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RESUMO

Pecas de geometrias complexase compostas por formas livres possuem elevada
aplicabilidade na industriae tém sido cadavez mais utilizadas devido aos avancos
tecnoldgicos dos processos de fabricagdo, como o sistema CAD/CAM de impressdao 3D. A
prototipagem rapida, ou impressao 3D, consiste na fabricacdo por adicdo de material a partir
de um modelo digital, como o modelo CAD. A rapidez e a facilidade séo as principais
vantagens deste tipo de processo, o qual, no entanto, apresenta alguns problemas que véo
desde a concepc¢do das pecas até suas aplicacdes finais. Um desses problemas é a variacao
dimensional que, em pecas de geometria complexa, sdo especificadas no desenho técnico
por meio de toleréncias de perfil de linha e de superficie. A anélise dessas variacGes pode ser
feita através da comparacdo de pontos coordenados medidos na superficie do protétipo com o
modelo desenvolvido em CAD. Sendo assim, paraque aspecas sejam utilizadas é
necessaria uma verificacdo de suas dimensdes ap0s 0 término da prototipagem répida. Este
processo € conhecido como engenharia reversa. Este trabalho apresenta uma avaliacdo de
pecas com superficie livre fabricadas por prototipagem réapida por meio de técnicas de
engenharia reversa. Deste modo, partindo da medicdo, reconstrucdo do modelo CAD,
combinacBes de varidveis do processo de impressdo, fabricacdo de pecgas por prototipagem
rapida e analise dos desvios dimensionais, avalia-se a qualidade superficial e os efeitos que
tais variaveis e suas combinagfes apresentam sobre as pegas impressas.

Palavras-chave: engenharia reversa; impressao 3D; prototipagem rapida.



ABSTRACT

Freeform surface parts have high applicability in the industry and have been
increasingly used due to the technological advances that facilitate manufacturing processes,
such as CAD / CAM system for 3D printing. Rapid prototyping or 3D printing consists of
manufacturing by addition from a digital model, such as the CAD model. The main
advantages of this type of prototyping are the speed and ease. However, this type of
manufacturing process presents some problems ranging from the design of the parts to their
final applications. The analysis of these variations can be done by comparing coordinate
points measured on the surface of the prototype with the model developed in CAD. Thus,
before the parts are used, a verification of their dimensions is necessary after the end of the
rapid prototyping. This work proposes the evaluation of pieces with freeform surface
manufactured by rapid prototyping using reverse engineering techniques. Thus, starting from
the measurement, reconstruction of the CAD model, combination of variables of 3D printing
process, manufacture by rapid prototyping and analysis of dimensional deviations, the surface
quality and the effects that these variables and their combinations present on printed pieces.
Keywords: reverse engineering; 3D printing; rapid prototyping.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracdes gerais
preliminares referentes a metrologia de pegas com
superficies de forma livre. Sdo abordados os
diferentes aspectos sobre prototipagem rapida e
medic&o por coordenadas.

1.1 ASPECTOS GERAIS

A metrologia € uma area da engenharia que estuda os aspectos tedricos e praticos referentes a
ciéncia das medicgoes e é essencial para estudar a conformidade tanto de produtos como de processos,
bem como certificar reconhecimento nacional e internacional, garantindo qualidade para o usuério e

relagdes justas de troca.

Com os avancgos tecnologicos ocorridos nas Gltimas décadas, os processos de fabricagdo que
envolvem modelagem 3D, especialmente CAD e CAM, tornaram-se objetos de interesse da industria,
devido a rapidez na concepgdo de protdtipos e da facilidade na alteracdo de projetos. Visto isso,
estudos metrolégicos fizeram-se necessarios para certificar a fidelidade das medidas ao comparar o

protétipo com o modelo projetado.

Com o sistema CAD/CAM é possivel confeccionar tanto pegas de forma definida - aquelas que
podem ser descritas por elementos geométricos simples, como circulos e retangulos - como também
pecas com superficies de forma livre - que ndo podem ser descritas por elementos geométricos simples
e necessitam de andlise distinta. A idealizacdo de modelos de superficies de forma livre é de suma
importancia para varios ramos da inddstria nos quais os dispositivos devem atender a outras
caracteristicas do projeto, e que possuem uma geometria pré-estabelecida para otimizar desempenho.
Como por exemplo, hélices e pas de turbinas que, por conta de aspectos aerodindmicos, possuem

geometria complexa.

Nesse sentido, para analises metroldgicas dos protétipos, dois métodos podem ser utilizados: com
ou sem contato. No primeiro caso, ndo ha contato entre o0 sensor e 0 objeto a ser medido, como no caso
do Scanner a laser. J& no segundo, 0 sensor entra em contato com a peca, como por exemplo medigdes

com paquimetro ou em maquina de medigdo por coordenada (MMC).

As méquinas de medicdo por coordenadas medem as dimensdes da peca desejada a partir da
posicdo do elemento requerido. Baseado na posicdo dos elementos, pode-se determinar os parametros
geométricos necessarios. A maquina € normalmente capacitada para operar em trés coordenadas
ortogonais, entretanto, pode-se habilitar para que haja movimento angular, o que ¢ ideal para pecas

simétricas de rotacdo. Segundo Arenhart (2007) os principais erros relativos a MMC s&o devido aos
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fatores estruturais mecanicos, construtivos e de montagem, tais como em relacdo ao sistema de

apalpacdo, software de medicao e software de controle da maquina.

Ja o Scanner a laser opera com varredura da peca. As propriedades do laser se alteram quando ha
uma interacdo com a peca, dessa maneira, o scanner calcula e armazena em tempo real as medicdes
das coordenadas. As vantagens deste equipamento consistem na velocidade de aquisicdo dos dados,
boa precisdo e alto nivel de detalhamento das pecas. As desvantagens baseiam-se no alto custo e

também uma elevada quantidade de dados e arquivos.

Além disso, empregam-se as maquinas citadas no processo conhecido como engenharia reversa,
em que sdo obtidos modelos CAD a partir de pecas ja existentes fazendo uso das coordenadas obtidas.
Esse processo é utilizado para vérios fins, dentre eles: determinar o design original, modernizar

processo de producdo, descobrir razBes de falha de um produto.

A impressdo 3D é um grupo de técnicas utilizadas para fabricar modelos tridimensionais em
escala, a partir de um modelo CAD. Para isso, define-se variaveis do processo, tais como: altura da

camada, preenchimento, material e velocidade de impresséo.

Muitas vezes as aplica¢des industriais exigem que pecgas fabricadas por prototipagem rapida
possuam certa qualidade dimensional, para alcanca-la é necessario um estudo das variaveis presentes
em todo o processo CAD/CAM, ou seja, desde o escaneamento até a impressao, com finalidade de se
chegar na melhor combinacdo possivel para minimizar os desvios dimensionais e os defeitos
superficiais. Para isso, pode-se fabricar pegas a partir de um mesmo modelo CAD com diferentes

combinagdes de varidveis e avaliar as influéncias que cada uma delas tem sobre medidas de disperséo.

1.2 OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho é investigar os efeitos causados por algumas das principais variaveis no

processo de prototipagem répida. Para isso, pode-se avaliar a qualidade dimensional baseada em
medidas de dispersdo como média, desvio padrdo e amplitude dos desvios dimensionais existentes
entre um modelo CAD de uma peca original com a nuvem de pontos de uma pega obtida por
prototipagem rapida fabricada utilizando engenharia reversa.

Isso seré feito a partir de uma pesquisa experimental na qual serdo impressas pe¢as com diferentes
combinagdes de variaveis e 0s produtos destas impressdes terdo suas dimensdes comparadas com 0
modelo CAD da peca de referéncia. Além disso, observar a qualidade superficial das pecas,

identificando possiveis defeitos e suas causas.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Sistemas CAD e CAM aplicados a prototipagem rapida

Os sistemas CAD/CAM sdo empregados em diversas aplicacfes de engenharia, pois por meio

deles pode-se criar o design de um produto e projetar o processo de producdo do mesmo. O CAM faz
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uso do modelo CAD gerado para formular a maneira de manufatura, que normalmente é realizada

numa maquina de usinagem do tipo CNC.

As primeiras maquinas do tipo CNC surgiram na década de 1970, em que acoplou-se o
computador ao sistema de controle numérico, ja pré-existente. A impressora 3D a ser utilizada nesse
trabalho é uma maquina desta modalidade e que se popularizou bastante nos Gltimos 5 anos. Pode-se
atribuir essa popularizacdo a alguns fatores, tais como: vencimento de diversas patentes e o

surgimento de bens de consumo manufaturados em maquinas desse tipo (COSTA,2014).

O que ocorre na impressdo 3D é a solidificacdo ou ligacdo de um liquido ou p6 em cada ponto da
secdo transversal horizontal da peca projetada. As camadas sao repetidas muitas vezes até que o objeto

esteja pronto (Enciclopédia Britanica).

Segundo Azevedo (2013) o diferencial das maquinas 3D é o fato delas operarem de maneira
aditiva, ao contrario das maquinas tradicionais de usinagem, que esculpem um bloco de material.
Sendo assim as principais vantagens citadas pelo autor sdo: baixo custo de producdo, utilizacdo de
material mais barato, maquina com pre¢co mais baixo que outras similares, ndo gera sucata e nem
utiliza uma matriz. Por outro lado, ele apresenta como desvantagens: resisténcia baixa das pecas,

produtividade menor, exige manutencao e varias interrupcdes ao longo do processo.

A partir do estudo apresentado por Azevedo (2013), a impressora 3D € ideal para prototipagem
rapida, pois associa a sua capacidade de produzir pecas com geometria complexa a aplicagdo para o

ferramental rapido. Além disso, é ideal para criagdo de prototipos funcionais.

Segundo Dalton (1998), a conversdo de nuvem de pontos 3D para CAD é facilitada ao se usar
algoritmos que foram desenvolvidos para esta finalidade. Nesse sentido, a conversdo é feita com a
ajuda de um operador que seleciona grupos especificos de pontos e depois os direciona para o0

programa CAD para a representacdo do modelo.

Esse processo leva a uma construcdo rapida da peca, no entanto, a dificuldade de se converter a
nuvem de pontos 3D em um modelo CAD aumenta com o tamanho e a complexidade da peca. Para
pecas maiores e mais complexas, serdo necessarias a captagdo de um maior nimero de imagens sob

perspectivas diferentes.

1.3.2 Prototipagem rapida

O processo de prototipagem répida pode ser considerado como um grupo de técnicas utilizadas
para fabricar modelos fisicos tridimensionais em escala a partir de um projeto desenvolvido em CAD.
Tal processo pode ser utilizado tanto para criar pecas com geometria simples quanto para desenvolver
modelos com superficies de forma livre, o que facilita processos de fabricacdo que antes do

desenvolvimento dessa tecnologia demandavam mais tempo e custo.

Pham e Gault (1997) apresentam em seu trabalho uma visdo geral da tecnologia disponivel na

época para se fazer prototipagem réapida, fazendo uma comparacdo entre 0s processos. Segundo 0s
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autores, a prototipagem rapida pode se dividir nos processos que adicionam material e nos que
removem. Além disso, de acordo com Kruth (1991) o material a ser acrescentado pode ser liquido, em

po ou entdo a partir de placas.

Posto isso, conforme afirma Kruth (1991) as técnicas que sdo baseadas na adicdo de material
liquido podem ser feitas com uso do laser, pela solidificacdo de um fluido eletroreol6gico ou a partir
do derretimento e subsequente solidificacdo de um material. J& as técnicas usando p6, podem ser feitas
utilizando laser ou agentes de liga. Quanto aos métodos utilizando placas, eles podem ser classificados

de acordo com a maneira de que eles sdo ligados, podendo ser por meio do laser ou de um adesivo.

Conforme Aarnio (2010), o processo de prototipagem rapida pode ser indicado pelo fluxograma da
Figura 1.1.

Conversdo

N Dividir o Construgdo .
Criagdo do o modelo . Limpeza e
arquivo STL do modelo I
modelo CAD parao em lavers soprenondo finalizacdo
CAD formato y prep do modelo
STL menores os layers

Figura 1.1: Processo de prototipagem rapida
(AARNIO, 2010 - adaptado e traduzido)

Ademais, Aarnio (2010) aponta algumas vantagens do uso de prototipagem rapida, tais como:
possibilidade de produgdo de quase qualquer aspecto geométrico e de forma, reducdo de tempo e
custo, possibilidade de deteccdo de erros em estagios iniciais, uso em inimeras inddstrias e areas do
conhecimento, reducdo do desperdicio de material e dispensabilidade de ferramentas. No entanto,
algumas desvantagens persistem, tais como: elevado preco do maquinario e do material, alguns
materiais sdo quebradigos e superficie mais rugosa, se comparado aos métodos tradicionais de

fabricagéo.

