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RESUMO PALAVRAS-CHAVE:
O presente trabalho tem como objetivo analisar as diferengas entre os processos de usinagem Impressao 3D;
e impressdo 3D na fabricagdo de pecas utilizadas no suporte de espelhos retrovisores. A Processos de Usinagem;
justificativa para o desenvolvimento desse estudo reside na evolug@o tecnologica e na Prototipagem;
possibilidade de redugdo significativa de custos. A area de estudo concentra-se na analise de Testes Vibracionais.

vibragdes, utilizando recursos de manufatura aditiva, usinagem e o método de elementos
finitos. O objetivo principal ¢ avaliar a viabilidade e compreender os possiveis beneficios
decorrentes da alteragdo do processo de fabricagdo, por meio de uma séric de testes
envolvendo simulagdes. Em parceria com uma empresa lider no desenvolvimento e mercado
de retrovisores, e com embasamento teorico através de referéncias bibliograficas, tornou-se
possivel realizar o estudo e avaliar a implementagao da impressao 3D na produgdo de pecas
de custo elevado. Estima-se um ganho minimo de 50,00% em termos de viabilidade
econOmica, além de uma variagdo dimensional controlada, evitando deslocamentos

significativos.

INTRODUCAO

A prototipagem rapida, também conhecida como manufatura aditiva ou impressdo 3D, permite a criagdo de modelos complexos e
detalhados, utilizando uma variedade de materiais. Esse processo se tornou mais acessivel e popular nos ultimos anos. O objetivo
deste projeto ¢ explorar a possibilidade de substituir a usinagem convencional ou pelo controle numérico computadorizado (CNC)
pelo processo de impressdo 3D em estruturas metalicas de pequeno porte.

A analise do mercado atual revela um enfoque na redugdo de custos e na avaliagdo das caracteristicas vibracionais das estruturas.
Estudos realizados por Komorski (2005), Seaman (2007) e Kenney (2013) destacam os beneficios econdmicos proporcionados
pela manufatura aditiva. Nesse sentido, ¢ valido realizar pesquisas em estruturas com suporte, utilizando softwares de modelagem
e simulagdo para analises dimensionais e vibracionais.

O desenvolvimento deste trabalho é de grande relevancia tecnoldgica, pois a reducdo de custos ¢ significativa, apesar da demanda
de tempo e dos testes necessarios para a aprovacdo do cliente. O objetivo principal ¢ avaliar a viabilidade da substitui¢do de pegas
usinadas por pecas produzidas por manufatura aditiva, além de explorar os beneficios adicionais, como o avango tecnologico, a

redugdo de custos ¢ a agilidade na produgao.
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Serdo apresentadas informagdes técnicas sobre os equipamentos e materiais utilizados para alcancar os objetivos propostos. Os
resultados encontrados na literatura relatam um progresso significativo nessa area. A otimizac¢do da orientacdo da prototipagem
rapida tem o potencial de aumentar a eficiéncia do processo e reduzir os custos (LI et al., 2010).

Este projeto contribui para o avango da pesquisa académica nesse campo, com foco nas atividades de modelagem e prototipagem
3D. A fabricag@o por impressdo 3D ¢ baseada no depdsito de materiais em camadas para criar uma peca tridimensional final
(SCHUBERT; VAN LANGEVELD; DONOSO, 2014). O objetivo ¢ construir e viabilizar pecas produzidas com manufatura
aditiva, garantindo a mesma resisténcia das pegas fabricadas por processos subtrativos, porém com um custo significativamente

menor. A Figura 1 ilustra um exemplo de uma impressora 3D.

Figura 1 — Impressdo 3D (Canal Tech, 2019)

Na Figura 2, ¢ apresentada a geometria do suporte mockup, identificada como area azul ("A"), e sua base, identificada como area

cinza ("B"). Vale ressaltar que as cores e identificagdes utilizadas sdo meramente ilustrativas.

Figura 2 — Adaptador e base

MATERIAIS E METODOS

Diante da problematica apresentada, foram realizadas analises utilizando dispositivos de medi¢ao de vibragdes e softwares da
Vibration Research (VR), que sdo programas desenvolvidos para andlise e controle de vibragdes em sistemas. A partir dessas
analises, surgiram discussdes sobre a possibilidade de substituir o suporte do espelho retrovisor, que era fabricado por usinagem,
por uma peca impressa em 3D. Para isso, foram conduzidos testes utilizando filamento de carbono como material de impressdo. O
filamento de carbono ¢ conhecido por sua estabilidade quimica e nanoestrutura multivalente, o que o torna adequado para diversas
aplicagdes (FU et al., 2017).

