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RESUMO

Ensaios geométricos sdo comumente realizados em maquinas-ferramenta para a
garantia da qualidade dimensional de pecgas usinadas, pois permitem a tomada de
acdes preventivas e corretivas para otimizar a exatiddo de trabalho destas
maquinas. No entanto, em manufatura aditiva, esse assunto é muito pouco
explorado visto que esta abrange técnicas que produzem componentes ou produtos
definitivos por fabricagdo gradual ou por adicdo de matéria prima, diferente da
usinagem que & denominada técnica subtrativa. Além disso, os ensaios necessarios
para determinar os erros deste tipo de maquina apresentam dificuldades
operacionais e econ6micas que desmotivam a pratica de ensaios geométricos
periddicos. Neste trabalho é proposto um procedimento para avaliagado de processos
de FSL utilizando pegas padronizadas. Combinando a tecnologia de medigéo por
coordenadas com a utilizagcdo destes padrées, um procedimento de teste é
idealizado e implementado.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Fusao seletiva a laser. Pegas padronizadas.



ABSTRACT

Geometrical tests are commonly performed on machine tools to assure dimensional
quality of machined parts, as they enable preventive and corrective actions to
optimize the working accuracy of these machines. However, in additive
manufacturing, this subject is very little explored since it covers techniques that
produce definitive components or products by gradual manufacture or by addition of
raw material, different from machining that is called subtractive technique. In addition,
the tests necessary to determine the errors of this type of machine present
operational and economic difficulties that discourage the practice of periodic
geometric tests. In this work, a procedure will be proposed to evaluate SLM
processes using standardized parts. By combining coordinate measurement
technology with the use of these standards, a test procedure will be designed and
implemented.

Keywords: Additive Manufacturing. Selective laser melting. Standard parts.
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1 INTRODUGAO

As técnicas de manufatura aditiva (MA), atualmente, tém atraido diversos
setores da industria moderna, principalmente quando se fala em fabricagdo aditiva
de materiais metalicos.

A fabricagdo de um objeto inicia-se com a criagdo de um modelo
tridimensional (3D) da peca, gerado em um programa CAD (computer aided design).
A geometria CAD é convertida em uma malha triangular, conhecida como formato
STL (stereolitografia) que posteriormente € enviado para o software da maquina que
produzira a peca através da deposi¢cdo de material camada por camada (PRINZ,
1997; KRUTH et al., 2005; CHUA, LEONG e LIM, 2010).

Dentre as diversas tecnologias de manufatura aditiva, a fusdo seletiva a
laser - FSL (selective laser melting — SLM) vem se destacando. Esse processo
consiste da fusdo completa de um pé metalico a partir do escaneamento de um feixe
de laser sobre a superficie de uma fina camada de p6 previamente depositada sobre
um substrato. O processo de formagéao continua ao longo da diregao de varredura do
feixe de laser. Cada camada da peca é sequencialmente preenchida com filetes
alongados de p6 fundido. Entre as tecnologias de MA, a FSL é uma tecnologia unica
para produzir objetos a partir de pd metalico com geometria complexa e
propriedades mecanicas comparaveis as do material a granel (YADROITSEV e
BERTRAND, 2010). Essa particularidade tem o objetivo de criar pegcas metalicas
com caracteristicas muito proximas de outros processos como por exemplo fundi¢cao
ou forjamento, possibilitando a producdo de geometrias complexas. (ABE et al.,
2001; BADROSSAMAY e CHILDS, 2007; YADROITSEV e SMUROQV, 2011). Desta
forma, abrem-se novas perspectivas para o desenvolvimento de componentes
metalicos, os quais seriam inviaveis ou de dificil fabricacdo por métodos
convencionais.

Embora a tecnologia de FSL proporcione muitas vantagens, para que haja
qualidade nas pecas construidas, faz-se necessario o conhecimento da capacidade
do equipamento de fabricacdo, sendo este um assunto muito pouco abordado pela
comunidade cientifica (YADROITSEV, BERTRAND e SMUROV, 2007; COOKE e
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SOONS, 2010). Segundo Groove, 2014, uma das principais limitacdes de diversos
processos de manufatura aditiva esta relacionada a baixa exatiddo geométrica das
pecas fabricadas.

Muitos pesquisadores como Campanell, Contuzzi e Ludovico, 2010; Fahad e
Hopkinson, 2012 e Keller e Mendricky, 2015 vém adotando “pegas padronizadas”
para comparar a capacidade de diversas tecnologias, auxiliando assim na escolha
do melhor processo para as respectivas aplicagdes. Grande parte dos fabricantes de
maquinas de manufatura inclusive utilizam este tipo de procedimento, que nao é
normatizado, para identificar as limitagdes de seus processos antes mesmo de
comercializa-los. No entanto, os diversos trabalhos encontrados na literatura sobre o
assunto ndao abordam resultados quantitativos quanto ao processo de avaliagao de
erros geomeétricos gerados pelo sistema FSL.

Outra dificuldade percebida esta relacionada as técnicas de medicao
utilizadas para verificagdo destas pecas padronizadas, que podem até fornecer
resultados completos e confiaveis, entretanto, de custo elevado. Portanto, a
existéncia de uma ou mais técnicas de ensaios com caracteristicas tais como
praticidade, confiabilidade e custo acessivel seria um grande motivador para a
realizacédo de ensaios de avaliagdo do desempenho geométrico de tecnologias de

MA e portanto garantir a qualidade das pecas fabricadas por estes processos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Propor e validar um processo de avaliagdao da exatiddo de processos FSL

através da fabricacdo e medigcao de uma ou mais pecgas padréao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

a) Identificar caracteristicas geométricas usuais e erros geométricos tipicos em
pecas fabricadas por fusado seletiva a laser;

b) Desenvolver um novo modelo de peca padrao;
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Definir diretrizes para fabricacédo da peca padréo;
Definir diretrizes para a medigcao da peca padréo;
Estabelecer critérios para avaliacdo dos resultados;

Validar o procedimento proposto através de um estudo de caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as principais teorias que fundamentam a pesquisa
apresentada nesta dissertacdo de mestrado. Sao descritas informagdes a respeito
do processo de manufatura aditiva bem como a técnica de fusédo seletiva a laser,

materiais, aplicagdes e estudos relacionados ao tema especifico dessa dissertacao.
21 MANUFATURA ADITIVA

De acordo com a Sociedade Americana de Testes e Materiais (American
Society for Testing and Materials — ASTM), a MA é definida como um processo de
unido de materiais, camada por camada, a partir de dados de modelos 3D a fim de
gerar novos objetos (EVERTON et al., 2016; ISO ASTM 52900, 2015). Inicialmente,
os modelos digitais sdo fatiados em segdes transversais e posteriormente
reproduzidos camada a camada em processos automatizados de manufatura,

conforme adaptacgéo na Figura 1 abaixo (MELLOR et al., 2013).

Figura 1. Principais etapas da manufatura aditiva.

Whd hd—

Modelo CAD Fatiamento digital  Construcio Modelo fisico
camada por camada gerado por MA

| J | J
I I

Processo computacional Processo de manufatura
Fonte: Adaptado de Volpato, 2007.

A espessura das camadas variam conforme pré-estabelecido via software,
dentro de uma faixa especifica para cada tecnologia. Em seguida, o modelo é
enviado para a maquina e inicia-se o processo de fabricacdo. A MA permite a
fabricagdo de modelos livres e com geometrias complexas, reduzindo
significativamente o tempo de espera. Além disso sdo vantajosas econdmicamente
quando se tratando de pegas individuais ou lotes pequenos (GUO e LEU, 2013;
WATERMAN e DICKENS, 1994). Observa-se aplicagbes nos segmentos
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aeroespacial, automotivo, biomédico, design e arquitetura e até mesmo na
fabricacdo de ferramentas, moldes e matrizes (GUO e LEU, 2013; PHAM e DIMOV,

2003).

Ainda, de acordo com a ASTM, a MA é classificada em sete categorias,

conforme apresentado na Tabela 1. A diferenca entre estes processos € a tecnologia

utilizada para fabricagdo bem como a forma como cada camada é adicionada

(Tabela 1).

Tabela 1. Classificagao dos processos de MA.

Categoria Processo/Tecnologia Material
Resinas curaveis por laser
Fotopolimerizagao Estereolitografia ultra violeta (UV), ceras,
materiais ceramicos
. ~ ) Resinas curaveis por UV,
Jato de Material Modelagao por Jato Mdltiplo
ceras
) o Compositos, polimeros,
Jato ligante 3D Printing

ceramicos, metais

Modelagem por extruséo de
Extrusdo de material
Plastico

Termoplasticos e ceras

Sinterizacao Seletiva a Laser

Termoplasticos e metais

Fusdo em camadas de po Fusédo Seletiva a Laser

Metais

Fuséo por Feixe de Elétrons

Metais

L Fabricagao de Objetos por
Laminagéo de Folhas
camadas

Papel, metais e

termoplasticos

Deposigao de Metal a Laser Metais
Deposicao de energia direta Fabrico Aditivo por Feixe de
Metais
Elétrons

Fonte: Adaptado de MONTEIRO, 2015

A Figura 2 mostra a classificagdo da MA para a fabricagao direta de pecgas a

base de pé metalico. Os métodos principais da manufatura aditiva de metais podem

ser divididos em: processos em que o0 po € apenas sinterizado e processos em que 0
po é totalmente fundido (LEVY, SCHINDEL e KRUTH, 2003; SANTOS et al. 2006).
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Figura 2. Classificacdo dos métodos de MA para fabricagdo direta a laser de pegas
metalicas.

