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Este artigo propde uma analise comparativa do uso das tecnologias de prototipagem rapida aditiva e
subtrativa através de informagdes de produgao e de inspegao por digitalizagéo tridimensional com o
objetivo de elaborar dados para o desenvolvimento de produtos. A fundamentagéo tedrica abordou os
conceitos essenciais que definem as tecnologias aqui tratadas através dos seguintes topicos: a)
Tecnologias aditivas; b) Tecnologias subtrativas e; c) Sistema de digitalizagdo 6ptica 3D. A pesquisa foi
realizada junto ao Laboratério Didatico de Materiais e Protétipos — LDMP e o Centro Avangado de
Desenvolvimento de Produtos - CADEP do campus da UNESP de Bauru. Como procedimentos
metodoldgicos, foi adotado o método indutivo, de natureza aplicada, com abordagem quanti-qualitativa
que explorou limitagdes e caracteristicas dos processos de impressdo 3D por filamento e corte a laser,
buscando estabelecer parametros operacionais confiaveis, tendo em vista que tais informagdes sao
escassas na literatura. Através da digitalizacao tridimensional foi possivel realizar uma analise da
superficie das pegas, bem como a fidelidade dos modelos fisicos aos modelos digitais, usando da
elaboragédo de mapas de cores comparativos que determinam os desvios maximos e minimos. Como
resultados, sdo apresentados dados comparativos das pecgas produzidas nos processos aditivos e
subtrativos e os parametros operacionais para cada uma delas. Foram constatados problemas na
qualidade das pecgas que so6 foram possiveis de serem identificados por meio da inspegéao tridimensional,
demonstrando ser uma ferramenta relevante para esse tipo de analise aqui apresentada.

Laser cutting; Filament 3D printing; Optical Metrology; Rapid Prototyping;

This paper proposes a comparative analysis of the use of additive and subtractive rapid prototyping
technologies through information of the production and the inspection by three-dimensional digitizing in
order to obtain data for product development. The theoretical basis approached topics of essential
concepts that defines the technologies through the following items: a) Additive technologies; b) Subtractive
technologies and; c) 3D optical scanning system. The research was made out with the Didactic Laboratory
of Materials and Prototypes - LDMP and the Advanced Center for Product Development - CADEP at the
UNESP campus in Bauru. As methodological procedures, the inductive method was applied, with a
quantitative-qualitative approach that explored the limitations and characteristics of the processes of
filament 3D printing and laser cutting, seeking to establish reliable operational parameters, considering
that such information is scarce in literature. Through three-dimensional scanning, it was possible to
perform an analysis of the surface of the parts, as well as the fidelity of the physical models to the digital
data, using the elaboration of comparative color maps that determine the maximum and minimum
deviations. As results, comparative data are presented of the produced parts in the additive and
subtractive processes and the operational parameters for each of them. Problems were observed in the
quality of the parts that were only possible to be identified through three-dimensional inspection, proving to
be a relevant tool for this type of analysis presented here.

1 Introducao

Na atualidade, muito se discute acerca do uso das novas tecnologias de prototipagem rapida e
fabricacéo digital para o desenvolvimento de produtos, em consequéncia disso, nota-se que a
contemporaneidade tem passado por diversas mudancas e desafios que vao desde questdes
sociais e ambientais até politicas e tecnoldgicas, que irdo exigir que os designers lidem com
problemas cada vez mais complexos (Cardoso, 2013).
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Devido a investigagao das tecnologias de prototipagem rapida aditiva e subtrativa, verifica-se o
interesse em novas aplicagdes de processos que as englobam com parametros especificos
para determinados fins (Mota, 2011). Desta maneira, cada equipamento tem suas
especificidades de produgdo que podem variar por sua aplicagao e fabricante, dificultando a
compreensao de informagdes precisas.

O uso dessas tecnologias tem se tornado cada vez mais facilitado, como observa Lefteri
(2008), usuarios domésticos serdo capazes de fabricar artefatos através de maquinas de
impressao 3D ou gravadoras a laser em suas casas ou em FabLabs (Gershenfeld, 2012;
Eychenne & Neves, 2013). Contudo, ocorre a falta informagéo de pardmetros de processos ou
de escolha dos equipamentos para a reproducao de determinadas pegas, uma vez que cada
tecnologia tem sua especialidade inclusive para no que diz respeito a montagem do arquivo.
De acordo com Seely (2004), os métodos de preparagao via Manufatura Assistida por
Computador (CAM), tendem a variar de acordo com os softwares de modelagem, fatiamento e
de conversdo do modelo digital em linguagem de programacéo que consiga ser interpretada
pelos equipamentos.

