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RESUMO 

O processo de manufatura aditiva por fusão e deposição (FDM – Fused Deposition 

Modeling), também conhecido como processo de impressão 3D, trata da fabricação de objetos 

tridimensionais por adição de camadas subsequentes de filamento plástico fundido. As camadas 

de filamento são depositadas seguindo determinados arquétipos de preenchimento (AP), defi-

nidos durante a fase de fatiamento por meio das características de impressão adotadas pelo 

operador do processo. Em cada AP, determinados parâmetros fundamentais de camada são ob-

serváveis. Dada a característica sequencial da fabricação das camadas no processo FDM, caso 

seja detectado uma anomalia durante a fabricação da primeira camada, o processo pode ser 

interrompido, evitando assim diversas perdas. Os efeitos de uma incorreta definição de carac-

terísticas de impressão nos parâmetros fundamentais de camada têm sido estudados. O monito-

ramento indireto de processos de fabricação por meio do processamento digital de sinais adqui-

ridos a partir de transdutores piezelétricos é uma prática muito comum na atualidade. A prática 

do monitoramento do processo FDM por sensor de emissão acústica (EA) vem sendo tema de 

diversos estudos. O diafragma piezelétrico (PZT) vem sendo estudado como alternativa ao sen-

sor EA tradicional para aplicações de monitoramento in-situ de processos de manufatura. Os 

dados estatísticos obtidos da etapa de processamento digital de sinais podem ser utilizados 

como valores de entrada em modelos de classificação de anomalias em processos monitorados. 

Na construção destes modelos, diferentes métodos de classificação podem ser avaliados e com-

parados entre si quanto às acurácias obtidas ao classificar determinado grupo de amostras. O 

presente trabalho procurou estudar a viabilidade da utilização do PZT como alternativa ao sen-

sor EA no monitoramento da fabricação de primeira camada do processo FDM, visando a de-

tecção de anomalias nos parâmetros fundamentais de camada e na geometria obtida das peças 

impressas. Ademais, procurou-se a obtenção de modelos de classificação para os dados obtidos 

pelo sensor EA e pelo PZT. Para tal, diferentes análises estatísticas foram conduzidas nos sinais 

adquiridos pelos transdutores piezelétricos, e parte dos dados obtidos foram utilizados como 

entrada na avaliação de diferentes métodos de classificação. Como resultado do trabalho, ficou 

evidenciada a viabilidade da utilização do PZT como alternativa ao sensor de EA no monitora-

mento do processo FDM, com a detecção de anomalias nos parâmetros fundamentais de camada 

e obtenção de modelos de classificação capazes de identificar os diferentes modos de fabricação 

irregular. 

Palavras-chave: manufatura por fusão e deposição, monitoramento, detecção de anomalias 
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ABSTRACT 

The Fused Deposition Modeling (FDM) process, also known as 3D printing process, 

deals with the manufacture of three-dimensional objects by adding subsequent layers of fused 

plastic filament. The filament layers are deposited following certain filling archetypes (FA), 

defined during the slicing phase through the printing characteristics adopted by the process 

operator. In each FA, certain fundamental layer parameters are observable. Given the sequential 

characteristic of the fabrication of layers in the FDM process, if an anomaly is detected during 

the manufacture of the first layer, the process can be interrupted, thus avoiding several losses. 

The effects of an incorrect definition of printing characteristics on the fundamental layer pa-

rameters have been studied. Indirect monitoring of manufacturing processes through digital 

processing of signals acquired from piezoelectric transducers is a very common practice today. 

The practice of monitoring the FDM process by an acoustic emission (AE) sensor has been the 

subject of several studies. The piezoelectric diaphragm (PZT) has been studied as an alternative 

to the traditional AE sensor for in-situ monitoring applications of manufacturing processes. The 

statistical data obtained from the digital signal processing step can be used as input values in 

monitored anomalies classification models. In the construction of the classification models, dif-

ferent classification methods can be evaluated and compared with each other regarding the ac-

curacy obtained when classifying a certain group of samples. The present work sought to study 

the feasibility of using PZT as an alternative to the AE sensor in monitoring the first layer 

fabrication of the FDM process, aiming at detecting anomalies in the fundamental parameters 

of the layer and in the geometry obtained from the printed parts. In addition, we sought to obtain 

classification models for the data obtained by the AE sensor and the PZT. To this end, different 

statistical analyzes were conducted on the signals acquired by piezoelectric transducers, and 

part of the data obtained was used as input for the evaluation of different classification methods. 