FABRICAGCAO DIRETA
DE METAL A LASER

l
\ |

Sistemas de Sinterizagéo Sistemas de Fuséo
\ |
[ | | |
Sinterizagéo Sinterizagéo Micro Fuso Seletiva a Revestimento 3D
Seletiva a Laser a Laser Laser a Laser

Fonte: Adaptado de SANTOS et al. 2006

Um grande numero de tecnologias de MA foram sendo aperfeicoadas nos
ultimos 20 anos, afim de melhorar e otimizar os processos industriais. Os mesmos
podem ser classificados conforme os seus respectivos métodos de fabricacéo, tais
como a base de laser (polimerizacéo e fusdo), via extrusdo, jateamento de material e
até mesmo através de feixe de elétrons (BIKAS et al., 2016). Atualmente os métodos
que envolvem materiais metalicos estdo ganhando destaque perante aos demais,
em especial a Fusdo Seletiva a Laser, por possibilitar a fabricacdo de pecas
definitivas customizadas, com alta complexidade e diferentes possibilidades de
materiais (MARQUES, 2014).

2.2 FUSAO SELETIVA A LASER

Dentre as técnicas de MA existentes, a fusao seletiva a laser — FSL baseia-
se no principio de fabricagcdo de pecas complexas a partir da varredura de um feixe
de laser de estado sélido (diodo de Nd:YAG) sobre a superficie de uma fina camada
de po previamente depositada sobre um substrato. Cada camada da peca é
preenchida com filetes de pé fundido e este processo de formagéo continua ao longo
da diregdo de varredura do laser até a finalizagao da peca (YANG et al., 2016;
PUDEK e RAPACZ-KMITA, 2016; OSAKADA e SHIOMI, 2006).
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Figura 3. Representacéo da fabricacéo por fusao seletiva a laser.

Sistema de
escaneamento

Componente para - Feixe de
transporte do pé Lelto de pé Componente / laser
Matéria prlma fabricado Area

fundlda Regido em
processamento

Tn AT IS

Plataforma de fabricacio

Fonte: Adaptado de YADROITSEV e SMUROV, 2011

Uma vez que os objetos fabricados via FSL sdo construidos camada por
camada, sequencialmente preenchidos com filetes alongados de p6 fundido, a
morfologia desta camada determinara as propriedades do produto final,
principalmente da geometria do modelo. (YADROITSEV e SMUROQV, 2011).

Este tipo de processo de fabricacdo requer a presenca de estruturas de
suporte externo e muitas vezes de suporte interno, dependendo da geometria
definida. Isso ocorre com o préprio material do modelo, a fim de corrigir a peca de
qualquer erro da plataforma de construgcéo e impedir empenamentos ou defeito de
camadas, principalmente em casos de detalhes internos ou pegas em &angulos
(CALIGNANO et al.,, 2016 e BAEL et al.,, 2011). Esses fendmenos ocorrem
justamente por tratar-se de uma tecnologia que opera sob altas temperaturas,
fazendo com que ocorra a expansao e contracao dos modelos fabricados, podendo
provocar assim gradientes de tensdes que, consequentemente, empenarédo a peca.
Diferentes estruturas de suporte podem ser desenvolvidas, dependendo da
geometria das pecas, de modo que alcancem a melhor combinagao entre tamanho
do modelo e volume do suporte, afim de obter rapida fabricagdo e facilidade de
remocgao (CALIGNANO, 2016; STRANO et al., 2013 e YANG et al., 2012).
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2.2.1 Parametros do processo

Segundo Yadroitsev e Smurov, 2011, o processo de FSL é definido por
parametros de processamento de grande efeito sob as propriedades mecéanicas do
modelo a ser originado, tais como: poténcia do laser, didametro do feixe do laser,
velocidade de varredura, espessura da camada, estratégia de movimentagao
(orientacdo dos filetes formadores das camadas), sobreposigdo dos filetes e a

atmosfera protetora. A figura 4 ilustra alguns dos parametros citados.

Figura 4. Influéncia dos parametros FSL.

Feixe do laser
Direcio do feixe de laser

-

Penetracio laser

Contracio da
camada

-

Diametro da regido do laser

Sobreposicio

Camadas Po Passadas Po

Fonte: Adaptado de YADROITSEV e SMUROQV, 2011

Zhang, Dembinski e Coddet (2013) investigaram a formacéao dos filetes com
diferentes parametros, os efeitos dos parametros da camara de fabricacdo sobre a
densidade e a precisao das pecas fabricadas ao estudarem pecas de aco inoxidavel
316L fabricadas por FSL. Através de amostras fabricadas em diferentes orientacoes,
analisaram as curvas tensao-deformacao para produzir pegas com alta densidade e
com propriedades mecanicas desejadas.

A analise dos filetes individuais indicou que uma alta poténcia do laser e
baixa velocidade de escaneamento podem conduzir para um baixo angulo de
contato com a camada anterior e fraca ligagao entre os filetes (ZHANG, DEMBINSKI
e CODDER, 2013). Os autores nao apresentaram conclusdes sobre a influéncia do
acabamento superficial do substrato e espessura da camada de pd na qualidade dos

filetes.
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2.2.2 Matéria prima

Quanto aos materiais a serem processados, todos devem ser transformados
em po com formato esférico que devem exibir determinadas caracteristicas de
escoamento. O p6é metalico para processamento por FSL € normalmente fabricado
por atomizagdo gasosa ou processo a plasma por eletrodo rotativo (PREP). Durante
0 processo de atomizagado a gas, o material fundido é atomizado em gotas finas de
metal, por meio de jatos de gas inerte, que resfriam durante a sua queda. Esse
processo permite a fabricagdo de metal em pé de alta qualidade (ERASTEEL, 2014).
No processo a plasma, o p6 € formado a partir de um tarugo ou fio que é
rotacionado e fundido em alto vacuo por um arco de plasma. Como exemplo de
matéria prima utilizada, pode-se citar os agos inoxidaveis, agcos ferramenta, ligas
cobalto-cromo, aluminio, cobre e também ligas de titanio (FISCHER et al., 2003).

Materiais com particulas menores sinterizam ou fundem mais rapido. Assim,
a variagao no tamanho das particulas pode influenciar nas dimensodes, densidade
(porosidade) e propriedades mecéanicas da peca. A falta de homogeneidade do
tamanho das particulas pode influenciar na viscosidade, taxa de fluxo e deposigao
do p6 na camada. Além disso, o pé com particulas esféricas tem uma alta densidade
de empacotamento, o que é favoravel para a sinterizagao e fusédo a laser. O formato
das particulas também pode influenciar na fluidez de deposicdo do p6 durante o
processo de fabricagao e €, portanto, importante para a qualidade de formacéo das

camadas.

2.2.3 Aplicagoes do processo FSL

A principal vantagem do processo de fabricagdo por FSL é a possibilidade
de produzir pecas muito complexas, impossiveis de serem fabricadas por técnicas
convencionais (YASA e KRUTH, 2011).

Na industria médica e odontolégica a FSL é utilizada para a fabricagcéo de
proteses, implantes e ossos, em materiais biocompativeis com alta exatidao e de

acordo com os dados (tomografia) do paciente.
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Segundo a Agéncia Aeroespacial Americana (NASA) apud Rabelo (2016)
foram testados com grande sucesso os motores de foguete mais complexos ja
concebidos até entdo, fabricados através da manufatura aditiva. De acordo com a
direcdo de engenharia deste orgado, utilizando os métodos convencionais de
fabricagdo seriam necessarias 163 pecas individuais com montagens posteriores,
enquanto que ao usar a manufatura aditiva necessitou-se apenas duas pecas,
economizando assim tempo e custos. A possibilidade de criar modelos com formas
livres auxilia diretamente a industria aeronautica, aeroespacial e nuclear na criagao
de nervuras com grandes vazios para alivio de massa (otimizagéo topoldgica), sem
prejuizo para a resisténcia mecanica das pegas.

Nas industrias aeronautica, aeroespacial e nuclear ainda existe possibilidade
de criar modelos com formas que auxiliam diretamente na criagcdo de nervuras com
grandes vazios para alivio de massa (otimizagdo topoldgica) sem danos para a
resisténcia mecanica das pecas. Em um estudo desenvolvido na aeronave A380,
pela Airbus, foi possivel reduzir cerca de 10 kg, resultando na redu¢ao da emissao
de CO, em quase 40% sobre o seu ciclo de vida (3D PRINTER AND 3D PRINTING
NEWS, 2013). Além disso, o processo FSL possibilita o desenvolvimento de pecas
com menos montagens (pegas monoliticas) com redugéo no desperdicio de matéria-

prima.

2.3 AVALIACAO DA EXATIDAO DIMENSIONAL DE PROCESSOS PRODUTIVOS

Existem diversas técnicas de avaliagado de erros geométricos de maquinas e
processos que contribuem para a garantia da exatidao de processos de manufatura.
No entanto, para que os mesmo sejam eficazes, € necessario que apresentem
elevava confiabilidade metrolégica, produzam resultados uteis e de facil
entendimento, que sejam de rapidez e que tenham custo igual ou inferior ao
beneficio (MELO, 2016 apud MOREIRA, 2014).

Souza (2000) comenta em sua tese que maquinas-ferramentas podem ser
avaliadas empregando-se varios métodos, os quais podem ser classificados como:
métodos de qualificacdo e métodos de avaliacdo. Os métodos de qualificacéo
permitem obter resultados confiaveis e completos sobre o estado da maquina, mas

sdo de dificil aplicagdo, exigindo pessoal altamente qualificado para a tarefa e
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envolvendo longos tempos de ensaio e alto custo dos equipamentos. Os resultados
destes ensaios podem ser empregados para atualizar os fatores de compensacgao
de erros no CNC da maquina. Como exemplos de métodos de qualificagdo tém-se o
laser interferométrico, o laser de alinhamento e as réguas/esquadros.

Ja os métodos de avaliagdo normalmente empregam equipamentos de
menor custo e a sua aplicagao se da de maneira facil e rapida. No entanto, fornecem
apenas uma avaliagao geral sobre o estado da maquina. Estes métodos destinam-
se a uma avaliagao mais rapida e frequente da maquina. O ball-bar e a peca padréao
usinada sdo exemplos de métodos de avaliagdo (SOUZA, 2000; TULLAR, 1996;
PELLIN et al., 2007).