Nesse contexto, ressalta-se a dificuldade de encontrar publicagdes cientificas que estabeleca
parametros operacionais confiaveis que auxiliem nos processos de prototipagem rapida com
tecnologias aditivas e subtrativas, sendo assim, este artigo tem por objetivo elaborar dados
comparativos para o desenvolvimento de produtos considerando duas tecnologias de
prototipagem rapida o corte a laser e a impresséao 3D.

2 Fundamentacgao teorica

A fundamentacgao tedrica para o desenvolvimento deste artigo, abordou os conceitos
essenciais que definem as tecnologias aqui tratadas através dos seguintes tépicos: a)
Tecnologias aditivas; b) Tecnologias subtrativas e; ¢) Sistema de digitalizagao 6ptica 3D.

2.1 Tecnologias aditivas

O surgimento das tecnologias aditivas ocorreu no final da década de 1980. De acordo com
Volpato (2017, p. 16), a manufatura aditiva (MA) pode ser definida como um processo de
fabricagdo que ocorre por meio da adigao de materiais na forma de camadas, que sdo obtidas
através do processamento de um modelo geométrico tridimensional CAD (Computer Aided
Design), do projeto a ser executado.

Barbosa (2009, p. 77) define que “o processo de prototipagem rapida é eletrénico-digital-
mecanico automatizado que envolve a transformagéo de algum tipo de material em um peca-
produto.” Sendo assim, o processo de desenvolvimento de produtos, inicia com o projeto virtual
do que sera executado a partir de um software CAD. Segundo Salvan Pagnan e Mottin (2018),
através do projeto CAD é possivel visualizar o projeto bi e tridimensionalmente, ja a tecnologia
CAM (Computer Aided Manufacturing) possui ferramentas de interpretagéo e conversao das
informagdes que serdo materializadas por equipamentos CNC (Computer Numerical Control).

Essas tecnologias constroem os projetos por meio de camadas que apos serem produzidos
virtualmente, sdo convertidos em Cdédigo G' para posteriormente ser produzido em maquinas
CNC (Alvarado & Bruscato, 2009; Jurisato, 2013). Nesta fase de projeto, o modelo CAD
tridimensional é “fatiado” eletronicamente para se obter as camadas onde sera adicionado
material (Volpato, 2017, p.16), conforme demonstrado na Figura 01.

' Linguagem de programagéo utilizada para comandar maquinas CNC.
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Figura 01: Etapas do processo de manufatura aditiva (usado com a permissao de Volpato). Fonte: Volpato (2017, p. 17)

Modelo geométrico 30 Planejamento de Processamento por
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicdo das camadas

Pega fabricada

Modelo eletronico 30 Modelo fisico

As tecnologias aditivas de prototipagem rapida estdo sendo cada vez mais utilizadas e seu uso
tem sido disseminado pelas industrias, universidades e inclusive para a fabricagdo pessoal,
devido a facilidade de acesso e popularizagéo das tecnologias por meio de espagos como 0s
FabLabs® (Gershenfeld, 2012; Eychenne & Neves, 2013).

2.2 Tecnologias subtrativas

As tecnologias subtrativas s&o caracterizadas basicamente pela remog¢éo de material para a
obtencao do produto desejado e sdo muito utilizadas no processo de desenvolvimento de
produtos. O Corte a Laser € uma dessas tecnologias subtrativas que vem emergindo e
popularizando-se com o decorrer dos anos, foi considerada uma das grandes descobertas do
século XX (Raseira, 2013).

De acordo com Bagnato (2008, p. 9) o LASER (Light Amplified by Stimulated Emission
Radiation) desde a sua descoberta, tem sido utilizado nas mais diversas areas do
conhecimento cientifico, sendo um instrumento de alta precisdo criando diversas possibilidades
de aplicacéo.