As a result of the work, the feasibility of using PZT as an alternative to the AE sensor in mon-

itoring the FDM process was evidenced, with the detection of anomalies in the fundamental 

layer parameters and obtaining classification models capable of identifying the different modes 

of irregular manufacture. 

 

Keywords: Fused deposition modeling, monitoring, anomalies detection 
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V-DZ  Testes de impressão com variação da característica defasagem no eixo Z 

X  Vezes 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

___________________________________________________________________________ 

1.1 BREVE ESTADO DA ARTE SOBRE MANUFATURA ADITIVA E SEU MONI-

TORAMENTO 

A nomenclatura manufatura aditiva (MA) descreve, de acordo com o padrão ISO 

ASTM 52900 (ISO/ASTM, 2015), o processo de confecção de objetos pela união subsequente 

de camadas de material seguindo um modelo tridimensional (MELLOR; HAO; ZHANG, 2014; 

SCHNIEDERJANS, 2017). Existe ainda a definição da nomenclatura MA encontrado na 

ASTM 2792-12, que descreve-a como sendo processos de junção de materiais para a confecção 

de objetos a partir de dados digitais tridimensionais, usualmente camada sobre camada, em 

oposição a metodologias de fabricação subtrativas (MONZÓN et al., 2014). Encontram-se va-

riadas tecnologias de confecção em MA, como o processo de manufatura por fusão e deposição 

(FDM), a estereolitografia, e a sinterização seletiva a laser (LI; KUCUKKOC; ZHANG, 2017; 

MELLOR; HAO; ZHANG, 2014; MONZÓN et al., 2014; VOLPATO, 2017).  

De acordo com Schniederjans (2017), existem muitos debates acerca da utilização da 

nomenclatura impressão 3D (3DP) para a descrição de processos de manufatura aditiva. Alguns 

descrevem tais termos como sinônimos, como visto em Torrado et al. (2014) e Garas et al. 

(2018), outros apontam suas diferenças (KULKARNI et al. apud MELLOR et al., 2014). É 

possível ainda verificar a utilização da nomenclatura impressão 3D para descrever especifica-

mente o processo FDM, como visto em Torrado et al. (2014), Hall et al. (2017) e Lopes et al. 

(2018). 

Inicialmente a nomenclatura impressão 3D fazia alusão direta a um processo de manu-

fatura aditiva especifico desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT) 

(KRUTH, 1991). No entanto, em seu livro publicado no ano de 2017, Volpato (2017, p.18) 

descreve que a nomenclatura impressão 3D vem sendo mais comumente aplicado aos processos 

e equipamentos de manufatura aditiva por FDM de menor custo, conforme discussão contida 

na norma ISO/ASTM 52900:2015(E) (ISO/ASTM, 2015).  

A estereolitografia (SLA) é descrita como uma técnica de fabricação de MA baseada 

na fotopolimerização (KLETETSCHKA et al., 2018). A fotopolimerização na fabricação por 

SLA ocorre quando a luz ultravioleta emitida por um laser é absorvida pelo fotoinicializador, o 

que resulta na geração de um radical que inicializa a polimerização da resina, que em última 

instância resulta na cadeia polimérica estruturante do objeto (KRUTH, 1991).  

Outra técnica de fabricação camada a camada é a sinterização seletiva a laser (SLS), 

na qual por meio da utilização de uma emissão a laser, a confecção de objetos tridimensionais 
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é realizada pela fusão de metais ou polímeros em camadas bidimensionais (MELLOR; HAO; 

ZHANG, 2014). Entretanto, de acordo com Shevchik et al. (2018), o número de materiais que 

podem ser confiavelmente processados pela técnica SLS é ainda muito limitado (ex: aço inoxi-

dável austenítico e ligas eutéticas de Al-Si). 

