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IMPACTO POTENCIAL DES TA PESQUISA

A crescente adocdo da manufatura aditiva tem impulsionado a inovagao em
diferentes setores produtivos como por exemplo nas areas meédica e
aeroespacial, mas também trouxe desafios importantes relacionados a
confiabilidade das pecas fabricadas. Defeitos na fabricacdo, que sé&o
indetectaveis pelo equipamento e podem ser imperceptiveis também ao
operador da maquina, comprometem a qualidade final dos produtos e geram
desperdicio de material, tempo e energia, e a auséncia de métodos acessiveis e
nao destrutivos para a inspecdo dessas pecas limita o avanco tecnoldgico
sustentavel da manufatura digital.

Esta pesquisa propde uma abordagem para deteccao de defeitos em pecas de
impressao 3D por FDM, utilizando processamento de sinais ultrassdnicos e
selecéo otimizada de bandas de frequéncia.

Ao realizar o monitoramento de qualidade da fabricacdo, essa metodologia
viabiliza a reducao de desperdicio de insumos, tempo de producéo e retrabalho,
promovendo um uso mais sustentavel de recursos. Além disso, contribui para o
aumento da produtividade e da lucratividade, ao evitar defeitos que poderiam
comprometer a funcionalidade ou gerar a perda de usabilidade de produtos em
escala industrial.

Do ponto de vista de insercdo social, econbmica e ambiental, a pesquisa
fortalece a autonomia tecnoldgica na manufatura aditiva em impressdo FDM e
fomenta producdes industriais mais sustentaveis.

Tanto no ambito nacional quanto no internacional, as descobertas oriundas
desse trabalho abrem oportunidades para cooperagdo entre universidades,
centros de pesquisa e empresas do setor de manufatura aditiva, estimulando a
consolidacédo de processos inteligentes compativeis com a Industria 4.0, a
transferéncia de conhecimento e o desenvolvimento de solugdes aplicaveis,

escalaveis e ambientalmente responsaveis.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The growing adoption of addictive manufacturing has boosted the innovation in
different productive sectors, such as the medical and aerospace fields, but it has
also brought important challenges related to the reliability of the manufactured
parts. Defects in manufacturing, which are undetectable by the equipment and
may also be imperceptible to the machine operator, compromise the final quality
of products and generate waste of material, time and energy, and the absence of
accessible, non-destructive methods for inspecting these parts limits the
sustainable technological advance of digital manufacturing.

This research proposes an approach to detect defects in 3D parts manufactured
by FDM, using ultrasonic signal processing and optimized selection of frequency
bands. By monitoring manufacturing quality, this methodology makes it possible
to reduce input waste, production time and rework, promoting a more sustainable
use of resources. Beyond that, it helps to increase productivity and profitability by
preventing defects that could compromise the functionality or lead to lose usability
for products on a industrial scale.

From a point of view of social, economic and environmental insertion, the
research strengthens technological autonomy in addictive manufacturing in FDM
printing and fosters a more sustainable industrial production.

Both nationally and internationally, the findings of this work create opportunities
for cooperation between universities, research centers and companies of the
addictive manufacturing sectors, encouraging consolidation of smart processes
compatible with 4.0 industry, knowledge sharing and the development of

applicable, scalable and environmental responsible solutions.
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1.INTRODUCEO

A manufatura, de-sneodoo geroale,s sroe fdeer & r an s f
materi ai s em ©produtos por mei o deA di fere
hh hmhanuf at ur(aMA)di ace@r p2ada constru-«o0o de o0b]
da adi -«0 sucessiva de magcerr i mde xa# mlogheacma d a s
um fil,ameertmi tindo a cria-«oCaref ggrermaned e fi iarsi ¢
pela norma | SO/ ASTM 52900: 2021, gue estabel
tecnologia de manufatur ao apdriitn of2agph roa cddA« 0 e [
aditiva, ou sej a, um processorgdememnnise ma i
BDpor ndeai oadi - «xo controlada e sucessiva d
diretamente a parti.(tRd2Q%4u model o digital

Exi sv8mias t @Gupi eadRaoemo extrus«o de ma
estereoli degpoafi-ao0 depemeamnugiad deomie ®#mmeuraf ac e
| 2 quioR®ant ®cni ca mai s imparels&Bjadea pdeex $ v iusS «o0
de mattcemioalprinc?2pio b8sico ® a Mo(dreDbMgem po
doi nglPuss ed Depositi.oNessvodaelI®Icinng)a, fil ame

~+

ermopl 8sticos s«o0o extrudados camaM@ por ¢

ent ant o, um dos dcesdfamosr dan€EDM nper &sad «hoa s
gueausdemeietst s uhasapse-easpeci al mente na pr i me
da i mpress«o, que pode colmpebomet emmprasqoal id
A primeira camada ® cruci al para uma bo
FDM, pois atua como base para as camadas su
para a estabilidade estrutural da pe-a i mp
como falhas no extessor nau mesa & adpress.
compr ometer a qualidade do produto final
possibilita a i1identifica-«o0o precoce de tai

deci s«o assertiva sobre a continuidade ou
monitoramento da primeira camada n«o el i min
camadas posteriores, sua relevOncia pode sc¢
processo.

O desenvolvimenmko dest®cuani vas para i nspe
em manufatura adi taivvaan - roeepdrae-s«eontdcde udnesper d?

otimiza-«o do processo produtivo. Ao anal.i
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durante a Iimpress«o e aplicar m®t odsoes de ex

nN«o apenas diedemntnds caamb®m compr elesrdar o0s

ocorr°ncia, possibilitando mel horias nos pa

O presente estudo contri bui para a ampl
moni toramensemdeahafl d@taura aditiva, trazend
compl ement ar ao gue s e equamtta a acmat ibpdl

monitor aamendmpregartr transdutores piezoel ®t
t®cnicas de ap@8lriase® densitowmaiasnent ooatsepado
aqguel e em que o0 sihneaclieddbeene rrr@gepc® mesrs o de
modo a produzir o sinal de sa2da para a ans§

Trabal hos wamnitlerz@amesa t ®cnica por mei o

pass(ilvopes,,qgra@pgeé halssoroemsi nai s do processo

col etaadme si nal de sa?2@s rmpeagwl taa deoms8 loibstei d o ¢
viabilizar a i mplementa-«o0 de sistemas int
para fabridadoxoag BO®cni ca ainda n«o foi t e
aplicauxo, iando n o desenvol vi mento, de prc

eficiendesbai.0O0 momst@r amento de par ©Ometros
desempenho faz parte do conjunto de t®cnic
como preditiva, corretiva e preventiva, que
de manuten-«o em umal(pSriodvua- «dbe | hrdelistt & $ ; G
Baptista, 2016)

A origem dest enat rianbtael ohnpoe sdiegi sa voltado
desenvol vimento de estrat ®gi as de monit ol
manufatura aditiva de baixo custo, com fo
i ndustriais. A motiva-«o0o central ® o reconl
das t ecnoilnopgriecasse «desg s torsut ur ai s ainda ocorrem
e mui tas vezes n«o S«O0 detectadas durant
desperd2cio de tempo, material e energi a.

O principal probl ema abordado ® a aus?®°n
i nspe-«0 em tempo r ealdefaepthtzeesse daes ipdreinmd ifri
etapas da I mpress«o. Embora a |iteratura a
monitoramemhospgseai g apenas o0SsS sinais natur

processo SsS«0 capt,sadonsd ae s&maleisscaadsossos o0s tr
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D

xploram abordagens de monitoramento ativo

(@]

onhecido ® transmitido e sua resposta anal

Nesse contde ¥teceesmnei alr adbal ho pr o@hier m uso
Throdghns mi(sCsTiTgnueneanb or dagem de monitor ament
t®cnica consiste na emiasg @awv ®kbe dam pxi-rag | steinm

recebido analisado para detectar altera-»es
defeitos no -smateéei ama T®Rahaca comumente apl
comp:-sitos ou em inspe-»es industesaBndgda mas:c
em pe-as fabricadas por FDM.

A pesquisa aqui apsesart ada bail fherse moitae r

empregar transdutores piezoel ®t ri cos de b

processamento digital de sinapss apl empdaga |
da t® ChT.caAs an8lises s«o0 realizadas com ba:
PSD, correl a-«o, ajuste Ilinear, entre outr
varia-«o0o na resposta wultrass!tnica que i nd

severidade de defeitos.
Al ®m de contribuir para a compreens«o d

pe-as fabricadas por FDM, O presente estud
adequada de bandas de frequ®°nci a pode me
sensibilidade das m®ttadas ofboirintecaedsd s . Os
para o desenvolvimento de sistemas inteli ge
potencial aplica-«0 em processos industriai
desde a etapa inAciidoper i mpa esls®md agemscom
estrat ®gi as de monitoramento passivo | 8 C
pesqui sa avan-a na dire-«o de si st emas a
manufatura aditiva, contribuindo para a con
preditivas @&aspstoadut &weipd®r i mpress«o 3D.

1.10BJETI VO

Este trtammalclbono objetivo a detdcfebent es:
condededef smat opri mei ra camada fabricada no p
3D doFDMpo |l i 2n®t dba oo de moni-testment wvon&onhec
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com@TTPor mai car acteercilzass-sedti ca-as diferen- a

sinais coletados por transdutores piezoel ®t

1. 2JUSTI FI CATI VA

A tecnol ogia FDM, awme paornt de dea svtiesjtdas ad o
produ- «o, ainda apresent ggubaddbdhbacieam asdeauss pa
gual i dade de I mpress «o0,0qrueep etrhai riopab i 9d @acldee e pr
estudowiampureoduzir dados para a incorpora-«o
monitor.@mdont gque a faltanode t ®irditmemécow md e u e
determinados t i popserdnea ndee-faem tionsml eatisncdidSerma s jat

i st,potdlesdo ser obsao viaaoesh@gposrd«onti @

e X

senacessidade de que um operador humano ac

fun-«o de mitigar desperd2cios de materi al
s

Q

corre-»es (gle peda ejpajfaniefse ist as .

Dest e nmxoideotm® tei»veas- tdaontpoont o de «ciosntoa ci en
of i nanceitrad ersagui saoivEisan tmefdi hcgprairaa o
roceaseonqui sta de equel edvadbdbfjebwet &d

i nancareduped ddkee cprsadusawo real i zar a ident

o —h T o

e defnei tionsp rdees sf«mr ma mai o des pe deamue z ar
manut en-exoer gha eecroinaslequentremenses financeiro
O estudo Afl eixtaom dp @r eotb taelv.e (r2e0sludl)t ados sat
para o monitorament o dece olejotem atod wir macteesrsioa |
deretifica-«o com a apliucta-l«oz adde ditu® conriecsa
pi ezoel @Qtorpiesos(e€@@rlggou transdutores piezo
monitorar anomalias noD pF DM ee soob tdeevgau Brpe s1st«,
atestaram a doasp atcriadnasddeud loeg tear sinais do pr
detectar qQqeseesemubavam f alEhnatse-sndae ci ompor eusnsac O .
|l acuna dea aeapiwuda- «o de t®cnica invdeostigat:i
monitor aamemd -oa df abri cada al ®m da opstsadmod cEs

gue Vvisa ser alcan-ado por mei o desse traba
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SESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho est§8 estruturado da sedg

l1)CaPpt utlontlrodu- «o0o: Apresenta o contexto d;
a justificativa do estudo, destacando a
def eemomanufatura aditiva.

2)Cap?2t2uRevi s«o da Literatur a: Aborda os
relacionados ° manufatura aditiva, t®cni
transdutores piezoel ® ricos e processam
estado da arte na 8rea de estudo.

3)Cap?2 BuMat de i BMI®t odo s : Descreve 0o procedi m
adot ado, i bnacnl cuoi ndleo deen smeoindst or ament o, a ¢
dados e as t®cnicas utilizadas para an§8l

4)Cap?2duReocsul tados e Discuss»es: Apresent a
obtidos nos experimentos, di scutindo a
detec-«0 de falhas na i mpress«o 3D.

5)Cap?2b6uConcl us»es: Resume as principais ¢

destacando suas aplica-»es e poss?2veis t



2.REVI SO0 DE LI TERATURA

Esta se-«0 apresenta uma s2ntese sobre o

abordados na presente pesqui sa.