O processo de usinagem ¢é caracterizado pelo desgaste mecanico da matéria-prima para criar uma pe¢a com um formato pré-

determinado. Os principais processos de usinagem incluem aplainamento, brochamento, fresamento, furagdo, retificagdo e
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torneamento. Por outro lado, o processo de impressdo 3D ¢é baseado na adi¢do de material e tem a capacidade de produzir objetos
em uma ampla variedade de formas.

Existem diferencas significativas entre os dois processos, usinagem CNC e impressao 3D. A usinagem CNC, que ¢ um processo
de fabricagdo subtrativa, resulta em maior desperdicio de material, pois uma quantidade maior ¢ removida para produzir a pega
desejada. Por outro lado, na impressdo 3D, a quantidade de material necessaria é consideravelmente menor para produzir a mesma
peca. Segundo Gardner et al. (2016), a utilizagdo de fibra de carbono na manufatura aditiva é benéfica devido a sua versatilidade e
aplicabilidade. A Figura 3 ilustra essa diferenga entre os processos.

Ha uma ampla pesquisa em andamento para avangos tecnologicos visando melhorias de desempenho e comparagdes entre as

técnicas de fabricagdo, tanto para manufatura aditiva quanto subtrativa (BEAMAN et al., 2004).
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Figura 3 — Exemplificagdo entre a diferenga de fabricacdo (Fit Tecnologia, 2021)

A diferenca entre os processos de impressdo 3D e usinagem pode ser evidenciada por meio de fluxogramas. Na Figura 4, ¢
ilustrado o fluxograma do processo atual, que envolve a fabricag@o subtrativa por meio da usinagem. Ja na Figura 5, é apresentado
o fluxograma da fabricagao aditiva, que ¢ utilizado na impressdo 3D. “O Terceiro Setor surgiu a partir da propria sociedade civil
na tentativa de sanear suas necessidades em decorréncia da incapacidade por parte do Estado em atender as necessidades sociais
da populacdo” (Alves et al., 2020). As organizacdes pertencentes a esse setor t€m como finalidade principal gerar mudangas

sociais e, apesar de ndo ter como objetivo primordial o lucro, ele ¢ necessario para preservar a continuagdo das suas atividades

(Olak; Nascimento, 2010).
( Andlise técnica do projeto )
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Figura 4 — Fluxograma de Usinagem
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Figura 5 — Fluxograma da impressdo 3D

Para realizar as impressoes, foi utilizada a impressora 3D Piocreat G5 FGF. A tecnologia Fused Granular Fabrication (FGF)
utilizada por essa impressora ¢ conhecida por fundir granulados, o que possibilita uma ampla variedade de opg¢des de extrusao.
Um diferencial dessa impressora é a capacidade de realizar impressdes com polimeros de carbono. A FGF também ¢ conhecida
como Fused Particle Fabrication (FPF) e permite fabrica¢des granulares de baixo custo (WOERN; PEARCE, 2018). Com o uso
do FGF/FPF, ¢ possivel utilizar polimeros reciclados com um minimo de pods-processamento e sem grandes alteragdes nas
propriedades dos materiais (WOERN et al., 2018).
A configuragdo da impressora no software utilizado para impressdo ¢ simples ¢ intuitiva. O modelo ¢ importado e, em seguida, é
feito o fatiamento, processo que pode ser visualizado gradualmente. Apds o fatiamento completo, é feita a exportagdo. A
configuragdo do ventilador do bico permite definir o material de impressdo e a escala, determinando quais particulas sdo
utilizadas.
A dimensdo de impressdo do produto ¢ de 500 mm por 500 mm por 500 mm, com uma velocidade de impressdao de 100 mm/s e
poténcia nominal de 1400 W. As transferéncias de arquivos podem ser feitas por meio de USB ou cartdo de memoria. Além disso,
a impressora apresenta outros pontos positivos, tais como:

*  Selecdo flexivel de bocais para impressoes rapidas e estaveis;

*  Pausa automatica em casos de queda de energia, com reinicio no ponto em que foi pausada;

»  Possibilidade de realizar chanfros nas fatias;

* Impressdo em alta variedade de cores;

» Elevada forga de extrusao;

*  Aquecimento rapido do bergo;

*  Nivelamento automatico do dispositivo.
Com o uso da impressora 3D Piocreat G5 FGF, ¢ possivel realizar impressdes rapidas, de baixo custo, com a possibilidade de

utilizar diversos materiais e com eficacia (PIOCREAT, 2021). A Figura 6 ilustra a impressora utilizada no processo.



