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Resumo: As industrias de cosméticos, higiene e perfumaria sdo caracterizadas pela dinamicidade de seu portfolio as-
sociado ao seu grande numero de produtos. Esse aspecto torna o processo de controle da qualidade dos atributos di-
mensionais desafiador quando avaliados em mdaquinas de medir por coordenadas (MMC), por exemplo, uma vez que
faz-se necessaria a utilizagdo de dispositivos especificos para garantir a repetibilidade do posicionamento durante o
ensaio. Dessa forma, este projeto buscou uma forma de reduzir os custos e o tempo de projeto/fabricagdo de dispositivos
pelo método convencional (usinagem) através da utiliza¢do de manufatura aditiva, permitindo também sua otimiza¢do
geométrica. Neste estudo, um dispositivo foi modelado computacionalmente e depois manufaturado através do processo
de modelagem por deposi¢do fundida (FDM) com filamento em poli(acido latico)(PLA) com trés diferentes densidades
de impressdo (D1, D2 e D3) e associado a esferas de ago resultando em um sistema de fixa¢dao 3-2-1, garantindo a
imobilidade dos seis graus de liberdade do mensurando. Durante o inicio do processo de avaliagdo, os dispositivos
foram digitalizados com scanner tridimensional (Zeiss Comet L3D 250) para acompanhamento de sua geometria e pos-
teriormente foram submetidos a mil ciclos de reposicionamento da amostra com avaliag¢do dimensional (MMC Zeiss O-
Inspect 322) a cada dez ciclos. Os dispositivos foram avaliados através de estudo de estabilidade de longo prazo, pos-
terior a aprovagdo do sistema de medi¢do em estudo de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) e da medigdo da
amostra padrdo. Além disso, apos a conclusdo das avaliagoes, a capacidade do sistema de medicdo foi expressa nume-
ricamente pelos indices de capacidade bilateral (Cg) e de capacidade para processos de medi¢do ndo centralizados
(Cgk) para fins comparativos. Os trés dispositivos avaliados apresentaram boa estabilidade a longo prazo quando com-
parados com a tolerancia dos mensurandos. Também, na avaliagdo da capacidade do processo, somente o dispositivo
de maior densidade manteve-se com indices superiores a 1,33 nas trés caracteristicas avaliadas, sendo assim, o unico
considerado capaz. A comparagdo com geometria original permitiu identificar os pontos de contato com maior variagdo
e refletiu os resultados da capacidade. Esse projeto possibilitou a avaliagdo da aplicagdo de dispositivos com menor
tempo de projeto/fabricagdo, além de menor custo e maior facilidade de manuseio e armazenamento. Entretanto, o
balancgo entre custo e vida util comparados aos dispositivos construidos através de usinagem ¢ necessario para aplica-
¢do em larga escala e em outros campos de aplicagdo.

Palavras-chave: manufatura aditiva, metrologia, dimensional, impressdo 3D.
1. INTRODUCAO

O grande aumento de vendas da industria de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos (HPPC) impulsiona o
desenvolvimento de novos produtos a cada ano, tornando seu portfélio dindmico e com alta diversidade de geometrias de
embalagens (ABIHPEC,2023). Esse ¢ um dos fatores que dificultam o processo de controle da qualidade de atributos
dimensionais desses componentes.

Para um controle dimensional efetivo, ¢ necessaria a garantia da repetibilidade de todo o sistema de medicao, incluindo
o sistema de fixa¢@o da amostra. Caso o sistema ndo seja estavel o suficiente, erros de medicao podem resultar em falsas
reprovagdes ou falsas aprovagdes, impactando no custo do produto.

Usualmente, na industria sdo utilizados dispositivos de fixagdo fabricados em aluminio ou ago por apresentarem boa
estabilidade a longo prazo. Entretanto, devido aos fatores anteriormente citados, a industria de produtos HPPC encontra
problemas nessa aplicagdo, como por exemplo: pelo custo de fabricacdo dos dispositivos, falta de espaco para
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armazenamento devido a grande quantidade e pela rapidez da descontinuagdo dos produtos, causando o descarte dos
dispositivos.

