologia de fatiamento adaptativo, utili-
zando software Simplify3D, considerando as caracteristicas da tecnologia de fabricacéo
por filamento fundido. Fabricaram-se quatro grupos de pecas com o mesmo formato
geométrico e dimensional, variando-se entre 0s grupos a espessura de camada no fatia-
mento. Foram fabricadas cinco pecas de cada grupo. Com altura de camada de 0,4mm,
0,3mm, 0,2mm e outro com fatiamento adaptativo. Em seguida foram implementados
testes para verificar a geometria e dimensdes resultantes das pecas. Estes testes foram
feitos utilizando equipamento de medigc&o por coordenada, verificando-se medidas
de raio e circularidades das pecas fabricadas e comparando-se com o valor nominal
do modelo. Também obteve-se o tempo de fabricagdo para as pecas. Os resultados
apresentaram a viabilidade do modelo proposto para o processo FFF, permitindo uma
reducao no tempo de fabricagdo, mantendo a qualidade dimensional e geométrica, e
ainda, o acabamento superficial do protétipo.

Palavras-chave: manufatura aditiva. FDM. FFF. fatiamento adaptativo.



ABSTRACT

The manufacturing process for Fused Deposition Modeling (FDM), which had its main
patent owned by Stratasys Ltd (CRUMP, 1992), became extinct in the 1990s, a fact that
made the process widely known and opened competition by reducing its processing
costs. It’s the main solution to obtain high productivity and low cost in the construction
of prototypes. However the superficial quality, dimensional precision and geometric
precision of the part, are compromised due to the intrinsic factors of the process. A
part manufactured with FDM technology can be produced at high speed if it constructs
layers of high thickness, however, compromising its surface finish, mainly in curved or
inclined geometries in relation to the axis of ascent of the layers. Adaptive slicing (AS)
may be an alternative to reconcile a reduction of time without compromising the quality
of surface finishing. The AS consists of refining the layer thickness only in regions where
it is critical to guarantee the final quality of the part.

This work presents the implementation of adaptive slicing technology, using
Simplify3D software, considering the characteristics of the Fused Filament Fabrication
technology. Four groups of parts with the same geometric and dimensional shape were
produced, the groups varying the layer thickness in the slicing. Five parts of each group
were made with a layer thickness of 0.4mm, 0.3mm, 0.2mm and another with adaptive
slicing. Then it was implemented and some tests to verify the resulting geometry and
dimension of the parts. These tests were made using coordinate measuring machine,
with measurements of radius and circularity of the manufactured parts were verified
and compared with the nominal value of the model. The manufacturing time for the
parts was also obtained. The results will present the feasibility of the proposed model
for the FFF process, allowing a reduction in the manufacturing time, maintaining the
dimensional and geometric quality, and also the surface finishing of the prototype.

Keywords: additive manufacturing. FDM. FFF. adaptive slicing.
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1 INTRODUGAO

Com a globalizacéo, a concorréncia entre as empresas cresceu, € para manter a
competitividade é necessario investir constantemente em pesquisas e desenvolvimento
de tecnologias visando desenvolver novos produtos e processos.

A popularizagao da prototipagem rapida permitiu a redugcao de tempo e custo
no ciclo de desenvolvimento de produto. Apds a extincdo da principal patente da
tecnologia de modelagem por fusdo e deposicéo (FDM), da empresa Stratasys Ltd
(CRUMP, 1992), o processo de manufatura aditiva, tornando-se largamente conhecido
e abriu concorréncia, reduzindo seus custos de processamento, e tornou-se a principal
solugéo para obtencgéo de alta produtividade e baixo custo na construgéo de prototipos.
Assim, o desenvolvimento e aprimoramento da tecnologia de prototipagem rapida por
fusdo e deposicao cresceu exponencialmente, e o processo FDM, tornou-se conhecido
como Fused Filament Fabrication (FFF), que trabalha com a fabricagdo através da
adicao de material, ou seja, o solido é construido a partir da extrusao continua de um
filamento pré-fabricado de polimero fundido, que permite a extrusdo de camada por
camadaresultandonaconstru¢caode objetosem3D (WIMPENNY etal.,2016).

Na manufatura aditiva, praticamente qualquer solido possivel de ser modelado
em um software CAD (Computer-Aided Design) pode ser produzido, desde que apli-
cado técnicas e estratégias de construcao adequadas para as diferentes geometrias,
sabendo-se que a fabricacao por filamento fundido é fortemente influénciada por fatores
externos, como temperatura, umidade, caracteristicas intrinsecas do polimero utilizado
como matéria-prima e etc.

No planejamento de processo de manufatura aditiva, existe a possibilidade de
dois tipos de fatiamento, o uniforme e o adaptativo. O método uniforme ou convencional
consiste na obtencdo de camadas de espessuras constantes ao longo do eixo Z de
construgao (Figura 1), ou seja, ndo consideram a geometria do modelo, como picos e
vales, que podem ter sua reproducao afetada pelos parametros de fatiamento (MANI et
al., 1999). No fatiamento adaptativo (FA), a espessura das camadas varia de acordo
com a geometria da regido da pega para que o efeito de escada em relagdo a geometria

CAD seja minimizado como na Figura 1.
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Figura 1 — Efeito Escada

2 Heito escada
AT 1~ el LT minimizado
pa N, o Mmeximizado A N €
/l |\‘ pal I\I\
£ 2\ | £ i
Z] / \ n/[ I\h
i A
(a) Fatiamento uniforme (b) Fatiamento adaptativo

Fonte: Volpato et al. (2009)

Kulkarni e Dutta (1996) citam trés principais vantagens do FA em relacao ao

fatiamento uniforme:

a ) Melhoria da qualidade do acabamento superficial do protétipo, em funcao da

diminuicao do efeito escada (Figura 1);

b ) Reducao do tempo de construgao do protétipo, pois em regides onde nao se
verifica o efeito escada é possivel utilizar camadas mais espessas, diminuindo

assim, o numero de camadas necessaérias a fabricacao;

¢ ) Melhoria da precisdo geométrica e dimensional do protétipo devido a amenizagao

do efeito escada e da andlise dos picos e vales.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Os modelos produzidos pela tecnologia de manufatura aditiva, sdo normalmente

construidos utilizando fatiamento uniforme, que consiste na obtencdo de camadas de

espessuras constantes aolongo do eixo z de construcao do protétipo . O fatiamento
uniforme ndolevaem consideragao detalhes geométricos domodelo,podendo resultarem
uma geometria indesejada caso aespessura de camada seja muito grande ,ou, pode
resultaremumtempodeprocessamentomuito elevado,casosejamuitoestreita.