Segundo Mahindru & Mahendru (2013), existem seis técnicas de prototipagem rapida: Litografia
estérea (SLA); Fabricacdo de objetos laminados (LOM); Sinterizacdo seletiva a laser (SLS);
Modelagem de deposicdo fundida (FDM); Cura solida na base (SGC); e Impressdo 3D em jato de
tinta.

De acordo com Volpato et al. (2007), o processo de estereoligrafia “utiliza uma resina liquida
fotocuravel, sendo a cura obtida pela aplicacdo de um laser com comprimento de onda especifico,
geralmente UV (ultravioleta)”. Essa resina ¢ mantida em um recipiente, que se desloca a cada camada

construida e o laser polimeriza a resina, fazendo com que ela passe para o estado sélido. Esse processo
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é mostrado na Figura 1.2. Os beneficios deste método consistem na sua boa precisdo e qualidade
superficial, além de ser um dos mais conhecidos. Quanto as desvantagens, tém-se: necessidade de
suporte e de um pos-processamento para remocdo dos mesmos, necessidade de pds-cura, reduzida

guantidade de materiais para serem utilizados e a toxicidade da resina. (VOLPATO et al.,2007)

Eiko Z da Sistema de varredura

movimentagéo < —@

da plataforma

| =

Lamina para
espalhar e nivelar

Recipiente — Plataforma de

construcao

Resina liquida

Estrutura de
suporte

Figura 1.2: Esquema do processo de estereoligrafia (VOLPATO et al, 2007)

A manufatura laminar de objetos (LOM), de acordo com Volpato et al (2007), “se baseia na
deposicdo sucessiva de folhas de materiais contendo adesivo em um dos lados para construir a peca
camada por camada”. Nesse processo, o material fica enrolado em uma bobina e um rolo aquecido é
passado sobre a folha depositada ativando seu adesivo, para que a proxima camada possa ser disposta.
O laser é utilizado para conferir a forma desejada (vide Figura 1.3). As principais vantagens deste
método apresentadas pelo autor sdo: dispensa pos-cura e suporte e a velocidade do processo € elevada.
Quanto as desvantagens, tem-se: pouca variedade de materiais, inflexibilidade do material utilizado,
etapa de pos-processamento é onerosa e ndo é adequado para pecas com paredes finas e pequenos
detalhes. (VOLPATO et al,2007)
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Figura 1.3: Esqguema do processo de manufatura laminar de objetos (VOLPATO et al, 2007)

O processo de sinterizacdo seletiva a laser (SLS) sinteriza um material na forma de pé por meio de
um laser CO, de média poténcia. O sistema de varredura da maquina faz com que o laser passe pela
superficie para obter a forma desejada e fornece a ele energia necessaria para sinterizar o material.
(VOLPATO et al, 2007)

Segundo Volpato et al (2007), a modelagem por fusdo e deposi¢do (FDM), como mostra a Figura
1.4, “constrdi o prototipo por deposi¢do de um material extrudado”. Essa tecnologia permite variar o
processo de fabricagdo, sendo possivel mudar a forma de preenchimento da &rea de cada camada.
Dentre os beneficios deste método, destacam-se: dispensa pds-cura e o laser. Ja as desvantagens, tem-

se a baixa velocidade e precisdo do processo, necessidade de suporte e de pds-processamento.
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Figura 1.4: Principio do processo FDM (Volpato et al,2007)

Conforme Lira (2008), “a construgdo do prototipo é realizada pela a¢do da lampada sobre uma
mascara, que foi previamente gerada com a forma de camada, de modo a ndo se necessitar de
deslocamentos tanto no eixo X quanto no eixo Y”. Este método possui um principio bastante similar
ao da estereoligrafia, salvo pelo uso da lampada. Segundo o autor, realiza-se um fresamento ap6s o

término da producdo de uma camada, isto é necessario para nivelar a deposigdo da camada seguinte.

Por ultimo, a impresséo a jato de tinta consiste na deposi¢cdo de gotas de tinta e posterior cura
através de uma luz ultravioleta. De acordo com o fabricante, 0 maquinario utilizado é diferente. Essa
técnica possui uma boa precisdo dimensional e boa qualidade superficial. Entretanto, requer uso de
suporte nas regides ndo conectadas e também poOs-processamento para remogdo dos mesmos.
(VOLPATO et al,2007).

Nos processos de impressdo 3D, existem varidveis que interferem na forma final do protétipo,
como o0 angulo em que as pegas sdo impressas. Por exemplo: um modelo CAD retangular impresso
verticalmente pode ter desvios dimensionais diferentes do mesmo modelo CAD quando impresso na
posicdo horizontal, isso se da devido as diferencas de acuracia em diferentes planos. De acordo com
Mahindru & Mahendru (2013, p.11) “Hoje as maquinas comercialmente disponiveis sdo precisas de ~
0,08 milimetros no plano x-y, mas menos na direcdo z (vertical). Melhorias na Optica laser e no

controle do motor devem aumentar a precisao nas trés dire¢des”.

1.3.3 Medic¢des por contato e sem contato
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Os métodos de medicdo com contato sdo de grande aplicacdo na industria por permitir medigdes
de pecas de diferentes portes. Um dos principais métodos de medicdo com contato € realizado

utilizando maquina de medicao por coordenadas (MMC) e também o paquimetro.

Uma maquina de medicdo por coordenadas € um sistema mecatrdnico que obtém as coordenadas
cartesianas de pontos especificados sobre as superficies da peca. Existem diversos modelos de MMC,
no entanto todos eles possuem trés eixos e um apalpador. Na medi¢do por coordenadas, 0os pontos

obtidos sdo comparados com modelos matematicos.

Essa variedade de construcdo mecéanica aliada a rapidez e flexibilidade para medicéo de diferentes
formas geométricas contribuiram para a disseminacdo dessa tecnologia nas atividades de
desenvolvimento de produtos, controle dimensional e geométrico e calibragdo de pecas em

laboratérios de metrologia.

Albertin e Soares Jr (2011) apontam para o fato de que ndo é possivel avaliar os desvios
dimensionais e geométricos com a MMC, diretamente pelas coordenadas. Dessa maneira, seria
necessario um programa computacional que, a partir das medicdes, ajuste 0s pontos coordenados as
geometrias. Apds isso, pode-se comparar as dimensdes e tolerancias do objeto em relacdo ao projeto
inicial.

Além disso, percebe-se que ao contrario das pecas com geometria conhecida, as pegas com
geometria complexa e superficies de forma livre ndo possuem um padrdo de medicao, ou seja, ndo se
sabe quantos pontos sdo necessarios e qual a posi¢do ideal para medir as coordenadas de cada um

deles.

Segundo Hamburg-Piekar (2006) as medicOes realizadas com a MMC sempre pressupfem
algumas etapas, sendo elas: escolha do sistema de apalpacdo e calibracdo da ponta de medicéo,

identificacdo da posicao da peca, medicdo dos pontos coordenados e apresentacdo de resultados.

J& na medicdo sem contato o instrumento de medida ndo precisa encostar na superficie da pega a
qual deseja-se avaliar as dimensdes. E notdrio que tal caracteristica diminui os erros associados ao
fator humano, uma vez que o processo depende majoritariamente de maquinas e softwares, sendo uma

vantagem que influencia na expansao da utilizagdo deste método.

Segundo Jun (2008), existem alguns tipos de medicdo sem contato, tais como a acustica, que
utiliza a reflexdo do som para medir superficies; a magnética, em que sensores magnéticos sao

empregados; e a Optica, que utiliza emissores de laser e cAmeras como sensores.

Em medicdes sem contato do tipo dptico é usual a utilizacdo de scanner 3D como instrumento de
medicdo. Este equipamento funciona por meio da leitura de pontos da superficie pela reflexdo da luz
captadas por sensores que transmitem os dados obtidos para o software responsavel pelo

processamento destes dados e desenvolvimento de um modelo CAD tridimensional.

19



Um dos modelos de scanner 3D mais utilizados em estudos metrologicos é o fabricado pela
NextEngine, que funciona por meio do principio de triangulacdo dptica e é composto por um emissor

laser, camera e lentes direcionais.

Para Silva (2011) no principio de triangulacdo os eixos 6pticos da luz incidente e da lente de
imagem formam um angulo fixo de triangulacéo, a luz chega ao receptor por reflexdo difusa e quando
o0 alvo ¢é aproximado ou afastado do scanner, o laser incide no receptor movendo-se sob a face do
detector, sendo entdo a posicdo da imagem no detector funcéo da distancia entre o sensor e o objeto. A

Figura 1.5 mostra uma representacdo do funcionamento deste tipo de medicao.
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Figura 1.5: Representacdo do principio de triangulagdo a laser (RIPKA e TIPEK, 2007)

1.3.4 Superficies de forma livre

Pode-se definir uma superficie de forma livre como uma superficie que ndo pode ser descrita por
uma equacdo matematica. Segundo Pinto (2010), muitas superficies de forma livre estdo na rotina de
uma industria, tais como pas de rotores de turbinas, cascos de navio e “carenagens” de automoéveis ¢
avides. Sendo assim, é essencial que haja um controle geométrico das pecas, para garantir sua
funcionalidade e design. Além disso, conforme Soares Jr (2010), o projeto dos produtos permanece
sendo um dos principais inconvenientes da indUstria. Dessa forma, faz-se necessario recursos para
refinar os processos de fabricacdo e os processos de analise de conformidade das medidas do projeto

com o produto final.

Anélogo a isso, de acordo com K.H. Ko, T. Maekawa, N.M. Patrikalakis (2003) e Yadong Li,
Peihua Gu (2004), conforme citado por Pinto (2010):

Superficies livres normalmente sdo de dificil equacionamento matematico uma vez
que ndo podem ser representadas com boa fidelidade por elementos geométricos
simples como planos e superficies quadraticas. Geralmente possuem normal a
superficie bem definida, que é continua em quase toda sua extensdo, e podem ser
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representadas como superficies paramétricas Bezier, Spline, B-Spline, NURBS ou
em forma de nuvens de pontos tridimensionais.

As curvas NURBS (Nonuniform Rational B-Splines) sdo as curvas paramétricas consideradas
mais complexas e populares tal qual afirma Savio et al (2007) e isso decorre de suas propriedades:
habilidade para representar varios tipos de superficies, controle local da forma da curva ou superficie e
habilidade para representar superficies analiticas simples. Além dessas vantagens do uso das NURBS,
Minetto (2003) apresenta outras, tais como: tornar o projeto intuitivo, algoritmos rapidos e
numericamente estaveis, ndo precisam de muitos dados para representar formas complexas e também

proporcionam amplo controle sobre a forma da curva.

Conforme o trabalho realizado por Jiang et al (2007) pode-se classificar as formas de superficie,
em trés classes, de acordo com suas aplicagGes. A primeira abrange as superficies que possuem
degraus, bordas e facetas; ja a segunda, sdo superficies com padréo de estruturas repetidas ou formatos

de mosaicos; a terceira consiste de superficies livres.

1.3.5 Tolerancias geométricas de superficies de forma livre

Sabe-se que as tolerdncias podem ser dimensionais ou geométricas. As primeiras podem ser
definidas como a variagdo entre a dimensdo maxima e minima para determinada dimensdo de uma
peca. Ja as tolerancias geométricas podem ser de forma, de orientacdo, posicéo e batimento. Para este
trabalho, destacam-se as de forma, que podem ser de retilineidade, planeza, circularidade,
cilindricidade, forma de uma linha ou superficie quaisquer. A maneira como especificar essas
tolerancias é encontrado nas NBR 6158 e NBR 6409 da ABNT, respectivamente.

Segundo SOARES JR (2010), as pecas com geometria complexa tém suas tolerancias indicadas
por tolerancias de perfil de linha e de superficie. Para inspecionar as dimensdes, observando suas

tolerancias, comparam-se 0s pontos medidos sobre a superficie com o0 modelo CAD idealizada.

1.3.6 Engenharia Reversa

A engenharia reversa trata-se da producdo de informacGes técnicas a partir de analises e pesquisas
de dados ou produtos ja existentes. Este processo tem se tornado cada vez mais Util na industria e pode
ser associado ao sistema CAD/CAM de prototipagem rapida, facilitando o processo de fabricacdo de

pecas de geometrias complexas.

A fabricacdo de pecas por engenharia reversa funciona a partir da captacdo de uma nuvem de
pontos na superficie de uma peca j& existente. Estes pontos sdo processados e filtrados por um

software que reconstr6i um modelo CAD ou fabrica modelos por prototipagem répida.