Figura 6 — Exemplificacdo entre a diferenca de fabricagao (Creatwit, 2022)

O estudo e a analise do comportamento do adaptador conectado a uma base de vibragdo universal sdo realizados utilizando
materiais metalicos e poliméricos. E importante fazer uma comparagio entre o comportamento tedrico e real, para isso, sio
realizados estudos com base em referéncias bibliograficas, analise de materiais, simulagdes Computer Aided Engineering (CAE) e
testes com prototipos fisicos, a fim de validar as alteracdes realizadas. Os avangos e ganhos obtidos sdo documentados em um
relatorio.
O estudo vibracional em laboratdrio tem como objetivo verificar a durabilidade do produto (retrovisor), sujeitando-o a frequéncias
e forgas especificas. Analisa-se o ponto de ressondncia maxima que a pega atinge ¢ o tempo que ela suporta o teste. Esses testes
tém como finalidade atender as especificagdes dos clientes e do processo interno.
As diferentes respostas vibracionais sdo principalmente influenciadas pelas variagdes nas propriedades dos materiais e nas
temperaturas (IBACH; BRUCHMANN; WAGNER, 1982). O calculo ¢é utilizado para determinar as constantes de forca, as
distribui¢des de energia potencial e os deslocamentos em estudos vibracionais (QUILLARD et al., 1994).
O grupo de softwares utilizados permite realizar quatro tipos de testes vibracionais, conforme descrito pela VR (2022):

»  Sine: Realizagfo de testes de onda senoidal para avaliar aceleragao, velocidade e deslocamento.

*  Random: Testes de espectro rapido com detecgdo facil de ressondncias por meio de uma distribuigdo gaussiana.

*  Shock: Realizagéo de pulsos de choque.

*  Field data replication: Reprodugdo de dados medidos em campo utilizando um agitador.
O tipo de estudo realizado foi o field data replication. E importante ressaltar a importincia do estudo das vibragdes em sistemas
mecanicos para a resolugdo de diversos problemas técnicos (SWIDER; MICHALSKI; WSZOLEK, 2005). Para a analise dos
componentes, utiliza-se a combinagao do Finite Element Analysis (FEA) com a analise vibracional, conforme descrito por SINHA
(2015).
Para a confecgdo da base, das buchas do dispositivo e do dispositivo, foi utilizado o Aluminio 6061-T6. Esse material possui as
propriedades descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do Aluminio 6061-T6

Dado Valor Unidade
Modulo de Young  68.947,60 MPa
Limite de Escoamento 276,00 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33 -
Densidade 2,71-10°  T/mm?

Importante ressaltar que o tipo de corddo de solda, o processo de soldagem e o material possuem uma influéncia direta na
simulagdo e nos testes do produto. Nesse sentido, utilizou-se o cordido de solda TIG-ER4943, com um didmetro maximo de 4 mm.

As propriedades desse corddo podem ser observadas na Tabela 2. Vale destacar que Muneer et al. (2022) mencionam analises



comparativas de estudos de microestruturas utilizando o corddao ER4943.

Tabela 2 — Propriedades do TIG-ER4943 (Adaptado de Haselhuhn et al., 2016)

Dado Valor Unidade
Modulo de Young  70.400,00 MPa
Limite de Escoamento 85,00 MPa
Coeficiente de Poisson 0,34 -
Densidade 2,69-10°  T/mm?

As simulagdes dos adaptadores foram realizadas utilizando trés materiais distintos. O primeiro material foi o Aluminio 6061-T6,
cujas propriedades foram descritas anteriormente. Os outros dois materiais utilizados foram o PA6, um material ortotropico 3D
com 20,00% de fibra de carbono, ¢ 0 ePA6 25CF, também ortotrdpico, porém com 25,00% de fibra de carbono.