Por esses motivos, este estudo buscou avaliar a aplicabilidade de dispositivos de fixa¢do fabricados em material
polimérico por manufatura aditiva (também conhecido por impressdo 3D), especificamente com olhar metrologico.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Neste estudo foi avaliada a aplicagdo de um dispositivo de fixagdo no processo de controle dimensional de um produto
de perfumaria da marca O Boticario®.

Pela disponibilidade de equipamento e material, o dispositivo foi fabricado através do processo de modelagem por
deposicdo fundida (FDM — Fused Deposition Modeling) com filamento em poli(acido latico) (PLA) que, além de baixo
custo, trata-se de um material biodegradavel (TEIXEIRA et al., 2021).

Foram fabricados dispositivos com trés diferentes densidades de impressdo (preenchimento interno da pega impressa)
associados a esferas de ago para o contato direto com a amostra resultando em um sistema de fixag¢ao 3-2-1, garantindo a
imobilizagdo dos seis graus de liberdade.

Os trés dispositivos foram codificados como: D1 (densidade 25%), D2 (densidade 50%) e D3 (densidade 75%) ¢ essa
nomenclatura sera utilizada no decorrer deste trabalho.

2.2. Métodos
2.2.1. Validacdo do equipamento de mediciio e medicio da amostra padrio

Todos os experimentos foram desenvolvidos nas instalagdes do Centro de Pesquisa ¢ Desenvolvimento do Grupo
Boticario, no laboratério de Tecnologia de Materiais.

Nas avaliagdes dimensionais foi utilizado uma maquina de medir por coordenadas (MMC) modelo O-Inspect 322 do
fabricante Carl Zeiss. Previamente ao inicio do estudo, a fim de validar o desempenho metroldgico do equipamento, foi
realizado estudo de repetibilidade e reprodutibilidade conforme Albertazzi e Souza (2018) com critério de aprovagao
%R&R < 10%.

Através de amostragem aleatoria, foi selecionada uma amostra de um frasco comumente utilizado pelo Grupo
Boticério em seus produtos (Fig. 1a), ja conhecido dos consumidores e realizada a medi¢@o das dimensdes de interesse
sem a utilizagdo de dispositivo de fixacdo. Foram executados 10 ciclos de medi¢ao, seguidos do calculo de média,
amplitudde e desvio padrdo dos resultados para utilizagdo como valores de referéncia.

Os elementos geométricos definidos para a medigao sdo apresentados na Fig. 1b e podem ser listados como um cilindro
e um plano. Através desses dois elementos, criou-se um elemento tedrico: um circulo resultante da interseccao. Ja as
caracteristicas de interesse foram: o diametro do cilindro e as coordenadas x, y ¢ z do centro do circulo teérico.

Centro do
circulo tedrico

Circulo tedrico S~
S = Plano

Cilindro

/| (®)

Figura 1. (a) Frasco utilizado na realizag¢do dos ensaios. (b) Elementos geométricos avaliados

Para fins de padronizacdo e baseado em Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH (2014), foram definidos os
parametros de execucdo das medi¢des conforme apresentado na Tab. 1.

Tabela 1. Elementos e pardmetros utilizados nos ensaios dimensionais
Elemento Estratégia Quantidade de Veloc1dgde Caracteristica
pontos [mm/min]
. des ci 12 t "
Cilindro 3 seqdes c1rc0ulares 70 pomos cada 5,0 Didmetro de controle
de 360 secdo
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1 sec¢do circular de
360°
Intersec¢do entre
cilindro e plano

Plano 1270 pontos 5,0 -

Coordenadas x,y € z

1 (tedri -
(tedrico) do centro

Circulo teodrico

2.2.2. Impressao 3D do dispositivo de fixacio

O dispositivo a ser utilizado foi modelado tridimensionalmente para posterior fabricagdo em impressora modelo
3Dcloner modelo ST g3 com tecnologia de modelagem por deposicdo fundida (FDM) e os seguintes parametros de
impressao: temperatura da base de impressdo: 60 °C e temperatura do bocal: 200 °C. Como citado anteriormente, foi
utilizado filamento para impressao de poli(acido latico)(PLA) com diametro de 1,75 mm.