Segundo Raseira (2013, p. 48),

o processamento a laser acontece por meio de uma transferéncia controlada de energia, condicionada
e intermediada pela incidéncia do feixe e por sua absor¢do na superficie da pega trabalhada. As
caracteristicas dos efeitos causados pela radiacao a laser na pega dependem, portanto, das
propriedades do material de que ela é feita, da intensidade do feixe de laser e do tempo de interagéo
entre eles.

As maquinas de corte a laser possuem trés eixos X, Y e Z que possibilitam a regulagem de
alturas para poder atender projetos com espessuras variadas. Esses equipamentos emitem um
raio a laser podendo variar a poténcia de acordo com a capacidade do tubo de COz2 (Dioxido de
Carbono), dimensbes do equipamento, materiais a serem cortados, espessuras, dentre outros
(Silva & Barata, 2019).

O equipamento de corte a laser desempenha um importante papel no contexto atual, onde seu
uso tem se tornado cada vez mais acessivel. Lesko (2012) afirma que a redugéo do tempo de
execucgao de um produto & muito benéfica perante as condigbes competitivas do mercado.
Novos processos e materiais podem ser inspiradores para os designers, pois além de diminuir
as restricbes dos processos convencionais, permite ao designer projetar com maior liberdade
(Ashby & Johnson, 2011).

A utilizacao desses tipos de equipamentos de prototipagem rapida e fabricagao digital no
desenvolvimento de produtos proporcionam aos designers maiores possibilidades de atuacéo
em diferentes niveis de projetos e segmentos. O corte a laser em especifico, contribui com a
agilidade do processo devido a facilidade em se obter o projeto CAD executivo, que pode ser
feito em diversos softwares vetoriais, a precisao de corte, detalhamento e rapidez no processo
produtivo também s&o pontos a serem considerados (Piccoli, Pacheco & Brandi, 2018).

% Laboratorios de Prototipagem Rapida e Fabricagéo Digital (http://fablablivresp.art.br/o-que-e).
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2.3 Sistema de digitalizagao éptica 3D

O sistema de digitalizagdo 3D optica permite a obtengéo de dados tridimensionais de um objeto
com agilidade e precisdo de maneira a contribuir no processo de desenvolvimento de produtos
por se tratar de um sistema monitorado (Cadep, 2013b). De acordo com Silva (2006) através
desse tipo de digitalizagdo de objetos é possivel obter detalhes de superficies com maior
precisao e de maneira ampla.

Segundo Silva e Rodrigues (2014) através desse equipamento é possivel um conjunto de
pontos que resultam em uma malha poligonal, podendo ser aplicada em controle de qualidade,
engenharia reversa, servigos de inspecao tridimensional, prototipagem e manufatura rapida.
Com base nesta nuvem de pontos resultante é processado e obtida a modelagem
tridimensional (Calegari et al., 2017), que pode ser comparada com ao processo do CAD
referente a um projeto desenvolvido através de um programa de modelamento tridimensional.

Na digitalizacao tridimensional, além da reprodugéo da superficie de uma pega, é possivel
analisar outras grandezas como angulos e dimensdes e a geragao de relatorios de desvios
existentes, que comumente é realizado por meio de inspec¢des tridimensionais (Silva &
Rodrigues, 2014; Nishimura, et al. 2016).

Este estudo propde realizar uma analise que, sem esse tipo de instrumento de precisao, néo
seria possivel mensurar em valores os erros e imprecisdes dimensionais da peca. Assim,
estudos sobre o tempo, custos de fabricagédo, materiais utilizados e outras variaveis foram
consideradas e a partir da digitalizag&o tridimensional, buscando realizar uma analise
comparativa de fidelidade das pegas produzidas nos processos de manufatura aditiva e
subtrativa com o arquivo modelado em CAD.

3 Metodologia

Com o objetivo de analisar e avaliar os processos de prototipagem rapida aditiva e subtrativa
para o desenvolvimento de produtos, este trabalho realiza uma comparacgéo entre a superficie
de projetos desenvolvidos em ambas tecnologias de modo a aferir fidelidade do protoétipo fisico
em relagdo ao projeto CAD. Para isso, foi adotado o método indutivo, de natureza aplicada,
com abordagem quanti-qualitativa (Lakatos & Marconi, 2019; Prodanov & Freitas, 2013; Gil,
2002). Para a obtengéo das analises comparativas entre as tecnologias de prototipagem rapida
aditiva e subtrativa, foram utilizados os equipamentos do Laboratério Didatico de Materiais e
Protétipos — LDMP e do Centro Avancado de Desenvolvimentos de Produtos - CADEP?,
associado ao curso de Design da Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicagéo - FAAC*,
UNESP de Bauru. O laboratério configura-se como um centro multi e transdisciplinar voltado a
prestacdo de servigos a industria, a comunidade, aos alunos e docentes, que possui
tecnologias de prototipagem rapida e convencional (Cadep, 2013a).

