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RESUMO

A Industria 4.0, também conhecida como a quarta revolugao industrial, se baseia
na transformacdo que ocorre da revolugdo digital, caracterizada pela
convergéncia de tecnologias inovadoras, como por exemplo a Manufatura
Aditiva (MA). Essa trouxe uma ampla lista de vantagens sobre a manufatura
convencional, o que possibilita a fabricagao de pegas sendo produzidas em baixa
escala com baixo custo. Além disso, uma das maiores vantagens é sua o
desenvolvimento rapido de projetos e produtos através de uma visualizagao
facilitada do produto final, além da facil reproducédo de geometrias complexas em
uma unica etapa, associando diferentes materiais e etapas. No entanto, é
fundamental a busca pela evolugdo dos métodos de controle de qualidade dos
produtos impressos, principalmente no que diz respeito a otimizacdo das
caracteristicas dimensionais e, consequentemente, maior qualidade do produto
final. Diante disso, foi elaborado um conjunto de procedimentos experimentais
com a finalidade de ampliar o entendimento sobre a qualidade dimensional de
produtos impressos utilizando da ténica de Fabricagdo com Filamento Fundido
(FFF - Fused Filament Fabrication), buscando verificar quais sdo os parametros
que trardo maior influéncia nos padrdes de tolerancia dimensional das pegas ao
mudar a temperatura de extrusdo. Inicialmente foi desenvolvido um corpo de
prova que foi impressos 3 temperaturas diferentes trés vezes em uma
impressora Creality Ender-3®. Estas dimensdes foram verificadas com um
paquimetro da fabricante Mitutoyo. Os corpos de prova nao apresentaram
grandes variagdes dimensionais ou de rugosidade superficial relevantes. Dentre
os seis valores parametros mensurados (Altura 1, Altura 2, Largura, Profunidade,
Diametro Interno, Didametro Externo) dentro dos valores de temperatura
estabelecidos nesta pesquisa (225°C, 240°C e 255°C), a Largura e a
Profundidade foram as que apresentaram menor desvio dimensional, os desvios
variando entre 0,03 % a 0,19 % e a que apresentou o maior foi a do Diametro
interno, com desvios variando entre 1,29 % & 3,42 %.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; PETG; Tolerancia dimensional;

Fabricagao.
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ABSTRACT

Industry 4.0, also known as the fourth industrial revolution, is based on the
transformation that occurs through the digital revolution, characterized by the
convergence of innovative technologies, such as Additive Manufacturing (AM).
AM has brought a wide range of advantages over conventional manufacturing,
enabling the production of low-volume parts at a low cost. Additionally, one of the
major advantages is the rapid development of projects and products through
enhanced visualization of the final product, as well as the ability to reproduce
complex geometries in a single step, involving different materials and processes.
However, it is essential to strive for the evolution of quality control methods for
printed products, particularly in terms of optimizing dimensional characteristics
and ultimately improving the quality of the final product. In light of this, a set of
experimental procedures was developed to enhance the understanding of
dimensional quality of printed products using Fused Filament Fabrication (FFF)
have the greatest influence on dimensional tolerance patterns of the parts when
changing the extrusion temperature. Initially, a test specimen was designed and
printed at three different temperatures, repeated three times, using a Creality
Ender-3® printer. The dimensions were measured using a Mitutoyo caliper. The
test specimens did not exhibit significant dimensional variations or relevant
surface roughness. Among the six measured parameter values (Height 1, Height
2, Width, Depth, Internal Diameter, External Diameter) within the temperature
range established in this research (225°C, 240°C, and 255°C), Width and Depth
were the ones that presented the smallest dimensional deviation, the deviations
ranging from 0.03% to 0.19% and the one that presented the greatest was the
Internal Diameter, with deviations ranging from 1.29 % to 3.42 %.

Keywords: additive manufacturing; PETG; dimensional tolerance;
Manufacturing.
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1. INTRODUGCAO

A quarta revolugao industrial, chamada de Industria 4.0, estd baseada na
tranformagéo que esta acontecendo através da revolugao digital, caracterizada pela
convergéncia de tecnologias inovadoras como robdtica avangada, inteligéncia
artificial, internet das coisas, MA, entre outras. (WEF, 2017; SALESFORCE, 2018;
RUBMANN, 2015).

Segundo Moncalvo (2016), o processo conhecido como MA trata da produgao
por adicao de material, ao invés da remogao utilizada nos processos convencionais
de fabricacdo. Com este tipo de tecnologia, a fabricagdo mecanica ganhou uma
importante alternativa para solucdo de diversas limitagdes dos processos de
manufatura existentes, ganhou-se na reducéo do tempo de produgéo, facilidade na
utilizagao, visualizagao rapida do produto final, além da produgao facilitada de
qualquer tipo de geometria.

Neste contexto, a MA apresenta grande potencial para desencadear uma nova
revolucdo industrial, e suas caracteristicas econbmicas sao tio distintas que as
decisdes de investimento sdo altamente estratégicas (WELLER; KLEER; PILLER,
2015). Com isso, a MA nao pretende substituir os métodos convencionais de
producao, no entanto tende a revolucionar areas de nicho (ATTARAN, 2017).

Em geral, o processo convencional de manufatura, envolvendo metalurgia e
usinagem, tem custos fixos, como ferramental e espaco de fabril, mais elevados, no
entanto seus custos variaveis como matéria-prima sao inferiores aos da manufatura
aditiva, o que faz com que a manufatura aditiva tenha seu uso avaliado para cada
modelo de negdcio, e tendo como uso preferencial em producdo de pequenos lotes.
Outro valor a ser considerado se refere a velocidade, versatilidade e adaptabilidade,
onde a manufatura aditiva permite a fabricagao just-in-time, sendo este um valor nao
quantitativo (FRAZIER, 2014).

Em contrapartida, este processo precisa de um nivel de controle mais rigoroso
quanto as caracteristicas de seus produtos. Pecas produzidas por essa técnica
possuem menor precisao dimensional, bem como a qualidade de sua superficie é
menor se comparadas a pegas produzidas por processos de usinagem (CHUA et al.,
2010).

Isso se deve a varios fatores que podem influenciar no resultado do processo

de fabricacao, a exemplo da influéncia da umidade, que se acumula na estrutura do
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filamento (HENTON et al., 2005). Durante o processo de extrusdo e consequente
aquecimento do filamento a umidade tende a sair deste e gerar bolhas, isto causa
defeitos estruturais na peca, devido a auséncia do material ocasionado pela ocupacgao
das bolhas (COSTA, 2015).

Dessa forma, visando contribuir para uma lacuna de literatura ainda em aberto,
percebeu-se que a avaliagdo dimensional de processos MA se apresenta como um
dos hot topics de grande relevancia no universo da manufatura, devido ao seu carater
pouco investigado. Segundo Jurrens (1999), um padrédo de referéncia genérico aos
processos MA, ainda nao esta disponivel na literatura atual para usuarios e empresas.
Porém, sabe-se que é extremante dificil projetar um padrao de teste que seja universal
para a otimizagao dos processos, em decorréncia da grande variedade de processos
existentes que norteiam a base da tecnologia MA (REBAIOLI; FASSI, 2017).