Segundo Jun (2008), o processo de engenharia reversa aliado ao sistema CAD/CAM pode ser

representado sistematicamente conforme o fluxograma apresentado na Figura 1.6.
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Figura 1.6: Fluxograma do sistema de engenharia reversa CAD/CAM (JUN, 2008 - modificada)

Conforme Azwan et al. (2017) o sistema de engenharia reversa encontra algumas limitagdes,
principalmente Gticas, tais como: pecas com brilho, espelhadas ou transparentes. Pecas com essas

caracteristicas sdo mais dificeis de se escanear com o Scanner 3D.

1.3.7 Tratamento de dados

E comum a utilizagdo de métodos estatisticos para o tratamento de dados recolhidos de um campo
amostral. Para isso, pode-se utilizar a ferramenta boxplot. Segundo Farias (2010), o gréafico boxplot é
elaborado baseado em cinco nimeros, sendo eles: valor minimo, primeiro quartil, mediana (segundo
quartil), terceiro quartil e valor maximo. Esse grafico é constituido por uma caixa que é paralela ao
eixo da escala dos dados (neste caso, o desvio médio). Dentro da caixa, é tracada uma linha, marcando
a mediana. De acordo com a autora “essa caixa, que descreve 0s 50% centrais da distribuigdo, é

comum a todas as variantes do boxplot”.

Além disso, é tracada uma linha paralela a escala, que sai dos extremos da caixa e vai até os
valores minimo e maximo. Conforme afirma a autora, 0s valores que estdo dentro dos limites do
grafico, sdo chamados de valores adjacentes. Ja os valores que estdo fora desses limites, sdo os valores

atipicos. Um exemplo de boxplot é demonstrado na Figura 1.7.
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Figura 1.7: Exemplo de grafico boxplot (FARIAS, 2010)

Para o exemplo da Figura 1.7, 3 é o valor minimo, os valores entre 5 e 7 representam o primeiro
quartil, 7 representa a mediana, o0s valores entre 7 e 8 representam o terceiro quartil e 15 é o valor

maximo.

Segundo Torman (2012), a construcdo de um histograma pode ser um método de verificacdo do
formato de distribuicdo de uma varidvel continua e trata-se de um gréafico de barras justapostas, no
qual a variavel de interesse é dividida em classes no eixo horizontal, enquanto no eixo vertical
encontram-se as frequéncias das classes correspondentes. A Figura 1.8 apresenta um exemplo de

histograma de uma distribuicdo aparentemente normal.
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Figura 1.8: Histograma (Torman, 2012)

O gréfico de probabilidade normal, segundo Torman (2012), possui em seu eixo horizontal o0s
valores observados da variavel e no eixo vertical os valores esperados caso a variavel tenha uma
distribuicdo Normal. Caso haja uma boa aderéncia dos dados em relacdo a distribuicdo Normal, os
pontos definidos pelas coordenadas dos eixos horizontal e vertical se aproximam da reta de referéncia

apresentada no gréfico. A Figura 1.9 apresenta um exemplo de gréafico de probabilidade normal.
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Figura 1.9: Grafico de Probabilidade Normal (Torman, 2012)

1.3.8 Parametros de Processo

Em processos de fabricagdo por CAD/CAM, além dos pardmetros associados aos processos de
medicdo e manipulagdo dos dados, ha aqueles relacionados & impressdo 3D. Ambos podem alterar a
gualidade final do produto do ponto de vista dimensional.

Tratando-se da impressdo 3D pela tecnologia de modelagem por fuséo e deposi¢édo (FDM) pode-se
identificar como variaveis de processo, 0s seguintes parametros: altura de camada, velocidade de
impresséo, direcdo de impressdo, temperatura e preenchimento.

Segundo Azevedo (2013), existem sete modalidades de pardmetros que se pode configurar em uma
impressora 3D, sendo eles: de precisdo, de preenchimento, de saia (skirt), de velocidade e temperatura,
de suporte, de filamento e de tamanho de maquina. Como o objetivo do trabalho se concentra na
avaliacdo metroldgica, sabe-se que os parametros de precisdo, preenchimento e velocidade e
temperatura sdo os que mais influenciam neste quesito.

Dentre os pardmetros de precisdo tém-se:

e Layer Height: diz respeito a altura da camada da pega. Quanto maior esta altura, menor a
resolucdo da peca.

e Wall thickness: € a espessura da parede da peca. Parametro aplicivel para pecas ocas ou
parcialmente ocas.

Ja os parametros de preenchimento, tém-se:

e Fill Density: porcentagem de preenchimento da pe¢a. Um baixo preenchimento é
frequentemente usado para poupar tempo e dinheiro.

Finalmente, os parametros para velocidade e temperatura:
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e Print Speed: velocidade de impresséo relacionada com a velocidade horizontal imposta ao
bico.

e Printing Temperature: temperatura de impressdo. Relacionada com a temperatura em que
a impresséo sera operada.

Além desses parametros, sabe-se também que a dire¢do de impressdo, ou seja, a orientagdo do
objeto no momento da impresséo, influencia bastante nas dimensdes e na qualidade da peca. De
acordo com os experimentos realizados por Tanoto et al (2017), a orientagdo de impresséo influencia o
tempo de impressdo, 0 uso ou ndo de suportes, a resisténcia a tracdo e também a precisdo dimensional.
No trabalho realizado pelo autor foi notado que para cada direcéo nas diferentes orientacdes a variacdo
dimensional ndo foi proporcional, ou seja, uma mesma peca que obteve o melhor resultado no quesito
espessura, foi a que obteve pior resultado em comprimento e largura.

No estudo feito por Peres (2016), também foi verificado que a mudanga na orientacdo de
impresséo dos corpos de prova fez com que a resisténcia a tracdo entre eles diferisse.

O parametro de fill density, ndo s6 afeta as dimensdes como também a massa e consequentemente,
massa especifica final do objeto, que aumenta conforme a densidade de preenchimento. Isso influencia
também na flutuabilidade de um objeto em um liquido. Isso tudo pode ser observado no trabalho de
Tagami et al (2016), mas quanto a variacdo dimensional, para a aplicagdo do autor, foi bastante similar
e ndo afetaria o seu uso. Além disso, através do experimento realizado, observa-se que ndo ha um
padrdo bem definido que relaciona a densidade de preenchimento com a variacdo dimensional
experimentada pelas pegas.

Assim como as variaveis relacionadas ao escaneamento e ao processo de prototipagem, as
condicBes ambientais do local de impressdo podem influenciar na qualidade das pegas. Segundo o
Departamento de Salde e Servicos Humanos dos Estados Unidos (2016), as condi¢des ambientais
dentro do local de prototipagem podem afetar a qualidade da peca. A temperatura ambiente, a
composicao atmosférica e o regime de escoamento do ar podem interferir na solidificacéo,
polimerizacdo, adesdo das camadas e nas propriedades mecénicas da peca.

Algumas das principais variaveis que influenciam na qualidade dimensional de uma superficie

obtida por prototipagem rapida estéo representadas no grafico representado na Figura 1.10.
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Figura 1.10: Grafico causa/efeito do processo CAD/CAM

1.3.9 Planejamento Experimental Fatorial

Antes de desenvolver um estudo experimental é necessario um planejamento dos ensaios a serem
realizados, bem como as variaveis que se deseja avaliar. Para isso existem alguns métodos que
auxiliam na organizacéo e efetividade de procedimentos experimentais. Para Piratelli et al (2003), o
planejamento de experimentos pode ser considerado com uma ferramenta poderosa para projetar e
realizar testes experimentais e analisar os resultados

Um dos métodos de planejamento experimental é o fatorial. Segundo Peralta-Zamora et al. (2005),
o0s sistemas de planejamento fatorial destacam-se por permitirem avaliar simultaneamente o efeito de
um grande namero de variaveis a partir de um ndmero reduzido de ensaios experimentais.

Segundo Mattos et al. (2004), quando ha muitos fatores, mesmo que ainda sejam em dois niveis,
0s ensaios podem ser numerosos. Para estes casos, pode-se utilizar projetos fracionarios do tipo 2P,
onde k é o nimero de fatores (varidveis) e p € o nimero de fracionamentos, o que resulta em 2P
combinacgdes de niveis dos fatores ensaiados. Neste tipo de planejamento apenas parte das possiveis
combinagOes de niveis sejam ensaiadas, no entanto garante a possibilidade de se estimar os efeitos

principais e, as vezes, as intera¢des entre dois fatores.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se a metodologia utilizada
neste trabalho e também os softwares e equipamentos
empregados.

O primeiro passo para o desenvolvimento deste trabalho foi a realizacdo de medi¢des de uma peca
teste com a finalidade de familiarizacdo com o uso dos equipamentos e softwares necessarios para um
estudo metroldgico eficiente. Para isso, foi feita uma analise visual da composicdo geométrica da peca,
caracterizando os tipos de superficie presentes na mesma, identificando as principais vistas e
determinando as melhores posicdes da peca frente aos sensores e cdmeras do scanner. Assim, por meio
da utilizagdo do software ScanStudio foi possivel alinhar e unir as vistas capturadas, além de ajustar as
malhas de pontos. Entdo, os arquivos gerados pelo ScanStudio foram exportados para o software
CATIA a manipulagdo do modelo CAD e avaliagdo dos desvios dimensionais entre o proprio modelo

e a nuvem de pontos que o gerou, antes e depois de filtrar os dados no MATLAB.

Posteriormente, a partir do modelo CAD, uma nova peca foi impressa por prototipagem réapida,
escaneada e teve a nuvem de pontos gerada por este processo comparada com o modelo CAD da peca

original. Possibilitando assim, avaliar seus desvios dimensionais.

Para avaliar a influéncia das variaveis de impressdo na qualidade dimensional de pecas fabricadas
por prototipagem rapida foi utilizado um planejamento experimental fatorial fracionario em dois
niveis, no qual as variaveis em estudo sdo combinadas e a quantidade de pecas a serem fabricadas é
determinada. A partir dai cada peca impressa foi escaneada e teve suas nuvens de pontos comparadas
com o0 modelo CAD com a finalidade de determinar os desvios dimensionais entre a peca original e 0s

produtos da impressao. A Figura 2.1 mostra um fluxograma da metodologia de trabalho desenvolvida.

Escaneamentao, Escaneamentao HE=Das
" - nuvem de
alinhamento e e alinhamento 3
pro—— pontos 3 partir
do modelo
impresso -
Rhinoceras

Alinhamento
entre maodelo
CAD e nuwem
de portos -
CATIA VS

criagao do Impressao 30
micdedo CAD - impresso -
SconSiudio ScanStudio

dimensionais -
MATLAB

Figura 2.1: Fluxograma da metodologia realizada
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A Figura 2.2 mostra uma representacdo da peca em analise com as medidas tomadas com a

utilizacdo de um paquimetro.
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Figura 2.2: Representacéo da pec¢a a ser estudada (medidas em mm)
2.1 DESCRIQAO DOS SOFTWARES E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

2.1.1 Scanner 3D e Scanstudio

O Scanner 3D funciona como instrumento de medigdo sem contato, como citado anteriormente.
Neste trabalho, durante os experimentos, foi empregado o Scanner 3D do fabricante NextEngine
modelo 20201, o qual é composto por uma unidade principal - onde se localizam o0s sensores e 0s
emissores de laser, uma base giratoria - que possibilita a captura das medidas em torno de um eixo de
rotacdo e uma haste acoplada a uma plataforma na qual a pega ser medida é disposta. Esta plataforma
tem altura regulavel devido ao grau de liberdade que permite sua movimentagdo ao longo

comprimento da haste e a peca é posicionada sobre a mesma por meio de um suporte.

A partir da unidade principal feixes de lasers sdo emitidos e incidem sobre a superficie da pega,
refletem, sdo refratados e direcionados pelas lentes. Entdo, 0s sensores internos captam as fracdes
refletidas e geram um c6digo computacional para cada um dos pontos refletidos que juntos ddo origem
a uma nuvem de pontos e, por meio da triangulagdo, os pontos se unem e uma malha é criada. As
caracteristicas das malhas sdo definidas de acordo com as configura¢@es escolhidas com a utilizagdo

do software ScanStudio. A Figura 2.3 mostra os componentes do Scanner 3D da NextEngine.
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1 - Unidade
principal;

2 - Base giratoria;
3 - Plataforma;
4 - Haste;

5 - Suporte.

Figura 2.3: Componentes do Scanner 3D NexEngine

Tanto a unidade principal quanto a base sdo ligadas ao computador por meio de um cabo USB, o
que permite a transmissdo dos dados obtidos ao computador. Este processo o se torna possivel com a
utilizagdo do software ScanStudio que acompanha o produto e auxilia desde a captura das imagens,

criacdo e ajustes da malha de pontos até o movimento de giro da base.

