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ANALISE DE AJUSTES DIMENSIONAIS EM PECAS IMPRESSAS EM 3D

1. INTRODUCAO

Com a industria 4.0 crescendo exponencialmente, novos meétodos vém sendo
desenvolvidos para solucionar os diversos problemas ainda existente na sociedade. Um
desses métodos que vem sendo desenvolvidos € a impressédo 3D, uma tecnologia aditiva
gue vem aos poucos tomando conta do mercado.

Porém, por ser uma tecnologia recente, ha muitas davidas sobre ela, sendo uma
delas se ocorre variagdes dimensionais nos produtos impressos, podendo ocasionar um
problema para as industrias e para a producédo em sim. O objetivo deste artigo é analisar
se essas variagdes sdo pequenas ou grandes, e ver o impacto que isso pode causar.

2. DESEVOLVIMENTO

Para ser possivel analisar as tolerancias dimensionais, foi feito um embasamento
tedrico de conceitos fundamentais relacionados a industria, metrologia, impressao 3D e
tolerancia dimensional.

2.1 Indastria 4.0

Considerada em 2011 na Alemanha como a quarta revolucédo industrial (DRATH;
HORCH, 2014), a industria 4.0 € um marco para a sociedade em geral, em que esta se
criando uma integracdo entre humanos e maquinas (SILVA; SANTOS FILHO;
MIYAGI,2015).

Esta mudanca esta ligada a dinamica de funcionamento de empresas, politicas
globais, academias, sociedade, setores publicos e privados (SCHWAB,2017). Desta forma,
essa revolucdo industrial esta ocorrendo de forma digitalizada, através de aplicativos de
transporte, e-books, musicas, entre outros (AIRES, 2017).

De acordo com a “Confederacao Nacional da Industria” [CNI], foi levantado em 2016
varias solucfes associadas as tecnologias da informacéo (TICs) que vem surgindo com a
industria 4.0, como, por exemplo, “cidades inteligentes” (Smart cities), “redes elétricas
inteligentes” (smart grid), desenvolvimentos nas areas de saude, segurancga e industrial.
Pode-se dizer, de acordo com estas informagfes, que a industria 4.0 sera um periodo
inovador com inumeras solugdes para os meios da sociedade em geral.

2.2 Metrologia

Desde a antiguidade, muito se foi debatido sobre uma padronizagdo de medidas e
peso, pois ndao havia uma forma clara de se obter um resultando preciso. De acordo com
(LIRA, 2014), se houve uma maior necessidade de padronizar as medi¢des depois do alto
crescimento das industrias e dos comércios, e isso somente foi possivel devido a um
esforco politico e cientifico.

Segundo a CICMAC (Centro integrado de capacitacdo em metrologia e avaliagdo da
conformidade), a metrologia pode ser definida como a ciéncia das medidas e medi¢bes. Ela
é fundamental para relagcdes comerciais, para cidadania (meio ambiente, saude) e para
gualidade.

A metrologia em si, pode ser dividida em 3 areas: Cientifica, Legal e Industrial. A
CICMAC define a Metrologia Cientifica como aquela que se usa elementos laboratoriais e
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métodos cientificos que se baseia em padrbes nacionais e internacionais. Ja a Metrologia
Industrial, os sistemas de medicGes controlam a producdo em massa e garantem a
gualidade dos produtos acabados. E por fim, a metrologia legal, que abrange os sistemas
de medicdes utilizados na area da saude e meio ambiente.

2.3 Tolerancia dimensional

Primeiramente a tolerancia dimensional serve para denominar o limite admissivel do
erro dimensional, para que nao influencie nos conjuntos da maquina ou ha sua
funcionalidade.

A tolerancia dimensional é dividida em dois tipos principais de ajustes: o0 ajuste moével
e 0 ajuste fixo, fazendo uma comparacao com duas pecas inversas sendo uma delas um
fuso e um furo, cada um com suas propriedades.

Ajuste movel: consiste em se ter um furo maior que o fuso para que 0 mesmo possa
deslizar livre mente sem atrito significativo entre ambos. Ele pode ser ramificado como:
Livre ou folgado, rotativo, deslizante e deslizante incerto.

Ajuste fixo: consiste em se ter um furo menor que o fuso para que ndo tenho
nenhuma folga entre ambos fazendo assim o fuso nao ter a possibilidade de sair da
montagem. Este é ramificado como: aderente for¢cado leve, forcado incerto e prensado.