Diante os aspectos levantados, o presente estudo focou na avaliacdo da

recisdo dimensional de uma série de corpos de prova confeccionados por MA.

1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral avaliar a precisdo dimensional do processo

de MA por Fused Filament Fabrication, ou Modelagem por Fusao e Deposicao (FFF).

1.1.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, esta pesquisa possui 0s seguintes objetivos
especificos:
a. Pesquisar os diferentes processos de MA,;
b. Identificar na literatura as principais caracteristicas, limitacdes e possibilidades
de uso da MA nos processos de fabricagao;
c. Planejar os experimentos para avaliagcdo dimensional dos padrdes de teste;
Criar estratégias de medicao;

e. Medir e avaliar os erros dimensionais das pecas, determinando suas causas.



1. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos que norteiam o
tema da pesquisa, com intuito de embasar o estudo e facilitar sua compreensao
e apoio as conclusdes. Inicialmente sdo apresentados conceitos sobre a
processos de fabricagcdo mecéanica, e a industria 4.0 e suas tecnologias, e apos
uma contextualizagdo mais especifica em relagao a MA, tema que norteia esta

pesquisa.

2.1. Industria 4.0

Como o foco das revolugdes sempre foi o0 aumento da produtividade,
as tecnologias trazidas pela Primeira Revolugdo foram suficientes até certo
momento para suprir a demanda da época. Entretanto, conforme a sociedade
foi evoluindo e se modernizando, surgiram novas exigéncias tecnolégicas, que
levaram a Segunda Revolugdo Industrial a partir 1870. Essa revolugao foi
marcada pela facilidade de produgao devido ao uso da energia elétrica, divisdo
do trabalho, uso da metalurgia, modernizagdo dos meios de transportes e de
comunicagao, além de ter dado inicio a um dos sistemas de produgao mais
utilizados, o Fordismo, conhecido também como produgdo em massa
(SAKURAI; ZUCHI, 2018).

A Terceira Revolugao industrialde acordo com Sachon (2017),destacou-
se por uma série de avangos. 1971 foram os processadores Intel. A possibilidade
de integrar maquinas e robds ao processo de unidades de controle, enquanto o
computador controla a inteligéncia e flexibilidade das maquinas. A capacidade
de lidar com varias maquinas foi diminuida, ao mesmo tempo em que, a
necessidade de trabalhadores, o que dava mais énfase a orientagcdo do aumento
dos trabalhadores em busca do conhecimento.

Segundo Lee et al. (2015), o termo Industria 4.0 ou Quarta Revolugao
industrial, foi utilizado pela primeira vez na Alemanha, em 2011. O termo fazia
referéncia ao conjunto de inovagdes tecnoldgicas que seriam responsaveis por
um salto tecnoldgico que garantiria a automatizagao de todos os processos de

producao.
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Dessa forma, a quarta revolugao baseia-se na revolugao digital. Teve
seu inicio do fim dos anos 90 com a evolugdo a internet e surgimento de
inteligéncia artificial. As tecnologias de software estdo se tornando mais
sofisticadas e transformando a sociedade e economia. Surge o conceito de
fabricas inteligentes, onde os sistemas fisicos e virtuais cooperam entre si.
(SCHWAB, 2016; SACOMANO et al., 2018). A Fig. 1 ilustra um resumo da

evolucédo historica da produgao industrial.

Figura 1 — Revolugdes Industriais

i@ﬁ
INDUSTRIA 3.0

_

De 1950 a 2000:

INDUSTRIA 1.0

De 1760 a 1840: De 1850 a 1945: Dias atuais:

Era da mecanizagao

+ Mecanizacdao dos pro-

cessos através da energia
hidraulica e do vapor;

+ Criacdo da maquina a
vapor;

+ Crescimento da indus-
tria téxtil e de ferro.

Era da eletricidade

= Avancos na industria
quimica, elétrica, de
petroleo e aco;

- Invencdo da prensa
movel, da energia elé
trica e do telefone;

- Inicio da produgao
em massa.

Era da automacao

« Desenvolvimento de
novos sistemas eletro-
nicos;

«Invencao da internet;
«Inicio do processo pro-
dutivo automatizado;

« Surgimentos dos pri-
meiros robos.

Era dos cyber-fisicos

« Inteligéncia Artificial e
Realidade Aumentada;

+ Robotica avancada nas
fabricas;

+ Conectividade;
«Impressao 3D;

+ Producao customizada.

Fonte: SENAI, 2019

Além disso, a Industria 4.0 possui nove pilares, que sao as tecnologias
responsaveis por fazer com que o sistema produtivo alcance o padrao 4.0. De
acordo com Cardoso (2016), séo eles:

¢ Internet das Coisas;

¢ Big Data;

e Robdtica Autbnoma;

e MA;

e Computagao nas Nuvens;

e Cyber Seguranga;

e Simulacgao;

¢ Realidade Aumentada;

¢ Integracéo de Sistemas.
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Com isso, segundo o mesmo autor, a MA aparece como um pilar da
Industria 4.0 porque representa a .busca por exceléncia operacional,
viabilizando projetos de manufaturas que tradicionalmente demandariam muito
tempo e trabalho, resultando em um alto custo. E, por ser objeto desta
pesquisa, este tema sera tratado de forma mais abrangente no proximo

capitulo.

2.2. Manufatura aditiva

Segundo Beaman (1997), os pilares da MA atual podem ser divididos
em duas areas técnicas: a fotoescultura e a topografia.

A ideia da fotoescultura é de criar réplicas idénticas dos mais diversos
itens. Segundo Beaman (1997), a técnica desenvolvida pelo francéss
Frenchman Frangois Willéme no século XIX consistia em posicionar 24 cameras
ao redor do item a ser copiado com distribuicdo uniforme e acionamento
simultédneo, no centro de uma sala circular. Posteriormente em artista esculpiria
a todas as vinte e quatro imagens da porgéo cilindrica da figura.

Ja a topografia, que teve seu surgimento no final do século XIX, trouxe
0 conceito de camadas para representar o relevo topografico na terceira
dimensao. Desenvolvida por Blanther (1892) sugeriu um método por camadas
para a fabricacdo de molde para mapas topograficos. O método consistia em
imprimir contornos topograficos em uma série de discos de cera e cortar os
discos no formato dessas linhas. Apés empilhar e alisar essas sec¢des de cera,
se obtia um modelo tridimensional positivo e negativo do terreno. Entdo com o
devido tratamento dessas superficies, um mapa impresso de papel era prensado
entre os moldes para criar um modelo topografico com profundidade (BEAMAN,
1997).

Em 1972, Matsubara, da Mitsubishi Motors, propds um método de
construgéo a partir de uma resina fotopolimerizavel. A resina em questdo era
coberta com particulas refratarias (por exemplo: p6 de grafite ou areia) e curada
a partir da emissdo de uma fonte de luz coerente, no caso especifico uma
lampada de vapor de mercurio, a qual era seletivamente projetada, provocando
o endurecimento de uma determinada regido. As finas camadas formadas a

partir do método proposto eram sobrepostas sequencialmente, constituindo-se
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posteriormente em um modelo de fundi¢gao (VOLPATO, 2007).