2. 1IMANUFATURA ADI TI VA

A manufdaet umoad o geesfeeltrreansf or ma- «xo de mat e
produtos acabados ppromepmodet dvdser ebe escor
(Beaman et,osh®t,od@®@9manufatura podem ser cl

tr°s categorias principais:

a)Subtrativa: consiste na remo-«0 de mat e
formato desejado, como ocorre em process
byYConformativa: envolve a modifica-«0 do m
compl exo, como nos processos de forjamen
c)Aditiva: -searpelericnastru-«o de objetos
sucessiva de materi al em camadas seleti"

permitindo a cria-«o0o de geometrias compl

@) conceito de fabrica-«o adi tiva ® f un

tradicionais t®cnicas subtrativas, CoOmo U :
mol dagem e( Reedi2&2d4)

Entre essas categorias, a manufatura adi
comonpress«o 3Dse dpeosrt asau princ2pio inovad:
construindo geometrias tridimensionais a psé

representa-«o computacional do objeto. Cc
| SO/ ASTM 5206: 2824apel ece e define ter mos

e manufat,ar MAade pa epareinntca2 pi o de fabrica-«o

d
um processo que constrpor geedns t- xxima scol Aasliac a s
e sucessiva de materi al em camas diretamen

Beaman et al.,. 1997; Ree, 2024)
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De acor dwol @amo a( 220plo8s)s,u i potenci al par &
geometrias acpmpltéaxasgda tuomasfeomat kioad®&D em
seqgu°ncia de gedoemedsi adog@uWasemp »@ mobjOet o.

auttoamb®ms sal tsa tgeucen od MAsS ea st dregm@as anvei s pel &

ntegra-«o de processos tradicionais de ma

extrus«o, soldagem, usinagem CNC etc.) com
controles de movimento de alta precis«o, Si
tecniod®ogl aser, feixe de el ®trons etc.) e p

adequados a cadaesmodesses pro

2. 1PAdincipais T®cnicas de Manufatura Aditiyv

As t ®cnincaansufdd ur,a ocaudiitmpraey 9« o2 B®OM e se
consol deéamadernal assi 6 acadgainte for ma:
a)Estereolitogr deis@a n SILVAI)d a par fOharl es

poli meriza-%o emianeba,a t®cnica de 1|1 mpr
comercializada, utilizando | ufzotwl tr av
pol i m@rrigumasdasporamamNeedgaar aj u et al ., 2
b)Processamento Digital de Luz (DLP): T®
par a curar resinas 2 qui das camada p
estereolitografia, mas c@Om uenta .alb.o,yr dAa@:
c)Pol yJdet : Tecnol ogia que wutiliza |jatos

curados camada por (cRungalaerddm ;| uRa rg/a n :
Ganesan, 2019)

d)Pol i meriza- «o de Doi s F-tons: T®cni c:
simultaneamente para curar resinas em
cria-«o0o de estsUuUNMamrsacshmeompdtexal ., 2023)
e)Extrus«o dé¢ SMasSeotiant rlodu2z)i u a model ag
deposi - «o( Fum)d,i daue extr utderpfia8lsa memt os
para criar objetos.

f)Fus«o em Leidtoo idBdwdker Bed(PBJ siAon
sinteriza-«o0o seletiva a | aser (SLS) fo
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Essas

2 |

a fundir p- s de materi ai s, per mit
pl ¢ Pasdayv; Kar anwad; Banerjee, 20214
teriza-«o por | ndu- «o0: Uma t ®cni
tromagn®ticos para aque(CEan eetf uald.i,r

0)
«0 por Feixe ,dadoElE@®tgrtd s n( BBEEM M Mel t

ni ca gue utiliza feixes de el ®t r o
al mente em amliiCamntaes e¢e lwgcamo, 201
0si -«0 de EMm&DgEat ®i t®cai ca come-ou
t anqgouse ano,s @ROrOMi ti ndo a fabrica-«o0o e
8licas complexas atrap®s uwWma ffueswntoe
mi cnfedi da que ® depositado.

du-«0 Cont?2nua de IGhnterfacreollLédgiua dat
mite a Iimpress«o cont2nua de obj et
uida que se motLepkowitmuaemente, 202
eamento de Ligante e Jateamento de
olvem a deposi-«0 seletiva de agen
eri al par a (foirareae e aGraadmes, 2019)
printing: | mpress«o 3D focada na cr
ruturas para aplica-»es m®dueas e d
bi na t ®cw:tiecraeso [(li&LoAg)r aef imr ocessament o
luz((DL®Y .al ., 2020)

ress«o 4D: Uma extens«o da | mpress:
eligentes gue podem mudar suas pr

posta a est2mul os externgqsShaamm t e mj
ai ,. 2022)

cl asseffli @etaeme & evol u-«o cont2nua

manufatura aditiva cada wuma contribuindo p

variedmdéeéedeai s di spon2veis.

AFi gu

fabrica-

aprésenta um fluxograma que ilustra

«0o aditiva wtilizando I mpress«o 3D



FigadfrGi clo de Produ-«o por | nm

INiCIO DO PROCESSO

Design 3D em Conversiao CAD Fggf‘argggtg:
sotftware CAD para STL G-Code
'S 3
Configuragao de Preparacéo do Impressao do
Parametros Material Objeto
\ J
\J
Pés-Processamento [<—————— Remog;ao 4l
Objeto
. J

FontBea:seadRBe ¢ h0)2 4

O ciscdimicia com a cria-«o0o de um model o
soft @daDe ( Desenho Assistido por Computador),
arquivo para (dof bnYtheree o9 TiLto uSDtga mopehryd Tr i ang
Language®oe formaudoi memadompr esskbe3Br mazena
geometria tridimensional de umroPPppmgw@aogor m
gue seja interpretacvdtdvap e aacany ssaedgporspeea ,0 ger
O cCc-dicgood p@r nmlecis o f t iaartd achomquegue&oi nstrui a
I mpressora sobre como construir -soe od&bjeto.
configura-«o dos par©metros de I mpress«o e
seguinte consiste na constru-«o0 do objeto p
O ObjetwmviRdoredra i mpressora-peopassamerotro,umg!
podencadcaabament os adicionais para mel horar



2. 1EQt ado da Arte

A hist-ria da manufatura aditiva,tem sua

guando os primeiros experimentos na produ
camadas come-aram a Dusaesr S8rrecaalsi zddosapl ica-
estabel tcreir rand ndadbeesnol - i @iasdias o desenvol vim
das ‘tecnol ogi as moder nas abea Itmpp egsafoi a3 De
foassaeul t Beaman et. al ., 1997)

O conceito de cria-«o de mapas topogr 8f
origens em 1892, muraomdlwz iBU am®thedos baseados
de Il inhas de contorquwereamm pd astaesr idcer nceerrtae e Ir

para formar uma representa-«o tridimensi ona
aprimorado em fj9864upoti Zangpl acas transpare
a preci s«o e a visualiza- «o das caracter
Mat subaraavan-o0os significativos ao empregart
permitindo a constru-«o de superf2cies co0mg
seledevaamdetsacbdl. Di Mat tseba,a IrEh1e&e)vOnci a de
t ®cnicas de empil hamento na produ-«o0 de sufy

a capacidade dessas t®cnicas para fabricar

m®t odos convencionais. Fi naplmendle,e xgm 4 9t7@¢
de empil hamento ° fabri ca-(«Boe admea nf eertr, aante.n,t als
demonstrando a adaptabilidade e o potenci a

contexto da produ-«o

SegumBkaman et @dampo 9Bs/cfilbot or-aei nbmi ou
Fran-ois Willeme, que, em 1860, desenvolveu
tridi mensi onbBdlbsdipd edbs ass@cBuialeoseXXat8049du
significativamente ao empregar gel atina sce¢
precis«o das r®pl Ecoase®Perdiamedei d(®8B30s0e 194

19350t egr esuc uflottuor a com topografi a, expandi n
tecnologias e ampliando as possibilidades d

Em 1951 ,prMuwntz um sistema de exposi - «0 ¢
assemel ha aos m®t odos ade,aiesstmar edbon dbaggar

ampl amente utilizada na i mpress«o 3D conterm
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77, desenvolveu t®cnicas de polimeriza-«
dr »es tridimensionais, ieangquwamtzo uCiuma ud,o C
seado em p- que contribuiu para a diversi
eaman et. al ., 1997)

Durante a d®cada de el H&Qrbeeddlitidzar Ko daman -
dependentes em sistemas de prototipagem
tabel ecendo as bases para as tecnol ogi as
senvolvimentos hist-ricos n«o apenas il u:
mb ®me revii aimntaegmda&- «adei as e irrecwd th@aessa mque

fisticadas t®cni cmedde(hBeadmarc aetg oala.d,i tli v
No entanto foli em 1987 qgque surgiu o pri-t
nufatura aditiva, marcando um avan-o0 Cr L
cnolDegid®. ent «o, a manufatura aditiva tem
olu-«o0, com o surgimento e aprimoramento
o(sVol pat oQ @RrO0algBr)esso na manufatura aditiyv
an-o0os em 8reas complementares, como complL
rante a d®cada de 1990, a tecnologia ganh
met odol ogi as conmoSLaA ¢ t &tmepdod g ltiotghroagriap hy
nteriza-«o (s®Rl®tdovaéegeéthbisee Lyset oB8avter.i
deri va- »esqudee spsoasss idbuialsit aram a cria-«o d
eci s«o0 (eVorlappaitdoE g s2a0sl1 8i)nova-»es pavi ment ar
ra a aplica-«o da manufatura aditiva em s
i nd¥%stria, aendé&spacnadf aar maof amotava, on
paci dade &etckamhpliecxaas pe personalizadas ®
ses desenvolvimentos destacam a evolu-«o
e se tornou uma parte integral da quarta
neira como produtos s«0OMpkwoaeitmadobagarf;ab
2.3)

Desdegeu ilaemcilB60 procesmrsanutiat ur a aditiv
senvobwgqui stando camppei meilriacado «emt ant o,

rtir da d@auatasder1@9da naacnuef-aotuu raa eavdoil tuii v
nmmai or vekasei ccaodhescooln m@alre mentadaesez mai s

presenat atveas ,¢ omaesptrreisacingi gadd an a
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-«0 das tecnologi a

LINHA DO TEMPO

DA MANUFATURA ADITIVA

Francois Willeme em 1860, desenvolveu
técnicas para a criacio de réplicas
tridimensionais de qualquer objeto, dando
inicio a foto escultura.

1892

A década de 1980 foi crucial para o
desenvolvimento da manufatura aditiva. Em
1984, Charles Hull inventou a estereolitografia
(SLA), uma técnica que utiliza luz ultravioleta
para solidificar resinas liquidas camada por

camada.

1988

Durante os anos 1990, outras técnicas
foram desenvolvidas, como a sinterizacio
seletiva a laser (SLS), que utiliza lasers

para fundir pos de materiais.

2000

A manufatura aditiva se expandiu para incluir
uma variedade de materiais, como metais,
polimeros e até concreto, com aplicacdes em
setores como aeroespacial, automotivo e
médico.

*1860

@ A ideia de criar objetos tridimensionais a
partir de camadas para fabricar mapas de
relevo em contorno foi proposta e patenteada
por Joseph E. Blanther.

® 1984

Scott Crump desenvolveu a modelagem por
fusido e deposicio (FDM), uma técnica que
faz a extrusio de filamentos de

termoplastico para criar objetos.

? 1990

@ A tecnologia de deposicio de energia direta
(DED) comecou a ganhar destaque,
permitindo a fabricac¢éio e reparo de pecas
metalicas complexas.

¢2010

A tecnologia continua a evoluir, com avancos
em foto polimerizacio em cuba e outras
técnicas, ampliando ainda mais as

2 O 2 O Y possibilidades de aplicacio e eficiéncia.

FontAedapt

avol dat o (2018)



2. 11l Bipresspor 3HXtrus«o de Materi al

Entre o0os tipos meemciimmraeddos« a3 @R ®caoar manmai S
conheciedxat rdies « 0 dceo nmoa tperriinacl ®@ai Mokl @$iagem por
Deposi - «x0o aFuwnudisdan t ®cni ca, filamentos de
extrudados camada por camddc®do peBPEndoi am o0s

Mm®t od o mmd eosprodseei nct amb®hmeposi - «o de Energi a
(DED), que wutiliza a extrus«o de materiais
uma fonte de <cal or (como | aser ou pl asma)

processo de( Rleeep,o0 s2 0 2<40)

As demais tecnologias mencionadas na se-«

manufatura aditiva wutilizam piSimcépinbna- «ad s
Sel et ilLasaerma (SLS) utiliza p-s pl8sticos ou
ali menta-«o para fabricar objetos. J§ a est
termofixos fotossens2veis, chamados resinas
de pg-Adsex et al ., 2025).