O problema da manufatura aditiva € obter um protétipo com boa precisao ge-
ométrica e bom acabamento superficial (DOLENC; MAKELA, 1994). A melhoria dos
fatores que influenciam na qualidade do protétipo torna o processo cada vez mais

eficaz e veloz. O tempo de fabricacao do protétipo se relaciona diretamente com os
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custos envolvidos no projeto e com o tempo de langamento do produto no mercado.
Uma solugéo que proporcionaria melhoria no acabamento superficial, seria reduzir a
espessura de camada, de forma que os efeitos de degrau na superficie da peca seriam
minimizados, porém, isso resultaria no aumento do tempo de fabricacdo da peca.

A utilizacéo do fatiamento adaptativo como estratégia de construgao do protétipo,
permite que 0 mesmo seja produzido com camadas bem refinadas, onde se faz neces-
sario maior detalhamento da geometria, e utilizando camadas mais grosseiras onde
nao ha detalhes relevantes na geometria, e consequentemente reduzindo o tempo
de fabricacao. Desta forma, é possivel aproveitar as vantagens da parametrizagéao
de camadas mais estreitas e camadas mais espessas, entretanto, questées como
acabamento superficial final da peca e qualidade dimensional precisam ser melhor

investigadas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é identificar a influéncia do fatiamento adaptativo

na geometria e superficie de um protétipo.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
a ) Comparar a influéncia do fatiamento adaptativo no tempo de fabricagéo;

b ) Avaliar a influéncia do fatiamento adaptativo na precisao dimensional e de forma

da peca fabricada;

¢ ) Comparar a influéncia do fatiamento adaptativo no acabamento superficial das

pecas fabricadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUFATURA ADITIVA (MA)

A tecnologia de Prototipagem Rapida (PR) emergiu na década de 80, com foco
em criacdo de modelos tridimensionais a partir de sistemas computacionais de desen-
volvimento. Com isso, vérias tecnologias diferentes no campo da Prototipagem Rapida
foram criadas, cada qual com suas particularidades e aplicagcbes mais apropriadas
(GLUTCO, 2017).

O termo manufatura aditiva adotado pela norma ASTM F2792 se aplica aos
processos de fabricagdo a partir unido camada a camada originada de um modelo
tridimensional (ASTM International, 2010). O primeiro sistema de MA, a Estereolitografia
(SL), criava objetos gradativamente, na qual cada camada é formada pela varredura de
um /aser sobre uma superficie xy de um volume de mistura de mondémeros liquidos
(LAN etal.,1997). Desde entdo, 0s processos setornaram cada vez mais diversificados e
comaplicagbes maisabrangentes.

Segundo Tooren etal.(2017 ), as principais diferencas entre os processos de
manufatura aditiva sdo ostipos de materiais processados eaforma como que eles sao
depositados eunidos. Afabricacdo por modelagem porfusdo edeposicao sebaseia na
extrusao de fluidos,como, porexemplo, polimeros fundidos e sélidos plastificaveis como
argilas ou ceramicas ,de forma aproduzir as camadas ,seguido por solidi ficacao
espontanea ou controlada do material extrudado . Outros processos ,em contrapartida ,
depositam sélidos naformade pésoufilmesfinos, seguido pelaaplicacdo de energiae/ou
aglutinantes ,afimde unir os sélidos depositados eformar uma Unica estrutura com a
formadesejada.

O processamento FDM se da basicamente em trés etapas: a criagdo de um
modelo CAD, seguida da exportagao para o formato de arquivo STL, o qual contém
apenas informacdes da geometria de superficie do modelo e do fatiamento, que é a
etapa do processo onde o modelo é dividido em camadas horizontais e processado
para gerar instrucdes de comando para o equipamento de MA (WIJK; WIJK, 2015).

A Figura 2 mostra de forma sintetizada as etapas dos processos de manufatura
aditiva (DUDEK, 2013).
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Figura 2 — Etapas do processo de manufatura aditiva

J

Modelo CAD Fatiamento Adicdo de Camada Peca Final
Modelo Virtual ou Eletrénico Modelo Fisico

Fonte: Volpato et al. (2005)

2.2 MANUFATURA ADITIVA POR EXTRUSAO
2.2.1 Processo de manufatura aditiva por extrusao

A tecnologia de manufatura aditiva por extruséo foi estabelecida pelo processo
de modelagem por fusédo e deposicao (FDM) desenvolvido pela empresa Stratasys. A
patente do processo foi atribuida ao fundador das empresa, Scott Crump (GIBSON et
al., 2009). O principio de funcionamento do processo, com base no modelo original

desenvolvido pela empresa, é representado na Figura 3.

Figura 3 — Principio do processo FDM do equipamento Stratasys, Inc.

=
Cabegote extrusor o
e
Bico extrusor \ /
Bobinas de
suprimento
de material

<— Plataforma
de construgdo

Material de
construgio da pega

Base de Poliuretano  Estrutura
ou Policarbonato de suporte

—— Material de suporte

Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2005)

O objeto de protecdo da patente de Crump (1992), em uma tradugéo livre,
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consiste na distribuicdo de um material a uma taxa controlada a partir de uma "cabeca
de distribuicao", mais conhecida como cabecgote extrusor, para um elemento de base,
num padrao predeterminado ditado pela forma do objeto a ser formado, sendo o
material distribuido em multiplas camadas que solidificam e aderem umas as outras
para construir o objeto. O processo é controlado de modo que o material na camada
anterior solidifique antes de aplicar material adicional em cima dela para formar a
camada posterior. A cabeca de distribuicdo é elevada de forma controlavel ao longo

de um eixo z de modo a formar, sequencialmente, camadas de material tdo finas com

aaltura de 0,0001 polegadas outao espessas com aaltura de 0,125 polegadas . A
espessura de cada camada é controlada pela regulacdo do espaco entre acabeca de
distribuicdoeacamadapreviamente formada.

Para formar mecanicamente cada camada sucessiva, sdo proporcionados moto-
res de acionamento para mover seletivamente a base e a cabega de distribuicdo um em
relagdo um ao outro, em um padréo predeterminado ao longo dos eixos x e y a medida
que o material esta sendo dispensado. O movimento vertical relativo ao eixo z também
pode ser realizado durante a formagao de cada camada, bem como na conclusao
de cada camada para alcangar a forma e a espessura da camada desejada. Tais
movimentos mecanicos sao alcancados através de sinais de transmissao conectados
aos motores de acionamento para a base e a cabeca de distribuicdo a partir de um
sistema CAD/CAM de computador.

A matéria-prima utilizada €, de preferéncia, fornecida ao cabecote de distribuicao
sob a forma de um fio flexivel de material sélido a partir de uma fonte de fornecimento,
tal como uma bobina.