As especificacBes técnicas do Scanner 3D NextEngine sdo disponibilizadas pelo fabricante no
catalogo do produto (vide Anexo 1). Algumas das principais informagdes traduzidas estdo dispostas na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Especificactes

(traduzido e adaptado)

técnicas do Scanner 3D modelo 20201 do fabricante NextEngine

Sistema de medicéo

NextEngine de triangulacéo a laser — MLT

lluminac&o (foto)

lluminadores acoplados de luz branca diversificados parcialmente co

tri-fosforo e larga gama de cor.

Fonte

Quatro feixes de laser de 10 mW e comprimento de onda de 650 mm

Tamanho maximo do

objeto

Sem limitagGes (alinhamento de imagens no software)

Capacidade da base
(AutoDrive)

20 Ib (9 kg)

Tamanho do campo de
captura

Macro: 5,1” x 3,8 (129,54 mm x 96,52 mm)
Wide: 13,57 x 10,17 (342,9 mm x 256,54 mm)

Densidade de pontos de

captura

Macro: 160000 pontos/pol? (248,0 pontos/mm?)
Wide: 22500 pontos/pol2 (34,9 pontos/mmg2)

400 DPI ( Macro)
150 DPI (Wide)

Densidade de textura

+0,005/0,127 mm (Range em Macro) e

Resolucéo .
+0,0157/0,381 mm (Range em Wide)

Velocidade de captura Cerca de 50000 pontos/s

Antes de iniciar o processo de medigdo com o Scanner é necessaria a familiarizagdo com o
software que o acompanha. Isso pode ser feito com a leitura das instru¢fes de uso disponiveis no
proprio ScanStudio na ferramenta help ou no site do fabricante. Conhecendo as ferramentas e
utilidades do software se faz necesséria a calibracdo do scanner por meio do uso de uma pecga padrdo
(inclusa na compra do produto) que possui cores, texturas e marcacgOes ideais para tal fungdo. Em
casos de medigdo de pegas com caracteristicas que podem interferir na captacdo dos pontos, como
translucidez, coloracdo e aspecto metalico, recomenda-se a aplicacdo de um pd que acompanha o
produto e a marcacdo de pontos sobre a superficie da peca para facilitar a criagdo das malhas pelo

software.

Com todo os procedimentos de calibragcdo e preparacdo da peca realizados, a mesma pode ser

colocada sobre a plataforma, fixada ao suporte e colocada frente a unidade principal do scanner.

Abrindo o Scanstudio e clicando na ferramenta “Scan” pode-se escolher as configuraces e tais
preferéncias definem a qualidade e a precisdo das malhas a serem geradas. Ao lado das opcdes de
configuracdo é apresentada a imagem da peca, possibilitando o ajuste de seu posicionamento. As

opcoes de configuracdo disponiveis séo:

o Familia de imagens (Scan Family): Existem cinco opgbes de familias de medicéo

nomeadas de “A” a “E” e em cada uma delas o usuario pode definir configuragdes
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diferentes. Utilizando cinco familias diferentes serdo geradas cinco malhas com

caracteristicas distintas podendo ser combinadas posteriormente.

e Posicdo (Positioning): Nesta ferramenta pode-se definir quantas posi¢cdes serdo medidas
de acordo com a quantidade de dngulos. Selecionando “360°” a pe¢a ¢ explorada em todos
os angulos, “Backet” a peca ¢ medida em trés angulos consecutivos e “Single” apenas um

angulo da peca é explorado e consequentemente sé uma vista é gerada.

e Divisdes (Divisions): Possibilita a determinagdo do nimero de imagens que se deseja gerar
de acordo com os angulos definidos na ferramenta “positioning”, ou seja, a pega € dividida

em varias partes e cada uma delas dara origem a uma vista.

e Angulo de inicio (Start angle): Permite a alteracdo do angulo inicial (360°) para outro

valor desejado.

e Angulo de tilt (Tilt angle): Com o auxilio desta ferramenta, o angulo de inclinacio da

peca pode ser modificado entre -35° e 45°,

o Densidade de pontos (points/in?): Determina a quantidade de pontos por polegada

guadrada que se deseja medir.

e Target: Configuragdo referente a diminui¢do ou aumento da iluminagdo visando controlar

a reflexibilidade

e Range: Define parametros visuais de captura do scanner, podendo ser “Macro”, “Wide” ou
“Extended”

A Figura 2.4 Mostra a janela apos a selecao da op¢ao “Scan” com as configuragdes disponiveis no

Software ScanStudio.
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Figura 2.4: Janela de configurac6es de escaneamento do ScanStudio

Apobs a selecdo das configuragdes desejadas, inicia-se 0 processo de escaneamento que dara
origem as imagens em trés dimensdes que muitas vezes necessitam de ajustes e, para isso, 0

ScanStudio oferece ferramentas para tal finalidade, séo elas:
e “Trim”: Permite eliminar partes indesejadas ou fora da area de estudo.

e “Align”: Tal ferramenta ¢ utilizada para fazer o alinhamento entre as imagens geradas por

meio da marcagdo de pontos em comum presentes nas mesmas.

e “Fuse”: Depois de alinhadas as imagens podem ser todas fundidas numa unica familia

através desta opcao.

e “Polish”: Utilizada para realizar os acabamentos finais por meio das sub-ferramentas
“Fill” (preenchimento de espagos vazios), “Buff’ (regularizagdo de regides com
imperfeigoes), “Simplify” (Simplifica a malha de pontos), “Remesh” (espagos vazios sido
preenchidos mantendo a textura e a cor), “Clean defects” (elimina os defeitos associados

aos ajustes).

e CAD: Ferramenta que define orientagdes por meio das seguintes sub-ferramentas:
“Orient” (estabelece uma origem de referéncia para as trés dimensdes), “Surface”

(possibilita a geracdo de uma nova familia de imagens com uma nova superficie),

e “Measure”: Auxilia as medigdes das dimensdes das pecas (volume, area de superficies).
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e  “Output”: Utilizada para exportar os arquivos para formatos compativeis com outros

softwares.

2.1.2 Rhinoceros

O software Rhinoceros usa a tecnologia 3D baseado nas curvas NURBS. Esse tipo de curva
permite representar as superficies de uma maneira mais fiel a realidade. Neste trabalho, este programa

é empregado para criar a nuvem de pontos a partir do sélido completo feito no ScanStudio.

Para se criar a nuvem de pontos, basta selecionar as malhas desejadas e aplicar 0 comando

PointCloud. Apds isso, basta salvar o modelo no formato IGES.

2.1.3 CATIA V5

O Software CATIA V5R21 funciona como uma plataforma multitarefa utilizada para edicéo e
desenvolvimento de desenhos assistidos por computador (CAD) e fabricacdo assistida por computador
(CAM) desenvolvida pela empresa Dassalt Systémes. Por meio do mesmo é possivel ajustar malhas de
pontos em trés e duas dimensdes e a execugdo de desenhos a partir do modelo gerado pelo Scanner 3D
e processado pelo ScanStudio.

Antes da utilizacdo do CATIA ¢é preciso atentar-se quanto a compatibilidade dos formatos dos
arquivos salvos no ScanStudio, sendo a Initial Graphics Exchange Specification (.iges) a empregada
neste trabalho. Com isso, foi possivel abrir as malhas de pontos geradas pelo Scanner 3D e efetuar as

medic¢des dos desvios dimensionais.

Existem alguns ambientes de trabalhos disponiveis no CATIA, os empregados no
desenvolvimento de sistemas CAD/CAM, como o Digitized Shape Editor (utilizado para ler, importar
e processar pecas digitalizadas para nuvem de pontos), o Quick Surface Reconstruction (recupera as
superficies de dados digitalizados resultantes das malhas trabalhadas com a ferramenta Digitized
Shape Editor) e o Generative Shape Design (permite criar modelos com forma simples ou complexas
por meio de ferramentas de edi¢cdo como o Part Design). A Figura 2.5 mostra o ambiente de trabalho

do CATIA de uma nuvem de pontos.
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Figura 2.5: Exemplo de ambiente de trabalho do CATIA V5 R21

Os comandos mais utilizados para trabalhar o modelo CAD e suas fungdes estdo dispostos na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Comandos e fungdes utilizadas no software CATIA.
Abre os arquivos nativos do CATIA e em formatos como o .IGES

Open
(disponivel no ScanStudio).
Deviation Study Analisa os desvios entre 0s pontos e as superficies.
Envia elementos para a area de transferéncia e permite o posicionamento
Copy manual deste.
Axis Gera um eixo de referéncia a partir de relacfes de simetria.
Point Cria um ponto de referéncia com coordenadas definidas no desenho
Import Importa nuvem de pontos

) ) Faz o alinhamento da nuvem de pontos com a superficie por meio de uma
Align by Best Fit ) .
rotina topoldgica.

Align using the ) .
Ferramenta de alinhamento manual entre os pontos e a superficie.
Compass

Filter Homogeneiza a huvem de pontos
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2.1.4 MATLAB

O MATLAB € um software orientado para o célculo numérico. Por meio dele, nesse trabalho, foi
construido um filtro baseado no gréafico boxplot dos desvios entre a nuvem de pontos e 0 modelo
CAD.

Para a verificacdo da distribuicdo de varidveis existem alguns tipos de testes que podem ser
realizados. Neste trabalho foram utilizados o histograma e o grafico de probabilidade normal, por meio

das fung¢des “histfit(x)” e “normplot (x)”” também disponiveis no software MATLAB.

2.1.5 Planejamento experimental para estudo dos efeitos

Para a determinagdo da quantidade de ensaios, bem como a combinacdo das variaveis em estudo
no processo de prototipagem foi utilizado o planejamento fatorial fracionario em dois niveis, no qual
para k variaveis é necessaria a realizacdo de 2% ensaios.

As variaveis de processo escolhidas para a impressdo da peca foram: direcdo de impresséo,
material, velocidade, altura da camada e preenchimento. Sendo assim, utilizando o planejamento
fatorial fracionario, foram necessarios 16 experimentos. Esse planejamento foi escolhido pois permite
reduzir a guantidade de ensaios, considerando um nimero expressivo de varidveis que podem
influenciar no processo.

O planejamento foi implementado utilizando o Minitab que, a partir da entrada do nimero de
variaveis e aos sinais atribuidos aos geradores, ordena as fragcGes de um experimento. A Tabela 2.3

mostra como foi definido cada nivel de cada fator.

Tabela 2.3: Niveis das variaveis do processo

Niveis -1 1
Direcdo de impressdo (A) X z
Material (B) PLA ABS
Velocidade (C) 30 mm/s 60 mm/s
Altura da Camada (D) 0,1 0,3
Preenchimento (E) 10% 90%

Partindo da Tabela 2.3 foi possivel planejar os ensaios no Minitab, utilizando o gerador E =

ABCD, resultando em 16 ensaios de resolucdo V, conforme mostra a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Planejamento dos Ensaios

Ensaio A B C D E
1 1 1 1 -1 -1
2 -1 -1 -1 1 -1
3 -1 1 -1 1 1
4 1 1 1 1 1
5 -1 1 1 -1 1
6 1 1 -1 1 -1
7 1 -1 -1 1 1
8 -1 -1 -1 -1 1
9 1 -1 1 1 -1
10 1 -1 -1 -1 -1
11 1 -1 1 -1 1
12 -1 -1 1 -1 -1
13 -1 1 -1 -1 -1
14 -1 -1 1 1 1
15 1 1 -1 -1 1
16 -1 1 1 1 -1

Apobs a impressdo de todas as pecas, continuou-se o planejamento experimental, calculando os
efeitos principais e os de interagdo entre eles, sendo: A, B, C, D e E, os efeitos principais e AB, AC,
AD, AE, BC, BD, BE, CD, CE e DE, os efeitos de interacéo.

Os efeitos de interacdo sdo dados pela multiplicacdo do nivel de um efeito pelo nivel do outro, por
exemplo, para o ensaio 1, efeito AB, tem-se que o seu nivel é A multiplicado por B, resultando em 1.
A Tabela 2.5, mostra ambos os efeitos.

Tabela 2.5: Efeitos principais e de interacao

A B C D E AB | AC | AD | AE | BC |BD | BE | CD | CE | DE

1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1

-1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1

-1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 ] -1 1 1 -1 ] -1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1
-1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1

-1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 ] -1 1

-1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 ] -1 1 1 1

-1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
-1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1

Os gréficos utilizados para a andlise dos efeitos das varidveis sdo construidos da seguinte maneira:
1) Calcular os efeitos multiplicando um a um os niveis de determinado efeito pelo fator que se
quer analisar, como média ou desvio padrdo, somar esses valores e posteriormente dividir pela
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metade da quantidade de ensaios. O resultado obtido desse célculo é o efeito da variavel ou
interacdo. Deve-se aplicar esse passo para todos os fatores principais e interagao.