De acordo com Volpato (2018), a MA é definida como um processo de
fabricagéo por adicdo de material em camadas, de forma sucessiva, a partir de
um modelo geométrico 3D digital, desenvolvido através de um sistema de
desenho assistido por computador. Essa tecnologia visa a confecgao
automatizada de pecas, permitindo a producdo de pecas personalizadas
permitindo a constru¢cdo de pegas com geometrias complexas e alta preciséo,
em um curto periodo de tempo.

Segundo Filippini et al. (2004), o desenvolvimento de produto de
maneira rapida tem se tornado prioridade nas organizagdes, para atender as
necessidades dos clientes de forma competitiva na comercializacéo.

Segundo Anna (2022), a MA oferece vantagens como customizagao de
produtos, ja que a sobreposicao de material em camadas permite a obtengao de
formas variadas. Além disso, ela permite precisdo, consisténcia e isotropia
excepcionais nas pecas, que podem contar com detalhes de menos de 50
micrébmetros e serem feitas em materiais de alta precisdo. Essa tecnologia,
também possibilita diminuir o tempo de montagem e a ampliagdo da
produtividade, sendo possivel ainda associar esse processo a uma redugcao de
custos associados.

Além das vantagens ja citadas pela MA, alguns outros pontos podem
fazer a diferenga na outra de definir qual tecnologia de fabricacdo deve ser
utilizada. Algumas mais que podemos citar séo:

 Fabricagdo em uma unica etapa, dependendo da tecnologia;

* Dispensa dispositivos de fixacao;

» Pode misturar diferentes materiais, dependendo da tecnologia;

* Dispensa a troca frequente de ferramentas;

* Dispensa calculos de trajetorias de ferramentas;

* Possibilita produgéo de pegas finais.

Entretanto, vale destacar que existem também as limitagbes que esse
tipo de tecnologia:

* A precisdao e o acabamento das pecas geradas, em geral, séao
inferiores ao das pecas fabricadas por processos tradicionais;

» Na fabricagao de grandes lotes, o processo ainda € mais lento e caro

que os demais;
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* As propriedades dos materiais e, consequentemente, das pecas
fabricadas pela MA se diferem das fabricadas por processos tradicionais;

* Possui limitacdo quanto a escolha dos materiais que podem ser
utilizados.

Em 2015, o padrdo ISO/ASTM 52900 foi criado com o objetivo de
padronizar toda a terminologia e classificar cada um dos diferentes tipos de
impressoras 3D. No total, sete categorias de processos de MA foram
identificadas e estabelecidas até o momento. Esses sete processos de
impressao 3D trouxeram muitos tipos diferentes de tecnologias de impressao 3D
que as impressoras 3D usam hoje (AlI3DP, 2019),.que serdo descruras na

préxima segao.

2.2.1 Cuba de Fotopolimerizagao (Vat Photopolymerization)

A estereolitografia (STL) foi o primeiro processo de MA disponivel
comercialmente, apresentado em 1988. Este processo é baseado na cura de
uma resina polimérica por meio de um feixe de laser (SOLIS, 2015).

Segundo mesmo autor, o0 processo comega com uma cuba de resina
polimérica liquida fotocuravel e uma mesa de elevagcdo posicionada na
superficie da resina. O computador controla um conjunto de espelhos que
direciona o foco do laser sobre a resina que cura e solidifica, gerando uma
camada 2D referente a base da peca. A mesa desce e uma nova camada de
resina liquida cobre a parte ja solidificada. O processo se repete até completar

todas as camadas. A Figura 2 mostra esquematicamente o processo SL.

Figura 2 — Esquema da Fotopolimerizagdo em Cuba

Fonte: AlI3DP (2019)
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2.2.2 Fusao em Leito de P6 (Powder Bed Fusion)

Os processos de fusdo em leito de p6 (FLP) caracterizam-se por utilizar
uma fonte de calor, geralmente laser ou feixe de elétrons, para fundir particulas
de pé em camadas. Esta técnica permite a fabricacdo de uma vasta gama de
produtos de geometrias complexas. Neste processo um laser de alta poténcia
interage com a superficie de um leito de pé em atmosfera de argénio e funde
seletivamente uma camada por vez (GIBSON, 2015).Um exemplo de um tipico

sistema FLP é esquematizado na Figura 3.

Figura 3 — Esquema Fusao em Leito de P6

Fonte: AlI3BDP (2019)

2.2.3 Jato de Material (Material Jetting)

Material Jetting ou Jateamento de Material € o0 processo em que ocorre a
deposigao seletiva de material na forma de goticulas, normalmente fotopolimeros
e termoplasticos, através de um cabecote de impressao, para a fabricacao de
objetos 51 tridimensionais. O bico do cabecote ejeta pequenas goticulas a
medida que se move horizontalmente pela plataforma de construcdo. Apds a
deposi¢cao do material, este é solidificado com uma luz UV ou temperatura
ambiente, conforme exemplifica a Fig. 4 (SANTOS, 2018; YARAGATTI,
PATNAIK, 2020).

Assim, a tecnologia permite 6tima qualidade superficial e a produgao de
pecas com multiplas cores e materiais. Frequentemente compara-se esta técnica
ao processo de jateamento de tinta 2D (FERNANDES, 2019). A Polyjet e a

Impresséo por multiplos jatos (MJP) sdo exemplos que utilizam o conceito.
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Figura 4 — Esquema Jato de Material

Fonte: AlI3BDP (2019)

2.2.4 Extrusao de Material (Material Extrusion)

A impressao por Extrusdo de Material € a mais comum encontrada
comercialmente devido a sua acessibilidade e geralmente é utilizado polimeros
como material de construgao (SANTOS, 2018).

Na impresséao por Extrusdo de Material é utilizado material termoplastico
na forma de filamento, que € empurrado através de um bocal aquecido, fundindo
o material e extrudando-o, camada por camada, como mostrado na Fig. 5. O
material € depositado na plataforma de construgdo, por meio de mecanismos
que movimentam o bocal no eixo y e x em um caminho predeterminado.

O filamento de material fundido e extrudado resfria e solidifica para formar
0 objeto desejado. A técnica normalmente é chamada de Fused Deposition
Modeling (FDM), termo registrado pela Stratasys, ou Fused Filament Fabrication
(FFF) (REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).

Figura 5 — Funcionamento da tecnologia extrus&o de material

Fonte: AlI3DP (2019)
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2.2.5 Jato de Aglutinante (Binder Jetting)

Desenvolvida no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) no
comego da década de 1990, o nome original para BJ era Three-Dimensional
Printing (3DP) e foi licenciada para mais de cinco empresas para
comercializagdo (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

O Jateamento de aglutinante, que pode ser entendido como um hibrido
entre os métodos de fusao de leito de pé e jateamento de material, ocorre quando
uma camada é formada de particulado e esse é unido quimicamente por um
agente ligante liquido, que posteriormente é jateado sobre areas especificas da
camada, formando assim o solido. Para isso € utilizado um cabecote de
impressao que se move horizontalmente nos eixos x e y e deposita o material
aglutinante sobre leito de p6 disposto na area de trabalho (LOUGHBOROUGH
UNIVERSITY, 2021).