Estudos sobre as propriedades, efeitos e resultados das impressdes 3D utilizando esses materiais sdo relatados por Li e Xia (2010),
Liang et al. (2014) e He et al. (2020). As propriedades desses materiais com fibra de carbono utilizados para a Impressdo 3D estdo

descritas na Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3 — Propriedades do PA6 com 20,00% de fibra de carbono (Sauer, 2018)

Dado Valor Unidade Valor Unidade
Direcoes Xey z
Moédulo de Young 1.731,28 Mpa 7.594,18 MPa
Coeficiente de Poisson 0,39 - 0,39 -
Densidade 1,24-10°  T/mm* 124-10° T/mm?3

Tabela 4 — Propriedades do ePA6 com 25,00% de fibra de carbono (Sauer, 2018)

Dado Valor Unidade Valor Unidade
Direcoes Xey z
Moédulo de Young 9.904,60 Mpa 1.842,39 MPa
Coeficiente de Poisson 0,39 - 0,39 -
Densidade 1,2410°  T/mm* 1,24:10° T/mm’

Com a analise das malhas, o0 modelo gerado possui um total de 225.950 elementos e 344.368 nds, sendo que o tamanho dos
elementos foi de 0,225 (10 mm). E importante ressaltar o nimero de elementos hexa, que foi de 12.832, e de elementos tetra, que
totalizaram 112.378. A utilizacdo do FEA permite a realizacdo de analises estruturais, avaliagdo de tensdes, vibragdes e efeitos
térmicos que surgem durante o projeto, visando obter resultados precisos (RAMU; MOHANTY, 2012).

A utilizagdo de malhas ndo estruturadas facilita a definicdo dos limites da geometria e possibilita um refinamento maior das
malhas, utilizando técnicas como o posicionamento de grafos, que auxilia na resolugdo de problemas de grande escala (LIAN et
al., 2006). Na Figura 7, é possivel observar a geometria com as malhas ja geradas. Vale ressaltar que o modelo gerado foi ideal

para a anélise realizada, ndo havendo necessidade de ajustes adicionais na malha.



Figura 7 — Modelo com malhas
Para considerar a influéncia dos parafusos na estrutura, foram adicionados 18 elementos rigidos, conhecidos como Spiders, como
ilustrado na Figura 8. A fim de garantir uma analise precisa do contato entre a base e o dispositivo, foram utilizados 11.639
elementos de GAP, como mostrado na Figura 9. Esses elementos de Geometrical and Material Nonlinearities with Arbitrary Path
(GAP) sdo importantes para representar a folga ou espago entre as superficies, permitindo uma analise mais realista das condi¢des

de contato.

Figura 8 — Elementos rigidos

Figura 9 — Elementos de GAP

O dispositivo ¢ fixado nos nds centrais dos elementos rigidos mencionados anteriormente, permitindo uma liberdade de rotacao do

parafuso em torno de R_z. Para simular a face do Shaker, sdo utilizados os elementos de GAP mencionados anteriormente. Em



situacdes que envolvem cola ou solda, sdo simulados elementos especificos para representar essa configuragdo de fixagdo. Nos
noés centrais dos elementos fixos, ¢ aplicada uma aceleragdo de 9,81 mm/s? no eixo z.

A analise modal foi realizada para obter os 10 primeiros modos de vibragdo do dispositivo, considerando frequéncia,
amortecimento ¢ formas modais. Esse tipo de andlise ¢ uma forma econdmica e rapida de obter informacdes sobre os modos
vibracionais de uma estrutura ou maquina. Vibragdes em compositos refor¢ados com carbono também sao abordadas por Formica,
Lacarbona e Alessi (2010).

Ap0s estudos preliminares, foi definido um ponto central a partir do qual os resultados serdo analisados. Esse ponto central foi
selecionado por ser mais suscetivel a deslocamentos e aceleragdes. Na Figura 10, ¢ mostrada a demarcagdo desse ponto central em

preto, embora ele ndo esteja presente fisicamente na geometria e tenha sido marcado apenas para fins de compreensao.