2) Feito isso, deve-se ordenar em ordem crescente os valores obtidos para a varidvel normal
padronizada.

3) Posteriormente, deve-se calcular a probabilidade acumulada, que é dada em porcentagem.
Subtrai-se 0,5 do nimero da ordem do ensaio, divide-se pelo nimero de ensaios e por fim,
multiplica-se por 100.

4) Por ultimo, faz-se um gréafico, em que o eixo das abscissas sdo as vardveis normais
padronizadas; e o eixo das ordenadas os valores das probabilidades acumuladas.

Essa andlise foi feita para amplitude, média e desvio padrdo antes e ap6s a aplicacdo do filtro e

para o tempo de impresséo.

2.2 CONSTRUCAO DO MODELO CAD

Inicialmente, foi escolhida uma bucha como peca de estudo e foram tracados pontos na cor
vermelha sobre ela, para facilitar no alinhamento entre as vistas no ScanStudio (vide Figura 2.6).
Antes de escanear a peca, passou-se 0 po fosco que acompanha o Scanner 3D recomendado para
superficies de coloragdo dificil de ser captada. Apos isso, a peca foi posicionada sobre a plataforma,
com auxilio do suporte, de forma que fosse possivel visualizar duas faces de cada vez, por meio da
camera do Scanner 3D. Ainda na tela “Scan”, pode-se fazer uma selecdo em torno do objeto, para que

apenas ele seja escaneado.

Figura 2.6: Bucha — Peca escolhida
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As configuraces de escaneamento foram definidas de forma otimizar a obtengdo das vistas e
facilitar o tratamento posterior das mesmas. Para a familia de imagens (Scan Family) foi escolhida a
op¢ao “Auto” com posicionamento (Positioning) de vistas Unicas (Single) em 4 divisGes, densidade de
pontos de 10000 pontos/pol? (15,5 pontos/mm?) - SD e target configurada para iluminagdo neutra. O
Range foi selecionado na op¢do Macro e a distancia da peca ao scanner proxima da ideal recomendada
(16,51 cm) para tal selecdo. A Figura 2.7 mostra a janela de configuragdes com as opgdes

selecionadas no procedimento.

SCAN FAMILY AUTO @ MULT DRIVE

;p - ]
POSITIONING _ g sracker j swoie |

QUICK

POINTS /IN.*

TARGET NEUTRAL

WIDE

EXTENOED

wsm [IH
2% I

Verify settings and click Start to scan

Figura 2.7: Configurac@es de escaneamento utilizadas

Em seguida, iniciou-se o escaneamento. Ele foi feito para captar todas as faces da peca, captando-
as duas a duas. Foi necessario gerar seis vistas como esse para assimilar toda a peca. Posteriormente,
as faces foram alinhadas (vide Figura 2.8) para obter a superficie da peca por completo. Nesse
trabalho foram usados cerca de nove pontos para a realizacdo do alinhamento. Além disso, as imagens

foram fundidas em uma s6 familia. Esta fase do trabalho durou cerca de duas horas e meia para cada
peca.
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Figura 2.8: Alinhamento das vistas realizado no ScanStudio

Com o intuito de melhorar a fidelidade das imagens do scanner em relacéo a peca, foram aplicados

0s comandos:
e “trim” para eliminar eventuais partes que foram escaneadas que ndo eram da

peca e também para fazer os furos da peca, que o Scanner ndo captou muito bem;

e “buff” para uniformizar as regides com imperfei¢ao, principalmente a regido

curva da peca;

e “fill” para preencher as regides que ficaram com furos e fissuras.
A Figura 2.9 mostra o modelo CAD obtido no final ao se utilizar o recurso “CAD”, ao criar
superficies NURBS. A quantidade de superficies pode ser arbitrada pelo usuario. Neste trabalho, 404
superficies foram o suficiente para manter a configuracdo da peca. Feito isso, 0 modelo gerado foi

salvo no formato SCN.

Figura 2.9: Superficies NURBS no modelo CAD
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O sélido ainda no formato SCN (formato do ScanStudio), é importado para o Rhinoceros, onde é
salvo em IGES, originando o modelo CAD. Posteriormente, este arquivo € salvo e importa-se
novamente o s6lido no formato do Scanner. Neste segundo arquivo, a huvem de pontos sera criada.
Para cria-la seleciona-se as malhas e aplica-se 0 comando PointCloud. Feito isso, este segundo arquivo
pode ser salvo, também no formato IGES.

Finalmente, no CATIA, o modelo CAD foi aberto no ambiente de trabalho Digitized Shape Editor
e a nuvem de pontos foi importada para 0 mesmo arquivo. Apos isso, usando o recurso Align using the
Compass a nuvem e o modelo CAD foram alinhados manualmente para posteriormente facilitar o
Align by Best Fit, alinhamento feito automaticamente pelo software. Em seguida, foi utilizado o
recurso Deviation Study para analisar os desvios entre o CAD e a nuvem de pontos.

Os pontos dos desvios médios gerados pelo CATIA foram, entdo, salvos num arquivo de texto.
Este arquivo foi importado no MATLAB e aplicado na fun¢ao “BoxPlot” do programa, o qual criou
um limite inferior e superior com base estatistica, representando num gréafico os pontos que
ultrapassam a regido aceitavel de desvios (outliers). Os valores destes limites foram utilizados para
programar um codigo de filtragem dos dados (disponivel no Apéndice I) criando uma nova lista de
pontos sem os outlier, otimizando a nuvem de pontos. Apés todo o processo de filtragem no
MATLAB, os limites obtidos pelo gréafico do tipo boxplot foram repassados para 0 CATIA, para uma

nova analise de desvios.

2.3 IMPRESSAO 3D

2.3.1 Impressora 3D Tronxy P802EA

Para a realizacdo da prototipagem réapida da peca teste deste trabalho foi utilizada a maquina de

modelo P802EA do fabricante Tronxy disponibilizada pela empresa Artificer mostrada na Figura 2.10.

//\

Figura 2.10: Impressora Tronxy P802EA (Tronxy, 2017)
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As especificagdes técnicas da impressora Tronxy modelo P802EA referentes a sua capacidade

de operacdo estdo disponiveis no catdlogo do fabricante disponivel no anexo Il e algumas delas

listadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Especificacfes técnicas da impressora Tronxy P802EA (traduzida e adaptado)

Resolucéo da impressora 0,1 mm-0,4 mm
Velocidade no eixo Z 200 mm/min
Velocidade nos eixos X e Y 3000 mm/min
Velocidade de impressao 40 — 120 mm/s
Precisdo de posicionamento no eixo Z 0,004 mm
Precis@o de posicionamento nos eixos X e Y 0,012 mm

2.3.2 Impressora 3D Prusa i3 MK3

Para a fabricagdo das pecas referentes ao estudo das varidveis do processo de impressdo 3D foi
utilizada a impressora 3D modelo i3 MK3 da fabricante Prusa e o software Prusa3D Slic3r MK2. O
filamento de PLA utilizado para a impressdo foi de cor branco perolado de didmetro 1,75 mm.
enguanto o ABS foi de cor branco fosco com o mesmo didametro. A Figura 2.11 mostra a impressora

utilizada e seus principais componentes.

Figura 2.11: Impressora Prusa i3 MK3
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Com as variaveis em anélise e o planejamento experimental definidos foi possivel, através do
software, a criagdo dos codigos de maquina referentes a cada peca a ser impressa. Nestes cddigos
foram fixadas as configuracdes padrBGes e as varidaveis em estudo foram modificadas gerando 16
codigos diferentes, um para cada ensaio. As dire¢des de impresséo referentes aos eixos X (& direita) e

Z (a esquerda) podem ser observadas na Figura 2.12.

Figura 2.12: Interface do software utilizado para gerar os c6digos de impresséo.

Os cédigos de cada uma das pecas foram salvos um dispositivo de armazenamento de dados com
memoria flash (cartdo SD). O dispositivo foi, entdo, inserido num leitor presente na impressora, 0
codigo referente a peca a ser impressa é selecionado. Antes de se iniciar o processo de impressao, é
necessario fazer o pré-aquecimento da mesa e do extrusor, bem como conferir se o filamento se

encontra corretamente inserido.
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3 RESULTADOS PRELIMINARES

Neste capitulo descreve-se 0s resultados obtidos para
a peca inicial e para a pega impressa

A partir da execugdo dos procedimentos descritos, foi possivel realizar comparac6es relacionadas
aos desvios dimensionais da pega antes e ap6s aplicagdo do filtro programado em MATLAB.

3.1 ANALISE DOS DESVIOS DA PECA INICIAL

Os desvios dimensionais obtidos com a utilizagdo do CATIA antes da aplicagdo do filtro podem
ser observados na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Andlise de desvios do CATIA antes da aplicagéo do filtro

Por meio da imagem gerada pela analise de desvios gerada pelo CATIA ¢é possivel identificar
o0 percentual de pontos em cada medida. Para 0 modelo antes da aplicacdo do filtro, cerca de 99,95%
dos pontos encontram-se entre -0,452 mm e 0,496 mm, tais pontos séo representados na imagem pela
cor verde. Os demais pontos, que representam cerca de 0,06 % do total encontram-se acima de 0,496
mm ou abaixo de -0,452 mm. Visto isso, para otimizar a nuvem de pontos, utilizou-se um filtro
estatistico. Esta filtragem é realizada para eliminar os pontos discrepantes provavelmente resultantes
do processo de alinhamento e de reflexdes dos feixes de laser emitidos pelo Scanner.

43



A partir do cédigo implementado em MATLAB (vide Apéndice I) foram determinados os limites
superior (0,002 mm) e inferior (-0,001 mm) dos desvios médios considerados aceitaveis pela analise

estatistica realizada através do comando boxplot, cujo grafico estd representado

Desvio de dimensdes {(mm) - Pega de Referéncia
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0.1 —
D - —
01} -
0.2 - -
+
0.3 :|: —
+
04E L -
na Desvio Medio
Figura 3.2.
Desvio de dimensdes (mm) - Pega de Referéncia
T
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+
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Figura 3.2: Gréafico boxplot mostrando o limite adjacente superior

44



Por meio da anélise do gréafico é possivel identificar os pontos que se encontram fora da margem
determinada pelos limites interior e superior, representados em vermelho.

Apbs a aplicacdo do filtro descartou-se 0,3% dos pontos e notou-se que tais pontos estdo, em sua
maioria, dispostos nas regifes vazadas da peca, o que pode justificar a imprecisdo destes pontos, uma
vez que nestas regides existem detalhes referentes a rosca interna dos furos, o que podem ter
interferido na reflexdo dos feixes de laser emitidos pelo Scanner.

A partir das analises dos desvios e dos graficos gerados foram extraidos os dados referentes aos
desvios dimensionais antes e apos a filtragem. Estes dados estdo dispostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores referentes as analises antes e ap6s a filtragem dos pontos

Antes da filtragem de pontos Apos a filtragem de pontos
Ntmero de pontos 2699286 2601188
analisados
Média (mm) 0,001 0,001
Desvio Padrdo (mm) 0,028 0,007
Amplitude (mm) 3,790 0,004

Como esperado, com a filtragem 8098 pontos foram descartados, ou seja, cerca de 0,3 % do total
de pontos estavam fora da margem definida pelos graficos boxplot. Este descarte influenciou
diretamente nos parametros apresentados na Tabela 3.1. O desvio padrdo caiu de 0,028 mm para 0,007
mm. Esta diferenca pode ser explicada pelo fato da filtragem ter eliminados pontos com desvios muito

superiores aos demais, minimizando a amplitude, e consequentemente o desvio padrao.

3.2 FABRICACAO POR PROTOTIPAGEM RAPIDA E ANALISE DOS DESVIOS

O modelo CAD gerado pelo Scanner foi trabalhado no CATIA para realizar os reparos
necessarios, incluindo a marcac¢do do furo principal da peca. O arquivo foi, entdo, salvo em “.STL”,
formato compativel com a impressora 3D Tronxy P802EA, e enviado para a empresa Artificer efetuar
a impressao. O material escolhido para a confec¢do foi o acido poliatico (PLA), a altura da camada de
0,16 mm, velocidade de impressdo de 40 mm/s e densidade de preenchimento de 10%. Tais
parametros foram escolhidos para a obtencdo de um prot6tipo com uma espessura de paredes razoavel,
para evitar sua fragmentacéo durante as medicdes

A peca obtida por prototipagem répida com a utilizagcdo da impressora Tronxy P802EA apds a

marcacdo dos pontos em sua superficie esta representada na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Modelo impresso na impressora 3d Tronxy PS802EA

Observando o modelo impresso é possivel identificar imperfeicGes na sua superficie e falha nas
regides onde, na peca original, haviam chanfros, ranhuras, furos e roscas, tais falhas podem ser
atribuidas ao processo de impressdo, uma vez que nenhum tratamento superficial elaborado foi
aplicado & mesma apds a impresséo. Além disso, 0 modelo de impressora utilizado possui limitagdes
guanto ao reconhecimento de furos, ranhuras e chanfros.