Apbs a impressao, foram adicionadas aos dispositivos 6 esferas de aco para o contato com a amostra. Na Fig. 2 ¢
possivel visualizar o projeto do dispositivo.

Figura 2. Projeto do dispositivo seguido de sua representagdo real pos finalizagao

Para o processo de fabricag@o, outro pardmetro adotado foi o tipo de padrdo de impressdo, nesse caso adotado o
triangular. Na Fig. 3 ¢ possivel visualizar essa padronizagao e as trés diferentes densidades avaliadas.
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Figura 3. Padrao trlangular de impressdo nas trés den51dades avahadas (Dl D2eD3 - da esquerda para dlrelta)

2.2.3. Medicoes

Primeiramente, os trés dispositivos passaram por digitalizagdo tridimensional a fim de se avaliar a alteracdo
geométrica de sua superficie ao final dos ensaios. As digitalizagdes foram executadas em escaner Carl Zeiss modelo
Comet L3D 5M associado as cameras de campo de visao de 250 mm e com capturas em mesa rotativa (360° capturados
a cada 10°), parametros definidos baseados em Li ef al. (2017).

Posteriormente, a amostra foi posicionada nos dispositivos de fixagdo e executada medicdo dos elementos geométricos
com os mesmos parametros utilizados nas avalia¢des iniciais, conforme apresentado na Tab. 1. Os dispositivos foram
submetidos a mil ciclos de reposicionamento da amostra e foram executadas cinco medigdes a cada dez ciclos de
reposicionamentos a fim de acompanhar a evolugao dos resultados.

Apobs o milésimo ciclo de reposicionamento, os dispositivos passaram por nova digitalizagdo tridimensional para a
comparacdo geométrica com o estado inicial.

Os quatro resultados numéricos das caracteristicas avaliadas (diametro de controle do cilindro e as coordenadas x, y
e z do centro do circulo teérico) foram avaliados separadamente através de estudo de estabilidade a longo prazo com o
calculo de médias (X), amplitude (R) e de seus limites de controle (UCLy, LCLy, UCLg, LCLg). Os resultados foram
calculados através das Eq. (1) a (6) (WHEELER e LYDAY, 1989; WHEELER, 1995) onde: (p) representa o ciclo de
repeticdo da medigdo no mesmo ciclo de reposicionamento, () representa a quantidade total de repeti¢des da medigao,
() representa o ciclo de repeti¢ao de reposicionamento, (n) representa a quantidade total de ciclos de reposicionamento e
(X) representa o resultado da medigao.
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a) Meédia das médias
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j=1

b) Amplitude média
_ 1Y . .
R= EZ[(maxij - mmij) Vil 2)
p=1

¢) Limite superior de controle da média
UCLy =X+ R-A, 3)
d) Limite inferior de controle da média
LCLy =X — R- A, 4
e) Limite superior de controle da amplitude
UCLy =R-D, 5)
f) Limite inferior de controle da amplitude
LCLg =R - D, (6)
Para as Eq. (3) a (5) foram adotadas as constantes 4, =0,577, D, =0¢ D, =2,114 (ALBERTAZZI e SOUZA, 2018).
Além disso, os resultados foram utilizados para avaliacdo dos indices de capacidade bilateral (Cg) e de capacidade
para processos de medi¢ao nao centralizados (Cgk) conforme Eq. (7) e (8) de Albertazzi e Souza (2018) e Chrysler Group

et al. (2010) para fins comparativos.
a) Indice de capacidade bilateral

Uadm
C,=—"
=5 ()

Sendo:
U,am incerteza de medi¢do admissivel. Adotado como 1/10 do intervalo de tolerancia da caracteristica.
s, estimativa do desvio-padrdo associado ao processo de medicao, calculado pela Eq. (9).

b) Indice de capacidade de medigio nio centralizados

C. = Uadm - |Td|
gk 654

®)

Sendo:
Td a tendéncia em relagdo ao resultado de referéncia conforme Secdo 2.2.1.

c) Estimativa do desvio-padrao associado ao processo de medicao

=1 (Xp — X)?
5 = /% ©)
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Valida¢do do equipamento de medi¢ao

Conforme descrito na Sec¢do 2.2.1, o desempenho metrolégico da MMC foi validado através de estudo de
repetibilidade com critério de aprovacdo %R&R < 10%. Para tal avaliagdo foi utilizada esfera padrdo calibrada e o
resultado foi de 2,13 %, desta forma, contatou-se que o processo de medicao foi aprovado na comparagio com a variagao
total dos resultados.