Na metrologia de processos de fabricagdo, existem duas formas principais
de avaliar erros geométricos de uma maquina e/ou processo: através de uma série
de medidas diretas das caracteristicas da maquina e do processo, e através de
medicoes de pecas de teste fabricadas pela respectiva maquina estudada. A
fabricacdo de uma peca de teste permite um teste composto, pois a maioria dos
erros presentes na maquina e o processo, contribuem para erros na peca (ASTM
F2792, 2010).

O primeiro artefato padrao para caracterizagcao de desempenho foi na area
de usinagem, difundido nos EUA em 1969. A pecga conhecida coloquialmente por
quadrado-diamante-quadrado (100mm x 100mm) foi criada para auxiliar os
fabricantes de maquinas de usinagem do pais naquela época, conforme Figura 5
(NAS 979, 1969).
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Figura 5. Artefato de teste nomeado como "quadrado-diamante quadrado" para centros de
usinagem.

-
[ —

Fonte: Adaptado de NAS 979 (1969).

Segundo Pellin et al., (2007) a usinagem é um processo de larga utilizagcao
na geracdao de componentes mecanicos, sendo que a verificagdo das maquinas-
ferramentas quanto ao comportamento geométrico € importante para o
estabelecimento de seu desempenho. Diversas nao idealidades presentes nas
maquinas-ferramentas provocam alteragdes indesejadas na trajetoria relativa entre a
peca e a ferramenta de corte que se transferem de forma direta a geometria das
pecas usinadas, por exemplo, comprometendo sua exatidio.

Em manufatura aditiva uma série de fatores relacionados aos parametros de
fabricacdo afetam o produto final (TAYLOR CHILDS e HAUSER, 2002; KLOCKE,
WAGNER e ADER, 2003; YADROITSEV, BERTRAND, SMUROV, 2007). Em
processos FSL, por exemplo, os principais parametros sdo poténcia do laser,
comprimento de onda, o didmetro do feixe do laser, a velocidade de varredura do
laser, distancia entre filetes que formam uma camada e a espessura da camada de
p6 (CHILDS, HAUSER e BADROSSAMAY, 2004), sendo estes o0s principais
influenciadores da qualidade (dimensional e superficial) da pecga final (YANG e
EVANS, 2005 e KROL et al., 2013).

2.4 EXATIDAO GEOMETRICA DE PECAS FABRICADAS POR MANUFATURA
ADITIVA

Afim de comparar parametros influenciadores do resultado final de uma
peca, diferentes autores vém utilizando pecas padrao ou benchmark parts nao

somente para avaliacdo de desempenho de tecnologias de MA, mas também para
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entendimento de fontes de erros e/ou defeitos (MOYLAN et al., 2012 apud ABREU,
2015). O benchmarking é baseado em um processo continuo e sistematico que
permite a comparacao do desempenho de diferentes sistemas similares (processos,
organizagdes, maquinas), de maneira a estabelecer padrées de desempenho. Seu
objetivo esta relacionado com a identificacdo de melhores praticas e processos em
uma determinada aplicagdo. Em MA sua utilizacdo permite a avaliagao de pontos
fortes e fracos nas diferentes tecnologias (SANCHEZ et al., 2014 apud ABREU,
2015).

Chen et. al. realizaram um estudo de otimizacdo dos parametros do
processo de FSL, onde foram enumeradas cinco limitagbes, que quando
acumuladas, podem levar a discrepancias dimensionais na ordem de 250 a 500 ym.
Essas cinco limitagdes citadas sao: erros induzidos por CAD/CAM, erros induzidos
pelo feixe de laser, contracdo da peca, parametros da maquina mal escolhidos e
erros no pos-processo.

Davis (2003) classifica a maioria dos defeitos que ocorrem no processo de
FSL de acordo com sua natureza: erros sistematicos, distor¢gdes pré-fusdao e as
distorcdes pods-fusdo. Os erros sistematicos sdo considerados erros que sao
inerentes ao processo e, nessa categoria, pode-se citar o efeito escada, sobre-
impressao (print through) e quantizacdo da construgcdo. As distorgdes de pré-fusao
sado consideradas as imperfeicdbes que ocorrem no momento de fabricagcao da peca,
ou seja, antes da realizagdo do pds-processo. Davis (2003) cita trés erros que
podem ocorrer nessa fase que sio: dilatacdo, distorcbes em placas horizontais e
empenamento em partes salientes da peca. No momento de pds-fusdo as
imprecisbes mais comuns sao a contragcdo da peca, e distorcbes em placas
horizontais e verticais.

A partir da bibliografia estudada, percebe-se que contragdo, dilatagao,
sobreimpressao e distor¢do em partes em balanco sdo as imprecisdes mais comuns
no processo de FSL. Por conseguinte, esses defeitos, que implicam principalmente
na exatiddo geométrica nas pecgas produzidas, serdo detalhados a seguir. Na
sequéncia, serao abordados os fatores principais de influéncia de qualidade na peca

fabricada por FSL.
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A exatidao € um dos principais fatores, especialmente em casos de pecas
funcionais, que afetam a usabilidade de uma peca fabricada por MA (GORSKI et al.,
2013 e ZAWORA, 2007). Nos ultimos anos, a MA vem atendendo grandes setores
industriais como aeroespacial, automotivo, odontologia, préteses, implantes, joias
entre outros, 0os quais exigem cada vez mais designs especificos, tolerancias
geométricas estreitas, baixa rugosidade da superficie, e propriedades mecanicas
especificas (CALIGNANO et al., 2016 e KRANZ et al., 2015). Segundo estudos
realizados por diversos pesquisadores, os resultados obtidos das pecas fabricadas
por fusdo seletiva a laser, possibilitam o estabelecimento de novos parametros para
melhor desempenho destes processos (FAHAD e HOPKINSON, 2012; ILCIK et al.,
2014; CALIGNANO et al., 2016).

Para demonstrar o desempenho global de alguns processos de MA, Kruth

(1991) utilizou uma pecga padrao ou benchmarking part, conforme Figura 6.

Figura 6. Peca padrao para avaliagao de diferentes técnicas de MA.

Equipamento 1: 3D System Equipamento 2: Quadrax Equipamento 3: Du Pont

Fonte: Adaptado de Kruth (1991) apud ABREU (2015).

Um ano depois Lart (1992), utilizou uma abordagem diferenciada para
ilustrar as caracteristicas geométricas de sua pec¢a padrdo. De acordo com a
Figura 7, o autor buscou mesclar detalhes pequenos e médios, os quais dificultam

sistemas tipicos de medi¢ao para avaliagao destas geometrias.
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Figura 7. Peca padrao apresentando diferentes caracteristicas.

Fonte: Adaptado de Lart (1992) apud Fahad e Hopkinson (2012).

O projeto de Aubin (1994) constituiu-se de furos, paredes finas, saliéncias,
inclinagdes e superficies com formas livres, evidenciado na Figura 8. Seu objetivo foi
avaliar caracteristicas técnicas e econdmicas de diferentes tecnologias de MA.
Jayaram et al (1994) selecionaram quatro tecnologias de fabricagdo aditiva para
avaliar diferentes fatores de desempenho como repetibilidade, empeno, fluéncia,
contracdo e resisténcia a tracdo. As caracteristicas escolhidas para compor sua
peca padrédo foram basicamente cilindros, cones e formas prismaticas (para
avaliacao de retitude e paralelismo). Para estudar o desempenho da tecnologia
quanto a fabricacdo inclinada, os autores criaram quatro cilindros inclinados a 0°,

30°, 60° e 90° no eixo vertical, conforme mostrado na figura 8.

Figura 8. Pega padrao apresentando paredes finas e pega padréo caracterizada por cilindros
inclinados, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Aubin (1994) e Jayaram et al (1994) respectivamente.
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Baseando-se na proposta de Reeves e Cobb (1996), conforme demonstrado
na Figura 9, Shellabear (1998) adaptou e fabricou um lote de mais de 40 pecas
padrao a fim de avaliar diferentes materiais e processos de adigao, utilizando apenas

superficies planas e com diferentes inclinagdes.

Figura 9. Peca padrao apresentando superficies planas e diferentes inclinagées.

52 .5 mm

Fonte: Adaptado de Shellabear (1999) apud Fahad e Hopkinson (2012).

Demais autores como Xu Fen et al (2000) — Figura 10. a - e Zhou et. al
(2000) — Figura 10. b - preocuparam-se em explorar geometrias como esferas, furos,
cilindros em diferentes espessuras, rasgos e até mesmo rugosidade superficial, para
estudo de maquinabilidade e efeitos ambientais oriundos de diferentes processos.
Zhou et. al (2000) em especial, utilizou o método de Taguchi para otimizagdo dos

parametros e processos

Figura 10. a. Utilizacdo de geometrias conhecidas — 10. b. Peg¢a padrao utilizando método
de Taguchi para otimizagdo de parametros.

Modelo A Modelo B

Fonte: Adaptado de Xu Fen et. Al (2000) e Zhou et. al (2000) respectivamente.
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Kruth et al. (2005) afim comparar cinco equipamentos comerciais das
tecnologias de SLS e SLM, cuja matéria prima foi o pé metalico, utilizou um artefato
de referéncia, conforme Figura 11. A proposta foi avaliar exatiddo dimensional,
rugosidade superficial, propriedades mecanicas, velocidade e repetibilidade em
detalhes subsequentes. Além disso, segundo os autores, foi possivel testar a
resolugcao do processo por meio da fabricacdo de pequenos furos com variagao de
diametros de 0,5 a 5 mm e paredes finas com variagdo de espessura de 0,25 a

1T mm.

Figura 11. Artefato proposto com dimensdes de 50mm x 50mm x 9mm.

sharp corners

sloping plane overhangs

cylinder 1-4 rounded corner

thin plane

Fonte: Adaptado de Kruth et. al., (2005).

Yasa et al. (2001) também realizaram um estudo do tipo comparagao entre
quatro sistemas comerciais para processo de fusdo de metal em pd (SLS e SLM) e
utilizaram uma versdo modificada do artefato de referéncia proposto por Kruth et al.
(2005), conforme Figura 12. Esse estudo possibilitou que os autores investigassem
diversos aspectos tais como precisdao dimensional, qualidade da superficie,

necessidade de estruturas de suporte, densidade e dureza do material.
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Figura 12. Vistas do modelo proposto por Yasa et al. (2001).