Com a peca confeccionada, a anélise metrolégica de suas superficies pdde ser realizada. O
escaneamento da peca obtida pela prototipagem rapida, bem como os tratamentos da nuvem de pontos
foram realizados utilizando os mesmos procedimentos, equipamentos e configuracfes descritos no
item 2.2.

A nuvem de pontos obtida a partir do modelo impresso foi sobreposta e alinhada ao modelo CAD
da peca inicial no CATIA e uma nova analise de desvios foi realizada. A Figura 3.4 mostra a andlise
de desvios da peca obtida por prototipagem antes da aplicacéo do filtro.
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Figura 3.4: Andlise de desvios do CATIA da peca impressa antes da aplicacdo do filtro.

A partir da analise dos desvios é possivel verificar que os desvios médios na regido dos furos é
maior, isso ocorre devido ao fato do mesmo ndo ter a mesma profundidade que no modelo CAD.
Pode-se atribuir essa falha a dificuldade da impressora 3D no acabamento de furos. Na maior parte da
peca, 0s desvios sdo aceitaveis, visto que soma-se 0s erros do Scanner com os da impressora. Como a
resolucdo da impressora estd entre 0,100 mm e 0,400 mm e a resolucdo do Scanner para as
configurages utilizadas é de 0,127 mm, tém-se uma faixa de erro de 0,227 mm a 0,527 mm, em que
esta pelo menos 90% dos pontos, como mostrado na Figura 3.4.

Conforme realizado com a peca teste, utilizou-se o codigo MATLAB (vide Apéndice 1) para
determinar o limite superior e inferior dos desvios médios considerados aceitaveis pela analise

estatistica realizada através do comando boxplot. Tais limites podem ser observados na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Gréfico boxplot mostrando o limite adjacente superior para a pega impressa

Dessa forma, a partir da Figura 3.5, o limite superior de desvio identificado foi de 0,439 mm, e o
inferior foi de -0,200 mm, ou seja, 0s pontos que se encontram fora deste intervalo podem ser
descartados para otimizar a analise de desvios.

Apobs a confeccdo da peca restaram ranhuras e defeitos superficiais oriundos do processo de
impressdo. Estes defeitos surgem devido a necessidade de construgdo do suporte pela propria
impressora antes da impressdo da peca, para que a mesma nao se mova durante o processo. Alguns
resquicios destes suportes permaneceram na peca mesmo ap6s o tratamento superficial da mesma, o
que influenciou na medicéo dos desvios dimensionais.

Uma das maneiras de se melhorar a qualidade da peca seria na fase de planejamento para o
processo de prototipagem rapida. Nesta etapa, devem-se levar em conta 0s seguintes aspectos:
orientagdo da pega, 0s parametros do processo, geragdo de suportes e o preenchimento da camada.

Segundo Volpato et al. (2007) em boa parte dos processos de prototipagem répida ha a
necessidade de construcdo de estruturas de suporte para servir de apoio as regies do protétipo. E, para
a melhoria da qualidade final do protétipo é necessério realizar uma etapa de pds-processamento e
acabamento, como pintura, polimento e usinagem.

A partir das andlises dos desvios e dos gréficos gerados foram extraidos os dados referentes aos
desvios dimensionais antes e apds a filtragem. Estes dados estdo dispostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores referentes as analises antes e apos a filtragem dos pontos

Antes da filtragem de pontos Apobs a filtragem de pontos
Ndmero de pontos 2742702 2517153
analisados
Média (mm) 0,064 0,094
Desvio Padrédo (mm) 0,545 0,126
Amplitude (mm) 13,170 0,694
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O processo de filtragem eliminou 225549 pontos que se encontravam fora do intervalo
estabelecido, esta gquantidade representa cerca de 4,2 % do total de pontos recolhidos. O descarte
destes pontos fez com que a nuvem de pontos de a peca impressa tornar-se mais proxima do modelo
CAD, diminuindo o valor dos desvios dimensionais.

Analisando os valores de desvio padrdo e amplitude nota-se uma queda nos valores dos mesmos
ao comparar 0s desvios antes e depois da filtragem. O desvio padrdo apos a filtragem caiu de 0,545
mm para 0,126 mm e a amplitude de 13,170 mm para 0,694 mm, ou seja, os valores ap6s a aplicacdo

do filtro estatistico encontram-se préximos a resolucéo do valor do Scanner, que € de 0,127 mm.

49



4 RESULTADOS FINAIS

4.1 ANALISE QUALITATIVA

Além da analise apresentada anteriormente, foi feito também uma anélise qualitativa das pecas,
para identificar possiveis erros na impressao que alteram a qualidade delas. Posto isso, € importante
salientar que ndo foi realizado nenhum tipo de acabamento superficial nas pecas, foram apenas
retirados os suportes de impressdo com auxilio de um alicate.

Primeiramente, percebe-se gque a face que ficou em contato com a mesa aquecida, para impressdo
em ambas as dire¢Oes, ficou com uma qualidade mais baixa, por conta do suporte criado pela
impressora. 1sso pode ser mostrado na comparacao feita entre as Figura 4.1 e Figura 4.2 . A Figura 4.1
mostra a face que ficou em contato com a mesa na peca 1, que foi impressa na diregdo z e na peca 3,

que foi impressa na dire¢do x. Ja a Figura 4.2 mostra a face oposta a que ficou sobre a mesa aquecida.

Figura 4.1: Faces que ficaram sobre a mesa aquecida
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Figura 4.2: Faces opostas as que ficaram sobre a mesa aquecida

Outro fator que pode ser observado é que nas pecas impressas na dire¢cdo x ha a criacdo de um
suporte na regido do furo. Este, quando o preenchimento € de 90% fica mais dificil de ser removido,
visto que ele fica mais rigido. Posto isso, ainda ficaram resquicios do suporte na pe¢a, como pode ser
observado na Figura 4.3. Esse aspecto pode ser observado nas pecas 3,5,8 e 14, de preenchimento
90%; e nas pegas 12 e 13, de preenchimento 10 %.

Figura 4.3: Pecas que ficaram com resquicios de suporte (a esquerda, pecas com preenchimento de 90% e
a direita, pecas com preenchimento de 10%)
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Além disso, outro defeito superficial notado é nas bordas da face que ficou sobre a mesa aquecida,
como apresentado na Figura 4.4 . Esse defeito em todas as pecas, salvo as pecas 2, 12, 13 e 16. Nestas,
notou-se que hd em comum a direcdo de impressao (X) e o preenchimento (10%). As Figura 4.5 e

Figura 4.6 mostram todas as pegas com esse defeito superficial.

Figura 4.4: Defeito superficial nas bordas

Figura 4.5: Defeito superficial nas bordas das pecas impressas na direcdo z (pecas 1, 4, 6,7, 9, 10, 11 e 15)
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Figura 4.6: Defeito superficial nas bordas das pecas impressas na direcdo x (pegas 3, 5, 8, 14)

Outro defeito que pode ser observado é o descolamento da camada nas pegas 2, 4, 5 e 16, como
mostra a Figura 4.7. Pode-se atribuir esse defeito a solidificacdo antecipada do material depositado,

dificultando a aderéncia de uma camada a outra.

Figura 4.7: Descolamento de camada (pecas 2,4,5 e 16)
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Por fim, a peca 14 tem a pior qualidade superficial, sendo que esta foi impressa duas vezes, e em

ambas, ficou com um acabamento inferior, como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8: Pe¢a 14

4.2 ANALISE QUANTITATIVA

Apos a fabricagdo das pecas, do recolhimento da nuvem de pontos e das analises de desvios antes
e depois da filtragem, foi possivel observar medidas de dispersdo, como o desvio padrdo (S) e
amplitude (A), os desvios médios (Dm), o tempo decorrido de cada um dos ensaios e a porcentagem
de pontos mantidas ap6s o filtro (% pontos). Estes valores estdo apresentados na Tabela 4.1.

A forma de aplicagcdo do filtro se deu da mesma maneira que foi aplicada nos resultados
preliminares, com a ajuda de um gréfico do tipo boxplot. Sabe-se que a quantidade total de pontos é de

1048575 antes da filtragem para todas as pecas.
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Tabela 4.1: Medidas observadas para cada peca fabricada.

Antes da filtragem Depois da filtragem
[0)
Pecas | Tempo (s) (mSm) Dm(mm) | A(mm) | S(mm) | Dm(mm) | A(mm) poﬁtos
1 12172 0,275 0,044 7,146 0,098 0,039 0,644 94,1
2 17458 0,231 0,118 7,795 0,134 0,114 0,843 98,2
3 13515 0,350 0,057 9,964 0,167 0,056 0,879 97,8
4 10999 0,329 0,004 8,424 0,134 0,001 0,858 97,2
5 29384 0,377 0,141 8,558 0,226 0,145 1,322 97,3
6 6360 0,375 0,013 8,830 0,053 0,008 0,368 86,8
7 12160 0,262 0,103 7,707 0,124 0,103 1,321 98,3
8 33106 0,375 0,211 8,985 0,096 0,201 0,477 84,5
9 6375 0,635 0,161 8,862 0,095 0,164 0,624 87,7
10 15330 0,158 0,066 3,742 0,103 0,064 0,579 94,3
11 29517 0,320 -0,005 7,013 0,199 -0,011 1,024 94,6
12 15098 0,432 0,275 9,619 0,095 0,248 1,262 96,7
13 15609 0,359 0,147 8,036 0,199 0,147 1,173 97,1
14 13999 0,408 0,017 9,729 0,319 -0,062 1,609 97,8
15 32150 0,303 -0,019 6,758 0,128 -0,027 0,691 91,1
16 8132 0,298 0,139 7,831 0,148 0,147 0,804 92,3

Analisando as figuras e graficos de desvios das pecas (vide apéndice II), nota-se que 0s maiores

desvios sempre, em todas as pecas, sdao no furo central, pode-se atribuir essa condi¢cdo ao fato da

reflex&o da luz no furo da pega no momento do escaneamento e na dificuldade do scanner em produzir

um furo completo, com o cilindro interno. Dessa maneira, pode-se desconsiderar esses desvios, ja que

estes ndo séo devido a peca, mas ao scanner.

Através da analise da Tabela 4.1 e sabendo que a resolucdo do scanner é 0,127 mm, nota-se que

antes da aplicacdo do filtro, a peca que apresentou os melhores resultados foi a peca 10, com desvio

padrdao de 0,158 mm, como mostra a Figura 4.9. Ja apds a aplicacdo do filtro, a peca 6 que apresentou

o melhor resultado, com desvio padrdo de 0,053 mm, como mostra a Figura 4.10.
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Figura 4.9: Desvios da peca 10
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Figura 4.10: Desvios da peca 6

Também foi feito uma andlise através de um histograma e de um gréfico de probabilidade normal,
antes e apoOs a aplicacdo do filtro de cada pega. A partir da anélise deles (vide Apéndice III),
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comprova-se o que foi mostrado na Tabela 4.1. As Figura 4.11 e Figura 4.12 apresentam a

distribuicdo dos desvios da peca 10 e seu respectivo histograma antes da aplicacao do filtro.
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Figura 4.11: Distribui¢cdo normal dos desvios da peca 10 antes da aplica¢do do filtro
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Figura 4.12: Histograma antes da aplicacéo do filtro da peca 10
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As Figura 4.13 e Figura 4.14 apresentam a distribuicdo dos desvios da peca 6 e seu respectivo

histograma antes da aplicacdo do filtro. Ja a Figura 4.15 mostra o boxplot para os pontos.
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Figura 4.13: Distribui¢cdo normal dos desvios da peca 6 antes da aplicacéo do filtro
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Figura 4.14: Histograma antes da aplicacdo do filtro da peca 6
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Figura 4.15: Boxplot da peca 6 (lim. sup.: 0,221 mm e lim. inf.: -0,147 mm )

Para a confeccdo dos graficos de distribuicdo dos desvios e histograma apos a filtragem utilizou-se
0 boxplot da Figura 4.15. Com os limites obtidos 13,2% dos pontos foram descartados. Em
comparagdo com as demais pecas, houve um considerdvel descarte de pecas. J& as Figura 4.16 e

Figura 4.17 mostram a distribuigdo dos desvios e histograma apos filtragem.
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Figura 4.16: Distribui¢cdo normal dos desvios da peca 6 antes da aplicacéo do filtro
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Figura 4.17: Histograma antes da aplicacdo do filtro da peca 6

Além disso, a peca que apresentou o pior resultado antes da aplicagdo do filtro, foi a peca 9, com

desvio padrao de 0,635 mm. Ja ap6s a aplicacdo do filtro, a peca 14 que apresentou o pior resultado,

com desvio padrdo de 0,319 mm. As Figura 4.18 e Figura 4.19 mostram a distribuicdo normal dos

desvios e histograma

0.999

0.997 -

0.99
0.98

0.95
0.90

0.75
0.50
0.25

0.10
0.05
0.02
0.01
0.003
0.001

Probabhility

da peca 9 antes da aplicacao do filtro.