3.2. Medicao da amostra padrao

As caracteristicas de interesse foram medidas na amostra utilizada no estudo para posterior comparagéo quantitativa
dos processos de medicdo. Os resultados sdo apresentados na Tab. 3.

Tabela 3. Resultados da medi¢@o da amostra padrio

Elemento Caracteristica Meédia Amplitude Desvio padrao
[mm] [mm] [mm]
Cilindro Diametro de controle 21,2960 0,0001 0,0000
Coordenada x do centro 31,8494 0,0008 0,0003
Circulo 1" rdenada y do centro | 20,7534 0,0004 0,0002
teodrico
Coordenada z do centro 116,0675 0,0062 0,003

3.3. Estudo de estabilidade a longo prazo

Os resultados da avaliagdo de estabilidade a longo prazo sdo apresentados graficamente abaixo. A Fig. 4 apresenta os
resultados para o didmetro de controle, seguido das Fig. 5, 6 ¢ 7 com os resultados das coordenadas x, y e z do centro do
circulo teorico, respectivamente.

Nas figuras abaixo é possivel identificar a siglas como: UCLx limite superior de controle para média; X média das
médias; LCLx limite inferior de controle para média; UCLr limite superior de controle para amplitude; R amplitude média
e LCLg limite inferior de controle para amplitude.

Ciclo de reposicionamento [-]
D1 — densidade 25%

Ciclo de reposicionamento [-]
D2 — densidade 50%
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Figura 4. Resultados de estabilidade a longo prazo para o didmetro de controle



Da Rosa, P. A, Zacarkin, T., Gongalves, L., Schuck, D. C.
Avaliagdo metrolégica do uso de dispositivos fabricados por manufatura aditiva no processo de controle de qualidade de atributos
dimensionais

Grafico de médias [mm)]

Grafico de amplitudes [mm]

Grafico de médias [mm)]

Grafico de amplitudes [mm]

31,8850
31,8810
31,8770
31,8730
31,8690

31,8650

0,0200
0,0160
0,0120
0,0080
0,0040

0,0000

31,8850
31,8810
\ /\ 31,8770
V/\ [\ /\/\\J \Z 31,8730
\/ \/ 31,8690
31,8650
o oo o9 oo 9o oo
v N N N N n o N N
— N et v o~ &
0,0200
/\ /_/\ / 0,0150
\v/\V ,\ 0,0100
\/ U \/ 0,0050
0,0000

5Q 'LQQ ’\);DQ ‘)QQ b;)Q %QQ chQ

Ciclo de reposicionamento [-]
D1 — densidade 25%

31,8850

31,8810

MM S A

31,8650
S O O O o O O o o O
SEIERRIIIIIII FPRAERAIIB AR
— N N T O I~ 00 O — N N < wn O I~ o &
0,0200
0,0150

NN A e
J v V V U \—\/ 0005 \\//\VA\/\//\V/_\//\V/\V

0,0000
P O DS @D DS DS DS
Ciclo de reposicionamento [-] Ciclo de reposicionamento [-]
D2 — densidade 50% D3 — densidade 75%

Figura 5. Resultados de estabilidade a longo prazo para a coordenada x do centro do circulo teérico
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Figura 7. Resultados de estabilidade a longo prazo para a coordenada z do centro do circulo tedrico

Através da analise conjunta das Fig. 4 a 7 ¢ possivel identificar que ndo houve grandes diferengas nos resultados de
médias das caracteristicas, exceto para a coordenada z do centro do circulo tedrico. Tal comportamento pode ser explicado
pelo maior esforco demandado devido a coordenada z ser a referéncia primaria de posicionamento da amostra no
dispositivo.