Em especial, o equipamento desenvolvido pela Stratasys, prevé o uso de uma
segunda "cabeca de distribuicao", utilizado apenas em casos onde h& a necessidade
de adicao de material de suporte. O material de suporte é necessario quando a pecga
apresenta regides sem camada de apoio pois, se ndo houver camadas de ligacao entre
a plataforma de construcao, e outra camada mais alta, ndo é possivel sua construcao,

ja que o material seria depositado em um espaco vazio.

2.2.2 Equipamentos de manufatura aditiva por extrusao

Apesar do equipamento ter sua patente extinta ha alguns anos, o nome FDM

ainda € propriedade da empresa Stratasys. Dado o crescimento do uso da tecno-



20

logia FDM, principalmente em meados de 2009 com o crescimento e proliferacao
dos equipamentos open source, o processo FDM tornou-se conhecido como Fabrica-
cao por Filamento Fundido (FFF), evitando assim, problemas legais com a Stratasys
(CASTANHEIRA, 2010).

Segundo Castanheira (2010) as partes principais que constituem um equipa-
mento FFF sdao muito semelhantes ao FDM e possibilitam o mesmo processo de
deposicao de material fundido sobre a plataforma aquecida.

Os modelos de equipamentos de fabricacao 3D open source cartesianos per-
mitiram o desenvolvimento desta tecnologia, incluindo a utilizagdo de um rob6é com
cinematica paralela do tipo delta para promover o deslocamento do cabegote extrusor.
SegundoMueller etal.(2014),asimpressoras 3D deltasao particularmente maisrapidas
,pois permitem que obico extrusor se mova para cima e para baixo rapida-mente.Além
disso,segundo omesmo autor,impressoras 3D de constru¢éo cartesiana convencional

tendemasermaislentasaolongodoeixoverticalz.

2.3 CRIACAO DO MODELO CAD

O primeiro passo do processo € a criagao de um modelo CAD que se deseja
obter. O modelo CAD (Computer Aided Design) € o primeiro passo para fornecer as
instru¢cdes que a impressora necessita para gerar os comandos de fabricagao. Tais
modelos podem ser criados com o auxilio de um digitalizador 3D ou a partir de software
de modelamento CAD (WIJK; WIJK, 2015).

2.4 FORMATO STL

STL é um formato de arquivo suportado por diversos softwares CAD e ampla-
mente utilizado na prototipagem rapida. O arquivo STL contém apenas a geometria de
superficie do modelo, descrevendo-a a partir de uma malha triangulada, o que permite
a obtencao, por exemplo, de calculos de volume e massa (WIJK; WIJK, 2015). A Figura

4 mostra um modelo sélido 3D (a) e o arquivo STL gerado (b).
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Figura 4 — Modelo sélido em CAD (a) convertido para o formato STL (b)

Fonte: Adaptado de Waheed et al. (2016)

2.5 FATIAMENTO DO MODELO CAD

O fatiamento é a etapa do processo em que o modelo é cortado em camadas
horizontais e processado para gerar instru¢ées de comando para o equipamento de
MA (WIJK; WIJK, 2015). Existem dois tipos de fatiamento comumente utilizados, com
foco na determinacao da espessura de camada: o uniforme e o adaptativo (Figura 5)
(MAGALHAES etal.,2010).

Figura 5 — Fatiamento do modelo sélido

Fonte: Adaptado de Waheed et al. (2016)
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2.5.1 Fatiamento adaptativo

O método de fatiamento uniforme é mais simples, onde cada fatia consiste em
uma ou mais curvas que seguem a forma da peca em uma determinada altura particular,
ou seja, em um chamado nivel em z (GAJDOS; SLOTA, 2013), de forma que a altura do
objeto € dividida em intervalos iguais. A redugao do tempo de construgéo e o0 aumento
da qualidade superficial sao dois fatores que se contrapdem, uma vez que o tempo
de construcdo decrescente prejudica a qualidade das pecas por causa do efeito de
escada(PANDEY etal.,2003).

O objetivo do fatiamento adaptativo é variar as alturas de camadas nos diferentes
niveis em z de construcdo da peca, baseado na forma geomeétricas do modelo ao longo
dadirecao de construcao (ZHOU etal.,2004). Emrelacédo ao fatiamento uniforme ,0
adaptativo une asvantagens de camadas mais grosseiras ,que reflete nareducao do
tempo de construgao ,ede camadas mais refinadas ,que reflete no melhoramento no
acabamento das superficies geradas e naprecisdao geométrica edimensional das pecas
fabricadas (KULKARNI ;DUTTA,1996). AFigura 6representa ostipos de fatiamento

citados.

Figura 6 — Fatiamento uniforme (a) e adaptativo (b)

- P ———————
f n'}\ P, = N

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2009)

O equipamento responsavel pela fabricagdo das pecas recebe as instrugdes de
trajetéria. Estas instru¢des sao a unidao das informagdes contidas no arquivo STL, com

asinformacgoesdefatiamentoescolhidaspelousuario(FOGGIATTO etal.,2005).
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2.5.2 Softwares para o processo de fatiamento de pecgas

O conhecimento de funcionamento dos softwares é muito importante na hora de
selecionar a melhor opgéo para atender as necessidades de fabricagdo (BELL, 2015).
De acordo com (BUGDAYCI etal.,2014)apud Santana (2015) softwares li-vres
comuns ,como :Cura ,KISSlicer ,apresentaram o0s seguintes desempenhos ,no

fatiamentode pecascomgeometriacomplexa:

a ) Cura: 6tima opgao para usudrios iniciantes, ou que precisam de uma ferramenta
rapida e facil. Dispde de uma interface amigavel e fatiamento rapido. No entanto,
apresenta limitagées no fatiamento de estruturas finas. As desvantagens do
software sdo a geracao de superficies rugosas, baixa precisdo de impressao e a

auséncia de configuragdes avangadas;

b ) KISSlicer: a melhor opgao para usuarios avangados, com bons resultados de
impressao na maioria dos testes. Apresenta boa preciséo e perfis de configura-
cdo separados em impressao, materiais e suporte. No entanto, surgem falhas
pontuais, principalmente nas pegas com variagao de niveis. Como desvantagens,
apresenta o fato da versdo com todos os recursos ser comercial, e que algumas

configurac6es padrdao podem causar problemas;

¢ ) Slic3r: a melhor opcéo para usuarios comuns que necessitam uma ferramenta
gratis. Apresenta bons resultados na construcao das pecas avaliadas. De maneira
geral, o software € simples de usar, apresenta grande precisao na impressao,
dispdes de uma interface de configuracao dividida em ajustes de parametros de
impressao, material e configuragdes do equipamento (impressora). Dentre as
suas limitagcbes estao a dificuldade de construgao de estruturas em diagonais e
muito finas: estruturas finas podem ser destruidas devido ao contato com o bico

aquecido;

d ) Skeinforge: melhor opgéo para usuarios que necessitam de muitas configuragoes
especificas. Uma das principais vantagens do software, segundo os autores, é
a disponibilizagao de configuracdes detalhadas. Os resultados da fabricacao
das pecas nao sao os melhores encontrados. O fatiamento de estruturas finas é
instavel. O software demostra-se dificil de operar e ndo dispde de uma interface

amigavel, além de apresentar baixa velocidade de fatiamento.