Os materiais em pd sao a base de ceramica ou metal. O cabecote se
move cartesianamente sobre a plataforma depositando as “goticulas”
aglutinantes. Apds conclusao de cada camada, a plataforma move-se para baixo
e espalha-se material sobre a area., Fig. 6 Apos fabricagdo, as pecas exigem
pos-processamento adicional e em alguns casos adiciona-se outros aglutinantes

visando melhores propriedades mecénicas (Fernandes, 2019).

Figura 6 — Esquema Jato de Ligantes

Fonte: AlI3BDP (2019)
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2.2.6 Laminacao de Folhas (Sheet Lamination)

A adigdo de laminas ocorre quando laminas recortadas de material sdo
unidas para a formagdo de um objeto (ASTM, 2012). Basicamente, neste
meétodo, a pega é construida por meio de adigdo de material laminado, os quais
sao subsequentemente cortados nas dimensdes requeridas por um LASER de
alta precisdo. Como pode ser visualizado na Fig. 7, a adigado e remogéao do papel
laminado sao realizadas por dois rolos, um responsavel por adicionar material e
outro em recolher as partes que nao serao utilizadas na pega. A espessura de
cada camada é igual a espessura da lamina de material depositado, cada lamina
adicionada possui superficie adesiva originada de uma cola que é ativada pelo
calor. Apés o material de sobra ser recolhido, a plataforma em que a peca esta
apoiada é rebaixada e se inicia um novo ciclo de processo de fabricagao de
camada (BOURELL et al., 2017; BIKAS et al., 2014; YAN et al., 1996).

Figura 7 — Esquema adigao de laminas

Fonte: AlI3BDP (2019)

2.2.7 Deposicao direta de energia (Directed Energy Deposition)

Por fim, temos a deposigdo com energia direcionada, que ocorre com a
energia térmica sendo utilizada para a fundicao de materiais a medida que esses
sdo depositados, como pode ser visto no esquema da Fig. 8. A Laser engineered
net shaping ou Formacgéao de P6 a Laser (LENS) e a Directed Energy Deposition

ou Deposigao Direta de Energia (DMD) sao exemplos do conceito.

A vantagem deste processo € poder utilizar matérias-primas muito
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resistentes, como titdnio, e aco inoxidavel. Até que os processos com metal
fossem inventados, as grandes industrias n&o levaram muito a sério a impresséo
3D, por trabalhar apenas com polimeros, porém quando este tipo de impressao
foi validado, industrias como a aeroespacial e automotiva prontamente se
interessaram em obtélo. A tecnologia LENS hoje é utilizada para fabricar pecgas
em metais duros, como hélices de turbinas, canais de refrigeragdo internos,
dentre outros (LIPSON, KURMAN, 2013; MONTEIRO, 2015).

Figura 8 — Esquema Deposicéo Direta de Energia

Fonte: AlI3BDP (2019)

2.3 Software de CAD

Ao contrario do que se pode imaginar, o sistema CAD nao surgiu
recentemente. Inic ialmente foi usado na engenharia e, em 1971, foi inserido na
Odontologia. Desde entdao tem sofrido modificagdes cons tantes na busca pela
execucao de uma melhor performance (BERNARDES, 2012).

O termo CAD vem do inglés Computer Aided Design e Computer Aided
Manufacturing, que em portugués significa,respectivamente, desenho ou projeto
assistido por computador e fabricagcao assistida por computador.

O sistema CAD tem como principais objetivos a automatizagao, agilidade
e controle dos processos de fabricacdo. Tal sistema tem como principios basicos
0 escaneamento de objetos reais através da captagao por feixes de luz ou por
contato, gerando a digitalizacdo das estruturas des ejadas. Apds o
escaneamento, as imagens sao transferidas para um software, onde poderao ser
manipuladas, estudadas e planejadas. Por fim, as imagens sdo enviadas do
software para o sistema de manufatura, que realiz ara a materializacdo do que
foi planejado (ROCHA, 2019).
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Na arquitetura, sistemas CAD sao utilizados para criar projetos 3D (em
trés dimensdes)de objetos variados, com alta precisdo de detalhes e fidelidade
nas dimensdes, que podem ser transformados em objetos sélidos (HILGERT,
CALAZANS; BARATIERI, 2005). Na engenharia mecanica, ele é utilizado para a
manufatura de pecas, possibilitando aos engenheiros efetua remalteracdes e
corrigir erros antes da fabricagdodas mesmas.

Os sistemas CAD foram desenvolvidospela industria aeronautica e
automobilistica e € encontrado em diversos campos da medicina. Esta tecnologia
foi introduzida na odontologia na década de 70, sendo o Cerec (Sirona®,
Alemanha), introduzido em 1987 por Duret. O primeiro sistema CAD a ser
comercializado. Posteriormente, novos sistemas foram sendo desenvolvidos e
aprimorados (ANDREIOTELLI, KAMPOSIORA, PAPAVASILIOU, 2013).

2.4 Software de planejamento de manufatura

Apos finalizar o projeto da peca a ser fabricada no software de CAD, é
necessario o uso de algum software para o fatiamento. Para isso, orienta-se o
projeto em relagdo a uma superficie que simula a mesa de impresséao e o fatia
em varias camadas perpendiculares a superficie, como pode ser visto na Fig. 9.

Quanto mais fina for a camada, melhor sera a resolugéo do objeto impresso.

Figura 9 — Exemplo de planejamento de manufatura em etapas

- Q - & -
&€&
MODELO SOFTWARE PROCESSO OBJETO
VIRTUAL 3D FATIADOR DE IMPRESSAO Fisico

Fonte: RIBEIRO (2022)

Nesses softwares costuma-se se ter a possibilidade de girar a peca,
alterar seu posicionamento, estabelecer o material, cortar e definir parametros

de impressao como: altura da camada, preenchimento, temperatura do bico e da
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mesa, etc. Entre os mais comuns de cédigo aberto estdo Slic3r, Cura e
Pronterface, que possuem interface bem amigavel e sao simples de se utilizar.
Ao concluir a operagdo de fatiamento, o software devolve um arquivo
.gcode, que nada mais € que um codigo de maquina utilizado pela impressora
para entender e executa-lo. Tal linguagem se diferencia das outras por possuir
comandos representados por letras e numeros, e um conhecimento basico sobre
a mesma pode permitir ao usuario corrigir falhas ou defeitos que poderiam vir a

ocorrer no momento da impressao.

2.5 Parametros de Impressao

Segundo Cunico (2015), a orientacdo, a espessura de camada e da
parede (VISHWAS et al. 2018), o preenchimento (ROSA et al., 2019; JEREZ-
MESA et al., 2017; MIRANDA et al., 2019), a velocidade de extrusdo (GOMES
et al., 2021), a temperatura do bico de extrusdo (PERES et al., 2021; MIRANDA
et al., 2019), entre outros, sdo parametros que devem ser definidos para que o
processo ocorra como o planejado. Caso contrario, o projetista pode ter
surpresas na hora dos custos, da qualidade superficial, na resisténcia mecanica

(seja ela de qualquer tipo), etc.