Engenheiros e pesqui sador es t°m grande
di ferentes pparroCoesdtar oosmpddeess«o 3D por extrus
( ME) no desempenho mec©nico das estruturas
efeit mpoa®tepoi s permite a otimiza-«o0 dos pa
al can-ar um desempenho mec ©ni co superior

Pesquisas demonstram que a orienta-«o0 de ¢cc

em 3D influencia significabmoamemnqtueal didwuares
sup%cif e, O cust o, a precis«o geom®trica e
pe- a8l ex et al ., 2025).

2. 1Mddel apgopdrepos Funrdf{ BEBM)

OFDM foi in$enfadboéepp@riumepi ra patente foi
em 19p8&0a empres@rBmpatasgnsvol veu a ideia de
gue pudesse criar objetos triadiprerntsiironde sur
model o (dS.giStcaolt t, 199 2)



3.

O funcionamento doompmrecescsmoa FOdMp omsi - «o0 d
guemumfil amento passa pelo processo de ext
aqguecendtokuom si stema de 3 eixos controla o
extrusora que se-Ymacwerfoo mel andedXinnido pre® o
oft ware e ent«o deposita a primeira camade

me s a-smoov esent i doa mnde geet-i«kwo zd por uma espess

e nfde com a camadaA jRI gduepao s3 tdaamomsltarsa ¢ om

S

a

definida para a deposi-«0 da camada subseql
S

sucessivas de depsessgsoD-posdat Maymeres al pe-a es
c

ompal.et

Figura 3 - Representacdo da sobreposicdo de camadas em FDM

)y
g

I

p=—

Fonte: Volpato (2018)

Para que a impress«o ocorra ® necess§s8r
chamamosCadke Ggue ® 0 arquivo com instru-»es
gue possa ser i hmpressbrndo PelSoaftware que

procedi mento ® chamado de software fatiador
caracter2sticas no t-pico seguinte.
De acordodeemir edesatludo( 2d0a24manuf atur a a

FDM abrange diversas 8reas do conhecimento



3.

nos campos da Ci°ncia dos Mat Enganbar iEmge
El ®t.r i Nas Yal t 1 mos anos, tamb®m houve um
aplica-»es alioweRadgmdEdsqui sas na Engenharia E
desenvol vimento de bi omateri ais i mpressos
recentes v°m explorando a utiliza-«0o de nan
propriedades mec©nicas e t®rmicaso dodes pol 2
i mpress«o. Essa diversidade de aplica-»es d
sepot emdei xlontri WMuif-e«q @ nppeersa setores industr.i

Os avan-os na FDM ocorreram a ©partir d

i mportantes ao |l ongo dos anos. Il nicial ment e
para prototipagem devido °~ sua capacidade ¢
econ!mica. Com o temaper ffendir-acm meait 06 nos
utilizados, cComo a introdu-«o de NoVvos t

mel horaram as propriedades mec©nicas e 0 ac
A integra-«o do FDM com tecnologias na | nd%Y
apica-»es al ®&m da prototoi pagpam(tpphrfdaankdf abr i
et al ., 2020)

A FDM incorporou v8rias tecnologjas par
i ncl tiemdh@| ogi as cNapmuttaec imgoeEinsex@ mpbso de

m¥%l ti plos bi ® sutdpaemtdousan objetos com rec

cC omo press«o, vol ume e temperatur a vari a
inteligentes, como pol2meros com mem-ria e
possibilitando a I mpress«o 4D, perdd tindo
forma ou propriedades em resposta a est?zmi
expandiram as aplica-»es do FDMf emr dca®exeos
de componentesnclomphexodi spogdqiSthiavana ki dra®@d i
2022)

Apopul aridade do FDM nai ndanudieateur a @uaa
acessibilidade, bai xo custo e capacidade o¢
compl exas. Esse m®todo tem sido wutilizado
funcionai s, permitindo gue engenheiros e

rapi damente andcesfidmalpr cddFUBM tems@®,ncontr ad
aplica-»es na fabrica-«o de ferramentas

otimizando processos produti vos em i ndbvst



3.

aeroespacial. O ushyi addcke gmaa g ViRdiiAAs comoadt a

resist°ncia t®Tr mi cAB @ npdnda@n i pcoas sciobmol iodades
processo, possibilitando a cria-«o0Ade pe-as
|l ongo dos anos, esse processo tem sido util
de uma ampla gama de materiai s, C 0Omo pl 8
comp:-sitos, para aplica-»es em aeroespaci a
aut om:(Weeinsumakal a.et al, 2020)

Com os avan-0S na pesguisa de novos mate
par ©metr os da&F DMpacemrstsikmya a ev-sbutomocamaol
tecnologia essenci al para a.Deoadecemm em ma
(Ardeshi2rO 2edt) r&lsci ment o da pesquisa sobre FDI
nas Y timas d®cadas, com um aumento signi f.]
entre 2015 e 2022. Esse crescimento reflet
manufatura aditieateapniantaodoa «or e@oc FDM em
i nd¥%strias -c hAasv ep anaaivsr arsecor r ent3 parai nitiitnegr a
Addi ti

ve MaenRuufsaecd ubDe pMigsiet,il odmegnonstram o f oc
comuni dade cient?2fica na evol u-«o dos prc
a

otimiza-«o dos par ©metnroonsi t d e a mearbbrd nde«d al
mel horia das dmwrso praiteedadess utili zados. Esse
papel fundament al do FDM na inova-«o0 indusHt
novas pesquisas e aplica-»es.

A pesquisa sobre FDM possui uma di stri bt
com destaque para os Estados Unidos, China
publicam na 8rea, segui doAr dpecsrhi Ft &lti aale , A

ATabelral hci ona o0s pamse pudpua clai-caeer®a e ma kR DM
de 208Mgaanti dade de publica-»es e a porce
rel a-t«wmdaa produ-«o0 acad°dmd cacadripondmeb es

ci °nci pmedtiicado em 20214
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TabellRa2ses | 2deressebF@®Mbl i ca-»es

Paz?s N¥mer o de Pub Porcentag
EUA 1177 18 %
Chi na 971 19 %
Endi a 797 18366
't 81 i a 355 5, %0
Al eman hz¢ 352 5,4 60
Il ngl at el 3214 50 2
Cor ®i a d 243 3,7 %
Austr 8§l 236 3,6 60
Espanha 226 3,5 @
Mal 8si a 216 3,3 %%
Pol *ni a 199 3,0 9%
Fran- a 1914 3.0 %
I r « 185 2,8 %
CanadS§8 170 2,6 4
Brasi | 145 2,2 %
Singapur 132 2,0 %%
Tai wan 132 20 %
Tur qui a 113 1,7 %%
Jap«o 109 1,6 %
Rom°ni a 94 1,4 6o
Re p ¥%bTd hceac 89 1,3 8
Ar 8bi a Se¢ 8 8 1,3 &0
R¥s si a 80 1,2 4%
Suz? - a 73 1,1 %%
Hol anda 71 1,10 %
FonAdapt adoddehir et al. (2024)
Essa | i desarmkUa, Chirredl et €ndi anvesti ment
na-»es em tecnologia e inova-«0 no setor d

institui-»es de ensino e pesquisa como o GL
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e o National I nstitute of Technology Syste
papel centr al na produ-«o de conhecimento
avan-o0os t®cnicos e cient2ficos. HRAPIplubl i ca
PROTOTYPI &KBATERI ALS DEBh&GNcam os peri-dico
Il mpacto para pesquisadores interessados em
mai s recentféds deshgreat al ., 2024).

2. 1Ss8ftware Fatiador

Osoftweaerspponss8vel p qluce freetailameanta conver

model os tridimensionais digitais enmM® instru

chamadbatdieBsdose praeeosno hatdioament o, di vi de ¢
3D em <camadas horizontai s, definindo par ¢
camadas, densi dade de preenchi ment o, vel
temperatura do extrusor. Al ®m di sso, o sof
extrusor paamaad ac adoat ioni zando o tempo de i mp

materi al
Al ®m de sua fun-«o prsofti pat e deoirf at a mm@

desempenha fumdpampeanltppdr sonal i za- «0 e oti mi za
de i mpress«o. Ele permite ao usu8rio ajust
atender " s necessidades de cada projeto, C
pe-a&v®M geomedmplasxas, a aplica-«o de di f e
preenchimento e a escolha de modos de I mpr e
ou qualidade. Muitos fatiadores tamb®m pos
an8lisevideuglriGza- «o da i mpr e sass« od, e cfoarlrhea s» ers

model o e i ntiengtrear-f«aoc ecsonde (/ohpradloe RPOMEBI) o



Figura 4 1 Representagéo da Impressdo FDM em camadas

Objeto sendo
Extrusora manufaturado por
) camadas

Mesa de
impressao

Fonte: Volpato (2018)

2.6Par©metros de | mpress«o

Os par ©met mpsexianm densi dade de preenc
espessura da camada, desempenham um papel 1
das propriedades mec©nicas dos materiais f a

Densi dades de preenchimento mais el evad:

mel hori a nas propriedades ormg e@misic amsai osend

resist°ncia freqguentemente apresentam densi
de 50%. Al ®m di sso, a densidade de preench
comportamento de amorteci mento; nesse con:
resultam em umde mamort € Pzm@ratpati. et al ., 2

A espessura da camada tamb®m ® um par ©Om
camadas mais finas podem contribuir para o
pe-as | mpAk®sBada sisnot er a- «0 e rotgrceed e sismpsa ptaa ro
outras propriedades rel evantes, como rig
desempenham um papel det er mi namdtoe orbg ede®s er
fabri(cPacag apati et al ., 2024).
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A Tabela 2 exemplifica quais seetes parc
diretamente enovoprvodess oc ode extrus«o de n
respectivas unidades de medi das.

Tabe&l-Rar ©metros de Configura-«o

Par ©metros de | Uni dades

Temperatura do uc

Temperatura da UucC

Vel oci dade de | mm/ s

Di ©metro do Ex mm

Di ©metro do fii mm

Angul o de r as grau
Linhas de con: uni dade
Li nh arsa sdteer uni dade
Fonte: Addapiado Géissoi Lopes (2021)
2. NPrimeira Camada de | mpress«o

A primeira camada uma das etapas mai s
porque ela serve como base para todo o ob
ades«o da primeira camada superf2cie de i
estabilidade durantte depoomasses ewital has
SsubsequPetasor dMu YOO WANGR 01,660 m®t odo &DM

primeira camada
para o
i nfl

a primeira
n

objeto que
uencia di
camada

a I mpres®s«mouito

desempenha o

retament e
apresentar

provs8vel

papel fundamen

.e SAI8®ns ednidsos op,r oad ugzulaloi d a de

a resist°ncia estrut

probl emas, C Ol

gue todo o0 ©proc
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resultando em desperd?2ci o demanmahétrgal a-e«d e

-

i goreosssaa net apa ® cruci al para 0O sucesso da

O estdedaor mo et adest(2021l@ye o processo d

3D possui um per2ddoaoat et acbaboicn?2eboda pr
da pe-a. A defini-«o incorreta dos par ©met i
extrusor emesa&l e «iompp edkde «lopevar a uma s®ri e
nas pe-as, incluindo baixa precis«o di mensi
e resist®°ncia mecO©nica reduzida. Esses def
i mpedir o uso da pe-a I mpressarudioalt apaoa
garantalri ddadgeu ger al. da pe-a fina

Bhawset (@D2@aj i momaea etapa de i mpress«o d:
camada ® considerada a mais cr2tica para id
desencaame@r Fd apaesenta um esquema ilustr at
de preenchi ment o utpiolri zFaph- aAa® f @dmr g tcrau «<da ¢
por camada, sendo cada camada composta por
gue influenciam diretamente as propriedades
e a efici®°ncia no uso de materi al

As l i nhas de <contorno definem a geomet
respons8veis pelo acabamento superficial e
I nternamente, a p¢tasds @hmpmadachadsmdra,s que se

um padr «o de-dterteejrenti -nraidao per 8«0 depositadas ¢
©ngul o de raster representa a inclina-«o d

pe-a e pode ser ajustado para otimizar c

res’inscti a tra-Cuot reo rpiagiGdnez.r oes mpootant ee®
' i nhas, gue determina a densidade do preen
tens»es dentro da estrutura. Quando esse ec¢
guantidade de materi al utilizado e no tempc
na resasdd@npe-a. J8 o0 essepa-so rveagii »e sr eif retreer |
mat er i al , dceotneurnnsipreattt o> s de psceem cgea ommeenttroi as

compl esam® pode ser visto na Figura 5.



Figura 5 - Composicéo de linhas da primeira camada de fabricagao

Linhas de contorno Espaco vazio

- Linhas
de
raster

Espago
entre linhas

Fonte: Volpato (2017)

O estudo desses parametros é essencial para a caracterizagdo das pecas
fabricadas por FDM, uma vez que a configuracao do preenchimento pode impactar
diretamente a integridade estrutural e o desempenho mecéanico do material

impresso.