Fonte: Adaptado de Yasa et al. (2001).

Outro estudo focado em MA de materiais metalicos foi realizado por Castillo
(2005). O autor projetou uma pega padrao mostrada na figura 13 para investigar o
desempenho geomeétrico e dimensional de dois sistemas. A pecga proposta permitiu
testar a precisdo do processo e a capacidade de produzir saliéncias, superficies
inclinadas, paredes finas (espessuras de 0,5 a 2 mm), pinos (didametros de 0,5a 5
mm e alturas de 2,5 a 30 mm), furos (didmetros de 0,5 a 10 mm, profundidades de 5,

10 e 100 mm) e também superficies curvas.

Figura 13. Peca projetada por Castillo (2005) com dimensdes de 60mm x 100mm x 81mm.

Fonte: Adaptado de Castillo (2005).

Campanelli, Contuzzi e Ludovico (2010) estudou a performance do acgo
Maraging 300 fabricado por SLM, e investigou a capacidade do sistema de fabricar
micro componentes com densidade maxima e propriedades mecanicas semelhantes
as encontradas por tecnologias convencionais. Em uma peg¢a com geometrias
especificas, foi avaliado a capacidade do sistema em termos de fabricacdo de

geometria minima e precis&o dimensional (Figura 14).
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Figura 14. Avaliacao de geometria minima e precisao dimensional.
CH

CE~_

Vanagio

Sigla Geometrias (mm)

CH | Furo cilindnco

CE | Extrusio cilindnica
PE | Extrusdo retangular
TW | Espessura daparede
PC | Furo retangular
VH | Furo vertical

02a6

Fonte: Adaptado de CAMPANELLI, CONTUZZI E LUDOVICO,(2010).

Keller e Mendrickt (2015) pesquisaram a influéncia dos paradmetros de
fabricagdo, bem como a tensdo interna do material na precisdo dimensional e de
forma das pecas fabricadas. Neste trabalho utilizaram como matéria prima a liga de
aluminio AISi12. Os autores ndo descreveram os parametros de maquina utilizados,
entretanto, as amostras foram desenvolvidas com caracteristicas geométricas
basicas, isto €, comprimentos, angulos e diametros ou raios de superficies e curvas
esféricas e cilindricas (Figura 15). Além disso, foram abordados conceitos de
desvios de forma e posicdo como planeza, paralelismo, concentricidade de

superficies cilindricas e perpendicularidade.
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Figura 15. Avaliacédo de didmetros e distancias de elementos, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de KELLER e MENDRICKT, (2015).

Para Keller e Mendrickt, 2015 a exatiddo dimensional de elementos
individuais de modelos impressos mostrou correspondéncia relativamente boa com o
modelo nominal e variou dentro dos valores de tolerancia dados pelo fabricante da
maquina (n&o informados pelos autores). Entretanto, percebeu-se que existe
influéncia de paradmetros por conta da tensao residual, verificados a partir da
comparacgao entre digitalizacdo da pega fabricada com o modelo CAD desenvolvido
(Figura 16). Além disso, observou-se que torna-se mais vantajosa a utilizagao de
suportes mais densos e temperaturas mais altas na placa, diminuindo pela metade
os riscos de deformacao (KELLER e MENDRICKT, 2015).
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Figura 16. Avaliagao de superficie utilizando o método de comparagao entre modelo
fabricado e modelo CAD.
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Fonte: Adaptado de KELLER e MENDRICKT, (2015).

Para analise das geometrias, bem como comparagdo dos modelos
fabricados com os arquivos CAD, foi utilizada a tecnologia de medigcdo Optica sem
contato (scanner GOM - ATOS Il 400), uma vez que este método oferece varias
vantagens significativas quando comparado com outros meétodos convencionais.
Devido a alta densidade de dados, é possivel a obtengdo de um modelo 3D real de
objetos com formas complexas e de alta precisdo, através do principio de
triangulagao optica, fotogrametria e métodos de projecado de franjas para o calculo
das coordenadas de pontos.

Alguns trabalhos pesquisados neste segmento, utilizaram componentes
“reais” como pecgas padrao, ou seja, pecas utilizadas no dia a dia ou até mesmo
objetos de montagens. Essas pecas, de modo geral, ndo se fazem tao eficientes em
virtude da impossibilidade de estudos completos das relagdes dimensionais e
geométricas e, consequentemente dificultam o controle metroldgico.

Seabra et al., 2016 também encontraram desvios oriundos da tenséo
residual que ocorre no processo de FSL em seu estudo de otimizagédo de topologia
de pecas voltadas para o setor aeroespacial. Apés a fabricacdo, a peca foi
digitalizada e o arquivo STL resultante deste procedimento foi comparado com o 3D

original, conforme Figura 17.
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Figura 17. Representacgdo da fabricacao por fusao seletiva a laser de um modelo n&o
padronizado (a), comparacao entre modelo fabricado e modelo digital (b).

Modelo A Modelo B

Fonte: Adaptado de SEABRA et al., 2016.

Segundo Mercelis e Kruth (2006) o perfil de tensdo das pegas fabricadas por
SLM antes da remocao do substrato consiste em uma grande zona de tensdo de
tracdo na zona superior da peca que esta sendo construida. A tensdo maxima é
atingida na superficie da pega. A tensdo reduz com valores decrescentes de “Z”
(altura). A parte inferior do substrato esta sob tensdo de tragdo, a parte superior esta
sob tens&o de compressdo. A remogao da peca do substrato reduz drasticamente as
tensdes residuais que se encontram presentes na peca; a tensao residual diminui
por uma contracdo uniforme e uma deformacgao de flexdo. A tensao residual apds a
remocgao consiste em uma zona de tenséo de tracdo na zona superior e inferior da
peca e uma zona de tensdo de compressao no meio. As tensdes apds a remogao
sao muito menores do que antes da remogdo, 0 que pode levar as pegas ao
empenamento.

Estas tensdes residuais que surgem em pecgas fabricadas por FSL impdem
algumas limitagdes graves ao processo, uma vez que apresentam deformacdes nas
pecas e/ou micro-fissuras que pode influenciar negativamente na resisténcia a
tracao dessas pecas, comparado com o estado livre de tensées, devido a tensao de
tracdo que ¢é adicionada as tensbes causadas por carregamento externo
(MERCELIS E KRUTH, 2006). Segundo Shiomi et al., 2004 a reducdo da tensao
residual é possivel por meio do tratamento térmico de alivio de tensdes, refuséo a
laser das camadas e aquecimento do leito de p6 que apresentam redugao da tensao

de tragédo de aproximadamente 70%, 55% e 40%, respectivamente.
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2.5 RESUMO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme apresentado, a utilizacdo de pecas padrdo ocorre ndo somente para
avaliacdo de desempenho de tecnologias de MA, mas também para entendimento
de fontes de erros e/ou defeitos que estes processos podem gerar. Uma breve
discussdo sobre pecas ja desenvolvidas foi descrita, levando em consideragao
aspectos da geometria, método de avaliagdo e processos de fabricagéo.

De forma geral, os autores utilizaram caracteristicas usuais em suas
propostas de pecas, como cilindros, cones, esferas, diferentes espessuras de
parede e de profundidade. Além disso, cada caso abordou objetivos diferentes. Esta
pesquisa de mestrado, portanto, contribuira para complementar estas praticas
desenvolvendo uma nova metodologia para fabricagdo, medigdo e avaliacdo de

erros gerados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Embora a tecnologia de FSL proporcione muitas vantagens, para que haja
qualidade nas pecas construidas, faz-se necessario o conhecimento da exatidao
dimensional que o processo pode proporcionar, sendo este um assunto muito pouco
abordado pela comunidade cientifica (YADROITSEV, BERTRAND e SMUROV,
2007; COOKE e SOONS, 2010). Identificou-se entdo a necessidade de projetar um
artefato padronizado que disponha de caracteristicas geométricas usuais em pecas
fabricadas pelo processo FSL e permita avaliar erros geométricos tipicos desse
processo de fabricagao.

As etapas que descrevem o processo de projeto, construgao e validagcéo da
peca teste realizado nesta dissertacdo de mestrado, podem ser visualizados no
fluxograma da Figura 18. Esses passos foram estabelecidos e adaptados com base
nas diretrizes para desenvolvimento de produtos de Ulrich e Eppinger, 2015. As

etapas sdo brevemente descritas a seguir.

Figura 18. Fluxograma de etapas do processo.

| Definicao das caracteristicas ‘

J/ Fase 1 ‘
| Lista de requisitos

N

| Projeto conceitual ‘

v

| Projeto detalhado |
v

T

Fase 2 |

Procedimento de fabricacao

v

Procedimento de medicédo Fase 3 ‘

|
|
7
|
|

Procedimento de avaliacao

A

Estudo de Caso

e

Fase 4 |

Fonte: O autor, 2018.

A definicdo do problema é o primeiro passo no desenvolvimento de um
projeto. Esta definicdo pode ser feita através do estabelecimento de requisitos
funcionais que satisfagam as necessidades identificadas (ULRICH e EPPINGER,
2015). Através de revisdo bibliografica em livros, artigos cientificos, documentos
técnicos e também através da experiéncia de especialistas da area, foi possivel

explorar o tema e definir caracteristicas para a pecga construida. Uma lista de
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requisitos foi gerada a partir da definicdo do problema afim de especificar as
caracteristicas técnicas a serem atendidas pela peca. Esta lista traduz os objetivos
gerais propostos para a pega em linguagem técnica, considerando também outras
restricdes como por exemplo de fabricagao e de medigdo. As especificagdes servirao
nao somente para orientar o desenvolvimento da peca, mas também para fornecer
informacgdes de referéncia para futuros testes.