24

Quando a finalidade € imprimir pegas com confiabilidade e qualidade para uso
profissional, com aplicagcdo de recursos avangados de impressao a fim de reduzir
custos com tempo de impressao e minimizar falhas de impressao, o investimento em
um bom software é perfeitamente justificavel e absolutamente necessério. Segundo Bell
(2015), o Simplify3D apresenta uma série de recursos Uteis e controle mais rigoroso
de fatiamento, o que faz do Simplify3D um excelente investimento se comparado ao

Varislice, por possuir um custo muito inferior.

2.5.3 Parametros e estratégias de preenchimento para o processo FFF

Os parametros e estratégias de preenchimento influenciam diretamente nas
caracteristicas da peca obtida, tanto de acabamento como de resisténcia, além de
impactarem os custos de material e de tempo de fabricacédo. O estudo realizado por
Cwikla etal.(2017 )levou em conta ainfluéncia dos parametros deimpressao 3D,nas
caracteristicas finais da peca fabricada ,como densidade eresisténcia mecanica , por

exemplo.Osparametrosdiscutidosforam:

a ) Perimetros - a quantidade de linhas externas continuas que se encontram lado

a lado nos limites do modelo.

b ) Camadas soélidas - o numero de camadas sélidas que iniciam e terminam os

limites de cada camada, paralelas ao plano da mesa de aquecimento;

c ) Densidade de preenchimento - fragcdo de preenchimento do espac¢o dentro dos

perimetros e camadas sélidas;

d ) Orientagdo padréo de construcao - técnica de preenchimento, considerando a
orientacao de deslocamento do bico durante a deposicdo. Podendo apresentar
variadas formas, como por exemplo: grade retangular, linhas, linhas concéntricas,

colmeia, etc.

e ) Temperatura de extrusdo e aquecimento da plataforma de construcao: refere-se
a temperatura de trabalho escolhida para a plataforma de construcdo e também
para o bico extrusor. Este parametro é selecionado conforme as caracteristicas
intrinsecas da matéria prima a ser utilizada, como por exemplo, temperatura de

plastificacao.
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f ) Velocidade de impressao: é a velocidade com que o bico e/ou a plataforma de

construgéo se deslocam percorrendo a trajetoria de construgdo das camadas.

Cwikla etal.(2017)concluiu que para aobtengao de uma pega leve eduravel ,0
melhor conjunto de pardmetros éouso de uma orientacdo padrdo de colmeia com
densidade de preenchimento de cerca de40% a50% e espessura de camadas solidas
formada por de 2 a 3 camadas.

Se a resisténcia mecanica maxima for a prioridade, a espessura de camadas
sélidas deve aumentar. O uso de um padrao de preenchimento diferente do favo de
mel pode acelerar o tempo de impressao.

A deposicao de camadas lineares de preenchimento, alternando-se a orientacdo
de construgcdo em 90 para cada camada subsequente, € a estratégia mais utilizada,
pois garante maior resisténcia mecanica das pecas produzidas (AHRENS; VOLPATO,
2007).

Figura 7 — Estratégias de preenchimento com variagao de 90° entre camadas

crosscd 45° (+45)

bottom face

Fonte: Adaptado de Alsoufi e Elsayed (2018)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 EQUIPAMENTO DE IMPRESSAO 3D

Sabendo que as impressoras 3D Delta sdo particularmente mais rapidas, pois

permitemque obicoextrusorse movaparacimaeparabaixorapidamente (MUELLER etal.,

2014),0equipamento utilizado para afabricagcdo das amostras , compreende uma
cadeia cinematica paralela composta por um robé dotipo delta, no qual o bico extrusor
estaacoplado,deformaapermitir que este se movimenta nasdire¢des X, Y eZ,inclusive
simultaneamente. O equipamento utilizado foido modelo SeeMeCNC RostockMax V2 (
Figura 8), e foi adquirido e montado no Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), no
grupo de pesquisa em processos de fabricacao etecnologia de materiais (PFBMAT ) no
anode2016.

Figura 8 — Impressora 3D Delta

ROSTOCK MAX I

Fonte: Adaptado de SeeMeCNC (2017)

3.2 MATERIA PRIMA UTILIZADA NO PROCESSO (FFF)

O material escolhido para a realizagdo deste estudo foi o poli(acido latico) (PLA),

por ser amplamente utilizado, principalmente devido ao seu valor comercial e facilidade
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trabalho. Além disso, o PLA possui boa adesao entre camadas, baixa temperatura de
processo, é reciclavel e biodegradavel (CASTANHEIRA, 2010). O PLA geralmente é
processado em temperaturas de extrusao entre 160C a 220C. A temperatura da base
aquecida recomendada para a impressao com PLA é entre 0C e70 C.

Segundo Langford (2012) apud Santana (2015), as caracteristicas do filamento
termoplastico usado para construir as pegas apresentam um efeito significativo sobre
as variacoes no fluxo de material em um cabegote extrusor FFF. O autor referencia
a patente da Stratasys para provar que o didametro do filamento contribui para o erro
no fluxo volumétrico associado ao processo de extrusdo. A equacgao (1) relaciona o
movimento médio na zona de fusao da extrusora durante mudancas no fluxo de material

(AS,) o didmetro médio do filamento (d;) o desvio-padréo do diametro (o).

Verro = T (1)

Ou seja, com base na equacgao, quanto maior o didmetro do filamento e o
desvio-padrao do diametro, maior erro no fluxo de material. Portanto, deve-se escolher
filamentos com didmetros menores e com pequenas e precisas tolerancias dimensio-
nais. Sendo assim, para a realizagéo do estudo proposto neste trabalho, utilizou-se uma
bobina de PLA com 1,75 mm de didmetro da marca RoHS com tolerancia dimensional
de +0,03 mm.

3.3 PECA PADRAO

SegundoHongbin etal. (2016) paraobterumapecacombomacabamento superfi
cial e utilizando um curto tempo de fabricacdo ,um valor de espessura de camada
apropriado deve seradotado conforme acurvatura presente nomodelo.Onde acurvatura
do modelo égrande ,énecessario um menor valor de espessura de camada . Contudo ,é
necessario usar um valor de espessura maior onde nao houver curvatura ouamesma
possuirdimensodesinsignificantes.