2.4 Impressoras 3D

Buscando-se uma nova metodologia com o objetivo de desenvolver materiais e
formatos mais complexos e ainda assim manter sua competitividade no mercado, foram
criadas maneiras de formar objetos a partir da chamada “manufatura aditiva”. Esse método
tem como sua caracteristica adicionar material e fabricar objetos “camada por camada”.
(CUNICO, 2015 p.1).

Amplamente utilizado hoje em dia por sua versatilidade e facilidade de manuseio, as
impressoras 3D invadiram o mercado com seus pre¢os mais acessiveis e o alcance de
impressao sem limites para nossa imaginacdo (KAUFMANN, 2019 p.1).

Portanto, com o crescimento da tecnologia novas tecnologias para a impressao 3D,
conforme a SmarTech relatou, a industria mundial de MA atingiu UU$ 2,4 bilhdes no quarto
trimestre e com um montante total de UU$ 8,629 bilhdes no ano de 2020.

Por certo com a tendéncia ha manufatura aditiva (MA) novas pesquisas estdo sendo
desenvolvidas referentes a materiais de impressao ou para a prépria maquina “A criagao
de materiais inovadores que aumentem o escopo de aplicacdo da impressao 3D & um fator
crucial para a expansao desse mercado ao longo dos proximos anos. Por mérito de diversas
pesquisas cientificas, novos materiais vém sendo desenvolvidos para utilizagdo em
impressoras 3D, variando de biocompadsitos, utilizados na area meédica, a compaositos
ceramicos gque suportam até 1300 °C, aliados a tecnologias de impressao 3D mais recentes,
como a SLS (selective laser sintering) e FDM (fused deposition modeling).” (KAUFMANN,
2019 p.1).

Os principais materiais utilizados na impresséao 3D sao: PLA, ABS e PETG. Esses
materiais sdo denominados plasticos e termoplasticos que séo leves, baratos, resistentes,
podendo ser amolecido com facilidade e moldado da forma que desejar. Esses materiais
podem ser reciclaveis, sendo assim, muito importante para o meio ambiente.
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3 Desenvolvimento e resultados

Para essa pesquisa, foram analisadas as tolerancias geométricas de 26 amostras
impressas em 3D na impressora FDM, para analisar em cada uma, as possiveis variacoes
dimensionais, sendo elas: Diametros e comprimentos.

3.1 Impresséo das pecas

Para a impressédo na FDM, foi utilizado o material PLA, um polimero que contém
propriedades mecanicas e fisicas de elasticidade, rigidez, boa capacidade de moldagem, e
boa biocompatibilidade. De acordo com (SILVA, 2019, p.5), “Os materiais PLA - poli acido
latico sdo os mais utilizados na fabricagdo 3D, pois apresentam excelentes propriedades
mecanicas e baixo custo; enquanto este € um copolimero de elementos diferentes, aquele
€ biodegradavel. ”

3.2 Preparacdo das pecas

Para imprimir as pecas, inicialmente realizou-se um desenho técnico do mesmo,
utilizando o software Solid Works, e apos isso, a peca foi detalhada com suas principais
medidas (altura, diametro, comprimento).

Com o desenho e o detelhamento em méos, a peca foi salva em formato AMF
(Médulo Advanced Format) para assim, obter compatibilidade com o software Cura, que
gera o modelamento e o programa para a impressora imprimir.

No momento em que o programa for realizado pelo software, salva-se o arquivo em
um micro SSD, um cartdo de memadria compativel com a impressora, para ai sim, injetar
esse cartdo na impressora e comecar a impressao.

Para esta pesquisa, foram impressas 26 amostras, visando a variagdo dimensional
de cada uma, e assim, obter uma concluséo se € viavel a utilizacdo da impressora 3D para
producdo em massa. Na imagem a seguir, estd uma das 26 amostras analisadas.