Para um objeto ser passível de confecção via processo FDM, este, inicialmente, deve 

possuir um modelo tridimensional digital (HALL et al., 2017; VOLPATO, 2007). Em seguida, 

este modelo tridimensional digital deverá passar por um programa, o qual realizará a preparação 

e conversão do modelo para um formato de representação geométrica tridimensional 

(KOCISKO et al., 2017; VOLPATO, 2017). O mais comum destes é o denominado formato de 

arquivo de estereolitografia (STL) (VOLPATO, 2017).  

Dentre os meios pelos quais os modelos tridimensionais podem ser obtidos encontram-

se: modelagem em programas de projeto assistido por computador (CAD) (HALL et al., 2017), 

obtenção direta a partir de representação matemática (DA SILVA, 2007), ou a partir de tecno-

logias que permitem a obtenção de uma representação digital de um volume real, como a ima-

gem de ressonância magnética (DA SILVA, 2007; VOLPATO, 2017; YEH; CHEN, 2018) ou 

digitalização tridimensional (CELANI; CANCHERINI, 2009).  

O tempo de impressão e a qualidade final de um objeto obtido pelo processo FDM são 

de difícil padrão previsão (KOCISKO et al., 2017). Isto ocorre devido a quantidade de etapas 

do processo nos quais alterações de fabricação são definidas. Inicialmente, o arquivo STL passa 

por um programa de preparo, denominado pós-processador, onde é realizada a parametrização 

inicial do processo. Nesta parametrização, realizada no processo denominado de fatiamento, as 

características de impressão são definidas. Outro fator que insere incertezas no tempo de im-

pressão e na qualidade final de um objeto obtido pelo processo FDM é a escolha do pós-pro-

cessador para a realização da parametrização inicial do processo. Cada pós-processador esco-

lhido possui parâmetros intrínsecos, que estabelecem, entre outros fatores, quais características 

de impressão poderão ser definidas durante o fatiamento (DA SILVA, 2007; KOCISKO et al., 

2017). Que por si, insere um grau de incerteza na previsibilidade das características finais de 

um objeto obtido pelo processo FDM (NATH et al., 2020). Estas alterações nas características 

finais de um objeto podem ser tão pequenas que se tornam de difícil percepção a um operador 

humano (HARTCHER-O’BRIEN; EVERS; TEMPELMAN, 2019). 

As alterações indesejadas nas características finais de um objeto podem ser retratadas 

como anomalias de impressão em parâmetros fundamentais de camada (VOLPATO, 2017) ou 

em variações geométricas entre o objeto idealizado e o objeto impresso (LOPES et al., 2020). 

Segundo Volpato (2017, p.16), quanto ao início do processo FDM utilizando o arquivo 
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STL: “O processo tem início com o modelo 3D da peça sendo fatiado eletronicamente, obtendo-

se as curvas de nível 2D que definirão, em cada camada, onde será ou não adicionado material.” 

A fabricação de cada camada pelo processo FDM é alcançada por meio da deposição 

de filamento derretido em diferentes estratégias de fabricação ou de preenchimento 

(VOLPATO, 2007). A combinação de diferentes estratégias de fabricação, tais como as estra-

tégias raster e contorno (contour), ou a variação de parâmetros de uma mesma estratégia, tal 

como o ângulo de raster, resulta na existência, em uma mesma camada, de múltiplos padrões 

ou arquétipos de preenchimento (AP) (WENDT et al., 2016).  

Dentre todo o período do processo FDM, o verificado como mais crítico para a detec-

ção de anormalidades que podem indicar falhas é o de impressão da primeira camada 

(BHAVSAR et al., 2020). Dentre os motivos para tal, encontra-se o fato de que no processo 

FDM a primeira camada é o que fornece fundação para o objeto em confecção (WU; YU; 

WANG, 2016). 