2.5.1 Temperatura da mesa

Para boa parte dos materiais a serem extrudados, a temperatura da mesa da
mesa € um importante fator a ser definido, alguns inclusive requerem uma
temperatura especifica. Quando esses materiais se esfriam eles sofrem com o
chamado warping, onde eles se contraem e se deformam. Portanto, uma mesa
aquecida na temperatura correta os permite resfriar de maneira mais lenta,
reduzindo a deformacdo. Ainda, a mesa aquecida auxilia na aderéncia da
primeira camada da peca a ela, evitando que a peca ndo se solte durante a
impresséo (3DLAB, 2019).

Pecas produzidas com o filamento de ABS sado afetadas
significativamente pelos valores da temperatura da mesa, sendo o principal

método de evitar a geragao, propagacao de trincas e distorgdo da peca. Pegas
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produzidas com PLA sdo menos suscetiveis a variagao térmica, sendo possivel
fabricar pegas com a temperatura da mesa igual a temperatura ambiente
(GAJDOS et al., 2013).

2.5.2 Temperatura da extrusao bucal

Outra temperatura que é dada como um parametro para 0 momento da
fabricagdo é a temperatura do bico (ou extrusor). Temperaturas errbneas para
determinado tipo de material podem trazer problemas como vazamento, oozing
e subextrusdo. Bem como podem vir a trazer desperdicio de energia caso esteja

mais alta que o necessario.

2.5.3 Orientagao da Impressao

A escolha correta deste parametro depende diretamente da forma de
aplicagdo dos esforcos sobre o corpo, estando relacionado com as
caracteristicas anisotropicas do material ( CROUCILLO et al., 2017; CHACON et
al., 2017). Os trés tipos possiveis de orientacbes sao plana (flat), lateral (on-
edge) e vertical (upright), as quais sdo exibidas na Fig. 10. E necessario
considerar possiveis variagoes de espessura de contorno, base e topo quando

for modificado este parametro.

Figura 10 — Demonstracao grafica das formas de deposi¢cdo de material

Plataforma

Fonte: Adaptado de CHACON et al. (2017)
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Nesse sentido, na pesquisa de Peres et al. (2021), mostrou-se que
mesmo que a influéncia da temperatura do bico na largura e no comprimento séo
muito semelhantes, mas a dimensao do comprimento foi aproximadamente 13
% mais precisa. Essa diferenca provavelmente se deve a orientagdo da camada

que difere da largura para o comprimento.

2.5.4 Altura entre Camadas

Notavelmente é a configuragdo mais conhecida, pois altera de maneira
significativa a qualidade, aparéncia e resisténcia da peca, ou seja, ela determina
a resolugéo da impressao (PERES et al., 2021; GOMES et al., 2021; MIRANDA
et al., 2019; SANTOS et al., 2019). Quanto menor a camada, mais “lisa” sera a
superficie, em contrapartida o tempo total de impressédo sera maior. Segundo
bibliografias a altura tipica da camada encontrada geralmente varia de 50 a 400
pMm, sendo mais comum utilizar 200 um (3D HUBS, 2022), vide Fig. 11.

Figura 11 — Variagao Altura de Camada x Tempo de Impressao
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Fonte: SHAPET (2022)

2.5.5 Preenchimento

A espessura de parede, é o quanto o objeto consegue suportar de peso,
tanto em tragdo quanto compressao, sera fungao de quao grossas suas paredes
sdo. Na Figura 12 é possivel ver alguns exemplos de diferentes tipos de

espessuras de parede.
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Figura 12 — Diferentes espessuras de parede
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Fonte: MUTHE; PICKERING; GAUSS (2022)

A espessura da parede nada mais é que a quantidade de camadas na
parede externa da peca fabricada. Ela influencia também a quantidade de
material necessario para a processo e, consequentemente, no tempo de

produgéo e em seus custos.

2.5.6 Preenchimento

A forma de preenchimento € um dos parametros com maior influéncia nas
propriedades mecanicas, geralmente a escolha correta deste parametro pode
gerar um aumento expressivo na resisténcia mecanica (KANTAROS et al., 2016;
YOON et al., 2014; MIRANDA et al., 2019).

Os modelos impressos na maioria dos casos nao sao totalmente sdlidos,
evitando desperdicio e diminuindo o tempo de impressao. Em muitos casos, o
slicer gera preenchimentos na ordem de 40 % do volume a ser preenchida, para
dar uma boa resisténcia mecanica (FERNANDES, 2019), vide Fig. 13.



Figura 13 — Diferentes preenchimentos.
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Fonte: HANON et al. (2020)

O preenchimento pode variar de 0 % até 100 % e indica a quantidade de

material presente no padrdo de preenchimento.

2.6 PETG

Atualmente um material que vem ganhando espaco entre os usuarios da
comunidade de impressao 3D e produtores de filamentos é o ja mencionado
PETG, principalmente quando se ha a necessidade de construir pegas flexiveis
e duraveis. Dupaix e Boyce (2005) descrevem o PETG como um polimero de
caracteristica amorfa nio cristalina, utilizado vastamente para aplicacbes de
componentes termo-formados. O PETG combina as vantagens do ABS e do PLA
por ser capaz de produzir materiais resistentes e mais flexiveis (HANON et al.,
2019)

Neste cenario, € anunciado como um filamento que reune as melhores
qualidades do ABS (resistente e ductil) com a facilidade de impresséo que o PLA
oferece. Caracteriza-se por ser uma versao modificada do PET, na qual o “G”
significa “glicol modificado”, sendo adicionado a composig¢édo do material durante
a polimerizagao. O resultado deste processo é um filamento mais transparente,
menos rigido, e mais facil de ser utilizado do que a sua forma base, o PET. O
PETG, quimicamente descrito como poly(ethylene terephthalate-co-1, 4-
cylclohexylenedimethylene terephthalate), € um polimero amorfo, o qual mantém
seu estado semissolido quando aquecido, o que o torna adequado para a
Impresséo 3D. E aplicado na produgdo de garrafas de agua, embalagens de
alimento, entre outros itens de plastico (ALL3DP, 2017; MATTERHACKERS,
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2017; ALZAHRANI, 2017).

2.7 Temperatura de impressao

Para otimizar a qualidade dos corpos de prova fabricados com o processo
MA, o ajuste dos parametros de fabricagdo pode trazer melhorias significativas
na qualidade do corpo de prova sem a necessidade de gastos adicionais com
melhorias de software e hardware (SOOD et al., 2009). A literatura apresenta
diversos trabalhos sobre a melhoria das propriedades mecanicas através de
ajustes nos parametros de fabricagédo (RIBEIRO et al., 2019; PERES et al., 2021,
GOMES et al., 2021; MIRANDA et al., 2019).

Segundo O’Connel (2021), a temperatura do bico deve ser o primeiro
parametro a ser ajustado sempre que um novo filamento é usado em uma
impressdo. Os ajustes de temperatura podem ser feitos imprimindo torres de
temperatura para ver quais valores funcionam melhor para a situagdo. A extrusao
excessiva de bolhas de ar pode resultar de temperaturas do bocal muito altas.
Por outro lado, uma temperatura muito baixa pode levar a subextrusao, ou seja,
nem todas as camadas sao totalmente impressas.