Distribuicdo dos desvios - Pega 9

Data

Figura 4.18: Distribui¢cdo normal dos desvios da peca 9 antes da aplicacéo do filtro
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Histograma sem filtro - Pega 9
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Figura 4.19: Histograma da peca 9 antes da aplicacéo do filtro
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As Figura 4.20 e Figura 4.21 apresentam a distribuicdo dos desvios e o histograma antes da

aplicacéo do filtro, respectivamente. J& a Figura 4.22 mostra o boxplot para a peca 14.
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Figura 4.20: Distribuicdo normal dos desvios da peca 14 antes da aplicacao do filtro
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Histograma sem filtro - Pega 14
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Figura 4.21: Histograma da peca 14 antes da aplicacéo do filtro
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Figura 4.22: Boxplot da peca 14 (lim. sup.: 0,865 mm e lim. inf.: -0,745 mm)

Para a confeccdo dos graficos de distribuicdo dos desvios e histograma apos a filtragem utilizou-se
0 boxplot da Figura 4.22. Com os limites obtidos 2,2% dos pontos foram descartados. J& as Figura

4.23 e Figura 4.24 mostram a distribuicdo dos desvios e histograma apos filtragem.
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Distribuigdo dos desvios apos filtragem - Pega 14

0.999
0.997

0.99
0.98

0.95
0.90

0.7¥5
0.50

Frobability

0.25

0.10
0.05

0.02
0.01

0.003
0.001

+ | i i i i i i
-0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
Data

Figura 4.23: Distribui¢do normal dos desvios da peg¢a 14 ap6s da aplicacéo do filtro
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Figura 4.24: Histograma da peca 14 ap6s da aplicagdo do filtro
Posteriormente, para analisar a influéncia das varidveis do processo, seguindo o planejamento
fatorial fracionario, utilizou-se os dados obtidos no escaneamento. Assim, obteve-se 0s graficos

apresentados nas Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27, para antes da aplicacao do filtro e os graficos

apresentados nas Figura 4.28, Figura 4.29 e Figura 4.30, para depois da aplicacdo do filtro. Alem
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disso, verificou-se a influéncia dessas variaveis sobre o tempo de impressdo, como apresentado na
Figura 4.31.
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Figura 4.25: Gréfico dos efeitos ao se comparar os dados com o desvio padréo antes da aplicacao do filtro
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Figura 4.26: Gréfico dos efeitos ao se comparar os dados com a média antes da aplicacéo do filtro
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Grafico Normal dos Efeitos
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Figura 4.27: Gréfico dos efeitos ao se comparar os dados com a amplitude antes da aplica¢éo do filtro

Ao se analisar os graficos apresentados Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27, nota-se que apenas
ao se comparar com os dados da média obteve-se resultados significativos, sendo eles a direcdo e a
direcdo combinada com a altura da camada. Para o desvio padrdo, os parametros mais consideraveis,
mesmo que ndo sejam significativos, foram a velocidade de impressdo, o material combinado com a
velocidade de impressdo e direcdo combinado com a altura da camada. J& para a amplitude, as

variaveis mais expressivas foram a direcéo e a altura da camada e a combinacdo desses fatores.
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Figura 4.28: Grafico dos efeitos ao se comparar os dados com o desvio padréo apés a aplicagéo do filtro
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Grafico Normal dos Efeitos
(a resposta é Meédia2; o = 0,05)

99 -,
Tipo de Efeito
. ® Naio é Significativo
95+ |40 | Significativo
90 | Fator Nome
80+ A A
= 70 B B
S C d
& 604
= D D
@ 504 E E
5 40-
a. 30
20-
10
5-
1' . Yz T T T T
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Efeito

PEP de Lenth = 00515625
Figura 4.29: Gréfico dos efeitos ao se comparar os dados com a média apéds a aplicacéo do filtro
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Figura 4.30: Gréfico dos efeitos ao se comparar os dados com a amplitude ap6s a aplicagédo do filtro

Ao se analisar os gréaficos apresentados Figura 4.28, Figura 4.29 e Figura 4.30, nota-se que para o
desvio padrdo, os pardmetros mais consideraveis, mesmo que ndo sejam significativos, foram a
direcdo, preenchimento, e a velocidade de impressdo combinada com o preenchimento. Para a média,
a combinacgdo entre a direcdo e a altura de camada foi significativa. J& para a amplitude, as variaveis

mais expressivas foram a diregéo e a combinacéo entre altura de camada e preenchimento.
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Grafico Normal dos Efeitos
(a resposta @ Tempo; a = 0,05)
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Figura 4.31: Gréfico dos efeitos ao se comparar os dados com o tempo de impresséo

Para o tempo, como o grafico apresentado na Figura 4.31, percebe-se que a altura da camada, o
preenchimento e a combinagéo desses fatores, como ja era esperado.

Além do mais, também foram realizadas medi¢des com contato das dimensdes a,b, ¢ e d
representadas na Figura 4.32, utilizando o paquimetro para cada uma das 16 pecas fabricadas. Os

valores encontram-se na Tabela 4.2.
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Figura 4.32: Representacdo das dimensdes medidas com o paquimetro
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Tabela 4.2: Medidas realizadas com paguimetro

a b c d
Peca X(Mmm) | S(mm) | X(mm) | S(mm) | X(mm) | S(mm) | X(mm) | S (mm)
1 51,82 0,04 37,53 0,01 23,81 0,03 40,31 0,02
2 52,17 0,04 38,07 0,03 24,02 0,06 39,96 0,08
3 51,85 0,05 38,23 0,01 23,38 0,04 39,69 0,03
4 51,83 0,07 37,57 0,06 23,61 0,13 40,32 0,22
5 51,88 0,02 38,26 0,07 23,65 0,09 39,74 0,08
6 51,88 0,04 37,73 0,06 23,50 0,04 40,22 0,09
7 51,90 0,03 37,76 0,10 23,27 0,29 40,65 0,12
8 51,98 0,06 38,29 0,07 23,52 0,13 40,04 0,07
9 52,05 0,01 37,83 0,06 23,44 0,06 40,51 0,11
10 52,03 0,03 37,83 0,06 23,53 0,12 40,42 0,14
11 51,99 0,02 37,83 0,06 23,72 0,03 40,50 0,03
12 52,13 0,02 38,53 0,18 23,62 0,06 40,26 0,05
13 51,88 0,05 38,31 0,20 23,52 0,10 40,16 0,02
14 52,03 0,01 38,31 0,08 23,45 0,09 39,89 0,06
15 51,86 0,02 37,61 0,05 23,47 0,27 40,25 0,10
16 52,18 0,06 37,80 0,15 23,69 0,08 40,04 0,02

Para efeito de comparacao, mediu-se também a peca original, que foi utilizada para a confecgao do
modelo CAD. As dimensdes dela encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Dimensdes da Peca Original

Peca Original a b c d
X (mm) 51,85 37,55 24,20 39,47
S (mm) 0,01 0,02 0,05 0,01

Inicialmente, percebe-se que na maior parte das pecas o desvio padrdo da dimenséo “c”, referente
ao furo central, é o maior, pode-se atribuir isso ao fato de que o furo tenha desvios de cilindricidade,
ou seja, ndo € um cilindro perfeito. Ao se comparar as dimensGes das pegas impressas com as
dimensfes da peca original nota-se que para os intervalos obtidos, nenhuma peca se adequa as
dimensodes “c” e “d”, referentes ao didmetro do furo central e a altura, respectivamente. Além disso, 6
delas, se adequam a dimensdo “a” ¢ 4 a dimensdo “b”, sendo que as pegas 1, 4 ¢ 15 se adequam a
ambas.

Posteriormente, assim como foi feito a analise dos efeitos por meio das medicbes do scanner, foi
feito também para as medi¢cBes com o paquimetro. Dessa forma, obteve-se os graficos apresentados
nas Figura 4.33 e Figura 4.34, para a dimenséo a; nas Figura 4.35 e Figura 4.36, para a dimensédo
“b”; nas Figura 4.37 e Figura 4.38, para a dimensdo “c”; e nas Figura 4.39 e Figura 4.40, para a

dimensdo “d”
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Figura 4.33: Grafico dos efeitos ao se comparar os dados da média para a dimenséo “a”
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Figura 4.34: Gréfico dos efeitos ao se comparar os dados do desvio padrio para a dimensio “a”

Para a média na dimensdo “a”, como apresentado na Figura 4.33, o Unico efeito significativo
é 0 AE (combinagdo entre dire¢cdo de impressdo e preenchimento). J& para o desvio padrdo, como

apresentado na Figura 4.34, percebe-se que nao ha efeitos significativos.
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Grafico Normal dos Efeitos
(a resposta & Meédia_b; a = 0,05)
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Figura 4.35: Grafico dos efeitos ao se comparar os dados da média para a dimensao “b”
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Figura 4.36: Grafico dos efeitos ao se comparar os dados do desvio padrio para a dimensio “b”

Para a média na dimenséo “b”, como apresentado na Figura 4.35, o Unico efeito significativo

é 0 A (direcdo de impressdo). J& para o desvio padrdo, como apresentado na Figura 4.36, ndo ha

efeito significativo.
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Grafico Normal dos Efeitos
(a resposta é Média_c; o = 0,05)
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Figura 4.37: Grafico dos efeitos ao se comparar 0s dados da média para a dimenséio “c”
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Figura 4.38: Grafico dos efeitos ao se comparar os dados do desvio padrio para a dimensio “c”

Para a média dimensao “c”, como apresentado na Figura 4.37 ndo ha efeito significativo.

Ja para o desvio padrdo, como apresentado na Figura 4.38, percebe-se um efeito significativo, C

(velocidade de impresséo).
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Grafico Normal dos Efeitos
(a resposta é Média_d; a = 0,05)
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Figura 4.39: Gréfico dos efeitos ao se comparar os dados da média para a dimensio “d”
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Figura 4.40: Grafico dos efeitos ao se comparar os dados do desvio padrio para a dimenséo “d”

Para a média dimensdo “d”, como apresentado na Figura 4.39 percebe-se dois efeitos
significativos, sendo eles: A (direcdo de impressdo) e AE (combinagéo entre direcdo de impresséo e
preenchimento). J& para o desvio padrdo, como apresentado na Figura 4.40, ndo ha efeito
significativo.

Posto isso, pode-se comparar o resultado obtido na analise de desvios com o scanner a analise dos
desvios com o paquimetro. Percebe-se que ndo had uma compatibilidade dos erros significativos, salvo

para as médias das dimensoes “b” e “d”, que tem o efeito A (dire¢do de impressdo) em comum.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta consideracoes finais a
respeito dos resultados alcangados e propostas para o
aprofundamento nos temas abordados

Na primeira parte do experimento, utilizando a metodologia proposta foi possivel, por meio da
aplicacdo do conceito de engenharia reversa, confeccionar uma bucha por prototipagem réapida e
realizar um estudo metrolégico comparando suas dimensGes com as referentes ao modelo CAD da
peca inicial. Este tipo de andlise € de extrema importancia para avaliar a viabilidade do uso de
maquinas de impressdo 3D na execucdo de pecas em que as tolerancias dimensionais sdo estritamente

relevantes.