As matérias primas utilizadas no processo FDM são escolhidas para cada necessidade 

de aplicação e viabilidade de emprego na impressora 3D disponível para uso (LEE; AN; CHUA, 

2017; SCHNIEDERJANS, 2017). Dentre as matérias primas, encontram-se polímeros plásti-

cos, cerâmicas, metais, e materiais inteligentes (HALL et al., 2017; NGO et al., 2018; 

VOLPATO, 2007). Para prototipagem rápida e aplicações domésticas, alguns dos polímeros 

plásticos disponíveis mais populares são o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), o Politere-

ftalato de Etileno Glicol (PETG), e o Ácido Poliático (PLA) (CICALA et al., 2017; 

KARAKURT; LIN, 2020; SANTANA et al., 2018; SIVA et al., 2020). O PLA possui maior 

alcance de utilização, dada, entre outros fatores, a sua viabilidade de utilização em impressoras 

3D sem mesa aquecida (ABEYKOON; SRI-AMPHORN; FERNANDO, 2020).  

Existem dois tipos principais de extrusores utilizados em FDM, extrusor direto e ex-

trusor Bowden. Em impressoras que contam com extrusor Bowden, o aquecimento para fusão 

do filamento no extrusor ocorre separadamente do “ponto de movimentação” do filamento. De 

outra maneira, nas impressoras com extrusor direto, o aquecimento para fusão do filamento no 

extrusor ocorre junto ao “ponto de movimentação” do filamento (TLEGENOV; HONG; LU, 

2018). 

Dentre os métodos de monitoramento não invasivos, o sensoriamento por emissão 

acústica (EA) aplicado a um material possibilita a detecção de alterações internas como resul-

tante de uma força externa, por meio de ondas elásticas geradas quando a energia no material 

ou em sua superfície é liberada rapidamente (KUMAR; VISHWAKARMA; AKHILESH, 

2018). Estas ondas elásticas, detectadas pelo sensoriamento via EA, podem, após analisadas, 
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indicar a ocorrência de fenômenos que auxiliam a caracterização do correto funcionamento de 

um processo de manufatura, ou auxiliam a indicar anormalidades (ALEXANDRE et al., 2018). 

Isto ocorre, por exemplo, quando durante o processo de interesse, em um período definido, o 

sistema de aquisição de dados armazena as ondas detectadas por um sensor EA, disponibili-

zando-as para posteriores análises por meio de técnicas de processamento digital de sinais 

(SILVA DE FREITAS; GUIMARÃES BAPTISTA, 2016).  

O diafragma piezelétrico (PZT), comumente conhecido como buzzer, é um compo-

nente acústico de baixo custo, utilizado em variadas aplicações eletrônicas. O PZT tem sido 

apresentado em diversos trabalhos como uma alternativa de baixo custo ao sensor EA tradicio-

nal, na aquisição de dados em diferentes processos para fins de monitoramento, inclusive em 

processos de monitoramento da integridade estrutural (SHM) (RIBEIRO et al., 2017; SILVA 

DE FREITAS; GUIMARÃES BAPTISTA, 2016). 

A análise da resposta de sensores, tal como o sensor de EA e o diafragma piezelétrico, 

sob determinadas condições de utilização tem o sido o tema de diferentes trabalhos (DE 

ALMEIDA; BAPTISTA; DE AGUIAR, 2015; LUCAS et al., 2019).  O método da quebra do 

grafite (PLB) pode ser utilizado de forma a se verificar da resposta de determinado sensor 

quando fixado à superfície de análise, ou quando sob influência de variáveis aquém ao processo 

em estudo, tal como a temperatura da superfície de análise (LOPES et al., 2018a, 2019b). 

As técnicas de processamento digital de sinais utilizam ferramentas de análise tais 

como: o Valor Médio Quadrático (RMS), Contagem de Cruzamentos de Limiar (Counts), 

Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT), e energia do sinal (ABS-Energy) (WU; YU; 

WANG, 2016). Algumas destas ferramentas foram empregadas por Wu; Yu; Wang. (2016) e 

Liu et al. (2018) em sinais adquiridos por sensores EA, as quais se mostraram úteis na detecção 

e posterior classificação de diferentes anomalias em fabricações de peças pelo processo FDM. 