2.8Fil ameg€todde PPILIA §ti co (

O 8cido pP®PILAIBE i Podgly? af®c ukcitcer mop!l §sti

bi odegradg8vel derivado de recursos renovs§yv
C andaea - Yac ar . £ ampl amente reconhecido por S
facilitando o trabalho com ele em i mpress:

energti amb®m spal ar eduzi da pegq@ueat drena aumano

escoVYdamt agaorsaa i mpress«o 3D © 6utaamenapl deaP

destae€eapor suas propriedades mec©ni cas

es



contribuem para sua versatilidade e conf i
i ndust Al ex set al ., 2025).

O PLA ® amplamente utilizado emdapl i ca- »
al i meddwisdo ~ sua biodegradabil xdazads. e Ap®m
di sso, ® frequentemente empregado em | mpr e

fabrica-«o de pe-as que n«o exigem alta res

boas propriedadesQumado@niacampar ado ao fil
Acrilonitril a Bwt aBLAnN@oEstii r enmem)o r el asti
apresenta resist°ncia maior que o ABS, o gl
da apkpPmajapati et al ., 2024).

2. 2MONI TORAMENTO DE DEFEI TOS E POTENCI Al S D

A abordagem de moefieigiuea meodemdecasi onar
em processos industriais ® fundament al par &
a repmaositee- «oeesr d? EnqQuaot @oncedeoe®dteo
assoociaaidrregul ari dadesnf cer madandkeo com par ©me
fabricaedania«o de dansese@®@umwompraetndil dha ( 2 (
como qualquer modifica-«0 na estrutura que

ou potencial mente afete seu desempenho fut

mani feetam altera-»es na massa, rigidez, di
transversal dsaau |l ¢ satnrdwt, ur@agnsregguent ement e, e
resposta oi m@mdedpor dcesso de i1 dentifica-«o

princ?2pio da comparacomaiertbes de ddderaca- «c
uma fabrica-«o0 coresn deeafadiat psa moisfei c@al aosss

par Omdlti rt oss eispeaiados do processo

2. 2Monitor ame®dmiNpaed® st ruti vas ( TND)

Os testes n«o destrutivos (TND) compreer
aplicadas na avalia-«0 e inspe-«o0o de mater.

O prop-sito de iedcdevmtliifairc aprr ofpeafi eeidtacdses a f i



4 .

ntegridade sem causar danos p®demarceonrtdeos a

conFat oba e hemp@z02ade deoriopamtai- fcioc alre f i s s
gue ocorremupent d®cine como no ®Ot gu@eobnade Ul
essa abordagenEsgeast aghoosradagens representar
essenciais para a verifica-«o0o da qualidade
estruturas, contribuindo para a detec-«o0o d
garantindo o desempenho confi8velUndaa f abri
variedade de t®cnicas de testdbespain?2 delst r r s
cada uma del assadapmpdoany pddefaer entes ti pos dc¢
e contextos espec?2ficos, emoomg oon mo®t ordRa oddeo v
de emi ss«o gfoaockistutecialsi 2 a dpwpRdthomba e .Jen, 2023

O desenvolvimento de m®t odos n«o destr ut

of erecer vantagé&nsesi gn®Pé odigt govedset ec- «o de
anomalsiegaa resaémzade a Iintegridade ,do obj e
possi biliimpdrdiend a- «o0, deucat®emeemd errup- «o
doprocepaeossaref et uardtae s gue odeseohem danos
i nvi abial ifzaabnrdioca- «o0 e, com i sso, haja despe
ener gi a.

2.2Monitoramento por(EMi ss«o Ac¥stica

As ondas ac¥sticas s«oO perturba-»es me
atrav®s de meios materiais, como gases, | 2q¢
na forma «dodevareasc«o. Essas varia-»es de |
compressesxeppansmwessssivas das partz2culas do
padr«o ondul at-rio que se desloca no espa-o
regi »es de compress«o, onde as part2cul as ¢
das outras, e regi»es de racgemai-xoaf asntdada
Essas altern®©ncias c¢cri ant aypma waer isae- «por odpea gpe
ondas el 8sticas, t amb®m denomi nadas ond
caracter2sticas fundamentais el ementares <coc

onda. Quando essas ondas se propagam em un
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senciais ocorrem: altera-«o na velocidad
| os mecani smos de @Alsexarndr e @t spler s«d019
Assinaturas ac¥st MAeasst «doe dti&centiacnaesn tdee r e |
s efeigose PpdOslemowcorrer, ncaemEs $ 0 I mMpVisesisa
iundaicteas faltae dentmapiemematlo deo aboi co e x
’sgoe smudwreante o0 pr oces s Asssdian aftaubrraisc aa-c«/os t

brepostas, resul tantes da convol u-«o,

mpregadas na for ma- «#&nideaeuxnpar eesessad ha b @ 6 a

nto do processo quanto do sistema. Essa a
senciais sobre o procedi mento em quest«o
orr °ncdanndae fuanb r( iIF@a ob@a e Jen, 2023).

As t®cnicas de monitoramento ultrass'nic
enciai s em processos de usinagem industr
trole de qualidade e otimizar o desempe:l
ocam frequ°ncpasavdetadanar altera-»es n
materi ai s, identificardeepestsdseies mban
rante oper a- »efsl axamnudrienaggtem |l ., 2019) .
Desse conceito surgem as t®cnicas basead
equ°nciAas (tRRmM)i.caembBRE@adampl amente utiliz

8l ises din©micas de sistemasDeangcOaveos, ¢

a- «0 ®inmale dien eusnt m addaa’dok@mmoe s p ocsstias tde ma
al ismdfoune «xodase qus nEisssa fun-pcoor @Rdedibot i da

aerperi ment oissomeaénzadesbpoa mei o de

ja}]

nsformadaA KEHRF FARuespeci al mente Yt il par e
comportamento estrutur al ,mosne ntdoor aanpelnitcoa dda
tegridade ecGuiumaraée¢s (Badpt)i sta, 2010)

O m®t odo de maonlsppodemeséeéon dmvddad t ®cni c

i ncipai s, O monitoramento apassieooopass |
r mei caqui sSi -«0 de sinaisgde sma eexbir Ba»e¢
oveni&amlbieenwioe,, powcelsjseot o de an8lise. O m

orre por mei o de wuma eixrctirtapwodimdair n ald a,

emi ssor cmpoattrucaldaodbeasz qmuevarredura do que se

e®

colpamadopr ocespseameinnt &l Pperrcalrersedrntoer es s e

(Silva et al., 2016) .



2. 2Moni toramentnmFDM “%stico e

Existem trabal hos que wutilizam EA como t
relacionados ao processo de MA e a integrid
estudos realizam abordagens tanto no dom2n

um exempl o ®Wo es$st adoud QUOttiélciuzoswos de ans8l i
dom2ni o do tempo como indicadores para comgp
funcionamento da fabrica-«o F@M ruetsiulitzaadodso
experimentais indicaram que tanto estados n
identificados.

No estudo r8abvsadoepoambj.eft(ddvOodl®e)senv ol ve
uma t®cnica para a detec-«0 online de falh
durante a I mpr.edAs adh gpausteiFlIDIMz ando sinais vib
medi dos por um sensorade®®PwWiDFa edappli caamsoa
sinais conheaainksad ocomaocda wavelet discreta pal
entre as aosbstiimbaatrsamda € processos de ades«o
pri meira camada dmee sfai ldem@® mipetesscsoccodemonstr ou
di feren-as sbBgaskSioatiuvas w~wWabroacWsticas p
entre processos de ades«o bons e ruins, per
ades«o da pri.meira camada

Sobrmeoni toramento de defeitos em pe-as m
FDMpodsee coi ttaarab&lahomodet al ond20®1bheita uma
sobre como o0os efeitos de varia-»es na geom
monocamadas @dematgured iedade i Aalvaoi proaut
estudaedaso relacionadas daoml aurcondogexar yue

rel a-mesde | mprkerstrode fose hoont gqaéeoeacaamr
devido © varia-«o do eixo Z foi principalmn
mesa de i mpress«o. I|Isso foi mais comum e pr

umanai or varia-«0 no eixo Z.

Em rela-«0o a classifica-«o0o de fal has n:
contrifhaiit-Bkoopes et cq@ubaz( 202Mgni t or ament o de
pe-as mo n opcaarma ddeai osi mul a- «o de f xlomas do

interrup-«o0 de filamentque eocaspomamtdefiei E
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pe-,aso quale pcoodhest at ar uma diferen-a nas P2
col etuatdiolsi zando um midevidas°dei al der emader i
cabe-a extrusor a.

Como exempelsa udgwee empregou 0 uso de tr
piezoel ® ri cos no mM,n i © o rtarmhebhad ghefs2 & 2 IF)D
desenvolveu uma abordagem baseada na aqui si
emi ss«o acwstica (EA) e transdutores pieze
fal has dur ant e a fabrica-«o da pri meira
monitoramento r eal idzoa dfou nndea sreenflearciadpot uersat up a s

de sinais ac%¥sticos gerados pela intera-«o
i mpress«ao, sendo 0s dados processados po
Transformada R8pida de Fourier (FFT), Valor

de tPPonci a (ROP) para a idcke mtcioftircancd« @ de pad
Embor a o] monphesd@merhtao demonstrado ef i c
detec-«0 de fal has, algumas | imita-»es des:¢

A depend°ncia de sensoresseasdAvipdade” inapobaduzo

ru2dos ambientais e 7 necessidade de cal il
configura-»es de i mpress«o. O estudo tamb®n
aprendi zado de m8qgquyirrea dmaica aswdlf inanm@d,- & 0  d 0 S
por ®m, a efic8cia dessas t®cni casdapgoednes ser
de monitoramento ativo, nas quais a excita-
sinais resultantes s«o0 analisados de f or ma
Dessa forma, a presente pesquisa prop»e
0 empregar um monitoramento ativo em

porcionando maior controle sobre as cond

a

pr o

di sso, 0 uso exclusivesdatnr amsdduabdgot e ge MZ T

esses dispositivos t°m sido estudados como

custo em rela-«o aos sensores de emi s s «

monitoramento ativo permite a aplica-«o0 de

a gmposta do materi al sob condi-»es control a

fatores externos e aumentando a confiabilid
A integra-«o da metodologia de monitora

PZT, propost a neste estudo, busca preenc|

pesquisas anteriores, apri morando a preci s:



4

expandindo as aplica-»es do processamento
aditiva. Essa abordagem contri bui para um 0
possibilitando a ot i rmpiez a-s4goe odree tomamaqudf eax aug a d
e 0 aumento da confiabilidade dos proces

P
e

a

o

R * S © N B o]

w o®© O QO

N O =] D

QO

mpress«o 3D.

2. 2ThAansdutores (PR£TZz)oel ® ri cos

Os transdutores piezoel ®t rpioad aemea ko®i tda s p

i ezoelk®nrvieenwemgi a el ®t ri ca en enhoeviitnoe ndti a enbe
viwver 6afeit o. DeepveenrdseonNdo da frequ°ncia da
plicada e das propriedades do materi al pi €
ndas sonoras de diferenté¢sSitwvagetnaias €01

Devidapaci dapeta@amt o como sensor guanto
uti |l i zta-acncs dggd P res | ®tadmcsoisdema dwawande aj os a
cordo com estgdesnsalhmdadorensdut ores piezc
e P(ZPIbead Zi r conidltid aTiattaon &t @ ¢ o)n actoomod eu nCah u m
|l ternativa de baixo custo aos componentes

mp e d ©mlcd tar 0 mesc Cohe tceac - exsoc odhe | @ u ipdraidnecsi pal me n 1

uando cosmpasatsesor de emOssaeaospio®:pell ®@r i co
omerci al, ampl amente conthezZiaem® pOmMunee Ttaa o
ncontrado em uma grande variedade de apare
i nalizadpop®i sweaoenbsal ., 2016) .