Para a realizagdo dos experimentos, foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Cortadora a laser’: equipamento de corte a laser CO,, do tipo plotter com 80 watts de
poténcia. Modelo Duplotech 1080 - Duplo J®. usando o software proprio do
equipamento LaserCAD V6.89. Consumo nominal de 3,327 kW/h;

e Impressora 3D: equipamento de impresséo 3D em filamento, do tiPo Cartesiana XY,
mesa aquecida e chassi fechado. Modelo Mega Builder Il - Mousta'. Consumo nominal
de 0,360 kW/h;

e Scanner 3D: equipamento de digitalizacdo 3D de 2 milhdes de ponto por tomada,
usando sogtware de inspegéo paramétrica através da metrologia 6ptica. Modelo ATOS
2M - Gom®;

® http://www.cadepunesp.com.br/
* https://www.faac.unesp.br/

A cortadora laser utilizada para a pesquisa foi de uso pessoal de um dos pesquisadores deste trabalho
® http://www.duploj.com.br/
7 https://www.mousta.com.br/
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Para a aplicagao dos testes nos equipamentos, foram selecionados trés elementos
geomeétricos puros sendo: um Cubo de 50mm; uma Pirdmide de base quadrada de 50mm e
uma Esfera com didametro de 50mm, utilizando o mesmo modelo digital como base para os
projetos para os dois tipos de maquinario. Para efeitos de analise os modelos foram produzidos
considerando os materiais especificos para cada tipo de equipamento onde, para a cortadora a
laser, foi utilizado uma chapa de MDF (medium density fiberboard) de 3mm de espessura e,
para a impressora 3D, um rolo de filamento poli acido latico (PLA - 25%) de madeira (75%) com
didmetro de 1.75mm.

Visando compreender os aspectos técnicos e comparativos dos processos para cada modelo
especificado, foram definidas quatro variaveis principais sendo: a) Processo produtivo; b)
Configuragdes do Projeto; c) Caracteristicas dos modelos e; d) Fidelidade dimensional; e
dentro de cada variavel foi especificado os itens que foram analisados, conforme demonstrado
no Quadro 01.

Quadro 01: Variaveis da pesquisa

. = Configuragoes de Caracteristicas =
Equipamento Producgao Projeto dos modelos Inspecéao 3D
Cortadora a Tempo: Velocidade; Poténcia; Massa; Fidelidade da peca
Laser po; Numero de passadas; ~ Custo; Consumo ao projeto CAD;

energético;
Impressora , Velocidade; Espessura  Massa; Fidelidade da pega
3D Tempo; de camada; Custo; Consumo ao projeto CAD:
Preenchimento; energético;

Os dados das configuragdes de projeto e o tempo de produgéo sdo informados através de
ferramentas dos softwares. Para o peso, utilizou-se uma balanga com preciséo de 0,1g,
enquanto o consumo energético foi avaliado pela relagdo de tempo com o consumo nominal da
maquina em Watts considerando os valores da Tarifa de Energia TE (R$/kWh) Classe B1°
Residencial (uma vez que sdo equipamentos caseiros) - R$ 0,25588. O custo do projeto é a
unido do valor energético com o volume de material, desconsiderando fatores de depreciagéo
do equipamento ou hora homem, uma vez que dependem do preco inicial da maquina e de
fatores especificos das empresas. Por fim, a fidelidade da pega ao projeto CAD foi entregue
através do software de inspegéo 3D.

4 Resultados

Considerando que os modelos digitais fossem os mesmos durante a etapa de modelagem
CAD, o software Fusion 360 da Autodesk'® foi usado para gerar as malhas poligonais.
Contudo, para a conversédo dos modelos para cddigo G, habilitando o processo CAM, as pegas
foram digitalmente fatiadas através de ferramentas de preparagéo para cada tipo de maquina.