A utilização da ferramenta de análise RMS em sinais no domínio do tempo requer que 

diferentes parâmetros sejam definidos (WEBSTER; DONG; LINDSAY, 1996). Dentre estes, o 

tempo de integração (Ti) é um parâmetro que varia muito em relação ao processo no qual o 

sinal foi adquirido (JEMIELNIAK, 2001; KIM et al., 2001; WEBSTER; DONG; LINDSAY, 

1996).  

A classificação de anomalias por meio de dados estatísticos oriundos do processa-

mento digital de sinais é uma prática utilizada em trabalhos acadêmicos (GRIFFIN; CHEN, 

2006, 2009; KHARRAT et al., 2016; MALHI; GAO, 2004). É possível encontrar ainda a utili-

zação de diferentes métodos de classificação em estudos visando a detecção de falhas no pro-

cesso FDM (KIM et al., 2018; WU; WANG; YU, 2015; WU; YU; WANG, 2016, 2017) 
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Ao estudar a classificação de variadas condições em um grupo de dados, diferentes 

métodos de classificação podem ser avaliados e comparados por meio da utilização do aplica-

tivo Classification Learner, que faz parte da toolbox de machine learning and deep learning do 

Matlab® (MATHWORKS, 2019; YAN et al., 2020). O aplicativo Classification Learner via-

biliza ainda a obtenção de modelos de classificação de dados a partir de determinados métodos 

de classificação (MATHWORKS, 2019; YAN et al., 2020). A utilização do aplicativo Classi-

fication Learner para avaliar e com 

parar diferentes métodos de classificação pode ser encontrado em pesquisas na área da 

saúde (TUNCER; ERTAM, 2020), em estudos geológicos (AKTAS; SAN, 2019), em estudos 

visando a avaliação de rugosidade superficial (PANDIYAN; TJAHJOWIDODO; SAMY, 

2016), e em estudos de física nuclear (GLENN et al., 2021).  

1.2 OBJETIVO 

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um método de detecção 

e classificação de anomalias durante o início do processo de manufatura por fusão e deposição 

(FDM), empregando-se dois transdutores piezelétricos, o sensor de emissão acústica e o dia-

fragma piezelétrico, bem como técnicas de processamento digital de sinais.  

De forma a alcançar o objetivo principal do trabalho, objetivos secundários foram es-

tabelecidos. A Figura 1.1 retrata o objetivo principal do trabalho, identificado pelo círculo cen-

tral, e os demais círculos retratando os objetivos secundários. 

Figura 1.1 – Objetivos do trabalho 

 

Fonte: Autor 
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1.3 PUBLICAÇÕES OBTIDAS 

A seguir são apresentados os trabalhos desenvolvidos no Laboratório de Aquisição de 

Dados e Processamento de Sinais (LADAPS) da UNESP – Bauru, que o autor dessa dissertação 

publicou durante seu período de Mestrado, e que estão diretamente relacionados ao monitora-

mento do processo de fusão e deposição, tema central desta dissertação.  

❖ GLISSOI LOPES, THIAGO.; DE AGUIAR, PAULO ROBERTO. DETECÇÃO DE 

FALHA NO PROCESSO DE IMPRESSÃO 3D POR MONITORAMENTO INDI-

RETO E PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS. In Proceedings of the IX Semi-

nário de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica; de Aguiar, P.R., Baptista, F.G., An-

dreoli, A.L., Covolan Ulson, J.A., Eds.; Bauru: UNESP/FEB: Bauru, 2019; p. 206. 

❖ LOPES, THIAGO GLISSOI.; ROCHA, RENATA MAIA.; AGUIAR, PAULO RO-

BERTO DE.; ALEXANDRE, FELIPE APARECIDO.; CONCEICAO, PEDRO DE 

OLIVEIRA.; VIERA, MARTIN ANTONIO AULESTIA.; FRANCA, THIAGO 

VALLE. Study of the Influence of Temperature on Low-Cost Piezoelectric Transducer 

Response for 3D Printing Process Monitoring. In Proceedings of the 2019 7th Interna-

tional Engineering, Sciences and Technology Conference (IESTEC); IEEE, 2019; p. 