A etapa de projeto conceitual estda relacionada com a criacdo e
representacdo da solugdo para o problema definido. O objetivo desta fase foi
transformar em esboco estético a ideia do produto, levando em conta as restrigdes e
requisitos definidos na fase 1. Na sequencia, o projeto detalhado também é definido
para expressar a ideia na forma de modelo 2D e 3D. A fase 3 também contempla o
procedimento de medi¢do que tem como objetivo descrever a melhor estratégia de
medicdo para a peca de estudo. Para atender aos requisitos relacionados as
caracteristicas geométricas, optou-se por utilizar uma maquina de medi¢cdo por
coordenadas (MMC). Esta apresenta apalpadores para realizagdo das medigcdes
com diametro de 1 mm, fato este que atende muito bem ao requisito de tamanho
minimo das caracteristicas como diametros e largura de rasgos. Outro fator decisério
esta relacionado ao erro maximo de equipamentos como este em relagdo a outras
tecnologias como laser e Optica, por exemplo. E por fim, ainda na etapa 3, um
procedimento para avaliagdo dos dados gerados nas medigdes é proposto com o
objetivo de verificar, para cada caracteristica, se os desvios em relagdo aos valores
nominais s&o significativos; e de verificar, também para cada caracteristica, se as
diferengas entre as duas condi¢des (dois equipamentos, no caso) sao significativas.

A aplicacdo das etapas propostas foi validade na fase 4 a partir de um
estudo de caso realizado em parceria com o Instituto SENAI de Inovagédo em
Sistemas de Manufatura e Laser. O objetivo desta fase foi reproduzir a metodologia

proposta para avaliagao dos erros geométricos dos processos utilizados.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PEGA PEDRAO

Nesta segao serdo apresentados os resultados do processo de

desenvolvimento da pega padrao.

4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PROJETO

Através de revisdo bibliografica em livros, artigos cientificos, documentos
técnicos e também através da experiéncia de especialistas da area, foi possivel
explorar o tema e entender qual o problema de projeto para que posteriormente a
geometria da peca fosse definida. Sendo assim, definiu-se como problematica a
necessidade de projetar um artefato padrao que apresente geometrias usuais tipicas
de processos FSL permitindo identificar erros geométricos destes processos.

Ideias foram geradas e desdobradas em requisitos de projeto para a pega,
visando transformar a linguagem informal (advinda das necessidades do usuario e

do problema estabelecido) em linguagem técnica.

4.2 LISTA DE REQUISITOS

1. Permitir baixo tempo de fabricagao — por razdes econémicas, a duragao
da fabricagdo deve ser a menor possivel ja que se propde que a mesma possa
ocorrer frequentemente.

2. Ser de facil manuseio — peca unica e sem suportes. Para proporcionar
motivacdo de fabricagcdo e uso, € fundamental que o artefato seja pequeno e
facilmente manuseado por uma pessoa.

3. Possuir baixo custo de fabricagao — para incentivar o uso deste artefato
em empresas brasileiras, de todos os portes, o preco final é relevante. Assim, deve-
se reduzir o maximo possivel o custo de fabricagao.

4. Ter robustez - suficiente para sofrer pequenos impactos.

5. Ser de facil medicao — deve ser possivel medir a pega no Brasil,
atendendo a todas as caracteristicas geométricas propostas.

6. Possuir tamanho escalavel — possibilidade de aplicacdo de fator de

escala, possibilitando assim que a peca possa ser reproduzida em equipamentos
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com diferentes volumes de trabalho. O artefato de referéncia proposto por
Pennington et al. (2005), por exemplo, foi fabricado em dois tamanhos diferentes; o
menor sendo uma versdo em escala de 55% da maior.

7. Possibilitar fabricagao por outras técnicas — possibilitar a utilizacdo do
conceito em outras tecnologias de MA, assim como Yasa et al. (2014) que utilizaram
seu artefato para comparar quatro sistemas FSL e Mahesh (2006) que validou sua
peca em quatro diferentes tecnologias de MA.

8. Apresentar caracteristicas em pelo menos dois planos - este requisito
sugere a fabricagdo de caracteristicas além do plano superior, um segundo plano,
podendo ser o lateral, para que seja possivel observar a existéncia ou ndo de um
dos erros sistematicos dos processos FSL - o efeito escada - conforme comentado
por Davis (2003) e descrito no capitulo 2.

9. Apresentar caracteristicas salientes e vazadas - para avaliar a
resolucdo do sistema, circularidade e posicdo entre caracteristicas, saliéncias e
geometrias vazadas ou negativas sao sugestbes tipicamente utilizadas, como
diametros internos e externos, por exemplo

10. Apresentar caracteristicas planas - possibilitar a avaliagdo de
paralelismo e resolugdo do sistema, assim como Kim e Oh (2008) que utilizaram
diferentes espessuras de paredes e distancias entre rasgos.

13. Apresentar variagdo no tamanho das caracteristicas — permitir a
fabricagdo de geometrias em diferentes tamanhos. Minetola et al. (2016) propuseram
uma pega com geometrias simples porém com tamanhos diversificados para avaliar
tolerancias em diferentes faixas e resolugcao do sistema. Teeter et al. (2015) também
utilizaram este método para avaliar o desempenho de um processo FSL variando as
dimensdes de furos, cilindros, espessura de paredes e rasgos.

Estes requisitos foram ponderados utilizando a metodologia de comparagao
par a par, cujo resultado é mostrado na Tabela 2. Os niveis de importancia
apresentados na segunda coluna representam 1 como nivel baixo, 2 nivel médio e 3

como nivel alto.



42

Tabela 2. Resultado da comparacédo par a par.

Requisitos Peso
Apresentar caracteristicas salientes e vazadas 3
Apresentar caracteristicas planas 3
Apresentar caracteristicas em pelo menos dois planos 3
Apresentar variagdo no tamanho das caracteristicas 2
Permitir baixo tempo de fabricagcao 2
Possuir baixo custo de fabricacao 2
Ser de facil medigao 2
Possuir tamanho escalavel 2
Possibilitar fabricagao por outras técnicas 2
Ser de facil manuseio 1
Ter robustez 1

Fonte: O Autor, 2018.

4.3 PRINCIPIO DE SOLUCOES

A partir da lista de requisitos, os itens que receberam peso 3 foram
novamente listados para receber possiveis principios de solugcdo. Para cada item

individual, ideias foram pesquisadas a partir de conceitos ja existentes na literatura:

1. Apresentar caracteristicas salientes e vazadas — para este item
buscaram-se alternativas que permitissem a avaliacdo da resolucao do sistema, ou
seja que fosse possivel variar o tamanho das geometrias.

= Furos e cilindros
=  Furos e cubos
=  Cubos e esferas

2. Apresentar caracteristicas planas — Para avaliacdo da capacidade de
construcdo de caracteristicas planas, verificou-se a partir da literatura o uso de
paredes com diferentes espessuras e rasgos com diferentes medidas entre si, por
iss0, 0s principios sugeridos para este item s&o:

» Paredes inclinadas com variagao de espessura e rasgos

= Cubos com variagao de tamanho e cubos vazados

» Paredes perpendiculares com variagdo de espessura e rasgos também
variando distancias entre si.
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3. Apresentar caracteristicas em pelo menos dois planos — Para este
requisito, buscaram-se variagdes de dois planos para que as caracteristicas fossem
fabricadas. As seguintes combinacdes de solug¢des foram avaliadas como possiveis
principios:

= Somente no plano superior com caracteristica fabricada na horizontal
= Plano superior e plano lateral
= Somente no plano lateral

Através de uma matriz de decisido foram realizadas as analises das solugdes
para cada um dos requisitos selecionados e o conceito final € mostrado a seguir, na
Tabela 3.

Tabela 3. Resultado das interagbes entre fungao de requisito e principio de solucéo.

Funcgao do requisito Principio de solugdo

Avaliar a capacidade de construgéo de furos e de -
] o Furos e cilindros
geometrias cilindricas

Avaliar a capacidade de construgdo de |Paredes perpendiculares com variagdo de espessura

caracteristicas planas. e rasgos também variando distancias entre si.

Apresentar caracteristicas em pelo menos dois .
Plano superior e plano lateral

planos

Fonte: O Autor, 2018.

4.4 PROJETO CONCEITUAL

ApOs as comparagdes necessarias para ajustar o comportamento do artefato
aos requisitos definidos acima, um conceito de peg¢a padrao foi gerado e suas
caracteristicas serao descritas na sequéncia.

Para atender ao requisito Apresentar caracteristicas em pelo menos dois
planos foram projetadas caracteristicas no plano superior e lateral, conforme
Figura 19. Em ambos, optou-se por projetar diametros com diferentes tamanhos,
atendendo assim ao requisito Apresentar variagdéo no tamanho das

caracteristicas.
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Figura 19. Conceito de peca padrao com detalhes nas faces superior e lateral.

| Diametros projetados na face superior |

| Diametros projetados na face lateral |

Fonte: O Autor, 2018.

Além disso, a utilizacdo dos diametros atende ao requisito de Apresentar
caracteristicas salientes e vazadas para avaliacdo de circularidade e posicao
destes furos. As caracteristicas cilindricas também foram atendidas e estao
demonstradas na Figura 20. Um quadrado vazado foi projetado em volta dos

cilindros para protegé-los de quaisquer danos ou impactos.

Figura 20. Conceito de pega padrao com a representagao de diferentes tamanhos de
cilindros.

| Cilindros representados em diferentes tamanhos |

Fonte: O Autor, 2018.

Todas as caracteristicas foram criadas atendendo ao requisito de variagao
do tamanho das formas, e para atender ao item Apresentar caracteristicas planas,
foram projetados paredes com diferentes espessuras (0,3 mm — 0,5 mm — 0,8 mm —
1 mm -2 mm -3 mm -4 mm -5 mm), conforme figura 21 a. A figura 21 b. mostra
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estes mesmos valores sendo utilizados para a avaliagao de distancia/comprimento
entre paredes. O detalhe em degrau também apresenta oscilagdo de valores para

avaliacao de altura.

Figura 21. Modelo conceitual 3D.

| Variagdo da distéancia entre paredes | b.