Para a fabricagéo a laser, pegas com geometrias curvas ou que sofrem alteragdes como por
exemplo a inclinagéo das faces da piramide, ndo sédo possiveis de serem produzidas de
maneira automatica, uma vez que os cortes executados pela maquina sado apenas passantes e
com angulacao de 90 graus com a superficie. Desta forma, algumas técnicas podem ser
aplicadas para construir essas geometrias, na qual foi escolhido o uso da técnica Stacked'”,
onde ocorre um empilhamento de chapas através de cola. Esse empilhamento recorre um
recurso digital de maneira a dividir as geometrias em linhas de 3mm (considerando a
espessura do MDF). No caso da impresséao 3D, a divisdo das camadas e a preparagéo é
automatica.

® https://www.gom.com/

® https://www.eneldistribuicaosp.com.br/para-sua-casaltarifa-de-energia-eletrica

'* https://www.autodesk.com.br/

" Termo em inglés para empilhamento.
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Figura 02: Pegas geométricas fabricadas através da prototipagem rapida. A esquerda, feitas a laser através do método
Stacked e, a direita, feitas em impressao 3D por filamento. Fonte: Os autores, 2019.

Apos a preparagéo digital, as pecgas foram fabricadas através de parametros indicados nas
Tabelas 01 e 02, obtendo resultados de tempo, consumo energético e custo. Com as
geometrias ja concluidas, o processo de digitalizagdo 3D através do scanner foi executado com
auxilio de po revelador (devido a superficie escura das pecas). Com os modelos digitais reais,
a etapa de inspecéo 3D foi executada através do software freeware Gom Inspect, de maneira a
ressaltar os maiores valores de variagdes na fidelidade da pega em relagao ao projeto original

CAD.

Tabela 01: Parametros técnicos utilizados nas pecgas de corte a laser

Cortadora a laser Cubo Piramide Esfera
Tempo (min e seg) 2 min 55 seg 1 min 35 seg 1 min 57 seg
Velocidade (mm/s) 20mm/s 20mm/s 20mm/s

Poténcia (W) %

NiUmero de passadas

Quantidade de camadas (cada camada possui

Pot. max. 80%
Pot. min. 75%

1

Pot. max. 80%
Pot. min. 75%

1

Pot. max. 80%
Pot. min. 75%

1

3mm de espessura) 17 pgs 17 pgs 17 pgs
Massa (g) 113,39 41,59 64,79
Consumo energético (kW) 0,162 kW 0,087 kW 0,108 kW
Custo do consumo energético R$ 0,04138 R$ 0,02245 R$ 0,02766
Consumo de matéria prima - 1 pega (m?) 0,051562 0,01898 0,010488
Custo do consumo de matéria prima R$ 0,38 R$ 0,14 R$ 0,77
Custo basico total (consumo energético + R$ 0,421 R$ 0,162 R$ 0,797

consumo de matéria prima)

Para obter uma uniformidade nos resultados, os parametros utilizados para a confecgdo das
pecas do corte a laser foram os mesmos nas seguintes variaveis: velocidade de corte de 20
mm/s, poténcia minima com 75% e maxima 80% e o niumero de passadas, a quantidade de
camadas foi definida a partir da espessura do MDF de 3mm, para atingir a altura desejada
utilizou-se 17 pegas para cada elemento geométrico, devido a essa limitagado, todas as pecgas
cortadas a laser tiveram o aumento de 1Tmm na altura total do projeto, ficando com 51mm. A
distancia focal entre o bocal de corte e a superficie do MDF foi de 6 mm. Quanto ao fator de
consumo da matéria prima, destaca-se que a placa de MDF utilizada custou o valor de R$

37,00 nas dimensodes de 2,75 x 1,83m.
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Tabela 02: Parametros técnicos utilizados nas pegas impressas 3D

Impressora 3D Cubo Piramide Esfera
Tempo (hora e min) 2h19min 1h06min 1h18min
Velocidade (mm/s) 50mm/s 50mm/s 50mm/s
Preenchimento % 10% 10% 10%
Temperatura do bico (°C) 200° C 200° C 200° C
Espessura da camada (mm) 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm
Massa (g) 38,79 10,99 20,99
Consumo energético (kWh) 0,834 kW 0,396 kW 0,468 Watts
Custo do consumo energético R$ 0,21340 R$ 0,10132 R$ 0,11975
Custo do consumo de matéria prima R$ 5,03 R$ 1,41 R$ 2,71
Cuso bico e cormumosneséico | pysa | mstsn Rszam