Figura 10 — Ponto Central

O nimero de camadas de impressdo ¢ de 1.136, resultando em um consumo de filamento de aproximadamente 421.083 mm. O
tempo de impressdo estimado para cada dispositivo é de 76 horas e 17 minutos. Utilizou-se o tipo de aderéncia "jangada" e
definiu-se a qualidade de impressdo em 0,15 mm. A velocidade de impressdo adotada foi de 60,00 mm/s, com uma densidade de
enchimento de 30,00%. O peso resultante da estrutura é de 265,00 kg. Na Figura 11, sdo apresentadas algumas das configuragdes

utilizadas no software Cura para a impressdo, ressaltando que esses dados séo validos para ambos os dispositivos.

Velocidade e Qualidade ~ Estnuturas
Preenchimento

SRR -
Espessura Superior/Inferior: [mm]
Sobrepor enchimenta: [%]

Padrdo de enchimento: Grades -

Extrusdo | G-Lodes | Avangado |

Enchimento superior sélido  [] Enchimento inferior salido

Suporte

Padrdo do suporte: Linhas -

Angulo da saliéncia; 1
Quantidade de enchimento: [%]
Distdncia X Y: [mim]
Distancia Z: [mm}

Saia e Aba
Numera de linhas da saia: I:I
Distancia da saia: 3 [mm]

Figura 11 — Dados do CuraEngine



O custo do material ePA6 25% ¢é mais elevado em comparagdo ao PA6 20%, sendo aproximadamente R$ 1,95 por metro,
enquanto o PA6 20% custa R$ 1,15 por metro. Além disso, ¢ importante considerar outros custos envolvidos na produgdo, como
hora-méquina, hora-homem, modelagem e variaveis, que podem influenciar no valor final do projeto.

O presente trabalho consistiu em um estudo de caso realizado em uma empresa lider de mercado, com o objetivo de avaliar a
viabilidade da substitui¢@o de pecas usinadas por pecas impressas para reduzir os custos operacionais. A abordagem utilizada foi a
de estudo de caso, que ¢ uma estratégia de pesquisa eficaz (GOG, 2015).

Através da coleta de dados existentes sobre a producgdo utilizando usinagem, foram realizadas analises detalhadas dos resultados
obtidos por meio de simula¢des numéricas, testes de ressonancia, testes estruturais e outras operagdes relevantes. Além disso, o
custo total da operagao também foi calculado.

Em seguida, o mesmo processo foi realizado utilizando a manufatura aditiva, permitindo a comparagio direta dos resultados antes
e depois da implementagdo dessa tecnologia. Vale ressaltar que, na ultima etapa, foi realizada uma andlise econdmica para avaliar

a viabilidade da proposta.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estagio do trabalho foi dividido em quatro partes distintas. A primeira parte consistiu em um estudo realizado com o uso do
Aluminio 6061-T6. Na segunda parte, foi realizado um estudo com o PA6 contendo 20,00% de Fibra de Carbono. Ja na terceira
parte, o estudo foi realizado com o ePA6 contendo 25,00% de Fibra de Carbono. Por fim, serdo apresentados os resultados gerais
dos modelos avaliados, os quais referem-se ao retrovisor do lado esquerdo. E importante ressaltar que a Analise 2 e a Analise 3
foram realizadas com o material impresso, enquanto a Analise 1 foi realizada com o material usinado.

Com a analise modal do modelo, foi identificado um deslocamento total maximo de 30,715 mm. A seguir, sdo apresentados os

modos de vibragdo encontrados:

1°: 1.104,95 Hz; 6°: 2.641,10 Hz;
2% 1.250,08 Hz; 7°: 2.846,05 Hz;
3% 1.853,13 Hz; 8% 3.976,71 Hz;
4° 2.159,56 Hz; 9°: 4.547,63 Hz;
5% 2.596,94 Hz; 10°:4.564,68 Hz.

Na Figura 12, é apresentado o primeiro modo de vibragdo. No entanto, ¢ importante ressaltar que a analise de vibragdo
proporciona uma melhor compreensdo com o uso de animagdo, que permite visualizar os principais pontos de acordo com o
movimento do modelo. No Grafico 1, ¢ exibido o grafico de vibragdo forgada no eixo z, no qual o pico de interesse ¢ de 4,15

Gmm/s? em 941,66 Hz. O primeiro modo natural analisado apresenta uma amplitude de 2,12 Gmm/s? em 1104,95 Hz.