[ Variacdo da espessura de paredes ‘ l
Fonte: O autor, 2018.

A quantidade de elementos exerce grande influéncia no tempo de fabricagao
e medicdo de pecas, e isso consequentemente acarreta grandes custos da
fabricagdo. Por isso, a forma como os elementos deste conceito estdo distribuidos
visa detectar erros geométricos gerados pelo processo de fabricagdo com o menor
numero de elementos possivel.

O tamanho da geometria, neste caso, levou em conta o tamanho da base de
construgdo da tecnologia de fabricagdo selecionada para o estudo de caso.
Entretanto, esse item esta diretamente relacionado a possibilidade de aplicar o fator
de escala ao projeto, respeitando portanto o item Possuir tamanho escalavel da

lista de requisitos.

4.5 PROJETO DETALHADO

A geometria dos elementos aqui avaliados € 0 mais comum possivel pois
possibilitara a reproducdo e posterior avaliacdo utilizando outras técnicas de
manufatura. Sendo assim optou-se por agregar no conceito, caracteristicas como
cilindros e furos de diferentes tamanhos, diferentes espessuras de paredes,
comprimento, profundidade e altura, conforme figura 22.
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Figura 22. Modelo conceitual.
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Fonte: O autor, 2018.

Geometrias que exigem estruturas de suporte, como angulos ou
caracteristicas suspensas, foram evitadas, visto que este recurso além de gerar
retrabalho (remogdo manual das estruturas), pode colocar em duvida os valores
obtidos na medicao ao realizar este processo de extracdo de suporte. Superficies de
forma livre e complexas também foram desconsideradas, conforme sugerido por
Fassi e Rebaioli (2017) em seu benchmark de pecgas fabricadas por processos de
MA.
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Utilizando pegas que apresentam caracteristicas em todos ou quase todos
os planos do sistema de coordenadas, € possivel obter maior quantidade de
informacgdes equivalentes as obtidas com outros tipos, porém, sem necessidade de
reposicionamentos durante as medi¢des. Por isso este conceito € o que melhor
atende a caracteristica de facilidade de medicéo.

Outro requisito de grande importancia é a facilidade de manuseio, também
mencionado no inicio deste capitulo. Este projeto, portanto, abordou um conceito de
baixa massa e suficientemente robusto a fim de sofrer pequenos impactos sem que

sua estrutura fisica seja posta em duvida, durante uma queda, por exemplo.
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5 PROCEDIMENTOS DE FABRICAGAO, MEDIGAO E AVALIAGAO

5.1 PROCEDIMENTO DE FABRICACAO

Para fabricacdo da peca padrao, o procedimento desdobra-se em 7 etapas
descritas a seguir. E importante ressaltar que este procedimento foi executado tendo
em vista dois processos FSL disponiveis para estudo. Outros tipos de processos
sofrerdo pequenas alteragdes em virtude de diferentes equipamentos e
principalmente de parametros de processo, por isso, o presente procedimento € de
carater orientativo.

Sugere-se fabricar no minimo trés pegas para cada processo, dessa forma é
possivel extrair dados de um numero razoavel de amostras. Dependendo do fator de
escala aplicado na peca e do substrato de fabricagao, estas podem ser construidas
em uma unica rodada de processo, e consequentemente, uma unica configuragao
de parametros e do equipamento deve ser realizado. Caso mais pecas necessitem

ser fabricadas, o equipamento devera receber novo set up.

Etapa 1 — Modelo 3D: Criacdo de um modelo tridimensional (3D) da peca
padrdao gerado em um arquivo CAD, que neste caso aconteceu na etapa do projeto

conceitual.

Etapa 2 — Conversao do modelo 3D para formato STL: O arquivo CAD,
ou seja, o modelo soélido deve ser convertido para o formato STL que representa o
modelo 3D em uma malha triangular, onde todas as informag¢des sao representadas
pelos vértices e pelo vetor normal a superficie de cada tridngulo. Esta conversao
ocorre dentro do proprio software de modelamento 3D ou entdo no software

planejador, que neste caso foi utilizado o software Materialise Magics.

Etapa 3 - Transferéncia para software planejador: Na sequéncia, o
arquivo deve ser enviado para um programa, chamado de planejador de processo. O
software planejador de processos, recebe o modelo representado pela malha STL e
secciona este arquivo automaticamente em finas camadas paralelas. Apds esta

etapa, gera-se o caminho da deposi¢do necessaria para cada camada. Nas Figuras
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23 e 24 ¢é possivel observar virtualmente a forma como as pecas foram distribuidas
no substrato (placa) de fabricagdo dos processos utilizados, através do software
planejador. O posicionamento deve levar em consideragdo o cuidado para que as
pecas nado figuem muito proximas umas das outras, evitando interferéncias ou

defeitos de fabricagao.

Figura 23. Software planejador com o posicionamento das pecgas no substrato de fabricagao
— equipamento A.

el

Substrato

Figura 24. Software planejador com o posicionamento das pegas no substrato de fabricagéo

— equipamento B.

Fonte: O autor, 2018.

Fonte: O autor, 2018.

Como foram utilizados dois processos diferentes, as pecas fabricadas no
equipamento A, cujo substrato mede 125 mm x 125 mm foram posicionadas
conforme Figura 23. Ja as pecas fabricadas no equipamento B, cujo substrato mede

245mm x 245mm foram posicionadas conforme Figura 24.
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Etapa 4 - Configuragcao de parametros: Nesta etapa, os demais
parametros de fabricacdo devem ser inseridos ao software planejador. Para a
fabricacdo das pecgas padrao, foram utilizados dois equipamentos diferentes, cuja
matéria prima foi a liga Ti6V4Al e os parametros foram sugeridos pelo préprio
fornecedor dos equipamentos para este tipo de liga. Os principais parametros
necessarios para preenchimento no software planejador sao descritos na Tabela 4, e

servirao como orientagao para o leitor.

Tabela 4. Parametros a serem preenchidos no software de planejamento.

Parametros de Processo

Velocidade de varredura

Espessura de camada

Poténcia do laser

Diametro do foco do laser

Distancia de eclosdo

Estratégia de fabricacédo

Matéria prima

Aquecimento da plataforma

Fonte: O autor, 2018.

Etapa 5 - Configuragido de maquina: Os equipamentos devem ser
abastecidos com o p6 de Ti6V4Al, matéria prima selecionada para fabricagcado deste
estudo e com gas inerte. Neste caso optou-se por utilizar argbnio, de acordo com
disponibilidade do laboratério que fabricou as pecas. E importante verificar se o
equipamento estd devidamente limpo, para que ndo haja contaminagdo do po6 de
Ti6V4Al, com o p6 do material utilizado em processamentos anteriores. Apos a
limpeza, utilizando um aspirador de pd apropriado, realizar o abastecimento com a

matéria prima e o gas inerte, conforme descrito anteriormente.

Etapa 6 — Construcgao fisica da pe¢a: Apds a configuragado dos parametros
e preparo do equipamento, a construgcdo pode ser iniciada. Conforme ja descrito, a
primeira camada do modelo fisico é criada e o modelo vai sendo formado a partir da
base e de acordo com a espessura da camada seguinte. O processo repete-se até o

modelo estar completo.
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Etapa 7 — Pos processamento: Apds a fabricagcdo, o substrato deve ser
retirado da maquina e com um pincel é possivel retirar levemente o p6é de matéria
prima que fica encrustado nas pecas, conforme Figuras 25 e 26. Em seguida as

pecas devem ser removidas do substrato através do processo de eletroerosao a fio.

Figura 25. Remocéao do pé apés fabricagao de pecas — Equipamento A.
[ LY = O

U ] “ “ ’v
Fonte: O autor, 2018.

Figura 26. Remoc¢ao do p6 apds fabricagao de pegas — Equipamento B.

TN
Fonte: O autor, 2018.
O processo de eletroerosao a fio para remogao das pegas do substrato de
fabricagdo, consiste em posicionar o substrato a 45° paralelo ao mecanismo de corte
do equipamento. Um eletrodo em latdo deionizado com didmetro de 0,025 mm fara a

remogao das pegas.



5.2 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

O procedimento para as medi¢des aqui definido, propde a utilizacdo de uma
maquina de medi¢cao por coordenadas e inicia-se pela preparagcdo do equipamento.
A fixacao € o segundo passo pois a movimentacéo do item a ser medido pode alterar
o referencial estabelecido e induzir erros. Em seguida, faz-se a escolha, montagem e
qualificagdo do apalpador mais adequado para medi¢cao da. Finalizada esta etapa,
0S proximos passos sao alinhamento da peca e medigdo das caracteristicas,

conforme desenho. O fluxograma que resume estas etapas pode ser visualizado na

Figura 27.

Figura 27. Fluxograma do procedimento para medicao.

Inicio

Preparar equipamento
Fixar peca em suporte
adeguado
Escolher apalpador
Qualificar apalpador
Alinhar peca
Tt L """" |
: Iniciar medigdo conforme !
| desenho

Gerar relatdrio
de medicdo

Inicio

L

Analisar desenho

L

Definir estratégia de
medicdo

|

|

Definir sequéncia de
medicdo

l

Preparar medicio

|

Fim

Fonte: Adaptado de Weckenmann, 2012.

Etapa 1 — Preparar o equipamento: O equipamento deve ser ligado, assim

como o computador e o software de medi¢gao da maquina.
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Etapa 2 — Fixar a pe¢ca em suporte adequado: Devido ao tamanho da peca
projetada, a mesma pode ser facilmente fixada na mesa da MMC com suportes
apropriados para maquina de medicdo por coordenadas. No caso da fabricagéo
utilizando outros tipos de matéria prima, é possivel ainda confeccionar dispositivos
de fixagdo ou até mesmo usar um prisma magnético, cuja face paralela a mesa de
desempeno esteja apropriadamente retificada. O suporte escolhido para medigéo
das pecas padrao foi uma mini-morsa, conforme ilustrado na Figura 28. Este tipo de
suporte se adequa a peca pois € possivel prendé-la pelas laterais que néo
apresentam geometrias a serem medidas. A face que apresenta caracteristicas deve

ficar de frente para o operador, conforme Figura 29.

pa

Figura 28. Morsa

ra fixacao da peca padrao.