Em altas temperaturas, grande parte dos polimeros se degradam
rapidamente, podendo obstruir o bico de impressao ou contaminar o material.
Dessa forma, a temperatura dentro da camara deve ser ajustada para ficar a
mais baixa possivel, mas ainda possibilitando a extrusao do material. Além do
que, com altas temperaturas os objetos resfriam de maneira mais lenta ficando
passiveis de erros de forma (CASAGRANDE, 2013).

A Tabela 1 apresenta uma faixa de temperatura de impressao para os

materiais mais utilizados na impressao 3D.

Tabela 1 — Faixa de temperatura de impressao para os materiais mais utilizados

Material Temperatura de impressao
ABS 220 a 240°C
PLA 195 a 220°C
PETG 245 a 260°C

Fonte: 3DLAB (2019)
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizagao geométrica

A escolha da geometria utilizada na impressao 3D deste trabalho consiste
em um quadrado com um cilindro em cima e um furo passante, pois essa
configuracdo permite avaliar diversas distancias e dimensdes, tanto verticais
quanto horizontais. O quadrado proporciona a medi¢do da altura e largura,
enquanto o cilindro permite a analise do didmetro interno e externo. O furo
passante € importante para verificar a integridade e precisao da impressao nessa
regiao.

Além disso, essa geometria foi selecionada por oferecer a possibilidade
de avaliar um conjunto de parametros relevantes para a qualidade dimensional
das pecas impressas. Medir as distancias de diametro interno e externo é
fundamental para verificar a precisdo das dimensdes da pega. A altura do
quadrado e a altura total fornecem informacdes sobre a uniformidade do
processo de impressao em diferentes alturas. A largura e o comprimento s&o
parametros essenciais para avaliar a geométricaidade geral da peca.

A escolha desses parametros de medigao foi baseada na necessidade de
avaliar a qualidade dimensional dos produtos impressos e determinar quais
parametros sdo mais influenciados pelas variacbes de temperatura do bico
extrusor. Ao medir esses parametros-chave, é possivel obter uma visao
abrangente da qualidade das pecas impressas em diferentes temperaturas.

Para cada temperatura estudada adotada neste estudo, foram fabricadas
trés pecas impressas em 3D. Essa quantidade de amostras permite obter
resultados mais representativos e confiaveis. Além disso, foram realizadas cinco
medi¢cdes para cada uma das dimensdes em cada peca, a fim de obter uma
meédia precisa e minimizar possiveis variagdes individuais.

Foram coletadas medidas da altura do quadrado (A1), altura até o topo do
cilindro (A2), largura (L), profundidade (P), didmetro externo (Jdext) e diametro
interno (dint). Todos os ensaios dimensionais foram realizados a 24 + 1 °C com
auxilio de um paquimetro Mitutoyo calibrado (ANEXO A). Antes das medi¢des os

corpos de prova e o paquimetro foram deixados durante duas horas em uma sala
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aclimatada. Para cada dimensdo, cinco medicdes sao feitas alternadamente

para cada corpo de prova e sempre na mesma posi¢ao para reduzir o erro devido

a desvio de planicidade.

Na Figura 15 pode ser visualizada a geometria e as dimensdes dos corpos
de prova, na Tab. 3, todos identificados em milimetros.

Figura 14 — Geometria e dimensées do corpo de prova

Tabela 2 — Valores das dimensdes do corpo de prova

Parametro Dimensao
Altura do quadrado (A1) 25,00 mm
Altura até o topo do cilindro (A2) 50,00 mm
Largura (L) 50,00 mm
Profundidade (P) 50,00 mm
Diametro externo (Jext) 30,00 mm
Diametro interno (Qint) 15,00 mm

3.2. Planejamento da impressao 3D

Foi utilizada a impressora 3D do tipo FFF da fabricante Creality® modelo
Ender-3®, Fig. 16, e o programa fatiador Ultimaker Cura® (versdo 5.3.0). A
impressora também conta com uma area de impresséo de até 220 x 220 x 250
mm. O envio de arquivos para impressao podem ser via Cartdao SD ou Universal

Serial Bus (USB), o que deixa o modo de impressao mais pratico.
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Figura 15 — Impressora Creality Ender-3®

Antes do experimento, foi necessario fazer uma calibracdo do
equipamento utilizandoo “Visual Method” descrito no site Prusa 3D (2022). Nele,
observa-se se 0 corpo de prova impresso teve algum tipo de subextrusao ou se
nao esta liso, com isso definiu-se os parametros na Tab. 2 a seguir.

Para extrusédo de filamento de PETG da 3DFila® vermelho de 1,75 mm
de diametro, alterando-se o parametro de impresséo de temperatura de extrusao
(TE) e fixando outros exigidos pela maquina. As temperaturas escolhidas (225,
245 e 255°C) sé&o os valores maximo e minimo recomendados pelo fabricante, e

um valor intermediario, como pode ser visto na Fig. 17.



Tabela 3 — Parametros de impressao

Parametros variaveis

Temperatura de impressao (°C) 225, 240 e 255
Parametros fixos
Top Bottom
Espessura superior/inferior 0,72 mm
Espessura superior 0,72 mm
Camadas Superiores 4
Espessura inferior 0,72 mm
Camadas Inferiores 4

Preenchimento

Densidade de preenchimento 20 %
Padrao de Preenchimento Cubico
Qualidade

Altura da Camada 0,2 mm

Altura inicial da camada 0,12 mm
Paredes

Espessura da parede 0,6 mm

Contagem de linhas de parede 3

Expanséo horizontal 0,0 mm
Viagem

Ativar retragéo Yes

Distancia de retragéo 5,0 mm

Resfriamento

Ativar resfriamento de impressao Sim

Velocidade do ventilador 100.00 %

Velocidade inicial do ventilador 0,0 %
Suporte

Gerar suporte Yes

Colocacao de suporte Em todos os lugares

Angulo de Saliéncia de Suporte 45,0°
Material

Temperatura da placa de construgéo 90,0 °C

Fluxo 100,0 %

Velocidade
Velocidade de impresséo 150 mm/s
Velocidade de Viagem 250,0 mm/s

Velocidade Inicial da Camada 50,0 mm/s




Figura 16 — Filamentos do fornecedor 3D Fila® e suas respectivas temperaturas de impressao

Filamentos « Filaments

@ 3DFilar

Os corpos de prova foram modelados no software SolidWorks® 2021, e
exportados como arquivo STL para o software Ultimaker Cura® para fatiamento,
assim, o software carrega as informacgdes de impressao do produto juntamente
com as informagdes de temperatura, dimensdes do produto, escolha do
filamento de impressao, tempo estimado de impressao, peso do protétipo, custo
de impressao, comprimento do filamento gasto etc. O software juntamente com

o modelo 3D carregado, podem ser vistos na Fig. 18 abaixo.

Figura 17 — Modelo 3D do protétipo no software Ultimaker Cura®
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Antes do inicio da fabricacdo de cada corpo de prova foi realizado,
respectivamente, o pré-aquecimento do bocal a 200°C e plataforma de
deposigcao a 90°C, referenciamento dos eixos e nivelamento da mesa. Spray
adesivo foi aplicado antes da impressao sobre a plataforma de deposicéo de
vidro para aumentar a adeséo do PETG.