30,715
28,795

Output Set: Mode 1, 1104.959 Hz
Animate(30,715): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

9,5983
7,6787

5,759
3,8393
1,9197

Y ,,\Lx

Figura 12 — Deslocamento do 1° modo de vibragdo (Aluminio)
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Figura 13 — Vibragao for¢ada no eixo z (Aluminio)

A partir da andlise 2, foram utilizados materiais com a utilizagdo da fabricagdo aditiva. O material escolhido foi o PA6 com
20,00% de fibra de carbono, o qual possui caracteristicas que variam de acordo com sua dire¢@o e orientagdo de impressao.
Neste estudo, o primeiro modo de vibragdo apresenta um deslocamento de 65,98 mm. Os modos de vibra¢do encontrados sido

listados abaixo:

1°: 827,08 Hz; 6°: 1.993,37 Hz;
2% 1.160,87 Hz; 7°: 2.166,23 Hz;
3% 1.378,45 Hz; 8% 2.311,92 Hz;
4°: 1.509,32 Hz; 9°: 2.673,00 Hz;
5% 1.876,77 Hz; 10°:3.001,93 Hz.

E importante ressaltar a densidade do material utilizado, pois ela terd influéncia nos resultados da confecgio do produto. Na
Figura 13, é mostrado o primeiro modo de vibragdo, e no Grafico 2, a vibracdo for¢ada ao longo do eixo z. Destaca-se que o pico

do ponto de interesse nesse caso € de 9,00 Gmm/s? em 1.160,87 Hz.

Output Set: Mode 1, 827.0862 Hz 65976
Animate(65,976): Total Translation 61,853
Nodal Contour: Total Translation

20618
16494
12371
8247
LY 4,1235

Figura 14 — Deslocamento do 1° modo de vibragéo (PA6 — 20,00% carbono)
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Figura 15 — Vibragao forgada no eixo z (PA6 —20,00% carbono)

Na Figura 15, € possivel observar o pico de aceleragdo apos a inversao de fase, que alcanga valores de 29,39 Gmm/s? a 712,20 Hz.
Ja na Figura 16, a inversdo ¢ mais brusca, com valores de 3,09 Gmm/s? a 894,60 Hz. Esses resultados indicam os niveis de

vibragdo experimentados nos testes e sdo importantes para a avaliagdo do desempenho e comportamento das pegas.
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Figura 17 — Vibragao forgada 2 (PA6 —20,00% carbono)

A confecgdo do prototipo fisico foi realizada como segunda etapa, apds os testes computacionais. Na Figura 18, é mostrada a
impressdo do adaptador juntamente com o Shaker. O teste 2 se destaca nas duas andlises impressas, pois foi realizado um

prototipo fisico especifico para esse teste, permitindo um diagndstico mais preciso.
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Figura 18 — Adaptador impresso e shaker

A Analise 3 segue o mesmo principio da Analise 2, utilizando o material ePA6 com 25,00% de carbono, que também apresenta
caracteristicas de alteragdo com a modifica¢do de direcdo e sentido. O primeiro modo de vibragdo na Analise 3 apresenta um

deslocamento de 62,06 mm e os modos de vibragdo sao descritos abaixo:

1°: 879,10 Hz; 6% 1.948,32 Hz;
2° 1.130,01 Hz; 7°: 2.220,20 Hz;
3% 1.461,80 Hz; 8% 2.304,98 Hz;
4°: 1.485,98 Hz; 9°: 2.414,77 Hz;
5% 1.835,11 Hz; 10°:2.840,57 Hz.

Na Figura 19, ¢ mostrado o primeiro modo de vibragdo, enquanto no Grafico 3 ¢é apresentada a vibragao forgada no eixo z. Neste

caso, o valor mais alto do ponto de interesse ¢ de 22,81 G, que corresponde a 879,10 Hz.

62,057
58,179

Output Set: Mode 1, 879.1054 Hz
Animate(62,057): Total Translation
Nodal Contour: Total Translation

19,393
15,514
11,636
7,7572
3,8786

Y “\ka

Figura 19 — Deslocamento do 1° modo de vibragao (ePA6 —25,00% carbono)
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Figura 20 — Vibragéo forgada no eixo z (ePA6 — 25,00% carbono)

Diante das trés analises, ¢ possivel comparar os valores obtidos anteriormente ¢ compreender as diferencas entre elas. Ha 2 tipos
de Pico Z, o primeiro € a frequéncia para maior aceleracdo e o segundo a frequéncia para mudanga abrupta de fase. A Tabela 5
apresenta uma comparagao dos adaptadores estudados.