544–549.  

❖ GLISSOI LOPES, THIAGO.; ROCHA, RENATA.; DE AGUIAR, PAULO.; ALE-

XANDRE, FELIPE.; FRANÇA, THIAGO. Evaluating Temperature Influence on Low-

Cost Piezoelectric Transducer Response for 3D Printing Process Monitoring. Procee-

dings, Basel, Switzerland, v. 42, n. 1, p. 26, 2019.  

❖ CARMO, MATHEUS GODOY FONSECA.; LOPES, THIAGO GLISSOI.; BOM-

BONATTI, VERENA SOARES.; AGUIAR, PAULO ROBERTO.; FRANÇA, THI-

AGO VALLE. Study of the Defects and Geometric Anomalies on Monolayer Parts Ob-

tained by Fused Deposition Modeling Process. Proceedings, Online, v. 69, n. 1, p. 40, 

2020.  

❖ LOPES, THIAGO GLISSOI.; ANTONIO, ZAQUEU RICARDO FERNANDO.; JU-

NIOR, CRISTIANO SOARES.; RUAS, ERICK LUIZ VIEIRA.; AGUIAR, PAULO 

ROBERTO. A PRIMEIRA CAMADA COMO INDICADOR DE QUALIDADE DO 

PLANEJAMENTO DO PROCESSO DE IMPRESSÃO 3D. In: 2020, Bauru. Anais do 

XXVII SIMPEP. Bauru: [s. n.], 2020. p. 1–12.  
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A seguir são apresentados os trabalhos desenvolvidos no Laboratório de Aquisição de 

Dados e Processamento de Sinais (LADAPS) da UNESP – Bauru, em que houve participação 

do autor dessa dissertação durante seu período de Mestrado, e possuem temas relacionados ao 

desenvolvimento deste trabalho.  

❖ ALEXANDRE, FELIPE.; DE AGUIAR, PAULO.; GÖTZ, REINALDO.; AULESTIA 

VIERA, MARTIN.; LOPES, THIAGO.; D’ADDONA, DORIANA.; BIANCHI, 

EDUARDO.; SILVA, ROSEMAR BATISTA DA. Emitter-Receiver Piezoelectric 

Transducers Applied in Monitoring Material Removal of Workpiece during Grinding 

Process. Proceedings, v. 4, n. 1,9, p. 6, 2019. 

❖ GLISSOI LOPES, THIAGO.; LOPES, WENDERSON NASCIMENTO.; ALEXAN-

DRE, FELIPE.; RODRIGUES, RODRIGO.; GIROTO, PEDRO.; AGUIAR, PAULO.; 

BIANCHI, EDUARDO CARLOS. A Influência da Determinação de Limiar a Ser Apli-

cado na Métrica “Counts” no Estudo do Processo de Dressagem. 10º Congresso Brasi-

leiro de Engenharia de Fabricação. Anais. p.3–7, 2019. São Carlos: ABCM. 

❖ ALEXANDRE, FELIPE APARECIDO.; AGUIAR, PAULO ROBERTO.; GÖTZ, REI-

NALDO.; AULESTIA VIERA, MARTIN ANTONIO.; LOPES, THIAGO GLIS-

SOI.; BIANCHI, EDUARDO CARLOS. A Novel Ultrasound Technique Based on Pi-

ezoelectric Diaphragms Applied to Material Removal Monitoring in the Grinding Pro-

cess. Sensors, v. 19, n. 18, p. 3932, 2019 

❖ GIROTO, PEDRO CERRI.; VIERA, MARTIN ANTONIO AULESTIA.; JUNIOR, PE-

DRO OLIVEIRA.; ALEXANDRE, FELIPE APARECIDO.; DOTTO, FABIO RO-

MANO.; GOTZ, REINALDO.; LOPES, THIAGO GLISSOI.; AGUIAR, PAULO 

ROBERTO. Development of a Piezoelectric Transducer Coupling System for Structural 