De acordo com a simulagdo, Fig. 18, estima-se que sdo necessarios
quase 44 g de filamento para a fabricagdo de cada um dos nove corpos de prova
e aproximadamente 45h45min para completar o trabalho. As pegas sao
impressas no centro da mesa, uma de cada vez, no mesmo horario do dia, para
que nao tenha grandes flutuagdes da temperatura ambiente.

A extrusora da impressora entdo vai fazendo movimentos lineares nos
trés eixos, dando assim tamanho e formato ao protétipo camada por camada. O
resultado final do protétipo pode ser visto na Fig. 19. Fotos mais detalhadas

estao apresentadas no Anexo B.

Figura 18 — Corpos de ensaio impressos

Apesar de nao possuir grandes diferengas dimensionais ainda foi possivel
visualizar algumas falhas em duas pegas em particular na Fig. 20. Isso se deve

ao fato que a peca ficou fragil naquele local e se partiu ao retirar da mesa de
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impressao. Essa fragilidade da peca € ocasionada por tentar retirar a pega ainda

com a mesa de impressao estando aquecida.

Figura 19 — Partes fragilizadas nos corpos de prova

PETG 240° m

Entranto, apesar da pequena diferenca dimensional, € possivel visualizar que
em todos os casos impressos a 255°C, os dois primeiros milimetros a partir da
base estao levemente deslocados do restante do corpo de prova, como mostrado
na Fig. 21. Isso ocorre pelo fato de que em temperaturas mais altas a adesao
entre o plastico e o adesivo seja geralmente maior, a forca real da camada
adesiva comecara a diminuir. A maioria dos adesivos e até mesmo as superficies
das placas de construgcao sao feitas de polimeros que amolecem a medida que

a temperatura aumenta.

Figura 20 — Vista lateral do corpo de prova a 255 °C

Outro detalhe observado devido ao aumento da tempratura do bico, € o
aumento de “teias de aranha”, o que prejudica o acabamento da pegca mas nao
suas dimensdes de uma forma geral. Na Figura 22 é possivel visualizar a

evolucao destes fios.
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Figura 21 — Evolugao do aumento de finos filamentos ao redor da peca

Assim que os corpos de ensaio foram impressos, os mesmos foram

conservados em silica para evitar absorgéo de agua.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram que a variacdo da
temperatura do bico extrusor durante a impressao 3D de pegcas em PETG nao
resultou em grandes diferengas nas medigdes relacionadas ao escoamento e
adesao das pecgas. Nas Fig. 20, 21 e 22 é possivel visualizar aos valores das
medi¢cdes comparadas ao valor nominal. No Anexo A esta disponibilizado todas

as medicdes. As médias e desvio-padrdes estdo apresentadas nas Tab. 4, 5 e
6.

Figura 22 — Medicbes das pegas em 225 °C
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Figura 23 — Medicbes das pegas em 240 °C
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Figura 24 — Medic¢bes das pegas em 255°C
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Tabela 4 — Média e desvio padrdo das dimensdes dos corpos de prova

225°C 240°C

Média Desvio Média Desvio Média Desvio

25,00 mm
24,5066 | 0.1560 | 24.5733 | 0.0949 | 24.8867 | 0.0683
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

50,00 mm
49.4867 | 0.0726 | 49.6733 | 0.0760 | 50.0200 | 0.0332
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

50,00 mm
49.9867 | 0.0298 | 49.9067 | 0.1907 | 50.0067 | 0.0365
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

50,00 mm
49.9200 | 0.0875 | 49.9467 | 0.0894 | 49.9467 | 0.0779
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

30,00 mm
14.6200 | 0.1267 | 14.8067 | 0.0733 | 14.4867 | 0.0896
Média Desvio Média Desvio Média Desvio

15,00 mm
29.8067 | 0.1395 | 29.7933 | 0.0665 | 29.9333 | 0.1111

Dessa forma, observa-se no parametro Altura 1 uma evolugédo de uma
reducdo de dimensdo de quase 1,97 % para 0,05 % com o aumento da

temperatura, mostrando uma melhora na precisdo. Ja para Altura 2, a meédia



passou de 1,03 % para 0,65 %, e acabou passando a dimensdo nominal em
0,04% na temperatura de 255 °C.

Analisando a Largura, as médias de desvio foram 0,03 %, 0,19 %, e 0,04
%, sendo os melhores valores nos extremos das temperaturas. Para
Profundidade, os desvios dimensionais foram praticamente os mesmos, cerca
de 0,11 %. Tanto a Largura quanto a Porfundidade, apresentaram os menores
desvios dos parametros analisados.

Para o Diametro Interno, as dimensdes médias foram de 2,53 %, 1,2 % e
de 3,42 % mostrando uma piora na temperatura maxima deste estudo de 255°C,
sendo a melhor a média. E importante salientar que os maiores desvios s&o
desse parametro devido as imperfe¢des geradas dentro do furo, como pode ser
visualizado no Anexo C. Por fim, o Didmetro Externo apresentou 0,64 %, 0,69 %
e 0,22 % de desvio quando comparado ao nominal.

No geral, com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a
variagdo das temperaturas testadas (225°C, 240°C e 255°C) ndo promoveu um
impacto significativo no escoamento e adesao das pecgas impressas em PETG
neste estudo especifico, mesmo nos valores fora do intervalo 6timo de impressao
(245 até 260°C) apresentados na Fig. 17 e Tab. 1.

Isso sugere que o PETG utilizado neste estudo possui uma janela de
temperatura relativamente ampla, na qual mantém suas propriedades de fluxo
de forma consistente. Essa estabilidade no escoamento € um indicativo da
qualidade e consisténcia do material utilizado.

Quanto a adesédo das pecgas, também ndo foram observadas grandes
variacdes dimensionais entre as temperaturas testadas nas pecas que foram
manufaturadas com sucesso. A adesédo adequada das camadas € essencial para
garantir a integridade estrutural das pegas impressas em 3D, e os resultados
indicam que as temperaturas utilizadas proporcionaram uma adesé&o consistente
e satisfatéria. Esses achados sédo encorajadores, pois sugerem que € possivel
obter pecas de qualidade com adesdao adequada usando uma faixa de
temperatura relativamente ampla.

Essas descobertas podem ser uteis para orientar futuras pesquisas e
configuragbes de impressdo em PETG, fornecendo uma faixa de temperatura
confiavel para obter pecas de qualidade e com boa adesao.

E importante destacar que, embora ndo tenham sido observadas
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diferengas significativas nas medigbes entre as diferentes temperaturas, é
recomendavel realizar estudos mais abrangentes e considerar outros
parametros de impressao, como velocidade de impressao, resfriamento,
fabricante, cor, entre outros, para uma analise mais completa do processo de
impressao em PETG.