Tabela 5 — Comparativo entre adaptadores

Dado/Material Aluminio 6061-T6 PA6 -20% CF ePA6 - 25% CF
1° Modo (CAE) 1.104,95 Hz 827,08 Hz 879,10 Hz
Pico Z (CAE) 994,46 Hz 1.160,87 Hz 879,10 Hz
Pico Z1 (Shaker) N/A 712,20 Hz N/A
Pico Z2 (Shaker) N/A 894,60 Hz N/A

Com base nos dados obtidos e nas simulagdes realizadas pelo FEA, € possivel avaliar a viabilidade do projeto em termos de sua
estrutura. No entanto, um fator de extrema importancia ¢ a viabilidade economica.

Atualmente, o custo de usinagem para a fabricagdo do adaptador de Aluminio 6061-T6 ¢ de aproximadamente R$ 5.000,00. Por
outro lado, o custo total para a fabricagdo do adaptador com o material PA6 20% FC ¢ de RS 330,86, ¢ para o ePA6 25% FC ¢ de
RS 556,03. Esses custos totais incluem o custo do material e o custo da maquina (impressora 3D). Além disso, destaca-se que
também ha o custo do projetista, que recebe R$ 166,00 por dia.

Com base nessas avaliagdes, a Analise 2 representa uma economia de 93,38%, e a Analise 3 de 88,88%. Vale ressaltar que o
estudo inicial buscava uma reduggo de 50,00% nos custos, porém, os valores encontrados foram muito superiores com ambos os
materiais para a fabricagdo aditiva.

O diferencial e os parametros encontrados com o estudo CAE apresentam uma qualidade e confiabilidade elevadas, sendo que, no
caso do material PA6 20% FC impresso, obteve-se um resultado superior em relacdo ao material usinado. A Figura 18 apresenta o

dispositivo fabricado com o uso da fabricagdo aditiva.

Figura 21 — Dispositivo impresso (ePA6 — 25,00% carbono)
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CONCLUSOES

Apos avaliar ambos os materiais impressos, o mais adequado para a usabilidade ¢ o utilizado na Anélise 2, pois, apesar da
proximidade dos resultados com a Analise 3, possui um custo inferior. Em uma comparacdo breve, para a fabricagdo de 1.000
adaptadores usinados, o custo total ¢ de R$5.000.000,00. Por outro lado, utilizando o PA6 20% FC, o gasto para produzir a mesma
quantidade de adaptadores ¢ de R$330.860,00. Existem diferencas significativas no tempo de fabrica¢dao, que também sdo
consideradas para o célculo do custo total. Diversos fatores sdo levados em conta, como modelamento, material, hora-maquina,
hora-homem e varidveis. Para obter o custo total de usinagem, utiliza-se a equagdo (1), resultando no valor mencionado

anteriormente. Por sua vez, para calcular o custo da impressdo 3D, utiliza-se a equagao (2).

Kp, =Ko, + Hp + (1)

Kpsp = Eppm; + Hp + )
Na qual:

Kpu: Custo de Usinagem (R$)

Kpsp: Custo da Impressdo 3D (RS)

Kpme: Custo maquina (Ferramenta + maquina)

Kpmi: Custo maquina (Impressora)

H,: Hora projetista

Vm: Valor do material

O deslocamento entre os dois materiais impressos foi semelhante, sendo de aproximadamente 62,00 mm para um e 66,00 mm para
o outro. Embora esses valores sejam maiores do que o deslocamento de 31,00 mm do Aluminio 6061-T6, ndo foram observadas
diferencas ou riscos significativos. E importante ressaltar que o primeiro modo de vibragio deve ser superior a 1.000 Hz, e ambas
as analises com o material impresso apresentaram valores inferiores ao requisitado. Diante dessa questao, sera necessario realizar
estudos futuros visando aumentar pouco mais de 12,00% (Analise 2) ou 17,00% (Analise 3) no valor solicitado, a fim de obter um
modo de vibragdo maior do que o requisitado.

Apesar da excelente viabilidade econdmica e dos resultados satisfatorios obtidos, ¢ fundamental considerar os critérios de
qualidade exigidos pelo cliente. Portanto, sera necessario submeter o projeto a um procedimento de inspegao e aceitagdo por parte

do cliente para que a modificagdo seja aprovada.
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