Health Monitoring Applications. In Proceedings of the 2019 7th International Engineer-

ing, Sciences and Technology Conference (IESTEC); IEEE, 2019; p. 538–543. 
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CAPÍTULO 5– CONCLUSÕES 

___________________________________________________________________________ 

Neste trabalho um sensor de emissão acústica (EA) e um PZT foram utilizados para 

monitorar a fabricação da primeira camada do processo FDM, com o objetivo principal de au-

xiliar na identificação e classificação de diferentes anomalias no início do processo. Para tanto, 

fez-se uso de processamento digital de sinais, tais como: transformada rápida de Fourier (FFT), 

valor médio quadrático (RMS), razão de potência (ROP) e desvio do valor médio quadrático 

(RMSD). Ademais, diferentes métodos de classificação foram avaliados por meio do aplicativo 

Classification Learner, a fim de determinar qual seria mais adequado para gerar um modelo de 

classificação dos diferentes tipos de anomalias nas peças obtidas por meio dos dados estatísticos 

levantados no processamento digital de sinais. 

Da revisão bibliográfica, observou-se que existem vários trabalhos voltados ao moni-

toramento do processo FDM por meio do processamento digital de sinais em dados adquiridos 

por transdutores piezelétricos alocados a mesa de impressão. Inclusive a partir de análises em-

pregando a estatística RMS. No entanto, algumas lacunas foram identificadas. Por exemplo, 

não foram encontrados trabalhos científicos que abordassem, dentre outros tópicos, qual seria 

o valor de tempo de integração adequado para o cálculo do RMS neste processo. Por esta razão, 

objetivos secundários deste trabalho foram estabelecidos, a fim de procurar preencher tais la-

cunas encontradas. 

Em relação aos resultados obtidos para os objetivos secundários deste trabalho, pode-

se chegar as seguintes conclusões: que os elementos de fixação da mesa de impressão no arca-

bouço da impressora afetam diretamente da resposta dos transdutores piezelétricos; que a vari-

ação de temperatura da mesa no processo FDM afeta diretamente da resposta dos transdutores 

piezelétricos; que para o cálculo do sinal RMS a partir de um sinal adquirido por transdutor 

piezelétrico do processo FDM, um valor de tempo de integração de 9 ms é adequado; que nos 

sinais adquiridos pelos transdutores piezelétricos durante o processo FDM, determinados com-

ponentes em frequências estão relacionados com o acionamento dos motores de passo e com 

outros elementos da transmissão mecânica de movimento; e que os arquétipos de preenchi-

mento adotados na fabricação de cada camada pelo processo FDM possuem grande influência 

nos sinais adquiridos pelos transdutores piezelétricos. 

Em relação ao objetivo principal deste trabalho, conclui-se, com base nos resultados 

obtidos para o PZT e para o sensor EA, que é viável a utilização das estatísticas RMS e ROP, e 

do índice de dano RMSD, para a detecção de anomalias na fabricação da primeira camada do 
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processo FDM. E que utilizando o método de classificação SVM Gaussiana Fina em configu-

ração de método multiclasse Um-vs-Todos no aplicativo Classification Learner, foi possível 

obter modelos capazes de classificar as diferentes condições de impressão a partir de sinais 

coletados pelo sensor EA e pelo PZT com acurácia de 100 %. 

5.1 Sugestão para os próximos trabalhos. 

❖ Ampliar o conhecimento das anomalias geradas pela alteração de características de im-

pressão nas peças obtidas pelo processo FDM, tais como temperatura na mesa, multi-

plicador de filamento, entre outras; 

 

❖ Estudar a detecção de anomalias na fabricação pelo processo FDM de uma única linha 

de determinado arquétipo de preenchimento; 

 

❖ Verificar a validade de utilização do Ti de 9 ms na obtenção do sinal RMS a partir de 

sinais obtidos do processo FDM com diferentes matérias primas (Ex: PETG, ABS). 
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