Umavant aglem des tdeguwe s componentes S «O0

xtremamainttesa facilidade denceBemsrelmcontr :
ecessidade de i mporta-«o. O que torna vant
omponentes em tr abSallhvoas dcei efmrteiftiacsn;s Gui mal
01.6)

Obuz®®erconstitubdesepodoe umbhaoacomdlBrie ca

gual sea enero@mie@aal r®@tvreaspgtoird um f i | e met 8§l

di spositiW¥or npaotsos,ug o che tslear enccemt rladjoas de
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el etrlnicos a um cust o comtirmnee nREHdesO Mt eo R$ ]

gue wari d2 mm @SAlLlvamDe Freitas; Gui mar «es

A Figura 6 r eprdeasreanrnt autwit lonrozdaedloo no exper i

Fi g6fTar ans giuga oael ®t r i

Filme metalico
(Eletrodo superior)

Ceramica Piezoelétrica
(Elemento ativo)

Placa metalica
(Eletrodo inferior)

HIH i »':'ilnm«»

Fonte: Ad&ptadoDeeFreitas e Gui mar«e
As i nforma-»es t®cnicas dos transdutores

e foram r Pat asetasdadodi spositifabrdMeamatea bi | i
Manufacturing Co. (20009)

Tabe&al-Rropriedades el ®t ricas do PZT

N¥Yamer o Frequ®°nc | mped®©nc Capacit
pe-a Ressonant ¢eRessonant e€ (nF)
7BA 5% 6,0, Ok Hz 800 m&§x 10 N30%

7BR 74 4,6 NO, 5 200 m8&x 20 N30%
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TabelRropriedades di mensionais do P:

N¥mer o Tamanho EspessiEspessul Mater

pe-a pl adh Tot al ( placa ( da pl
7 BB 5% 15,0 0, 22 0,10 Lat «
7TBR 74 27,0 0, 54 0, 30 Lat «

Ostransdpteresl|l ® ricos oferecem v8rias
gue o0s tornam adequados para monitorament .
i ndustriai s. Primeiramente, S«0 uma altern
sensores convencse@natessZweriresnrt peasr ac edhi8fre o s
monitorament o, i ncluindo monitoramento est:H
Sua simpbecicoaeéa «<so sciosmt eanas de aqui si - «0 d
ainda mai squandcaustcomparamd®s ceno memesi ai s de e
ac¥%st{ Gecrmnoto et al., 2019)

Ostransdpitezes| ® ricos t°m demonstrado e
probl emacpueecicmap erld u rcaaptreo c earset idf ne@a©rioc a
obtendo resultados compar 8vebPasr aa oas adpel iscean-s«
em monitodawiedsbeoulg ocar 8t er dualcdmof emicé$ 0@ M
e receptorsude asipmaixsp,esmect i vamenaceonoonsi de
umd or ma ativa e passi(WVWhedanthoei edorament @ 01 ¢

O estrudeol i z aldopepor(d2i0s2cluyt e o uso de tral

piezoel ®t ri cos, especificamente o PZT, C 0 M@
sensor de EA tradicional para moni.tOor ament
estudo investiga a viabilidade do PZT para
fundamentais de camada e na geometria das
process.oOsFDMsultados do estudo indicaram
viabilidade como uma alternativa ao senso
processo de Fbhavnu® aPdifacapaz de detectar ar

par ©metros fundamentais de camada e na ge:
similarmente ao sensor EA. Al ®m di sso, f o

classifica-«o0o para identificar difrdentes n
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oS obtidos tanto pel o semtseonm d oE Ap r ewca rst«

isfat- -riaepaomae®s doi s

2. 3TECNI CA CHI RP -TRROIBHSSC PN

pi e
pr o

mo n

pod
di f
ma t

mo n

Uma aboremgegaemrt anoni t ogruaemewnttioh ngdut or e
zoel ®t ri coGhi® pa Thromygrmids&GT,Tonqutei loi z a
cessamento digital de sinais par a ap
itoramento. Essa t®cnicachutippeérzmi tuimndad n
ntifieftekbe sleec odr Ad egamdr e edsianCahli ( 2019)
e psompagpgadado meti ®c diecas de transgnuieses«o e r
er eaktcacamnt ipgur a- «xo dos transdutores e tip

erial. Tr °s arranjos S «O0 utilizados €
itoramento de integridade estrutur al

a)Pul-Eeho Utiliza apenas um transdutor, q
como emissor e receptor. O sinal ® re
internas e retorna ao mesmo Sensor. E
exigir acesso a apenas um | ado da es
deteo-de trincas internas e medi-«o0 de

baseada nas reflex»es (.ecos) geradas p

b)Pi t@aht:c hEmprega dois transdutores posic
da pe-a. Um atua como emi ssor e 0 outr
em um ©Ongul o ou pequena dist®©nci a. Es
detec-«o de defs,steonsd o s upterlf i emai ge o me
complexas. A t®cnica ® sens2vel “"s wvar
ao |l ongo da superfz2cie do materi al

c)Throdghnsmi sSTamm®m usa dois transdutor e

em | ados opostos da amostra. O sinal at
ao outro, sendo captado ap-s a propaga
eficaz para i1 dentificar fal has intern.

remo-deo materi al, uma vez que mede dire
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di spers«o das ondas. No entanto, exi g

|l ados da pe-a.

Cada uma dessas se®upi € gcaodngp cdceh d ir § U e

consistem em varreduras de frequ°ncia, per
compl etas e maior sensibilidade ° integrida

Par a moni tnoorgarnoecnet sos o s , bandas de frequ°r
s«o i dentificadas com base em sua capacidad
da pe- a. Essas faixas de frequ°ncia permit ¢

perda de materipoldesmdrougmscedddm;r»es e aj ust e

o processo de manufatura. A capacidade de
apropriadas ® cruci al paranmaxipriezZzare | @®t & fi ic
em aplica-»es de monitoramento.

Autil izeht @aoasdpt eresInt®t rammrsego da t ®cni c
apresent a uma alternativa econ!tmica gue
monitorament o, reduzindo oesm cquuseteotsa ognebr ai s .
an8lise de bandas de frequ°ncia namonda r €

danos estruturpars@med § ios0sz ath 0o mo Rai z do Va
Quadr 8t i c(oORMERaln @ akSlsia®eni ca opriomieda ment o

experimental e aumenta a sensibilidade " s a
t or nsreedfoetpiava o0 moni toramento durante o0s p
(Al exandre AtFiagura2819)ust rsa tdr®cusn ciao namen



FigdfrTa®cni cas de Transmi ss«o d

T/IR
l f
Pulse-Echo Pitch-Catch
(a) T (b)
r
: |
R
Throught-Transmission
(c)
Font eAdaptAldeox adnedr e et al . (2019

O monitormamedAitgans Mi®&saomn ®cnica que util
transdutores posicionados emjlubatameonpestom
um ger adomasdaedo para criar pulsos el ®tricos
e amplitudes espec?2ficas, gue S«0 convert.i
primeiro transdut oemi ssonheckEis;scmas c oma as ul t
propage@ematrav®s da amostra e s«o0o detectada:s
recepNMoorcontexto do monitoramento de ©proce
retifi canidagr odl gth® s mipesimon e a detec-«o0 de al
estrutur a do material, C 0mo remo- «o0 de
mi croestrutur a, sem depender de par©metros

compri ment oAdexandeane .et al ., 2019)
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Fi g@8fTa®c ni cal hGho-Grgph ns mi(@Esbobnutur @b¢g
Estr Dtedred t uos a

Sinal emitido Sinal recebido

Amostra
il n
QX A WJ“ N L |
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el ML
FFT Diafragma Piezoelétrico FFT
a)
Sinal emitido Sinal recebido
Amostra

FFT Diafragma Piezoelétrico FFT
b)
FonAdapt aldbexdandre et al. (2019

24 PROCESSAMENTO DI GI TAL DE SI NAI S

O processamento digital d@i g9itrmadi sSi (gh&l
Procepysitmemgn um papel fundament al na moder ni
manufatura,umacnambti pdeci s«o e contrmol e dur
mM®t odo em quesrHhaoc cdee8dai,sseeci,a | attreatpa the rat- a0
sinaiisgi t ad esmo a el i mi nap-acroa deextrabftdosi,nfor

I mpor tsaonbtrees o comportamento de m8quinas e ma
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mo monitoramento de condidaerces gdadeatceikbDO:
i mi zapkodu-egooccessos, soi DaSIPii dwont | f i ca- «o0
dr »es cdalpelsecxonst i noodddesreeedu- «xo de desper
omm conseam@umendioal avaddatgquadosgadeesdgads e

oduOsxosinais obtidos em umnaekpeéadmenno po
m2ni o agondemps dados asleose reprfeusnemxto do t
sociados a val,guamtod e oanmmpli iot dade fcraelqqu°®° nci a

equ°®°ncia do sinmdlios@aaiEesosseeus valores de a

aparda rt ransformada de Fourier

de
ma
cCo
a
i n
p o
da

no

me

pr

No estudo Lfogietso (qR@r2olc)essamento digital

sempenha um papel fundament al no moni t
nufatura por fus«krend eppsie-g@ad a(sFRIM)ver s a s
mo a Transformada R8pida de Fourier (FFT)
Raz«o de Pot°ncia (ROP) e o Desvio do Val
terpretar os dados obtidos pebments&asnsore
ssibilitou a identifica-«o0o e categoriza-.
s pe-as. Al ®m di sso, a pesPdPBI s aawdeaelsita-c«@o &
desempenho dos transdutores piezoel ® ric
varia-«o da temperatura e as condi-»es de
fluenciam diretamente as respostas dos se
O traballhaxathadr e edi saclut e( 200 1pr)ocessament a
c ondtae xttGc npaaaCmoni t @pracmeenstsoo dde r et i fi ceé
nci ona gue 0s conjuntos de dados dos

ocessados digital meMAEL AB agnudeo @ usno f & ovfatr ve

ampl amente wutilizado por pesioi saddeas oado

ar
ch
re
f o
co
p a
es
ut

ma

tigo epmdoguee stiw@i s didgtuii nutinw s «ffoerrsemntael a o

ide PZT emissor eaooustloadrgpd fed raeddatse pel o P
ceptor. A ans8tiseosspegoemaéntd®s aos sinai
i reali zada para encontrar a banda de fr
ndi - »es da pe-wut dleTeambfadhmada R8pi da de |
ra analisar o conte%do espO®strastubdbadesnd
tudo i ndicamiaena qpuropaostt@c de monitorament
i | itzraamndodutporee oel ®t ri cos, foi eficaz na

terial durante o0 po orcealsoz&re sreatti2fsitd a&-a«0 .0



5.

RMS Gount sfoli poss2uvneal tceonndsétnacH aare nqtuoca n d o
sinais filtrados foram wutilizados, confirr

materi al

A aplica-«0 de estat?2stieaprmactem8mects
di gidtealsinais ® essenci al para extrair I ni
padr »es, identi ficar anomal i as e mel hor ar
particul ar, Sinai soua ®vasat pcawdbesm xd ®t mAin@ad s s a
estatisticamente para diversas finalidades,

emlet ec- «0 ,d el effegliehtcamssh) h e cdigmactcbe socorr °nci a

24. Transformada de Fourier (FFT)

Em situa-»es em que a an8lise dos event
tempo ® compl exa, a abordagem no dom2ni o
adotada para identificar comportamentos esfg

Fourier dloFRrmgt "Bouif io¢@utTirlapnasse 8 aasma i b r e s

vantagens do algoritmo da FFT s«o0o a redu- «o
necess8rios pardranosfhoemacad DiasFdt aode Fo
i ngDPseFeurier Jg athsdsdbaomomo um m®todo empr

pardeédaermina-«o do conte¥%do harmnico e na

A DFT ® calcul ad&gde-®Jcordo com a

no D 7 — (1)
wa we Q
Sendo:
wa: valor da DFT,;
G: 2ndice da componente de sa2da da DFT
& sequ°ncia de amostras do sinal di scr e

€. 2ndice de amostras no domzlnji o do temp



Q -15

0: nYamer o de amostras.

24. Densidade de Pot°ncia Espectral ( PSD)

A densidade espectral de PpowteincSpaecgt¢PaDbD
Dengi tdyescreve como a pot°ncia de um sinal
frequ°ncia. Para sua estimati(v@at,oifooda; uMddea s
2005)que divide o sinal em segmentos sobrepc¢

segmento e calcula o periodograma correspol
m®di a desses periodogramas, O que reduz a V
ao uso direto dA fperrmwldoggaeadescreve a f

representada32na Equa-«o (

. P P

0 N 5T 7T owo0Q ()
Em que:
0 dbensidade Espectral deoPosti’nmacli;a na f
Wod-®si mo segmento do sinal original;

Odgh ¥amer o de amostras em cada segment o;
n Yametr ot asl e gdneesn t o

Odpot °nci a ae- sad ndaal i

i 0df un-d@goanel a aplicada a cada segment o;

Q dgepresenta a ppransofdomdn«o da frequ®°ni



24. FJaxa de Pot°ncia do Sinal ( RoP)

A Ratio of Power (RoP) ® uma m®trica us

entre diferentes componentes de pot°ncia e

bandas de frequ°ncia ou avaliar mudan-as n
tempo. A an8lise RopRcdeonamdomgptoer iudlt riarss om
gual banda cont®m mais energi a [Re agaarado na

com Ferreinaa(egatdéa) pl pco de si madltide PbEIa \
Equa-3%o (

YED ——— 3)

Sendo:
O0dt amanho do bl oco do sinal;
¢ Q¢ df ai xa de frequ°ncia para ans8lise.