Para este estudo preliminar, foi planejada uma geometria, de forma a facilitar a
aplicacdo do fatiamento adaptativo, e possibilitar a utilizacdo da maquina de medir por
coordenadas LK G-80C (Figura 9) .
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Figura 9 — Maquina de medir por coordenadas LK G-80C

Fonte: Solutions (2017)

Foi proposta uma geometria simples que favorecesse a visualiza¢do do efeito
escada nas regides arredondadas da base e topo além de possibilitar a medicédo da
variacdo na forma da peca que podem ser resultantes do processo de construcéo
utilizando o fatiamento adaptativo. A geometria se assemelha a um sino macico tendo
arco concavo e outro convexo, bem como, regides cilindricas. A espessura total foi
definida como multiplo das espessuras de camadas utilizadas na fabricagao. O modelo
foi desenvolvido no software CAD SolidWorks, conforme Figura 10, e exportado no

formato STL na opgéao de alta resolugao.



29

Figura 10 — Geometria da peca

40,4
10,2

5:2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

3.3.1 Procedimento de fatiamento

Utilizando o software Simplify3D, realizou-se o fatiamento uniforme e o fatiamento
adaptativo do modelo desenvolvido para a realizacao dos testes. Para a fabricacdo das
pecas, utilizou-se um bico de extrusao com diametro de 0,5mm para todas elas. Em
todos os fatiamentos realizou-se apenas a variacao do parametro de espessura de
camada, de forma que os demais parametros se mantiveram 0s mesmos para as pec¢as
produzidas com fatiamento uniforme e as pegas produzidas com fatiamento adaptativo.
Os parametros que se mantiveram inalterados para ambas as pecas, sao mostrados

na tabela:
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Tabela 1 — Parametros fixos.

Parametro Valor
Velocidade de impressao 3600mm/min

Temperatura da mesa 60°C

Temperatura do bico 205°C

Estrategia de preenchimento Raster+Contour 90°

Camadas solidas no topo 4
Camadas solidas na base 4
Numero de perimetros 3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A utilizacao de um bico com diametro de 0,5mm, permite a obtencao de camadas

com espessura variando de 0,05mm ate 0,4mm. As pecas produzidas com espessura

de camada de 0,2mm possuem uma resolu¢cdo de acabamento muito boa, porém

possuem tempo de fabricagao muito elevado; ja as pecas fabricadas com espessura

de camada maior, como por exemplo 0,3mm e 0,4mm, possuem maior velocidade

de fabricacdo, porem, com baixa qualidade de acabamento (3DLAB, 2017), conforme

mostrado na Figura 11.

Figura 11 — espessura de camada e tempo de fabricagao

0,05 mm

0,1 mm

0,2 mm

0,3 mm

171 min

87 min

45 min

31 min

Fonte: Adaptado de 3DLab (2017)

Para a realizagdo deste estudo, as pegas produzidas utilizando fatiamento uni-

forme, foram parametrizadas com espessura de camada de 0,4mm, 0,3mm e 0,2mm,

afim de comparar tempo de fabricagao entre as pegcas com fatiamento uniforme, e

a peca com fatiamento adaptativo; ja para as pecas produzida utilizando fatiamento

adaptativo, variou-se a espessura de camada de 0,2mm, 0,3mm e 0,4mm, na mesma

peca, a fim de reduzir o efeito escada em regiées com curvatura mais acentuadas.
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Utilizando o recurso de avaliacao de inclinagao, do software SolidWorks, identificou-
se as intensidades de inclinagao ao longo do perfil da peca de teste, e realizou-se o

fatiamento adaptativo conforme a necessidade apresentada (Figura 11).

Figura 12 — espessura de camada variavel (fatiamento adaptativo)

02mm '
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.3.2 Condigao experimental

O estudo foi dividido em quatro grupos de pecas. Foram fabricadas cinco pecas
de cada grupo. Todas as pecas possuem a mesma geometria e dimensées, porém um
grupo apresenta fatiamento adaptativo, outro grupo apresenta fatiamento uniforme com
espessura de camada de 0,4mm, outro com fatiamento uniforme com espessura de

camada de 0,3mm, e outro apresenta fatiamento uniforme com espessura de camada
de 0,2mm.

3.4 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

Durante a fabricagéo das pegas, a temperatura ambiente foi controlada em 24 °C,
e a umidade relativa do ar manteve uma variacao entre 30% e 35% ao longo dos dias
de fabricacao. Foi cronometrado o tempo de fabricagdao das pegas com fatiamento

adaptativo e das pecas com fatiamento uniforme com espessuras de camadas de
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0,4mm, 0,3mm e 0,2mm.

Utilizando a maquina de medir por coordenadas, e um cabecote de medi¢cao
Renishaw SP25M com um médulo SM25-2 e apalpador esférico de 5mm de diametro,
realizou-se a medi¢do dos arcos, inferior e superior, da pec¢a, por varredura, conforme

Figura 13.

Figura 13 — Medicao de forma e dimenséo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados de medicao obtidos na maquina de medir por coordenadas foram
analisados estatisticamente. A fim de verificar a relevancia da alteragdo do parametro de
fabricacao espessura de camada, nas medi¢des de raio e circularidade realizadas neste
estudo, desenvolveu-se algoritmo (APENDICE A) utilizando linguagem de Programacéo

R. Allinguagem de programacéao R é geralmente aplicada a analise estatistica de dados,
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e foi utilizada para aplicar o método de andlise de variancia (ANOVA) ao estudo do
efeito dos grupos de pegas, que séo influenciados pela espessura de camada, sobre
as respostas raio do arco superior, raio do arco inferior, circularidade do raio superior e
circularidade do raio inferior.

Realizou-se também a regressao linear, incluindo a comparagdo com o valor
nominal, para cada resposta em relacao aos niveis do fator peca, assim obteve-se o
grau de efeito do nivel em relagao ao valor do nominal, sendo portanto representativo
da variacdo em relagcao ao valor desejado.