Da mesma maneira, para obter uma uniformidade nos resultados, os parametros utilizados
para a confecgdo foram os mesmos nas seguintes variaveis: velocidade de impresséo de 50
mm/s, temperatura do bico de 200° C e o preenchimento interno. Em quesito de suporte,
apenas a pecga esférica requisitou, onde toda a superficie com angulo maior de 60° foi afetada.
Quanto ao fator de consumo da matéria prima, destaca-se que o rolo do filamento é vendido
por R$ 130,00 o quilo (sendo a mesma medida da massa das pegas), enquanto o MDF é por
area e espessura no caso da cortadora laser.

Concluida a etapa de fabricagao e digitalizagao tridimensional, a malha poligonal foi posta
sobre o modelo CAD a partir do centro das pecas, permitindo a inspecdo em ambiente virtual.
Os dados gerados pela inspecdo demonstram uma maior precisdo das pegas impressas em
filamento, havendo picos de desvio menores em cada forma em relagdo ao laser. Além disso, a
média de erros, conforme é visto na Figura 03 através do mapa de cores, € bem menor nas
pecas impressas.

Figura 03: Inspecao geral das pecas digitalizadas. Em cima, as geometrias cortadas a laser e, embaixo, as impressas
em filament. Fonte: Os autores, 2019.

Na Figura 03 é possivel observar, com auxilio da legenda a direita, a precisdo das pegas, onde
as cores vermelhas indicam excesso de material, azuis recesso e, verdes, volumes precisos.
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No caso dos cubos, destaca-se um excesso de material ao topo da peca feita na laser (uma
vez que 50mm nao é possivel atingir empilhando chapas de 3mm) e variagdes dimensionais
nas laterais causadas pelo processo de cola, enquanto a pega impressa tem apenas um
problema nas arestas onde ocorre um arredondamento e, consequentemente, perda de
material.

Nas piramides, o método stacked excede as dimensdes do CAD por nao haver chanfros no
processo a laser, ao mesmo tempo que, em filamento, é percebido uma perda de material nas
arestas e um excesso no topo (devido a limitagdo do bico extrusor, uma vez que a espessura
do material aplicado n&o atinge final em 0). Por fim, no processo das esferas ocorre 0 mesmo
problema da piramide no laser, onde a falta de chanfros e arredondamentos causam um
excesso de material, em contrapartida a pec¢a impressa possui uma rugosidade em sua base
devido o posicionamento do suporte e uma perda de material por possiveis erros de
alinhamento da mesa ou pela falta de suporte.

Tabela 3: Parametros técnicos da inspegao tridimensional das pegas de corte a laser

Cortadora a laser Cubo Piramide Esfera

Desvio maximo de 2,57 | Desvio maximo de 2,84 e Desvio maximo de 4,52 e

B[ ) e minimo de -1,04mm minimo de -3,15mm minimo de -1,74mm

Além do mapa de cores, é possivel extrair informacdes em nimeros dos desvios maximos e
minimos encontrados na digitalizagdo. No cubo, o desvio maximo ocorre na chapa superior e 0
minimo devido a erros no processo de cola. Na piramide, ambos estdo envolvidos com
processo de cola e a falta de chanfro. Na esfera, processo de cola e falta de arredondamentos.

Tabela 4: Parametros técnicos da inspegéo tridimensional das pecas impressas 3D

Impressora 3D Cubo Piramide Esfera
I 50 3D Desvio maximo de 0,28 | Desvio maximo de 0,55 e Desvio maximo de 0,48 e
nspeca e minimo de -0,33mm minimo de -0,55mm minimo de -0,77mm

No caso das pegas impressas, o cubo sofre por impossibilidade de fabricar &ngulos retos. Na
piramide, pelo mesmo problema somado ao erro da ponta superior. Na esfera, pela
presenca/auséncia do suporte.