Figura 1: Desenho técnico das mostras impressas na impressora FDM.
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Fonte: Dos autores, 2022

3.3 Andlise de dados

Apéds as impressdes, foram feitas as medi¢cdes de cada amostra utilizando um
paquimetro analégico quadridimensional, com escala de 0,05 mm. Com os resultados das
medic¢des, plotamos 0os nimeros em uma tabela no Excel, para facilitar a comparacéo das
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dimensdes e analisar as principais variagdes. As medidas foram classificadas em: A, B, C,
D e E, sendo essas letras separadas por comprimentos e diametros como mostra a figura:

Figura 2: Detalhamento das amostras, com suas medidas a serem analisadas
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Fonte: Dos autores, 2022

Conforme mostrado na figura, temos que a medida A se refere ao diametro menor,
a medida B, o diametro maior, a medida C, o comprimento do diametro menor, a medida D,
o comprimento do diametro maior, e por fim, a medida E, que se refere ao comprimento
total.

3.4 Resultados

Nestas condi¢des, considerando que o local onde se realizou as impressfes nao foi
totalmente controlado, e também considerando que utilizamos 2 impressoras, do mesmo
modelo, porém podendo haver desgaste, folgas e fadiga, obtivemos os seguintes resultados
das medicdes na tabela abaixo:
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Tabela 1: Resultado das medi¢des de cada amostra.

PECA TOLERANCIAS

A B C D E

12 14,95 24,9 30 20 50
22 15 24,9 29,95 19,9 49,95
a 14,95 25 29,95 20 49,95

42 15 24,8 30,1 19,9 50
2 15 24,9 29,9 19,9 49,8
62 15 24,95 29,9 19,9 49,8

72 15 24,85 30,1 19,9 50
82 14,95 24,9 30,15 19,9 50,05
2 15,1 24,9 29,8 19,9 49,7
102 15,2 24,9 29,8 19,7 49,5
112 15 24,9 30,15 19,9 50,05
122 14,9 24,8 30 19,9 49,9
132 15 24,9 30,15 20 50,15
142 15 24,9 30 19,8 49,8
152 15 24,95 30 19,95 | 49,95
162 15 24,9 29,9 19,95 | 49,85
172 14,95 24,9 29,9 20 49,9
182 15,1 24,95 29,8 19,8 49,6
192 14,95 25 29,95 20 49,95

202 14,9 24,9 30 20 50
212 15 24,9 29,8 19,9 49,8
222 15,1 24,9 29,8 19,8 49,6
232 14,95 | 24,75 30,2 19,9 50,1
242 15 24,9 29,9 19,9 49,8
252 15 25 30 19,9 49,8
262 15 24,9 30,15 19,9 50,05

Fonte: Dos autores, 2022

Nesta tabela, foi organizada as medi¢gbes de cada amostra, com suas respectivas
medicdes. Pode-se ver que a medida A, a medida B e a medida D das amostras houveram
variacdes em média de 0,1 mm de diferenca para mais ou para menos. Ja as medidas C e
E das mesmas houve uma variacdo de em média 0,2 mm para mais ou para menos, muito
provavelmente por conta de alguma “falha na impressao”, ou condigbes nao controladas
totalmente.

Desta forma, entende-se que as 26 amostras, dependendo da aplicacdo e das
condicdes necessarias, serdo importantes para mostrar que uma tecnologia, se aprimorado
e feitas em condi¢cBes especificas, pode ajudar as industrias e inclusive a sociedade em
geral.

4. CONCLUSAO

Analisando todas as condi¢cdes e os resultados obtidos, houve-se uma conclusao
gue em relacéo a diametros, ndo ha uma grande variacdo, podendo ser sim, viavel em boa
parte das situacdes na producdo industrial. Em contrapartida, os comprimentos se
diferenciaram consideravelmente, variando de 0,2 mm a 0,3 mm para mais ou para menos,
neste caso, inviabilizando a utilizacdo em diversos casos nas quais as tolerancias
dimensionais sdo menores. Com isso, para se ter um resultado mais claro e mais preciso,
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€ preciso imprimir as amostras em um ambiente totalmente controlado, em relacdo a
temperatura, velocidade da impresséo e tamanho das amostras.
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Abstract: The Industry 4.0 is taking over the global market, with robotic machines and new
technologies. Today, new methods are in development to solve some problems that still
exist in the industries and in the society. One of these methods is the 3D impression, that
can help in several areas. The objective of this article is to analyze the dimensional
tolerance, through the analysis of 3D printed specimens. It could be obtained as variations,
which contribute significantly to the engineering and prototyping of products, which require
analysis and interference configurations of assembly of 3D printed components.
Keywords: Industry 4.0, 3D printer, metrology, dimensional tolerance
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