Como resultado grafico, optou-se pela apresentacdo dos dados em diagramas
de caixa, que fornece informacao sobre as seguintes caracteristicas do conjunto de

dados: localizagao, disperséo, assimetria, comprimento da cauda e outliers.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 TEMPO DE FABRICACAO

O primeiro parametro a ser medido, foi o tempo de fabricagao das pegas. Sendo
assim, foi cronometrado o tempo de fabricacdo das pecas com fatiamento adaptativo, e
das pecas com fatiamento uniforme com espessuras de camadas de 0,4mm, 0,3mm e

0,2mm. Os resultados obtidos s@o apresentados na tabela a seguir:

Tabela 2 — Tempos de fabrica¢do para as pec¢as com fatiamento uniforme e adaptativo.
UNIFORME 0,4  UNIFORME 0,3 UNIFORME 0,2 ADAPTATIVO

Peca Tempo Peca Tempo Peca Tempo Peca Tempo

1 56mini17s 1 1h7min13s 1 1h29min44s 1 1h3mini4s
2 56min18s 2 1h7min13s 2 1h29min45s 2 1h3mini6s
3 56min18s 3 1h7min14s 3 1h29min45s 3 1h3mini5s
4 56min18s 4 1h7min13s 4 1h29min44s 4 1h3min16s
5 56min17s 5 1h7min13s 5 1h29min44s 5 1h3mini15s

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Segundo a Tabela 2, verificou-se, como esperado, que o tempo de fabricagcao
com a utilizagao do fatiamento uniforme, foi maior para espessura de camadas menores,
e menor para espessuras de camadas maiores. Pode-se observar também, que o tempo
de fabricacdo da peca foi otimizado utilizando o fatiamento adaptativo, e manteve a

qualidade do acabamento superficial, como sera ilustrado no item 4.2 deste capitulo.

4.1.1 MEDICAO DE DIMENSAO E DE FORMA

Ao realizar a andlise de variancia (ANOVA), verificou-se a relevancia dos grupos
de pecas para o estudo proposto, com relagdo as medidas dos raios das circularidades
obtidos. Os resultados sao apresentados na Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6,

respectivamente.

Tabela 3 — Tabela ANOVA para as medidas do raio do arco superior

Graus de liberdade SQT SQM F-valor p-valor
Grupos 3 355 1.18 2.71 0.0800
Residuais 16 6.99 0.44

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Tabela 4 — Tabela ANOVA para as medidas de circularidade do arco superior

Graus de liberdade SQT SQM F-valor p-valor
Grupos 3 0.01 0.00 2.20 0.1279
Residuais 16 0.03 0.00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 5 — Tabela ANOVA para as medidas do raio do arco inferior

Graus de liberdade SQT SQM F-valor p-valor
Grupos 3 6.61 220 10.64 0.0004
Residuais 16 3.31 0.21

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 6 — Tabela ANOVA para as medidas de circularidade do arco inferior

Graus de liberdade SQT SQM F-valor p-valor
Grupos 3 0.01 0.00 1.38 0.2855
Residuais 16 0.03 0.00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Em primeira analise, ndao foi considerado de qualquer forma o valor nominal
desejado para cada resposta, apenas a relevancia de alterar a propriedade de espes-
sura de camadas nas pe¢as em comparacéao a variabilidade aleatéria de fabricacao.
Demonstrou-se que apenas as medidas dos raios do arco inferior e superior sofreram
efeito significativo da variacdo de camada na peca, com um p-valor inferior ao nivel
de significancia a escolhido de 10%. Ou seja, a probabilidade de que o parametro
escolhido para o estudo (espessura de camada) influencia no valor da dimensao obtida
na medida do raio inferior e superior, ou seja, a dimensao medida é influenciada pela
variagdo na espessura de camada, tanto uniforme quando adaptativa. Ja4 o p-valor
obtido para as medidas de circularidades indica alta probabilidade de que o parametro
escolhido para o estudo néo influencia no valor de circularidade medido, ou seja, a
forma obtida ndo é influenciada pela variagdo na espessura de camada, tanto uniforme
quanto adaptativa.

Em uma analise post-hoc, apresenta-se uma tabela-resumo da regressao linear
para cada resposta em relacdo aos niveis do fator peca, em Tabela 7, 9, 8 e 10. A
coluna Estimate representa o grau de efeito do nivel em relacdo ao valor do nominal,

sendo portanto representativo da variagdo em relagdo ao valor desejado, onde a linha
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ADAPT se refere ao grupo de pecas com fatiamento adaptativo, U2 se refere ao grupo
de pegas com fatiamento uniforme e espessura de camada de 0,2mm, U3 se refere ao
grupo de pegas com fatiamento uniforme e espessura de camada de 0,3mm, e U4 se

refere ao grupo de pecas com fatiamento uniforme e espessura de camada de 0,4mm.

Tabela 7 — Regresséo linear das medidas do raio do arco superior em funcéo da peca
usando o valor nominal como grupo de referéncia

Estimate Std. Error tvalue Pr(>[t|)

(Intercept) 15.0000 0.2644 56.72 0.0000
ADAP -1.6774 0.3740 -4.49 0.0002

U2 -1.5684 0.3740 -4.19 0.0004

U3 -1.1998 0.3740 -3.21 0.0044

U4 -2.3644 0.3740 -6.32 0.0000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Na Tabela 7, percebe-se que o valor das medidas do raio do arco superior que
mais se distancia do valor nominal, € o grupo das pegas produzidas com fatiamento
uniforme e espessura de camada de 0,4mm. Neste caso, 0 grupo das pecas com
fatiamento uniforme e espessura de camada de 0,3mm foi 0 que mais se aproximou do
valor nominal, seguido do grupo das pecas com fatiamento uniforme e espessura de
camada de 0,2mm e pelo grupo das pec¢as com fatiamento adaptativo.

Tabela 8 — Regresséo linear das medidas do raio do arco inferior em fungcéo da peca
usando o valor nominal como grupo de referéncia

Estimate Std. Error tvalue Pr(>[t|)

(Intercept) 10.0000 0.1820 54.93 0.0000
ADAP  0.6112 0.2575  2.37 0.0277

U2  0.6306 0.2575  2.45 0.0236

U3 -0.1884 0.2575 -0.73 0.4728

U4 -0.7354 0.2575 -2.86 0.0098

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Ja na Tabela 8, € possivel verificar um comportamento muito semelhante ao
apresentado na Tabela 7, pois verifica-se que o valor do raio do arco inferior que mais
se distancia do valor nominal, é o grupo das pecas produzidas com fatiamento uniforme
e espessura de camada de 0,4mm. Neste caso, o grupo das peg¢as com fatiamento
uniforme e espessura de camada de 0,3mm foi o que mais se aproximou do valor
nominal, seguido do grupo das pegas com fatiamento adaptativo e do grupo das pecas

com fatiamento uniforme e espessura de camada de 0,2mm.
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Tabela 9 — Regressao linear das medidas de circularidade do arco superior em funcao
da pega usando o valor nominal como grupo de referéncia

Estimate Std. Error tvalue Pr(>[t|)