Essa pode ser uma m®trica determinante
pot°ncia do sinal est8 concentrada na ban
comportamento de interesse do sinal em r el
|l sso pode ajudar a twWxlnCker p a TTefaoncsgitiisas i da
(CTAMa detec-«0 de danos em pe-as monocamada

25 Par ©metros estat2zsticos

N a ans8lise de uma emi ss«o0 acwstica, 0 !
mat emati cecamecmtnrd nados em rel a-«0 a caracter
comprimento e <ciclos, possibilitando a 1 de¢

tend°ncias e demai s ponfommao»dsessréhdvarstede
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pr - xi mo at op ida ogeunaoi ss ser«o as estat2zsticas

respectivas caracter2sticas.

2. 5R41 z do Valor JuRMS)8ti co M®di o

De acor dAdl examdr e etumal daqd 28689 at 2sti cas
utilizadas na an8lise do sinal de emi ss«o
m®di o ( RMS) . A aplica-«0 da estatzstica RNMN
processos de fabrica-«o tem sido ampl amen
estatéa RMS ® &pdandada pel a

0 ¢ (4)

C:|o

Wi ai

Odn amer o discreto ¢de dados do sinal x

ogsi nal bruto discreto.

2. 5D@svio da Raiz do Valor Quadrg8tico M®di o

Assim como BMRMS® oma mB®tricomumsmnBeée ? st |
utilizada na an8li Aeesitatsd sIfaii ca aeMmsquevs«oO
para medir a diferen-a entre um conjunto d:
de refer°ncia. Seu c8lculo envolve a raiz (¢
di feren-as entre os valores comparados. Es:
para estimar er,roasnmadmsmadel qocempaskiaradies dad:
c o mo efmpir e gppara L @@O&sh)p s estudos comparativo
espectro representativo de mesa isolada e
aquecida a temper atar@ darfbii reinsttea EyRamo- WdBG) n

(5):



YO YO - )

Sendo
® Q:o valor dos dados experimentais ou med
® Qo valor de refer°ncia ou esperado

1 e] :correspehdagtaea frequ°’° poamal igs ska

@representa as frequ°ncias na qual os esp

2. 5P@&ver Law

O par©metr o Pewtmt(Lsetii cdbe Pot °nci a) desc

rel a- eon8mattéde uma vari 8vel depende da outre
vez de uma rela-«o0o |inear. Essa | ei apar ec:e
sistemas compl exos, como a propaga-«o0 de o
sinai s, di stribui-«0 desanpl faldas ®chouas
an8lise de sinais ac%sticos, ela ® %til par
onde eventos raros de alta inteqeéedands dee
bai xa intensidade, ajudando nar ediadw&«ofi ca-
anomalDeascordo com pPpedeesea (2B EGJU&a«<@oOomMO |

(6).

Y O & (6)

Em que
Odk-®si mo el emento do valor absoluto da tr
(FFT) ;

OdQguanti dade total de dados;



bdJe xpoente com valor ajustS8vel

2. bTaxdeFal Adasm&€ons(CRAR e

No contexto do processamento digital de
(Constant Falpe At admzRdaecomo Taxa de Fal so
® amplamente utilizada para otimi -gaure a det
possam conter a pre&sgempd ica-mexsdacxoomMo 0 mon
i ntegridade estdoautbhtralcHBaeaiHad h Mpni b o ICIFAGR
auxilia na identifica-«o0o de danos por mei oo
vi bra-»es. Outra aplica- «o rdel evaadrrt»ee s® srom or
onde o CFAR permite separar eventos .ac¥%4stic

De acordo com Fee(rWaenigr aet( 2al1a6,y mayd @&l )
descreve essa epmnm& lsienBqassaidoa

N O BB;: (7)
Sendo:
Od-®si mo el emento do valor absoluto da tr
(FFT) ;
OdQguanti dade total de dados;

bdexpoente com valor ajustg8vel

De acordo com ( WANG et al ., 2001) , v =
detector @&eapeanex g4 avs e< 0d,t i tdeodneusne mpem h o da

estatpasmanaaampl a fai xa.



2.5Désvio do Valor M®dio (MVD)

O paromyDdo i ngédal ue DE®i amaom®t ri ca
estateéastlipaadaquantificar a varia-«o de unm
rela-«o ° sua m®di a. Ela mede o desvio m®
rela-«o ao valor m®di o do conjunt o, ajuda
irregularidade dos dados. oEm an3MViDsepode si
utilizada para avaliar a estabilidade do s
padr »es sonoros em adpéracbDeéreraic®ooddiievams Fer r

(2016c)8! cquuieo representa a m@escoaEgem- qoest «
(8).

. P @ (8)
Y - I 1=
© 5 R
Sendo:
Owdk-®si mo el emento do valor absoluto da ¢t
(FFT) ;
OdQguanti dade total de dados;

owlval or m&di o de

2. ®Correl a- o Cobirmedra-«o0 de Pearson

O ajuste |inear ® um m®todo estat2stico
entre uma vari 8vel Il ndependente e uma var.i
essa rel a-«o pode ser representada por ur
ampl amente empregada e@emcdiPweli ®aase 8ernegaesn har
analisar tend°ncias, prever valores e compr

sobre outra.
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ant

coef i ccoernrteel ad-ex 0 (W@ WPmarmedi da est at 2 s

ifica a intensidade

ri-4 de+dDhé eamansval or pr

rte
0
ri 8§
rre

e a dire-«o da r e

X1 me dea e+ le,xicsanrc luu

correla-«o0o positiva, ou sej a, as var

val or f-bri pdi ga mamd
veis tendem a dimifna

| a-«0 ou de fato n«o

S pr-ximo dos extremos

rre

Se

eforte correla-«o
nrprj-unitmmc .d & G,e ma
h8 nenhuma rel a- «

de interval o, mai

| a- «x0o de PeBgusaoc-(®.o® dada pel a
| W O 0 W
Gy ©° @, ©° ©)
ndo

WwAD:s«o os valoreanalaissadas S§veis

we

W:s«x0 as m®di as das

respectivas vari 8v



3.MATERI AL E METODOS

Osensafosamal i 2and ausma | mpdroe stHdpMd a
fabri@amMd»3D, oOhvwrde | Aclujdg sa de | ppses
di mens@%021%84) MHmargura x compri.ber
transdpitezeel ®t ri cos (P2TH chadni Drae txrbd
mmdi ©metro para o emissor ,feoraemoepmpltreas
extremniopaddasmeas al ivzmapnadtwa desi vo 1| de
cianoc@idedeopt or PZT floliodssc ovplda doo dee
GOox50xm@mGBargura x cxompspengnka)omed e
i mpres®wodesdemi anoceapdasit®i won aldaad o  dog
emi ses@mo r epr esFe guBadios amadtoi gar a i nf
da maelea i mpress«oaemespgoatsa&onsor,deece
sensi bt ®Br dha da

Fi g9fDmi agrama de Bl ocos do EXx

Computador

Osciloscépio Mesa de impressao W
e ()¢ Apéndice | 4
. C N - de vidro Impressdo 4 —

Sinal Chirp

s e

PZT PZT
receptor I emissor 3 8§

- - s U8 pag
[ -
Font e: El abwtrard@ 0pél a
Para os ensai osoiexpteir lipinmacda idse faqui si - «

fabricante NationalNIIl nSSEBE2ymemt sc,0o nmadeljant o
comsoftwab¥®LfEON confi guramsianpardsoi galrpsorp

comrequPncadakHz e freqgab5Releampli inttbdeede 5V
A frequ°ncia de 250 kHz fesuktsadbbi dpr esean
enmpoGi roto eteSall.val Dl F)reitas e Guambe «es B



6 .
foi determi nackcgqudumei a m8xi ma de opera-«o d
25RHz.

Os sinais do emissor e er eacrenpatzoggredfdbmrsa m
oscil odda- pfi @b rYiockasongtaewade Scope CoDlAd&ET0O6 pm
frequ°ncia de 2avhbzs t rpaogseeme rppgaoo enens &@dos ut i | i :
o softwareD&MAT & ABor ma,s aftaiisof pabzeesrd & eMy-qui st
Shannpjo®h que a frequ°°ncuta Ide aamo spterl g eenmgqu i p &
MHzf)oi 8 deezes a frequ°nchialOpmgxli ona e€m Gguasal «
definido camabasd hem representa-«o0o do sina
detectar detalhes r8pidos ou varia-»es que

de amostragem mai s bai xa.

3. 1PROCEDI MENTOS EXPERI MENTAI S E BANCO DE E

Osexperi momtsasna fabrica-«0 de pe-as mongc

di mens y2&5@&e4)mm( |l argura X compr iemme mtuatx oe s p
di ferent esA cpmidshemtees consma epraedgau | ar , ou sej
sem defeitos ou materi al faltante e as out
programados| ma€edkeur ante a fabri casderdas |
gue aument anrdees ceantmada cpornoddiu-ziondo pe-as
0%, 32%, 50% e r6a88s%p elcet idwed ned rnt toe .
Aspe-as foram i mproe sfsidsa m2tnihlai zpaened oa

desenhadasft whakreet EhcUpm 2 l i nhas de contorr

preenchi mento do padr «or asxptaerran oo ep rle7eOn clhii nrhe:
interno, com OGagudqwaide pdrdead efaeiat c ompli e x®Nt
menadsi nhas d@ pracsdesso de fatiamento foi e X
Si mpFleiolsy demai Omeltdrmpr ess«o utirkpzedesntasbso

na Tahel a
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Tabe&l-Rar ©metros de configura-«o do exy

Par ©metros de | Val or es
Temperatura do 1800C
Temperatura da 65UC

Di ©metr o do Ex 0,4mm

Di ©metro do f i 0,4mm
Angul masiteer 450
Linhas de coni 2 linhas
Li nh arsa sdteer 170 | inhas

AFigubaepresxeniaanco de ensaio contendo

aquisi-«o de dados, oscilosc-pio e a impres

Figao&8anco de ensaio

Impressora 3D

Osciloscopio
PC com LabVIEW

Fonte: EI abwtrardd®@0pél a
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AsFi gelle ITX¥3Epresentam a mdsai eppes®©ar aol

uma pe-a reguwlaarmriigmpraed2a apresental ozmddel

FigdadMesa de i mpress«o (Pe-a Regul al

Font e: El albwtrardd®@0pél a

Figaedransdutor PZT wutilizado n

Font e: El alawtrqardd® 0pél a
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Fi gulr3aC©mara de i mpress«o

Fonte: EI abwtrardd®0pél a

3.2TESTES PRELI MI NARES

Antes de iniciar o0os testes nas pe-as i m

mont agebmandcoo de pemsaneo® da aalinias enedsca ddien al

i mpress«o 3D. Essa et apas emevd axtua ad o esafs
emi ssor quanto do receptor, garantindo um
emi sseoep-«0 dos transdutores, al ®m da aval

dos dispositivos na mesa.
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Ap-s confirmar que 0 Sistema estsaeva oper

coleta do sinal deb asd.leirBsnscei as,i ndael n ocnoi rnraedsc
ransmiss«o do ultrassom na superf2zcie da r
e nenhum material, servindo como par ©met
btidos nas condi-»es de teste (pe-a regul a
col ednaas ed® rneessenci al para estabelecer uma
ermitindo a identifica-«o de frequ®°ncias
feitos inerentes ao ambiente experimental
os resul tados. Dessa $ogumaa s aaesinabeée®p
bti daspasdkrjammiandtaasn o i nfl u°ncia de fatores:s
uz2dos indesejados.