Fne: O autor, 2018.

Figura 29. Orientagéo d

a peca paréo.

Fonte: O autor, 2018.

A peca deve ser orientada na maquina de maneira a permitir o acesso a
todas as geometrias de interesse. O objetivo da fixagdo € de apenas evitar a

movimentagado da pega durante a medigéo, portanto, esforcos excessivos de fixagao
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devem ser evitados para que a pega ndo seja deformada. Neste caso a peca foi
fixada de maneira que os diametros fabricados na face lateral, permanecam de

frente para o operador da maquina.

Etapa 3 — Escolher o apalpador: Para definir o apalpador de medicao, é
necessario que o mesmo seja adequado a pecga. As pontas que fazem contato com
a pecga geralmente consistem de rubis industriais mono-cristalinos altamente
esféricos montados em um eixo. Portanto, a escolha do raio da esfera do apalpador

adequado para a medigao das pecgas padrao é de 1 mm, conforme Figura 30.

Figura 30. Apalpador utilizado para medi¢cdo das pecas padrao.

i

100 110

o

Fonte: O autor, 2018.

Etapa 4 — Qualificar o apalpador: A qualificagdo do apalpador ocorre
utiizando uma esfera de referéncia, ja que todos os apalpadores devem ser
corrigidos pelo didmetro de sua ponta. A qualificagdo envolve determinar o didmetro

da ponta e a distancia entre eles. O sequenciamento ocorre da seguinte maneira:

a. Limpar o apalpador e a esfera de calibragao.

b. Dentro do software utilizado para medigao, definir uma nova ponteira,
alimentando o sistema com informacdes a respeito da ponteira a ser
qualificada e do didmetro da esfera padrao que sera utilizada. Em
caso de duvida, o préprio artefato ou entdo o certificado de calibragao
apresentam este valor.

C. Calibrar a ponta usando estratégia de apalpagao que corresponda as
orientagcbes de medi¢cao na peca padrao. No minimo, apalpar um ou
dois pontos perto do polo e quatro pontos no equador, conforme
ilustrado na Figura 31.
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Figura 31. Iniciar qualificacéo.
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Fonte: O autor, 2018.

d. Apos a qualificagdo da ponta, as configuragdes devem ser salvas e
apos este procedimento, as medi¢gdes podem iniciar.

Etapa 5 — Alinhar a peca: O sistema de coordenadas da peca foi definido
de forma que possa ser facilmente reproduzido, principalmente porque esta etapa
precisa ser realizada manualmente. Para definir um sistema de coordenadas foi
necessario criar um conjunto de geometrias de referéncia denominadas referéncias

primaria, secundaria e terciaria, conforme sequenciamento a seguir.

a. O referenciamento primario representa a orientagao espacial, portanto
o icone representado por um “plano”, deve ser selecionado e 4 pontos
devem ser coletados na regido indicada na Figura 32.



Figura 32. Indicagao da referéncia primaria.
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Ponto 3| F

~

Ponto 1|

Fonte: O autor, 2018.

b.

O referenciamento secundario define a orientagdo de um segundo

eixo (ortogonal ao primeiro) e refere-se a uma linha, originada a partir

de 2 pontos e a altura do apalpador em relagdo ao plano da parede
deve ser de 1 mm, assim como ilustra a Figura 33.

Figura 33. Indicacao da referéncia secundaria.

Ponto 2 i,

f<y

Fonte: O autor, 2018.

O referenciamento terciario representa um ponto de origem. Neste

caso, deve-se utilizar o centro de um didametro para obtencdo do
mesmo. Esta caracteristica deve ser apalpada com 4 pontos e a

altura do apalpador em relacdo ao plano dos didametros deve ser de
1 mm, conforme indicagéo da Figura 34.



57

Figura 34. Indicagao da referéncia terciaria.

’k,

Fonte: O autor, 2018.

d. ApoOs a coleta destas informagdes, sera necessario delimitar o sistema
de coordenadas e grava-lo no software. Este representara o
nivelamento, alinhamento e origem que  correspondem
respectivamente ao plano, linha e circulo capturados anteriormente na
peca.

Etapa 6 - Iniciar a medigao: As caracteristicas a serem medidas estao
descritas na Tabela 5 e seguem um sequenciamento para orientagcao da ordem das
geometrias a serem medidas.
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Tabela 5. Indicagdo das geometrias e ordem para medic¢ao.

o . Valor nominal Numero de pontos a serem
rdem | Caracteristica

(mm) apalpados
1 Diametro interno 6,000 4 pontos a 1 mm do topo
2 Diametro interno 8,000 4 pontos a 1 mm do topo
3 Diametro interno 10,000 4 pontos a 1 mm do topo
4 Diametro interno 4,000 4 pontos a 1 mm do topo
5 Diametro interno 3,000 4 pontos a 1 mm do topo
6 Espessura de parede 0,300 1 ponto no centro de cada face
7 Espessura de parede 0,500 1 ponto no centro de cada face
8 Espessura de parede 0,800 1 ponto no centro de cada face
9 Espessura de parede 1,000 1 ponto no centro de cada face
10 Espessura de parede 2,000 1 ponto no centro de cada face
11 Espessura de parede 3,000 1 ponto no centro de cada face
12 Espessura de parede 4,000 1 ponto no centro de cada face
13 Largura de rasgo 1,500 1 ponto no centro de cada face
14 Largura de rasgo 2,000 1 ponto no centro de cada face
15 Largura de rasgo 2,500 1 ponto no centro de cada face
16 Largura de rasgo 3,000 1 ponto no centro de cada face
17 Largura de rasgo 3,500 1 ponto no centro de cada face
18 Largura de rasgo 4,000 1 ponto no centro de cada face
19 Largura de rasgo 5,000 1 ponto no centro de cada face
20 Diametro externo 1,000 4 pontos a 1 mm do topo
21 Diametro externo 2,000 4 pontos a 1 mm do topo
22 Diametro externo 3,000 4 pontos a 1 mm do topo
23 Diametro interno lateral 10,000 4 pontos a 1 mm do topo
24 Diametro interno lateral 8,000 4 pontos a 1 mm do topo
25 Diametro interno lateral 6,000 4 pontos a 1 mm do topo
26 Diametro interno lateral 4,000 4 pontos a 1 mm do topo
27 Diametro interno lateral 3,000 4 pontos a 1 mm do topo

Fonte: O autor, 2018.

Os 5 primeiros itens referem-se aos didmetros da face superior. Inicialmente
o icone “diametro” deve ser selecionado no software de medigao e 4 pontos devem
ser coletados na parede interna dos didametros conforme esquema da Figura 35. A

altura do apalpador em relagdo ao plano dos didmetros deve ser de 1 mm.
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Figura 35. Indicacdo da medig&o de didmetros internos.
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Fonte: O autor, 2018.

Os sete seguintes itens referem-se a medicdo da espessura de paredes,
estas devem ser medidas primeiramente selecionando a opcao “ponto” no software
de medigao e em seguida realizar a apalpagao em um dos lados da parede e depois
no outro. A altura do apalpador em relagao ao plano das paredes deve ser de 1 mm,

conforme ilustrado na Figura 36.

Figura 36. Indicagdo da medicao de espessuras de parede.

Fonte: O autor, 2018.

Na sequéncia sdo mostradas as indicagbes para medi¢do da largura dos
rasgos e assim como o item anterior, devem ser medidas primeiramente
selecionando a opgao “ponto” no software de medicdo e em seguida realizar a

apalpacdo em um dos lados da parede e depois no outro, conforme ilustrado na
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Figura 37. A altura do apalpador em relacdo ao plano das paredes deve ser de

1T mm.

Figura 37. Indicagdo da medicéo de largura de rasgos.

Fonte: O autor, 2018.

Na Figura 38 abaixo, € demonstrada o proximo item a ser medido. Para a
medicao dos cilindros, utilizar o icone “diametro” no software de medi¢cao e seguir
apalpando com 4 pontos. A altura do apalpador em relagéo ao plano dos diametros

deve sempre se mantera 1 mm.

Figura 38. Indicagdo da medic&o de cilindros.

Fonte: O autor, 2018.

Finalmente devem ser medidos os didmetros construidos na face lateral da
peca. Para esta medi¢cdo, o apalpador deve ser movimentado para realizar a
medicdo a 90°. Este procedimento deve ser realizado através do software de
medicdo selecionando o icone de “ponteiras” e selecionar a ponta na posi¢cao de
90°. E importante que o sistema de apalpacdo esteja afastado da peca e de

qualquer outro obstaculo, visto que ele ira movimentar-se automaticamente.



61

Apos a movimentagéo, o icone “didmetro” deve ser selecionado no software
de medicdo e 4 pontos devem ser coletados na parede interna dos diametros
conforme esquema da Figura 39. A altura do apalpador em relagédo ao plano dos

didmetros deve ser de 1 mm.

Figura 39. Indicacdo da medicao de diametros na face lateral.
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Fonte: O autor, 2018.

5.3 PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO

Os resultados das medicdes sdo processados no proprio software de
medicdo geométrica 3D da maquina de medic&o por coordenadas.

Apos as medicdes se faz necessario o tratamento estatistico dos resultados
afim de avaliar as diferentes caracteristicas. Esta etapa, portanto, tem a finalidade de
fornecer uma metodologia para melhor entendimento dos resultados obtidos através
da medicao das pecas padrao.