(Intercept)  -0.0000 0.0186 -0.00 1.0000
ADAP  0.2448 0.0263  9.32 0.0000

U2  0.2450 0.0263  9.33 0.0000

U3  0.2042 0.0263  7.78 0.0000

U4  0.1832 0.0263  6.98 0.0000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 10 — Regresséo linear das medidas de circularidade do arco inferior em fungéo
da peca usando o valor nominal como grupo de referéncia

Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t|)

(Intercept)  0.0000 0.0183 0.00 1.0000
ADAP  0.1812 0.0259 7.00 0.0000

U2 0.2024 0.0259 7.82 0.0000

U3 0.1510 0.0259 5.83 0.0000

U4  0.1552 0.0259 5.99 0.0000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Com relacgéao a circularidade, que representa a media entre da variagao na forma
do perfil, a regresséo linear apresentada apenas comprova que a forma das pecas
pouco foi afetada pela variagcao do fatiamento e da espessura de camada dos grupos de
pecas. Obteve-se as imagens dos contornos de perfil das pecas fabricadas (APENDICE
B). Na Figura 14, é possivel visualizar o contorno do perfil medido do arco inferior
(Figura 14a) e superior (Figura 14b) de uma pecga produzida com fatiamento adaptativo.
E possivel observar ainda, a variagao da espessura de camada conforme o fatiamento

adaptativo.
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Figura 14 — Contorno do perfil medido do arco inferior (a) e superior (b)

Magnification: 26.0 x Magnification: 296 x

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Visualmente observa-se que apesar de ambas as circularidades apresentarem
um valor médio préximo de zero, o que representa uma precisao de forma razoavel
a aplicacao, percebe-se na Figura 14b que o perfil formado pelo contorno do arco
superior esta bastante deslocado em relagcéo ao perfil (representado em vermelho) do
raio nominal, o que indica a inexatiddo da dimens&o do raio neste arco.

Os resultados podem ser observados graficamente a partir dos diagramas de

caixa (boxplot) para cada resposta, dados nas Figuras 15, 16, 17 e 18.
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Figura 15 — Diagrama de caixa para o raio do arco superior em funcao da peca
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 16 — Diagrama de caixa para o raio do arco inferior em fungéo da peca
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Analisando o diagrama de caixa das medidas do raio do arco superior, percebe-
se que quanto maior a espessura de camada, as exatidao e precisdo das medidas do
raio diminuem. Nota-se que nenhum dos grupos de pecas obteve uma medida média
do valor do raio, que alcangasse o valor nominal de 15mm. Todavia, a pe¢a produzida
com espessura de camada constante de 0,3mm, teve o menor erro médio medido, e a
peca produzida com espessura de camada constante de 0,4mm, obteve o maior erro,
na ordem de 2,8mm. As pecas produzidas com fatiamento adaptativo e fatiamento com

espessura de camada constante de 0,2mm, apresentaram valores médios de raio muito



41

préximos, porém com erro entre 1mm e 1,5mm.

Ja na andlise do raio inferior, 0 maior erro médio foi medido nas pegas produzidas
com espessura de camada constante de 0,4mm, e teve maior concentracdo de medida
de raio entre 9mm e 9,5mm. Neste arco, as pec¢as produzidas com fatiamento adaptativo
e fatiamento com espessura de camada constante de 0,2mm, apresentaram o menor

erro dimensional de raio, sendo que o fatiamento adaptativo apresentou maior precisao.

Figura 17 — Diagrama de caixa para a circularidade do arco superior em fungéo da
peca
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Figura 18 — Diagrama de caixa para a circularidade do arco inferior em funcao da peca
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Com relagao a circularidade, observa-se que em ambos 0s arcos, os produzidos
com espessura de camada constante de 0,4mm e 0,3mm apresentam menor erro de
forma. As pecas produzidas com fatiamento adaptativo e fatiamento com espessura de
camada constante de 0,2mm, apresentam erro médio muito similar para as medidas
do arco superior, porém o grupo com fatiamento adaptativo apresenta um resultado
mais impreciso. Entre as medidas dos grupos com espessura de camada constante, é
possivel verificar um efeito similar ao das medidas do raio do arco inferior, onde quanto

maior a espessura de camada, as exatidao e precisao das medidas do raio diminuem.
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Para o arco inferior, as pecas produzidas com fatiamento adaptativo apresentam erro

médio menor que o grupo com fatiamento uniforme e espessura de camada de 0,2mm.

4.2 ACABAMENTO SUPERFICIAL

As caracteristicas de acabamento das diferentes configuragdes de parametros,
pode ser observada por meio de fotos ampliadas. A Figura 19, evidencia o acabamento

da peca produzida com fatiamento uniforme com espessura de camada de 0,4mm.

Figura 19 — Acabamento com fatiamento uniforme e espessura de camada de 0,4mm.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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A peca produzida com fatiamento uniforme e espessura de camada de 0,3mm,
apresenta melhor acabamento, porém, ainda € possivel verificar a baixa resolu¢ao do

acabamento nas regides com curvatura mais acentuada (Figura 20)

Figura 20 — Acabamento com fatiamento uniforme e espessura de camada de 0,3mm.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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J& para a peca produzida com fatiamento uniforme e espessura de camada de
0,2mm, o acabamento é muito superior, e mais dificil de se verificar o efeito escada a

olho nu, como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Acabamento com fatiamento uniforme e espessura de camada de 0,2mm.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Comparando o resultado obtido nas pecas produzidas com fatiamento adaptativo
e espessura de camadas de 0,4mm, 0,3mm, e 0,2mm, pode-se concluir que a regiao

que nao possui inclinagéao, ndo apresenta grande diferenca no acabamento para as trés
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espessuras de camadas distintas. As regidées com pouca inclinagdo, apresentam um
bom acabamento superficial, tanto para a pec¢a produzida com espessura de camada
de 0,3mm quanto para a peca produzida com espessura de camada de 0,2mm. As
regides com grandes inclinagdes, apenas apresentam bom acabamento superficial
para as pecas produzidas com espessura de camadas de 0,2mm.

Desta forma, as pecas produzidas com fatiamento adaptativo, visaram unir as
melhores caracteristicas de acabamento em menor tempo de fabricacao, das pecas
produzidas com fatiamento uniforme. As Figuras 22 e 23, mostram o resultado de
acabamento obtido com o fatiamento adaptativo, executado conforme Figura 11, de
forma que nas regides com maior inclinagao, utilizou-se a menor espessura de camada,
nas regides com pequenas inclinagdes utilizou-se espessura de camada media, e

regides sem inclinacdo utilizou-se espessura de camada maior.

Figura 22 — Acabamento com fatiamento adaptativo em detalhe.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.



Figura 23 — Acabamento com fatiamento adaptativo.