J& nas avaliagdes da amplitude, nota-se que quanto menor a densidade (D1 < D2 < D3), maior amplitude, ou seja, ha
maior variagdo entre as medigdes durante os ciclos de reposicionamento. Entende-se que as esferas metalicas podem se
acomodar no decorrer das medig¢des, o que explicaria a variagao.

3.4. Estudo de capacidade do processo de medi¢ao
Para classificar as trés densidades, da melhor para pior, faz-se necessario ainda avaliar os indices de capacidade (Cg
e Cgk), que sdo apresentados na Tab. 4. Como intervalo de tolerancia (aplicados nas Eq. (7) e (8)) foram utilizados: 0,8

mm para o didmetro de controle e 2,0 mm para as coordenadas do centro do circulo tedrico.

Tabela 4. Resultados dos indices de capacidade do processo de medigdo

D1 - densidade 25% D2 - densidade 50% D3 - densidade 75%

Elemento Caracteristica
Cg Cgk Cg Cgk Cg Cgk
Cilindro Diametro de controle 5,78 2,36 6,24 2,40 12,44 5,01
Coordenada x do centro 2,88 1,49 2,33 1,14 2,86 1,47
Circulo " denada y do centro | 3,62 3,32 3,21 2,94 422 3,87

teodrico

Coordenada z do centro 2,99 0,76 2,95 0,87 4,44 1,62

Ambos os indices (Cg e Cgk) mostraram que o processo de medigdo estd apto estatisticamente (maiores que 1,33
conforme Montgomery e Runger (2021)) para o controle dimensional do didmetro de controle. Por outro lado, quando
avaliados para as coordenadas, observa-se que o processo se mostra incapaz nos dispositivos com densidades D1 e D2
(25 e 50%, respectivamente). Dessa forma, fica claro que somente o dispositivo D3 poderia ser utilizado para controle
dimensional no processo produtivo, considerando sua vida util de até 1000 ciclos de reposicionamento.

3.5. Variacio geométrica
E para finalizar as avaliagdes, a Fig. 10 apresenta a variacdo geométrica dos dispositivos entre o inicio do processo de

avaliacdo e apo6s os 1000 ciclos de reposicionamento. Tal comparagdo reforca a hipotese do maior esforgo das esferas
metalicas da base do dispositivo (coordenada z, referéncia primaria).
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DI - densidade 25% D2 - densidade 50% D3 - densidade 75%

| _ERIREh

Figura 10. Variagdo geométrica (antes e pos estudo) para as trés densidades estudadas
4. CONCLUSAO

Através deste estudo foi possivel identificar que os trés dispositivos estudados mostraram boa estabilidade a longo
prazo, entretanto, ficou evidenciada maior amplitude dos resultados, conforme Fig. 4 a 7, inversamente proporcional a
densidade dos dispositivos, ou seja, quanto maior a densidade, menores as variagoes entre os resultados.

Ja quando comparados com a tolerancia do processo, considerando a regra de ouro da metrologia (a variacao do
processo ndo deve ser maior do que um décimo da faixa de tolerancia da dimensdo avaliada, segundo Albertazzi e Souza
(2018)), somente o dispositivo com densidade 75% (D3) mostrou boa capacidade para aplicabilidade no processo de
controle dimensional. Dessa forma, define-se que para futuras aplica¢des, somente dispositivos com densidade maior ou
igual a 75% possam ser utilizados nos processos do Grupo Boticario.

Apesar da resisténcia dos dispositivos poliméricos serem menos resistentes, contatou-se por esse estudo que ha
aplicabilidade no processo de controle dimensional e que podem trazer beneficios como: baixo custo, baixo tempo de
fabricagdo, possibilidade de utilizacdo de materiais biodegradaveis e compostaveis.

Além disso, foram identificados pontos de atenc@o na utilizacao desses dispositivos e que ha possibilidades de novos
estudos relacionados a: variagdo dimensional do processo de impressdo por modelagem por deposi¢do fundida (FDM)
conforme evidenciado por Akbas, Hira, Hervan, Samankan e Altinkaynak (2019) e relagdo entre deformagio ¢ massa da
amostra, além da utilizagdo de outros materiais.
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