O valor caracteristico para a variabilidade do € a repetibilidade do processo
Re, que é determinado para cada grupo de caracteristicas, por exemplo, furos de
topo, furos laterais etc. O procedimento para o calculo da repetibilidade de um grupo
de caracteristicas é:

1. Calcular erros de acordo com a Equagéo 1, onde e;; € o erro do elemento i da
pega j, x;j € o resultado de medi¢do do elemento i/ da pega j € Xpom € O valor
nominal do elemento J;

€ij = Ti,j — LTnom,i (1)
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2. Calcular o erro médio de cada elemento de acordo com a Equacéao 2, onde n é o
numero de pegas;

DY Yoy (2)

€; —
n

3. Calcular o desvio padrao da caracteristica i de acordo com a Equacgao 3;

4. Calcular o desvio padrédo combinado do grupo de caracteristicas conforme
Equacao 4, onde é o numero de elementos do grupo de caracteristicas;

2t (4)

m

Sp =

5. Calcular o numero de graus de liberdade de acordo com a Equacgao 5;

df =m(n—1) (5)

6. Calcular a repetibilidade de acordo com a Equacao 6, onde t4 € o coeficiente da
distribuicdo de Student para uma probabilidade de abrangéncia de 95%.

Re =ty - sp (6)

O uso do desvio padrdo combinado objetiva eliminar a variabilidade
decorrente de erros dependentes do tamanho. O uso do desvio padrdo combinado &
aceitavel quando as variancias das caracteristicas dentro de um grupo ndo sejam
significativamente diferentes entre si.

O valor caracteristico para erros sistematicos é a tendéncia do processo b,
que também é calculada para cada grupo de caracteristicas. A tendéncia b é
definida por um intervalo de confianga. O procedimento para determinacado da
tendéncia para um grupo de caracteristicas é:
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. Calcular média geral (Equacgéo 7);

21 G (7)

m

e =

. Calcular desvio padrao geral (Equacao 8);

- \/221(% —e)? (8)

n-m-—1

. Calcular numero de graus de liberdade (Equacgao 9);

df =m-n—1 (9)

. Construir intervalo de confiangca de acordo com a Equacdo 10, onde fy € 0O
coeficiente da distribuicdo de Student para uma probabilidade de abrangéncia de
95%.

bZEitdf~ 5 (10)

n-m
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6 ESTUDO DE CASO

No capitulo 1 foi justificada a utilizacdo de pecas padrao para avaliar erros
geométricos gerados em processos FSL. No capitulo 2 foram apresentados alguns
exemplos de artefatos utilizados em outros processos e para diferentes aplicagdes.
Nos capitulos 3 e 4 foi apresentada uma proposta de pega padrao com base nos
artefatos pesquisados, além de um procedimento para fabricagdo, medigdo e
avaliagao estatistica dos resultados. Este capitulo comtempla, um estudo de caso
para validar os procedimentos propostos no capitulo anterior. As Figuras 40 e 41
ilustram as pecas produzidas com dois equipamentos, aqui identificados como “A” e
“B”.

Figura 40. Pecas padrao fabricadas no Equipamento A.

Fonte: O autor, 2018.

Figura 41. Pecas padrao fabricadas no Equipamento B.

Fonte: O autor, 2018.
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As fabricagcdes foram realizadas no laboratorio de fabricagdo aditiva do
Instituto SENAI de Inovacdo em sistemas de manufatura e laser, utilizando dois
processos FSL alocados no mesmo. O procedimento para execugao das fabricagdes
€ 0 mesmo conforme descrito no capitulo 5. As pecas foram fabricadas em datas
diferentes, sendo que o Equipamento A teve como duracdo 6 horas e 40 minutos
para fabricagcdo das trés pecas. Ja o Equipamento B teve como duragao 5 horas e
45 minutos de construgao para mais trés pecas.

Em seguida as pecgas foram removidas do substrato de fabricagdo e medidas
utilizando também as dependéncias do SENAI. O equipamento utilizado para
medicao foi uma MMC do fabricante Mitutoyo, modelo Strato Apex 9166 tipo portal
de acionamento CNC, cuja resolugdo € 0,00002 mm. A sequéncia cinematica da
MMC é Y — X — Z (Portal — Carro — Brago). O sistema de apalpacgao € constituido
do cabecote Renishaw TM25-20 e do sensor TP20 do mesmo fabricante. A
temperatura ambiente especificada para o laboratério € (20 + 0,5) °C e a umidade
relativa € (50 £ 10) %. O procedimento para a medigdo das caracteristicas das pecas
padrdao, também seguiu o proposto na Secédo 5.2. Os parametros utilizados nos

equipamentos estao descritos nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6. Parametros de construgdo utilizados no equipamento A.

Parametros equipamento A

Poténcia do laser 350 W
Velocidade de fabricagéo 1400 mm/s
Distancia de eclosao 0,120 mm
Espessura de camada 0,03 mm
Diametro focal do laser 0,07 mm
Temperatura da plataforma 200 °C
Matéria prima Ti6AI4V

Fonte: O autor, 2018.



Tabela 7. Para

metros de construgdo utilizados no equipamento B.

Parametros equipamento B

Poténcia do laser 200 W
Velocidade de fabricagao 1250 mm/s
Disténcia de ecloséo 0,105 mm
Espessura de camada 0,03 mm
Diametro focal do laser 0,15 mm
Temperatura da plataforma N/A
Matéria prima Ti6AI4V

Fonte: O autor, 2018.
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Cada peca foi medida trés vezes e o intervalo entre ensaios nao foi

constante, variando entre alguns minutos. Os dados utilizados para realizar a

estatistica foram as médias dos valores medidos. A seguir serdo apresentados e

discutidos os graficos contendo as informagdes encontrados nas caracteristicas

medidas utilizando-se a maquina de medi¢ao por coordenadas.

Observa-se na Figura 42 os resultados obtidos na medigdo das pecas

fabricadas pelos equipamentos A e B, para os diametros internos construidos na

face superior da pecga padrao. As barras de erro representam a repetibilidade desse

grupo de caracteristicas, calculada de acordo com a Equacéo 6. E possivel observar

que o didmetro de 8 mm fabricado pelo equipamento B o maior erro dentre todos os

diametros, em relagao ao seu valor nominal.

Figura 42. Erros obtidos nos didmetros fabricados na face superior.
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Fonte: O autor,

2018.

A Figura 43 mostra o comportamento do erro médio das espessuras de

parede. E possivel observar os erros médios encontrados em cada caracteristica
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bem como seus intervalos de confianga. Observa-se que para a caracteristica de

2 mm fabricada pelo equipamento B, o erro médio foi o que mais distanciou-se de 0

Figura 43. Erros obtidos nas medi¢cdes das espessuras de parede.
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Quanto a caracteristica largura de rasgos, a Figura 44 ilustra os erros e
intervalos dos valores obtidos a partir das medigdes. Observa-se que a caracteristica

de 2,5mm fabricada pelo equipamento A, foi a que mais distanciou-se de 0

Figura 44. Erros obtidos nas medi¢des das larguras de rasgos.
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Fonte: O autor, 2018.

Finalmente a Figura 45 demonstra os erros e intervalos obtidos na medigao
dos diametros fabricados na face lateral da peca padrao. A Figura 45 revela que na

fabricacdo dos didmetros laterais todas as caracteristicas apresentaram erros
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negativos. Além disso, o didmetro de 3 mm fabricada pelo equipamento B foi o que

mais distanciou-se de 0.

Figura 45. Erros obtidos nas medi¢des dos didmetros laterais.
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Fonte: O autor, 2018.

A Figura 46 compara as tendéncias dos equipamentos A e B. No eixo X, os
grupos de caracteristicas representadas pela letra “G” onde G1 refere-se aos
diametros de topo, G2 representa os didametros laterais, G5 espessura de paredes e
G6 as distancias dos rasgos. Observa-se que todos os valores de tendéncia séo
estatisticamente significativos, uma vez que os intervalos de confianga ndo cobrem o
valor “0”. Por outro lado, os intervalos de confiangca de ambos os sistemas se
sobrepdéem para todos os grupos de caracteristicas, o que significa que nédo ha
diferencga significativa entre os valores de polarizacdo de ambos os sistemas. Esta é
uma evidéncia de que os vieses sao fatores relacionados que nao sao especificos

do equipamento.
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Figura 46. Comparativo entre equipamentos.
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Observa-se que todos os valores de tendéncia sao estatisticamente
significativos, uma vez que os intervalos de confianga ndo cobrem o valor “0”. Por
outro lado, os intervalos de confianga de ambos os sistemas se sobrepdem para
todos os grupos de caracteristicas, o que significa que ndo ha diferenga significativa
entre os valores de tendéncia de ambos os sistemas. Esta € uma evidéncia de que

as tendéncias tem causas que nao sao especificas do equipamento.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel propor uma metodologia para fabricagdo, medi¢cao
e verificagdo de erros gerados por processos FSL, tendo como estudo de caso a
aplicagado destes procedimentos e a obtencdo de trés pecas fabricadas em dois
processos de fabricagao por adicao de material metalico.

Através da definicdo de diretrizes de projeto, a peca padrdo desenvolvida
apresentou caracteristicas usuais e tipicas dos processos de MA.

A identificagao das tendéncias ndo-dependentes do equipamento somente foi
possivel com auxilio da avaliagdo estatistica proposta, demonstrando assim sua
efetividade.

A tecnologia FSL ja é bastante conhecida pela sociedade cientifica, entretanto
ainda incipiente e com poucas pesquisas na area, principalmente sobre defeitos
geométricos gerados por estes processos.

Baseando-se nas conclusdes apresentadas e na experiéncia adquirida com
este trabalho de pesquisa, sugerem-se as seguintes propostas de estudo para
futuros trabalhos:

- Avaliar o erros geométricos gerados em pegas apdés um tratamento térmico
para alivio de tensdes residuais.

- Implementar melhorias nas diretrizes para desenvolvimento da peca padréo,

e torna-la um padrao internacional.
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REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD
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IV. Resultado das Medighes :
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4.1, Verificagles iniciais do equipamento :

a. Mavimento da Maguing : OK v

b, Condighes da drea de Mediglo : OK +
€. Avalinglo do Sist Pneumitico : OK ¢
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4.2, Resultada da Mediglo:

4.2,1. Resultado da medigho do cixo " X", (EL)
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Incerteza de medicdo expandida (U )= (0,2 +L3000 ) pm
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4.2.6, Resultado da medicio do volume, { E6 )

(L) Erma { pm )
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, onde: L = comprimento em " mm *.
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