3PROCESSO DE | MPRESSéO E MONI TORAMENTO

O processo tem inzcio com o desenvol vi mi
m um software de desenho ad@daeiistC@lthpsrper com
i ded PesApghns sua <cria-«o, 0O modeldo ® expoc
ngl Ssandard Tesselllaguen cbhbamgubage a geor
ridi mensional em uma mal ha compost a p
ompatibilidade com softwares de fatiamento
Na sequ°ncia, des ipprs@mestecramonsf i gur ados no
e fatiamento. Entde eaekbk teisrpdds®ma @aaamadas,
el oci dade de I mpress«o, e densi dade de
nfl uenciam diretamente na qualidade e no
of t war e reali za o] fati ame-ot oemdocamadeaes$ o,
obrepostas e gerardoGrotdea rEgsieva@armui vo cont

nstru-»es detal hadas de movi menta-«0 e ope

Com ®Coderontos;sei mi cpraepar a- «o do f il am
arregado no sistema de extrus«o da I mpr e
undamental nivelar a mesa de I mpress«o par
om o bico extrusor, prevenmrdoaf abhmadanaCe
mesa nivel ada, a i mpressora agquece tanto

atingindo a temperatura ideal para a extrus
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O processo de i mpress«o tem in2cio com a
camada ©por camada, at® que a pe-a seja <co
conclus«o da | mpress«o, ocorre o resfriam
reduzindo gradual mente exttamper &t uda nideos ah
resfriamento ® essenci al para garantir o e
remo- «o0 sSenna daentAisrta®tani ca CTT ® executada |
ser fabricada e o bico extrusor retornar
refriamento da mesa de i ampbicslkiCaata® qtueemper
nNn«o haja defor ARi- g®Iasmpa eppee-nd.a 0o fl uxograma ¢
de i mpress«o 3D, detal hando cada etapa desc
a finaliza-«o0o da pe-a I mpressa.

FiguB8&l uxograma do processo d

INIiCIO DO PROCESSO

N B

Criagéo do Modelo
CAD

Exportacéo do
Modelo CAD para
STL

S —

Configuracao de
Parametros

-
Y

Fatiamento do
Modelo

Geragao do
G-Code

INICIO DA IMPRESSAO

Y

—_—

Nivelamento da Aquecimento da

Y

Preparacao do
Filamento e Mesa
de Impressao

Extrusao de

Mesa Impressora

| —

Material

_/

4

—

Resfriamente da MONITORAMENTO

—

Descolamento do

A

mesa

—

Y

Objeto Impresso

-~
S

FIM DO PROCESSO

Font e:

El alawtrqardd®@ 0pél a
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O monitoramento realizado no experi mer
"ocorr °reamisak@®m de aperpexdN®D fual o si nal
resposta ®@pcaol eopteaccodorrer a mesa de | mpress:

estudadanf or memaséEimpwbda rea 15

FigddiaRepreselctABlacmesa de i mpre

Fonte: EI| alwtraardd®@0pél a

Figabar®cnica Chaoapktaade FDM: (a) Estrut d

Estrutura Defeituosa
Transdutores
( Piezoelétricos
Sinal Emitido Peca REGULAR Sinal Recebido

Transdutores
Piezoelétricos

@ —>

Sinal Emitido Peca DEFEITUOSA Sinal Recebido

Fonte: EI alwtraardd®@0pél a
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Final ment es,e pr orcerde- «xo da pe-a da mesa
modoewi tar danos ~ pe-pae-oau me gddmBp eer ff2l cuixeo ddae
trabal ho detal hado f aiursaeng wei daad prsiogdaarecssba naesn t
fabrinadpsesente estudo, garantindo a preci
fabricadas.

34 METODO DE ANCLI SE DI MENSI ONAL

A an8lise dimensional ® fundamental para
obtidos a parbPtoirr ndeasomednaikse. da quantidade
faltante, ® poss2vel verificar se o0s result

fabrica-«o.

34. 1Di gi t al iAkaa«Bedel u- «o

Para viabilizar a inspe-«o visual, foi wu
BR para digitalizar a superf2zcie superior
i magens em alta resolu-«o. Como essas i mag

Vi suai s emepivislandopxpnpara°val ores em mi/l

di mens»es das pe-as foram analisadas no sof
utiliza o I maged para an8lise de i magens ci

A partir dessa ang8lise, foram extrazdas
altura total e a | argura entre segmentos d
mesmo software, foram r eal iquagdearsmanteg di - »e s

obten-«o0o de dados geom®tricos sobre as regi
pe-as. Ap - s a extra-«o dessas i nfor ma- »e:
juntamente com as medi-»es efetuadas, forai
em alta rPeosrolfu-nko.todas as di mens»earaxtra?zo
mi |l 2metros e organizadas em uma ficha t ®cni

6no t -pegwi nt e



34. 2Cl assi fi Paf «iot @do s

@)

procedi mento

des scel safsesiitfoxc a®«@r dmor di a

desenvol vimento de um sistema de detec-«o
asserstoibwoe a daengpgepe@a@rocesso. Para que seja
uma i nterpreta-«o que correlacione 0s sinai
a classifica-«o de acorddosoddefamii mesld adlalsi da
para entender como at emmnf’lnu’iosc idee nmatse oibal d
ans8lise das 8r eas das pe-as proporcion
desenvol vimento do p«am.cessan Tlei scel acbes i §riea - «
t amb®mi real i zada utFiil iigzuaemepodoso essafatnveaarme nt o
das pedasvpaopirloiczezasrso dpomemii ¥ &los .
Est 8 cmarticha d@&@=zxmedctaodos os dados pertin
an8lises de 8rea e preenchimento das pe-as
Tabe&lRi cha T®cnica das Pe- as
REGUL AR
Di mens Crea |Preenchi
( mm) | mpres ( %)
(mmj])
50 x 50 2500 100
Crea do de0,e0i0t0o ( mm)
DEFEI TO 1
Di mens Crea |Preenchi
( mm) | mpr es ( %)
(mmj)
50 x 50 1739,1 69, 566
Crea do defeito (mm): 7




DEFEI TO 2

Di mens Crea |Preenchi
( mm) | mpres ( %)
( mmj] )

50 x 50 1366, 4 54, 656
Crea do defeito (mm): 1
DEFEI TO 3
Di mens Crea |Preenchi
( mm) Impr ess ( %)
(mmj] )

50 x 50 990, 48 39, 614
Crea do defeito (mm):

Por

el aspresentaramcdeée$eemdnssaagsgal ores

preench
program
An 8l

mat em8t 0 craea |

Tabelgas eGe,m

mMead wal idaascope- as

i mento
aG-Gooddhos
de

c

i ses

S Uuma

obti dos.

35

O mo er a

amostras,

d

o

0Ss tr S

esperado

0O que

ens
d
de

atri

aios ®
e 8r ea

acordc
buiu tai

procedbgimetlptls che gdiamla&iss i cas

i c@imasean 8|

i mp o ad r@neli aa- « 0

i se

METODO DE PROCESSAMENTO DE SI

ddmmoaeabsbnatlta

NAI S

na

e dolsass infai c a -

A obt @oss«manal sgido®e cinco chirps emitido
® r ealpiozneediao cod e@toss i nai s de despnsdE « @
transedqudmrduas pemtar acca®em anal i s adDoesntpreol 0 0s
do oscil oxenypemsalungiiciatneolst ra o si nal anal
interval os regulares definidos pela taxa ¢
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esses valores cont2nuos em uma sequ°nci a
representados por nYsmer os. O sinal digita
mem-ria interna do oscilosc:-pio.
Para o estudo da rela-«o0 entre o estado
por whai 6 ®c nido adCglolsfotr mdoe s env®e viindpol e ment ado
no sofMARU%.Bomo ser«o apresentadcosnitndes fl u

nesse cap?2tulo

A estrat®gi a met odol - gica de processam
fluxograma da Figura 16.

Figlu6&strat ®gi a Metodol -gica de Proce

Sinais Brutos

s S

Analise no dominio do
tempo do sinal completo

Y

Analise no dominio do
frequéncia

Y

Selegao das bandas de

frequéncia
Y
Analise segmentada Analise por algoritmos Analise das taxas de
no dominio do tempo de deteccao poténcia

Ant es da e xthrigop«oi mdaols bruto passou por u
ded i ltragem com um filtro digital Il T R com o
bai xa frequ®°ncia provenireun?tdeos, dcao muend ee ne | s@tsr
de aquisi-«o, pode afetar a detec-«0 corret

al ®m de comprometer a an8lise espectral. A
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ase de sinal mai s | i mpa para a extra-«o do
stat?2stico.

| ni ci a® me e & Bi zaandSdlei sceor r ekasamad®s br ut os
I nchagemi t ipdaomada condi - «odemt ifgiancadeier a
epetibilidadePodber ieonrsmme ndgsequ°®° ncichigdpe Ci nc
ecebidos de cada partehimpdessdubhos eatmnabp
nal i sagi nehhidsaeg par adamamt eque o0 si nal ® rep
digital mentaeampsernt rmsi o de

O processamentdo dom? si onfaadlise 1 eanlpiozado em
tapas principais: uma an8lise considerando
n8lise focada em basedeasecdenthidagu°ncia pr®

Tanto na an8lise do dom2nio do tempo par

(7]

bandas de frequ°ncias selecionddoasmpar a

nNi ciasaday alpioa- »mees o das estuastazndtoi awams t kempRM S

=]

tegra-«o de oumm@d!| as KRMEUN RMS cumul ati vo,
near dos dados e Correla-«o0o de Pearson.

No caso da ans§8l efsrregeygymeipadgpdaca@a®mse ament o

oi aplicado um f i 4 @iBouadtiegrdveoarstUhduotr idleéiproa npdacs s
furmuda e® filtro teve ocdhmnngdedbpeicdea isol
nt eresse, previamemteaseteamang8ldiase da cor

=]

ergia d&doagnosiemsdi8s exempl i7fi cado na Figur a
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FigdMidProcessamento no dnBidnise S gtmempad(@

Sinais Brutos

v

. Extracao
Filtro IIR >
[ J [ dos Chirps ]
J
Y
Filtro BP
RMS
‘ Ti = Ims |
Média RMS RMS RMSD
Cumulativo
Ajuste Média RMS
Linear Cumulativo
Correlacao

de Pearson

Font e: El abwtrard@ 0pbBI a

Com base nos resul taidmalmgdhetam &lnifd e sedo n
m2ni o da frequ°ncia foi empregada vVvisand
freqgu°nci a consideradas ptriomaes s pme at oa
tal hado ast imeistn@&esdtbe apr ocessamento aplicad
mpl et o como mencionado anteriormente. (@)
8l ises no dom2nio da frequ°nci adagudeasdet er
€éoram realizadas o aprofundamento de est

presentad®& na Figura 1
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FiguB®rocessamento no dom?2nio da frequ®°nc

Sinais Brutos

Filtro IIR

;

Extracao
dos Chirps

. J

:

l FFT ] PSD

POWERLAW

Font e: El alawtrqardd® 0pB 1 a

A an8lise no dom2nio da frequ°ncia foli
algoritmos cujo objetivo era analisar quai s
presentem no sinal, O quanto de energia ¢

frequ°ncias e como esisst reinbeurign dao eesnttarvea asse
analisadas. Para issoPSppPowei | Spadproal cBé s
guastsi chlfeei obtido ut iWeil zdnmd ¢ & erim@&enogch o

50% de sob,r ep@FBast«coFour i eerPoweaanws faorfm)m de

compreender a distribui-«o da energia do ma
Al gordemdsetec-«o0,( Caomeot &CrFtARFal)s e MVEDr m R
( Mean Vari ancd oDami atnpame)g,ados par a i dent i

vari aguweesi ndi quem os defeitos bem como est §
da Fi Qura 1
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FiguBO®rocessamento baseado em algoritmo

Sinais Brutos

v

. Extracao
Filtro IR
[ ! dos Chirps I

J

.

Y

[ Filtro BP

CFAR MVD

Font e: El alawtrqardd® 0pB 1 a

Essa abordagem possibilita a visuali za-
presentes no sinal, permitindo a identifica
dessas caracter2sticas, ® possz2vel extrair
aprofundada. Poobsexevmp l«m, dea pi cos de fr
caracter?2sticas meec o mhseac idheassc rpio-d«e0o e i nter

de propriedadessiemssgpampfii@aasodassi m o conhec
por meio da ans8lise

E para finalizar e compm@b@dofaci aa mlviad a &
a est aR&tsita codf RRPbiwreat amentcd i,a@f smnadeé det er mi
asensibilidade paradasab8@hdase del defenadas

ao espectro total com@0demonstrado na Figur
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FigaO®r ocessamento da taxa de pot °n

v

Filtro IIR | »{ Extragao

J dos Chirps
v

KX

Fonte: EI abwtrardd®0pBI a




4 RESULTADOS E DI SCUSSI ES

4. 1ANCLI SE DE PREENCHI MENTO

A an8lise dos gr8ficos apresentados per
guantidade de materi al i mpnageoage habrescseada
por i mpress«o 3D.

De acordo colingaa obbisgparvgau € a 8r ea | mpressa
di mi nui ° medida que a pe-a apresenta def ei
8rea i mpressa, enqdeafnetialedasl et Aistc o mostr a
uma redu-«o0 progressiva nha quantidade de ma

Conf orfeguwt(e&h)2a 8rea correspondente aos
conforme a severidade dos probl emas na i n
apresenta defeit desf ¢ iOdd)f eli,¢ deqflaindta® 3 possue
respect i vododeSh te@%6 -BBe 88r ea comprometi da.