Para a analise de desvios obtida pela comparacdo entre a nuvem de pontos e o0 modelo CAD da
peca inicial, os valores de amplitude e desvio padrdo diminuiram com a aplicagdo do filtro. A
amplitude caiu de 3,790 mm para 0,004 mm, engquanto para o desvio padrdo a queda foi de 0,028 mm
a 0,007 mm. Tal resultado mostra que o filtro foi efetivo e eliminou os pontos discrepantes,
otimizando a nuvem de pontos. No caso da analise dimensional referente & compara¢cdo do modelo
CAD da pega original com a nuvem de pontos gerada a partir do escaneamento da peca fabricada por
prototipagem rapida, os valores de amplitude e desvio padrdo antes da filtragem dos dados foram,
respectivamente, 13,170 mm e 0,545 mm. J& a amplitude e o desvio padrdo obtidos apés a filtragem
foram, respectivamente, 0,694 mm e 0,126. Este resultado pode representar de uma boa maneira as
dimensGes da peca. Os pontos referentes as regides onde existem defeitos superficiais muito elevados
antes da filtragem néo eram esperados, pois ndo condizem com a realidade dimensional da peca. Visto

isso, os resultados obtidos ap6s a filtragem apresentam-se mais fi€is ao observados na peca produzida.

Na segunda parte do experimento, a partir da determinacdo das variaveis em estudo do
processo de impressdo 3D (material, velocidade de impressdo, altura da camada, densidade de
preenchimento e orientacdo do objeto) e de um planejamento experimental fracionado do tipo 2P, 16
pecas foram fabricadas, cada uma combinando as varidveis de forma distinta, para a realizacdo de uma

andlise da influéncia das mesmas na qualidade dimensional das pecas.

Uma avaliacdo qualitativa das pecgas foi realizada e, por meio desta, foi possivel identificar
algumas falhas superficiais nas pecas. Naquelas em que o preenchimento de 90% est& associado ao
material ABS, observa-se ma formacdo nas regiGes de algumas arestas. Ha, também, em algumas
pecas descolamento das camadas em algumas regifes que possivelmente estdo associadas a varidveis

ambientais ndo estudadas.

Comparando as nuvens de pontos recolhidas por meio de medigédo indireta de cada um dos
protétipos com o modelo CAD da peca que as originou, foi possivel determinar o desvio padrédo, a
média e a amplitude dos desvios. Por meio da analise de graficos de efeitos e probabilidade

acumulada, essas medidas de dispersdo, bem como o tempo de fabricacdo foram associadas as
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variaveis estudadas. Com isso observou-se que o desvio padrdo foi mais afetado pela velocidade,
material combinado a velocidade e altura combinada a direcdo. A média dos desvios foi
significativamente influenciada pela direcdo de impressdo e pela combinacdo de direcdo e altura de
camada. Tratando-se da amplitude, a direcdo, a altura e a direcdo combinada a altura foram mais
significativas. JA em relacdo ao tempo a altura de camada, o preenchimento e o preenchimento

combinado a altura de camada influenciaram mais expressivamente no resultado.

Apdbs a aplicacdo do filtro estatistico por meio do boxplot, os efeitos sobre as respostas se
modificaram. O desvio padrdo passou a ser mais influenciado pela dire¢do, preenchimento e
velocidade combinada ao preenchimento. Ja a média significativamente pela direcdo associada a altura
de camada. A amplitude passou a ser mais influenciada pela direcdo, altura da camada e

preenchimento.

A partir de medi¢Bes com contato, utilizando um paquimetro, as dimensfes das pecas impressas
foram comparadas as dimens@es da peca utilizada para gerar o modelo CAD. Neste caso, observou-se
diferencas relevantes nas medidas das pecas, sobretudo quando se refere ao didmetro do furo presente
na peca. Este fato pode ser decorrente de fendmenos relacionados ao escaneamento, como por
exemplo a reflexibilidade dos feixes de laser. Além disso, outras variaveis ndo estudadas neste
trabalho, como por exemplo as condi¢cdes ambientais do local de impressdo, podem ter interferido.
Dessa forma, percebe-se que as varidveis que mais influenciaram os desvios dimensionais foram o

preenchimento e a dire¢do de impressédo, para medi¢do com contato e sem contato.

Como sugestdes para a continuidade deste trabalho, tém-se a avaliacdo de variaveis ambientais na
qualidade dimensional das pecgas produzidas por prototipagem rapida e uma analise de mais niveis das
variaveis estudadas neste trabalho, por exemplo a utilizacdo de outros materiais, como o PET e o
Nylon. Ha, também, a possibilidade de se iniciar o estudo das variaveis com um modelo construido
diretamente num software, sem a utilizagdo do scanner, com a finalidade de separar 0s erros

associados & medi¢do sem contato com as associadas a impressao.
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ANEXO I: Especificagdes técnicas do Scanner 3D NextEngine

%
m

{3 NEXTENGINE 3D SCANNER Tecymrcs

ARCHITECTURE

Measurement System Wmmmmwﬁmmm Patents Pending.
Source Twin arrays of four, Class 1M, 10 mW solid-state lasers with custom optics. 650 nm wavelength.
Sensor Twin 3.0 Megapisel CMOS image sensors.

Photo Surface Optically syncheonous 7-color surface capture for precsson locked geometry coerelation.

Photo Lighting Bult-in spatiaily diverse whitelight texture dluminators with tn-phosphor, wide color gamut.
AutoDrive™ High-precesion rotary serva positioner, suto-incremented under scanner control. 20 Ib capacity.
PartGripper™ Universal part holder to aciust height, angle, and orientation of capture. 10 1 capacity.
SOFTWARE

ScanStudio HD™ Software 1o Scan, Align, Polish, and Fuse 3D Modsls. High-perormance CpenGL 30 vewe:

SolidWorks Integration  Scan to SolidWorks (Office Premium 2007 + kater). Click 1o toggle between scanning/desian.
Native File Format SolidWorks + Nestingine co-developed native format. No import or export needed.

Standalone Use _ScanStudio alsa works outside SolidWorks for creation of standard-format scan-output fikes.

Format Options Scan data can be output as mesh flle formats: STL, OBJ, VRML, XYZ, and PLY files.

File Size 20M8 for typical model, based on 10 facet scans.

Modeling Tools Assemble views into a model conveniently with built-in Smart Afignment and trim tools.

ScanStudio HD™ Paints-to-Mesh solution, Drves scannor and builds 30 mesh models. Standard

ScanStudio MD PRO™  Delvers 2X scan speed, 4X raw pont data, and offers Large Object (23" x 177) mode. $995

ScanStudio CAD TOOLS™ Points-to-NURSS solution. Adds surfacing and spline output to speed CAD modding 5995

RapidWorks™ State-of-the-art Points-10-CAD engineening 1ol Build solid models with feature trees, 52,995

PERFORMANCE

Object Siee mmm.mmmmmuwmmm.

Fiedd Size 5.1" x 3.B" (Macro) and 13.5% x 101" (Wide), (*Soda can” and “shoebax™ sizes, respoctiely.)
re on surface s up to 160K ot arvd 22.5K points/in® (Wide),

Texture Density 400 DP1 on target surface in Motro Mode and 150 DPI in Wide Mode.

Dimensional Accuracy 0,005 in Macro Mode and =0.015% in Wide Mode.

Acquisition Speed so.mommuvaw mzmmluprmdsmm
Typical Datasets
Erwironmental

GENERAL
mw zcmowmmm Windos XP [ Vista 32-bit.
Recommended § maamm« raphic mnta-uz
Interface e cable

Power

Eye Safe
:ydm
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ANEXO II: Especificagdes técnicas da Impressora 3D Tronxy P802EA

.

Specification

M

Nozzle Qty :1

iiiit Accini :0.1 ~0.4ii '

LCD Screen :Support

Z Axis Spee. : 200mm/min . File Format : STL, G-Code

Nozzle Diameter :0.4mm(Default Package Size : 460x410x200mm

hotbed Tem :0~110°C i Power : AC110/240V DC12V 15A

X,Y Axis Accuraci :0.012mm ; Print Software : Repetier-Host/Cura/Slic3r

Filament Diameter :1.75mm Software Language: English/Russian/Spainish and so on

Machine

450mm
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APENDICE I: Cadigo Matlab para filtragem dos dados e plotagem de graficos

(Universidade de Brasilia
tProjeto de Graduacdo 2

tDesvios

nome = {"Desvio Média'};
dmedia = VarNamel;
normplot (dmedio)

title('Distribuicie dos desvios - Peca 14');

boxplot (dmnedio, nome)

title('Desvio de dimensdes (mm) - Peca 1');

histfit (VarNamel)

title{'Histograma sem filtro - Peca 147)

desviopadraol = std(dmedio):
medial = median{VarNamel)
n_pontos = length(dmedio);
lim sup = 0.86483;

lim inf = -0.744B4;

for k = 1:n_pontos

if (dmedio(k) < lim sup) && (dmedio(k) > lim inf)

d_aceitavel (k) = dmedio(k):
end
end
A =d aceitavel’';
fprintf('Sf\n’,A)

desviopadrac? = std(VarNameZ)
media? = median(VarNameZ)

histfit (VarName2)
title('Histograma - Peca 14'")
normplot (VarNameZ)
title('Distribuicdo dos desvios apds

filtragem - Peca 14')
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APENDICE II: Anélise dos desvios no Catia das 16 pegas impressas

Pecal

3dmm

Peca 2

3.79mm

3. 18mm

0&a3Tmm

Qrmm

-2.B00mm

-4,.01mm
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Peca 3

4.98mm

4.15mm

-4, 98 m

Peca 4

4,37mm
3.64mm

2.91Tmm

0.728mm

Orrim

-4.05mm
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Peca 5

4, 28mm

1.43mm
0.43%
0.7 1d4mm

-4, 28mm

Peca 6
4.42mim

3.69mm

-4.41mm
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- Positive Max = dmm

|

Armm

3.34mm

2a7mm
0.16%
2rrm
0,28%
1.33mm
1.36%
0.667mm

Orarn
712%
-1.23mm
0.14%
=247 mm

-3.7mm

451 mm

a.famm

2.07mm
0.21%
2.2amm
0.51%
1.5mm
1.10%
0.752mm

Crrm
10,08%
-1.49mm
0.26%
-2.98mm

A A8mm




Peca 9

Peca 10

4. 29mm

3

T L I

4

Orrirm

-4,.57mm

1.96mm

1.57mm
0,10%
1.18mm

0.18%

Crrm

-1.39mm
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Peca 11

Peca 12

3.83mm

-3,38mm

S5.07mrm

4. 18mm

-4.61mm
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Peca 13

Peca 14

Positive kax = 3.

B mmim

3.64mm

-4 4rrim

32.98mm

-3.31mm

-4, 96mm

88



2.89mm

0.952mm

Crrirm
5&.49%
-1.05mm

-4.21mm

Peca 16

0,97 1rmm

Qrrm

Paositive Max = 3.88mm

4

-2.96mm

S5mm
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APENDICE II1: Gréficos de histograma, distribuicdo dos desvios e boxplot das 16 pecas impressas

Frobability

Peca 1

Distribuicao dos desvios sem filtro

Distribuigdo dos desvios - Pega 1
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0.003
0.001 -

Data

Histograma sem filtro

<104 Histograma sem filtro - Pega 1
3.5~ | . . | |

2.5F

1.5F

0.5F
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4 | i

Frobability

Boxplot

Desvio de dimensdes (mm) - Pega 1

Desvio Medio

Distribuicdo dos desvios com filtro

Distribuigdo dos desvios apos filtragem - Pega 1

0.999
0.997

8:88
0.95
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8:0%

0.003 |-
0.001

-0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
Data
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35x104

Histograma sem filtro

Histograma sem filtro - Pega 2

25

1.5

Boxplot

Desvio de dimensdes (mm) - Pega 2

Desvio Medio
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Distribuicdo dos desvios com filtro

Distribuigdo dos desvios apos filtragem - Pega 2
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Frobability
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Data
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FProbability

Boxplot

Desvio de dimensdes (mm) - Pega 3
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Histograma com filtro

Histograma - Pega 3
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2« 10%
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Probability
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Histograma com filtro

Histograma - Pega 5

3500 T T

3000

2500

2000

1500

1000

500

Peca 6

Distribuicdo dos desvios sem filtro

Distribuigao dos desvios - Pega 6

0.999
0.997 -

0.99
0.98

0.95
0.90

0.75
0.50
0.25

0.10
0.05F

0.02
0.01

0.003
0.001 -

Probability

102



10

Histograma sem filtro
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Distribuicdo dos desvios com filtro

Distribuigdo dos desvios apos filtragem - Pega 6
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Peca 7
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4.5
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Probabhility
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Histograma com filtro
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Peca 11
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Boxplot

Desvio de dimensdes (mm) - Pega 11
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Histograma com filtro

Histograma - Pega 11
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Frobability
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Peca 13
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Frobability

Boxplot
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Histograma com filtro
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Histograma sem filtro
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Distribuicdo dos desvios com filtro

Distribuigdo dos desvios apos filtragem - Pega 14
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Peca 15
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Probability
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