No geral, com base nos resultados obtidos (ANEXO C), pode-se concluir
que a variagdo dimensional das temperaturas testadas (225°C, 240°C e 255°C)
nao teve um impacto significativo no escoamento e adesao das pecas impressas
em PETG neste estudo especifico, ja que todas as variagbes foram inferiores a
3,5 %. Essas descobertas podem ser uteis para orientar futuras pesquisas e
configuragcbes de impressdao em PETG, fornecendo uma faixa de temperatura

confiavel para obter pecas de qualidade e com boa adesao.
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5. CONCLUSAO

Neste projeto de fim de curso, foi investigada a variagdo dimensional de
pecas impressas em 3D devido a variagdo de temperatura de bico. Foram
testadas trés temperaturas diferentes: 225°C, 240°C e 255°C, e analisadas as
medicdes relacionadas ao escoamento e adesao das pecas.

Dentre os parédmetros analisados, a maior variagdo dimensional foi de
aproximadante 3,5 % no Didmetro interno devido a maior quantidade de “teias
de aranha” no furo pasante da pecga, entretanto, na temperatura média da faixa
de impressao observou-se que esse numero foi maior do que analisando seus
extremos. Também, o menor valor de variagdo foram o de Largura e
Profundidade, apresentando os menores desvios dos parametros analisados,
sendo ambos inferiores a 0,12 %.

Das trés temperaturas analisadas a que obteve valores médios
dimensionais mais proximos ao valor nominal e menor desvios-padrao foi a da
maior temperatura. Isso se deve a uma melhor adesdo das camadas desse
material em temperaturas mais altas, resultando em uma maior resisténcia
estrutural e reducéo de possiveis delaminacdes, e menor retragao e deformacéo,
minimizando problemas como o empenamento (warping) e a deformagéo da
peca durante o processo de resfriamento.

Entretanto, € importante mencionar que, devido ao baixo numero de
corpos de prova, nao € possivel afirmar estatisticamente que o resultado obtido
se deve exclusivamente ao parametro temperatura do bocal e é provavel que
haja uma parcela de influéncia dos demais parametros na resultado final. Assim,
mais estudos com um numero maior de espécimes sS40 necessarios.

Além disso, é recomendavel realizar estudos mais abrangentes e
considerar outros parametros de impressdao, como velocidade de impresséo,
resfriamento, entre outros, para uma analise mais completa do processo de
impressao em PETG.

Também recomenda-se que estudos adicionais sejam realizados para
explorar outras variaveis de impressao e avaliar o desempenho do PETG em
diferentes condi¢cées. A compreensao mais aprofundada desses parametros
ajudara a otimizar ainda mais o processo de impressao em PETG, visando obter

pecas com propriedades mecanicas superiores € uma qualidade de impressao
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aprimorada.

No geral, este trabalho contribui para o conhecimento e entendimento da
influéncia da temperatura do bico extrusor na impressao 3D de pecas em PETG,
fornecendo uma base solida para futuras pesquisas e aplicagdes dessa

tecnologia promissora.
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ANEXO B
B.1. Corpos de prova a 225 °C

PETG 225°"

PETG 225° Ml PETG 225"

Vista inferior

Vista superior

Vista lateral
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B.2. Corpos de prova a 240 °C

PETG 240°"

! XPETG 240°

Vista inferior

Vista lateral

PETG 240°
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B.3. Corpos de prova a 255 °C

Vista inferior

Vista superior

Vista lateral

PETG 255°
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ANEXO C

Temp. | Peca Altura 1 Altura 2 Largura Profundidade Diam. Interno | Diam. Externo
25 49.5 50 49.9 14.5 30
24.8 495 49.9 49.9 14.5 20.5
P1 25 495 50 49.8 14.3 30
24.5 49.4 50 50 14 30
24.6 49.5 50 49.8 14.3 20.5
Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
24.78 | 0.2280 | 49.48 [ 0.0447 | 49.98 [ 0.0447 [ 49.88 | 0.0837 | 14.32 [ 0.2049 | 29.8 [0.2739
24.1 495 50 50 14.8 20.7
24.4 49.3 50 50 14.5 20.8
24.3 495 50 49.8 14.7 20.7
225°C | P2 24.4 49.5 50 50 14.8 20.7
24.4 49.5 50 49.9 14.8 20.7
Média | Desvio | Média [ Desvio | Média | Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média | Desvio
24.32 10.1304 [ 49.46 [0.0894| 50 | 0 49.94 10.0894 | 14.72 [ 0.1304 | 29.72 [ 0.0447
24.5 49.6 50 50 14.8 20.8
24.5 495 50 49.8 14.8 29.9
24.3 49.4 50 49.9 14.8 30
P3 24.3 495 49.9 50 14.9 30
24.5 49.6 50 50 14.8 20.8
Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média | Desvio
24.42 [0.1095 | 49.52 | 0.0837 | 49.98 [ 0.0447 | 49.94 | 0.0894 | 14.82 | 0.0447 [ 29.9 | 0.1000
25 50 50 50 14.9 20.7
25 50 49.9 50 14.9 20.8
25 50 48.8 49.8 14.9 20.8
P1 25 50.1 50 50 14.8 20.8
24.9 50.1 50 50 14.9 20.7
Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
24.98 | 0.0447 | 50.04 | 0.0548 | 49.74 | 0.5273 [ 49.96 | 0.0894 | 14.88 | 0.0447 | 29.76 | 0.0548
25 50 50 49.9 14.7 30
25 50.1 50 49.8 14.7 30
25 50 50.1 50 14.8 30.1
240°C | P2 25 50 50 50 14.7 30
24 50 50 49.9 14.9 30
Média [ Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
24.8 [0.4472 [ 50.02 [ 0.0447 | 50.02 | 0.0447 | 49.92 [ 0.0837 | 14.76 | 0.0894 | 30.02 | 0.0447
25 49.9 50 49.9 14.7 20.8
25 50 49.8 49.9 14.7 20.8
25 50 50 49.8 14.7 20.8
P3 25 50 50 50 14.8 29.9
25 50 50 50 14.7 30
Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
25 [0.0000 | 49.98 | 0.0447 | 49.96 | 0.0894 | 49.92 | 0.0837 | 14.72 | 0.0447 | 29.86 | 0.0894
24.8 50.1 50 50 14.9 30
24.8 50 49.9 49.9 14.9 20.8
24.8 50.1 50 50 14.8 29.9
P1 24.9 50 50 50 14.9 30
24.8 50 49.9 49.9 14.8 30
Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
24.82 | 0.0447 | 50.04 [ 0.0548 | 49.96 | 0.0548 [ 49.96 | 0.0548 | 14.86 | 0.0548 | 29.94 [ 0.0894
25 50 50 50 14.5 30
25 50 50 50 14.3 30
24.8 50 50 50 14.3 29.8
P2 24.9 50 50 49.9 14.4 30
25 50.1 50 49.8 14.6 20.8
Média [ Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
24.94 1 0.0894 | 50.02 [ 0.0447 | 50 [0.0000 [ 49.94 [ 0.0894 [ 14.42 | 0.1304 [ 29.92 | 0.1095
24.9 50 50.1 50 14.1 30
24.8 50 50.1 49.9 14.2 20.7
24.9 50 50.1 49.8 14.1 30
P3 24.9 50 50 50 14.3 30
25 50 50 50 14.2 30
Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média [ Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
24.9 10.0707 | 50 [0.0000 | 50.06 | 0.0548 | 49.94 [ 0.0894 | 14.18 | 0.0837 | 29.94 [ 0.1342
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