5 Discussoes

Os valores encontrados e apresentados nas tabelas e na inspegao tridimensional mostram uma
diferencga clara das duas tecnologias quando aplicadas a producéo dessas pecas. Destacam-se
essas diferencas nos seguintes itens:

e Processo produtivo:

o Tempo de producgdo: a velocidade do corte a laser é superior ao da impressao por
filamento, visto que economizou 136 (4760%), 64 (4177%) e 76 (4000%) minutos
de fabricag&o no cubo, piramide e esfera (respectivamente). Contudo, destaca-se
de que o método stacked do corte a laser requer que as pecas sejam empilhadas
através de uma cola que, apesar de ndo mensurada por envolver mao de obra
humana (que pode variar de operador), deve ser considerada durante o projeto;

e Configuragdes do projeto: embora tenha sido utilizado o mesmo modelo virtual nos
dois tipos de tecnologias, € importante destacar que, por se tratar de equipamentos
distintos, cada um possui suas particularidades de preparo de arquivo e de
configuragdes dos softwares para confecg¢édo das pecas;

e Caracteristicas dos modelos: foi definido que seria analisado a massa, o custo e
consumo de material e 0 consumo energeético.
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o Massa: Quanto a massa das pegas, uma vez que as pecas feitas a laser sdo
macigas, seu peso é maior do que as fabricadas em filamento, medindo 75 (293%),
31 (381%) e 44 (310%) gramas a mais do que as impressas em 3D no cubo,
piramide e esfera (respectivamente);

o Custo de matéria prima: sobre o custo e consumo de matéria prima para a
confecgdo dos modelos em cada tecnologia, destaca-se que o filamento da
impressdo 3D sai R$ 4,65 (1324%), R$ 1,27 (1007%) e R$ 1,94 (352%) mais caro
do que as chapas de MDF do corte a laser em referéncia ao cubo, piramide e
esfera (respectivamente);

o Consumo Energético: Ja em relagdo ao consumo energético, a cortadora a laser
consegue economizar 0,672 (514%), 0,309 (455%) e 0,360 (433%) kW em relagéo
a impressora 3D, representando, em reais, R$ 0,17, R$ 0,08 e R$ 0,10 referente
ao cubo, piramide e esfera (respectivamente);

e Fidelidade dimensional: considerando apenas os picos de desvio maximo € minimo de
cada peca indicados pelo software, o cubo da impressao 3D se apresenta mais preciso
em 918% nos desvios maximos e 315% nos minimos. A piramide da impressao 3D se
apresenta mais precisa em 516% nos desvios maximos e 573% nos minimos. A esfera
da impressdo 3D se apresenta mais precisa em 942% nos desvios maximos e 226%
nos minimos.

6 Consideracgoes finais

Através das analises realizadas, foi possivel atingir os objetivos propostos neste estudo, de
maneira a estabelecer pardmetros operacionais em relagao ao uso das tecnologias de
impressao por filamento e corte a laser e a comparagao das mesmas por meio da digitalizagdo
tridimensional envolvendo inspecéo de superficie.

A analise do uso dessas tecnologias para o desenvolvimento de produtos revelou que ambas
as tecnologias possuem vantagens e desvantagens dentro do processo de prototipagem,
sendo assim, existe ainda uma caréncia na literatura de pesquisas que fornegcam parametros
confiaveis e que informe ou oriente qual é o equipamento mais adequado para determinados
projetos, entendendo que cada tecnologia possui uma especificidade.

Quanto ao uso da metrologia dptica para a realizagédo da inspegéo das pegas, mostrou-se
extremamente eficaz, fornecendo dados que sem esse tipo de equipamento, seria muito
dificeis de serem obtidos. Essa andlise tridimensional por meio de digitalizagdo 3D permitiu
avaliar a superficie das pegas e compara-las com o modelo digital CAD, o que demonstrou ser
uma ferramenta relevante para esse tipo de analise aqui apresentada.

Por fim, ressalta-se que esta pesquisa se limitou ao uso de apenas dois tipos de tecnologias e
materiais, sem considerar outras variagdes dos equipamentos, espessuras e composi¢cdes de
materiais para tragar a analise comparativa apresentada. Contudo, o uso de apenas dois
equipamentos e materiais, permitiu obter dados que a literatura carece.

Sendo assim, percebe-se que a partir das analises comparativas geradas pela pesquisa
encontram-se em estagio inicial, abrindo um campo de possibilidades para estudos futuros,
testando outros formatos geométricos, materiais, tipos de equipamentos que podem ser
associados a analises mais acuradas por meio do sistema de metrologia 6ptica da digitalizacao
3D.
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