47

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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4.3 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos mostram que para o bico extrusor de 0,5mm de diametro,
a espessura de camada que apresenta melhor precisao e exatidao dimensional da
medida do raio, de forma geral, € a espessura de camada de 0,3mm.

Para este mesmo bico, a espessura e camada que apresentou melhor acaba-
mento superficial, foi a espessura de 0,2mm.

Contudo, o melhor tempo de fabricacao foi obtido utilizando espessura de ca-
mada de 0,4mm.

Desta feita, é possivel concluir que a selegao da espessura de camada, deve
ser feita baseado no resultado que se mais se deseja.

O fatiamento adaptativo contempla as caracteristicas presentes nos fatiamentos

uniformes,
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, verificou a influéncia do fatiamento adaptativo nas caracteristicas
dimensionais e de forma de pecas produzidas utilizando este recurso, além de verificar
as caracteristicas estéticas resultantes nas pecas e a influéncia no tempo de fabricacéo
das mesmas.

Conforme apontado nos estudos de Zhou etal. (2004 ), Kulkarni e Dutta (1996), as
caracteristicas demelhoriadoacabamento superficial ereducédo detempo defabricacdo
,foramcomprovadaspelopresente estudo.

Neste estudo demonstrou-se também a relacao entre a espessura de camada
e precisao dimensional e de forma nas pecas produzidas. Verificando que a precisao
dimensional é diretamente afetada pelo fatiamento escolhido. Desta feita, uma das
principais causas atribuidas as medidas que representam os outliers, foram falhas
aleatérias presentes no processo, € a limitagdo de precisdo do equipamento utilizado,
visto que prevé-se a perda de passo do motor de passo quando trabalhado com altas
velocidades de fabricagdo (AZEVEDO, 2013).

As constatacdes deste estudo, evidenciam a necessidade de priorizar carac-
teristicas como: tempo de fabricacdo, acabamento superficial, precisao e exatidao
dimensional e de forma, a fim de selecionar os parametros adequadamente para obter

o melhor resultado possivel.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para a realizacao de trabalhos futuros:

a ) Pesquisar a influéncia do didmetro do bico extrusor na precisdo e exatidao
dimensional e de forma na produgao de pecas com espessura de camadas

distintas.

b ) Verificar a relagéo entre diferentes materiais e a precisdo dimensional e de forma

em pecas produzidas com espessuras de camadas uniformes e variaveis.
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APENDICE A — Programa em R

library (readr)

measure <- read_delim ("~ /Downloads/measure.csv",

escape_double = FALSE,
trim_ws = TRUE)

View (measure)

measure$part <- as.factor (measure$part)

partWithoutPerfect <- droplevels(measure$part,"perfect")

response <- list()

response$top$radius <- na.omit(data.frame(partWithoutPerfect,
measure$arc2r))

response$bottom$radius <-na.omit (data.frame(
partWithoutPerfect, measure$arclr))

response$top$circularity <- na.omit(data.frame(
partWithoutPerfect, measure$arc2c))

response$bottom$circularity <- na.omit(data.frame(

partWithoutPerfect, measure$arclc))

label <- 1ist ()

label$top$radius <- "Raio do arco superior (mm)"
label$top$circularity <- "Circularidade do arco superior"
label$bottom$radius <- "Raio do arco inferior (mm)"

label$bottom$circularity <- "Circularidade do arco inferior"

file.remove(’tables.tex?’)

for (position in names (response)) {
for (property in names (response[[position]])) {
pdf (pasteO(position, property, ".pdf"))
model <- response[[position]][[propertyl][[2]] = response
[[position]] [[propertyl] [[1]]
write (pasteO(position, property, "\n", sep = " "),

’tables.tex’,
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append = TRUE)
write (print (xtable (anova (1m(
model

)))), ’tables.tex’, append = TRUE)
boxplot (model,

outline = FALSE,

ylab = label [[position]] [[propertyll])
dev.off ()

response$top$radius <- data.frame(measure$part, measure$arc2r
)

response$bottom$radius <- data.frame(measure$part, measure$
arclr)

response$top$circularity <- data.frame(measure$part, measure$
arc2c)

response$bottom$circularity <- data.frame(measure$part,

measure$arcic)

response$top$radius <-
within(response$top$radius,
measure.part <- relevel (measure.part, ref = 2))
response$top$circularity <-
within(response$top$circularity,
measure.part <- relevel (measure.part, ref = 2))
response$bottom$radius <-
within(response$bottom$radius,
measure.part <- relevel (measure.part, ref = 2))
response$bottom$circularity <-
within(response$bottom$circularity,

measure.part <- relevel (measure.part, ref = 2))

for (position in names (response)) {
for (property in names(response[[position]])) {
write (pasteO(position, property, "\n", sep = " "),
’tables.tex’,
append = TRUE)

write (print (xtable (summary (




69

70
71
72

Ilm(response [[position]] [[property]] [[2]]

position]] [[propertyl]] [[1]]1)
))), ’tables.tex’, append = TRUE)

~ response[[
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APENDICE B - Imagens perfil circularidade
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APENDICE C - Dados MMC

GRUPOS Arco 1 Arco 2
Peca Fatiamento Circ.(mm) Raio(mm) Circ.(mm) Raio(mm)
1 Uniforme 0.2mm 0.176 10.356 0.246 13.957
2 Uniforme 0.2mm 0.137 10.436 0.192 13.878
3 Uniforme 0.2mm 0.250 11.594 0.266 13.262
4 Uniforme 0.2mm 0.219 10.270 0.244 12.570
5 Uniforme 0.2mm 0.230 10.497 0.277 13.491
1 Uniforme 0.3mm 0.199 10.137 0.232 13.468
2 Uniforme 0.3mm 0.145 9.669 0.192 13.179
3 Uniforme 0.3mm 0.172 9.953 0.244 14.130
4 Uniforme 0.3mm 0.133 9.474 0.196 14.024
5 Uniforme 0.3mm 0.106 9.825 0.157 14.200
1 Uniforme 0.4mm 0.107 9.090 0.165 12.723
2 Uniforme 0.4mm 0.189 9.450 0.240 11.213
3 Uniforme 0.4mm 0.220 9.321 0.229 12.558
4 Uniforme 0.4mm 0.143 9.572 0.120 13.301
5 Uniforme 0.4mm 0.117 8.890 0.162 13.383
1 Adaptativo 0.143 9.648 0.331 13.300
2 Adaptativo 0.122 10.636 0.182 13.531
3 Adaptativo 0.205 10.661 0.275 12.804
4 Adaptativo 0.182 10.712 0.190 14.361
5 Adaptativo 0.254 11.399 0.246 12.617