Figeain-Aan8lise de preenchi mento

3000 . . .

2000

1000

Area Impressa (mm2)

o

Regular Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3

3000 T . .

60.3808%

2000

45.3435%

1000 30.4335%

Area de Defeito (mm2)

0%
Regular Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3

o
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Essa an8lise sugere que a redu-«0 na qu:

st8 diretamente relacionada ao aumento da

eatri buddb

aana deposip+toarddam6tdialdema hd o me

ra esperado.

. 2AVALI At eé

O DE REPETI BI LI DADE

Os sichafopam emitidos com cinco croempeti - »e

ura-«o de
aria deKHgz
a pe-a. A
evido “s
mplitude
ner g®ti cas

sci nco cud

.50 seengiusnsdowss e na hacroom fr equw®nci a

ae nghutant o o receptor capta o0s si

amplitude dos sinais emitidos di

C adriancetnesri?osnoapiesea $¢ i vas dos transd.l

dos sinais recebi dos sofre at el
i nt rrAR gaZ2@a e padsoecwtinmeé eampr esent am

ai ami ti dos pel os dPZrTe peomih®osso r

ecebidos pelona® Zdo ndda eepsttowrd o .

Fi

gre-&i nai s br utcohsi rdposs ci nco

Amplitude Normalizada

Emissor
Receptor




Par a avaliar a repetibilidade dos sin
piezel ® ri co, foi realizado o c8lculo da c
chiemstsdgsesenci lamaentver i fi car a repetibil i
emi ss«o dos sinais ac¥%%sticos utilizados nas

da similari dadehienpisrtd dooss aiurcaont e a varredur
Como 0s sinais gerados deveri ggmgseenasteor

di feren-as temporais na eXtrmprkomedoesr tar e«

correla-«o direta. Por I Sso, foi aplicada
seguida de normalizaa¢soastaeombo mobpet i poesséde
of fsets e varia-»es de amplitude.

Ap-s espeo@e® aamm@dioa da <correla-«o0 obt

99, 76 %, evidenciando a repetibilidade e es
entrada durante a inspe-«0 de cada pe-a, g
observadas nos spi onsasi asm arsaedrdb i iz d@ass "s caract

estruturais da amostra testadmp demonatpads

na Fi Gura 2

FigaB&orrel ackkachiosmst i dos

T T T

Chirp Emitido 1

08r Chirp Emitido 2 | |
Chirp Emitido 3
0,6 Chirp Emitido 4 |

Chirp Emitido 5

0,4

Amplitude Normalizada
o

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Tempo (s)
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Asmodi fica-»es da f or ma do sinal emiti c

di f eroebns-ear vada no gr 8piode meaxefFi gaeada sid a

v8rios fenlmenos caracter2sticos das ondas

refra-«o. Como o sinal emitido viaja atrave®@
pela mesa de i mpress«o at® encaat mamtae pe-a
PZT receptor, as mudan-as de mei o de propac
encontra a pe-a f2sica causam taiisnaakter a
emitidos e recebidos, mas tamb®m fazem com
Il ncorporar caracter2?sticas da pe-a a ser
i mpresAh«marrela-«o0o entre 0s sinais emitidos:s
total, evidenciando a alta repetibilidade
frequ°ncias O/kHrzi aand®@bzZdenos sinais emitidos
altera-»es de amplitude ao | ongo do percur
altera-»es ocareeinesdenveindobos @ o &s @aifeesdBss m
ondas geradas pelo emissor PZT, enquanto at
de i mpress«o, a pre-ptrifadbsgdrctadrages os o bl oco
£ evidente na figura que oS sinais re
significativas devido a esses efeitos, o0 qu
espec2ficas sobre as condi-»es da pe-a fabr
em frequ°ncia damd ogiersa(do ;R MBEde a np 0Slgeu asreer)
uma abordagem eficaz para extrair caracter?
das pe-as. Esses resultados ser«o detal hado

43 RAlI Z MEDI A QURIMSCTI CA

Foi calcul ado o wtlillr zE®@W&e d@aehbnal si nal

todoutilizando um tempo de integra-«o de 1
para avaliar a energia do sinal ao | ongo dc
Yat i | para comparar os diferentes estados da

(@)
di st

regul

gr8fico gerado a partir desse process
nt os, correspondentes " s diferentes ¢

ar e tr°s com defeitos. No ei xo Y, t em
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mV) , enquanto no ei xo X,seegurdpo (®s )r.e pA easn

desses sinais permite observar como a pres:

— u O O O o

Q_I—P

o sinal, facilitandodal.ad®etec-«0 e classifi
A Fi apresestaal ores da raiz quadrada
alculados a partir do pri mehirrepntsso chad &I ut o
ondi - »pes-.al8As partir da figura, ® poss?vel
orrespondentes a cada condi-«0 das pe-as
obreposi -»es ao | ongocdtorrepcnetbeirdvoal o de t emp
A pot°ncia m®dia representa & gohdensi da
empo, proporcionando uma medida de sua f
aria-»es temporais. Por outro | ado, a ener
rabal ho realizado pelo sinal depsdemei  eu
essa an8lise ® poss?2vel verificar o quant

ompl exi dade de.sua composi - «o0

Fig2dad¥al ores RMS pahriad @ omadaned amc

35 T T T T T T
Regular
Defeito 1
30 Defeito 2 | |
Defeito 3
25 -
S
E ot |
@
g
=
S 15+ .
£
<
10 -
5 B : v N J TuB ! \ | 7
AR 5.’
fri W
0 1 | [ | 1 |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Tempo (s)

No entanto, h§ regi »es em que as amp |

apresentam difebsese+asadoFcdogmd #s02 i ndica que
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atividade do sinal ac¥wstico no transdutor r
da pe-a, embora seja necess8riCabemdean8lciase
gue a mesma ans8lise pode scehri,rrpesanlai ¥&@da qua&r 3
correla-«o0o entre eles ® muito alta, como me

Fig@abdend°dei mardioas- «woal ores RMS para cad:

18 B T T T T T =
Regular
Defeito 1

16 Defeito 2 | |
Defeito 3

14 -

Amplitude (mV)
X!

10 F ‘ .
/
8_
| 1 |
0,335 0,34 0,345 0,35 0,355
Tempo (s)

AFi gu2bar epresenta emspeandbiacd @ al em que
percept?2vel a variaoxdaema ramploist ade” sdadi f e
condi -»es estruturais da pe-a. NemcOhT,exto

esperea queroapaga- «o0 segaiandrndieenci ada di retame
presen-a de descontinuidades no material,
recebi do.

Quando @oomsdhma®slp propaga atrav®s da mesa
e i nterage com a pe-a em ans8li se, esta Yl t

i mp»e resist®°ncia ~ propaga-«o0 da onda wul't
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atenua-«o, dispers«o e reflex«o. A resist®°n

est8 relacionada "reémpesd©miEd dha dg@idsada i c a

w 10

Sendo:
"d® a densidade do materi al

ca velocidade do som na estrutur a.

A presen-a de defeitos afeta a transm

significativa. Em uma pe-a regul ar, sem def
devido ° presen-a cont2nua do material, res
recebi do. | sso o@Eemrrde Epareqlge aa amndad r avessart

a mecani smos de absor-«9 edeespal aameaseni at

mat er i Rdr outro | ado, ) medi da que o0 n2vel
redu-«o da massa volum®tri ca, dmmnbhoi "Wédo a
onda. Com menos materi al atuando como me i

atenua-«0 e maior transmi ss«o da energia
el eva-«o0o da amplitude do sinal registrado p

Esse comportamento est8 de acordo com &
ondas ultrass®nicas em meios heterog°neos,
acwstica m®dia do meio reduz a perda de e
favorecendo a trans mpedseeo adfoi rsmanmanl §  ielsses i dna,
amplitude do sinal recebido pode ser utiliz
detectar e classificar descontimuiFdDavdes est

Compl ement@irmeenrt @ssantae dmeregitda gaumul at i

cadchi rpcebido a partir dos valores RMS obt
parte porque pode nos indicarpsre mdig®wmoest §
verificar se sinal de cada condi-«0 estg§ a

i ndiopwenent o naef§eietao do d
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4. 4ENERGI A CUMULATI VA DA RAI Z MEDI A QUADRCTI

AFi gu26amostra os valores RMS cumpuylrati vos
cada condi-«0 da parte-sePuimmeaiurmemd ot ec,0 nasl sa
n«o | inear, nos valores RMS c ghmurleacteibviodso,a o

conf orme esperado.

Figee&oma cumul ativa dos valores RM

Amplitude (mV)
£ w

w
T

Regular

27 Defeito 1 A

Defeito 2
1k Defeito 3 ]

0 L | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

No entanto, os valores RMS cumul ati vos s
cadchi,r paumentando a diferen-a de amplitude
dura-«<bi @pP® o final do tempo decorrido, on
mai s pronunciadas, como makl e ua7edr wiissttoo gnuae a

os valores de RMS cumul ativos mostram que
aumenta de f or ma na ttS8evredd®enecviaapdiea sagcoctrad o c om
acondi - «o0 da pe-a. | sso suger e uma car a

potencial meneé¢ emdois tmprrars st o .
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FigeaFm-&oma cumul ativa dompl Vvaldoenes RMS (

~N
o]
T
1

~N
(=]
T
1

X
~
T

~
N
T

~
T

Amplitude (mV)
[o2]
co

86 borato 1|

841 beteto3| |

6,2 .

6 - i

581 . : . ‘ . ; . ; .

055 06 065 07 075 08 08 09 095
Tempo (s)

Com base na ans8lisxe aqqueraornt ebmsiedacde
acWwsticos ao | owdovragrai ad udrea -f«woor ndao mai s acent |
guedeoef eniat pe-a aumenta. Al ®m di sso, foli cal

RMS de ctiapl@ar a cada condi - «0s edth® pmensanaadnf or
Fig@f.Botsae um aumento nos valores m®di os de

dedef eautnnent a. Essas di feren-as S « 0 semel he
val or es RMS cumul ati vos. Par a 0 c8lcul o
apresentaram varia-»es em rela-«o 7 pe-a re

Para os valores m®e®dieosamdauRMB8tobeavee a
da energia do sinal para as respectivas 8

demonstradosacénfBeTabe? a
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FigesdM®di a dos valores RMS

39F ]
3,85
38
S
£
83,75
=]
E‘
<):3,7
3,65
3,6
Regular Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3
Tabel-Rel a-«0 RMS com n2veis de def ei
Crea do de M®di a do Aumento de E1
( mmj ) (mV) ( %)
Sem def ei 3,67 Baseline
760, 838 3,75 2,17
1133, 587 3,81 3,81
1509,520 3,86 5,17

Para a an®loirsendediotc §lacul o do RMS cumul at
rela-«o do sinal como agr fffegas2dapse siernteatas
varia-«o da ampTahealdeadm®antao epa@ar cent ual m®d
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FigeodM®di a da soma cumul ativa dos val

4,1

4,05

V)

m
o
[de]
o

L
©

3,85

Amplitude (

L
®

3,75

3,7

3,65

Regular Defeito 1 Defeito 2 Defeito 3

Tabea&8l-Rel a- «0 RMS Cumul ativo com n2vei s

Crea do de M®di a do F Aumento de

( mmj ) (mV) (%)
Sem def ei 3, 88 Baseline
760, 838 3, 98 2, 57
1133,587 405 4, 38
1509, 520 4,01 5,67

Observando os r esoul taead casn 8d bitsied odse m®di as
dos sinais, ® poss?2vel afirmar que a energi
proporcional ao aument oDed assc oSrrdeca s@au®Isi deed e

anteriorses spsde ntder pa epiegteal @o mpoma aum f i | trc
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dentro do setup de transmiss«opdo gm®mnal , e
acr®scimo da energia do sinal

A pe-a regular para esse estudo pode ser
i deal para compara-«0 com as outras condi - »
guanto maior a 8rea do defeito, mai or t amb
materi al mai s sdiofn2ddaisl afci¥asa ipcaarsa paer correrem
os transdutores, conforme vai havendo a red

nz2veis de defeitos a energia aumenta gradat

val ores m®di os de RMS nodaonahbh descabmitlrad-i ¢
caminho que o sinal faria ao percpelr&r o s
aus°®°ndcea amat erCioarl base na ans8lise pr ®vi a, f
correla-»es entre os valores m®di os de RMS
I mpressas para avaliar a rela-«0 entre essa

45 DESVI O DA RAlI Z MEDIRMSDADRCTI CA

Buscando o aprofundamento no estudo da
col etados, Boat§| Medon 8euarRMSIE v iRatunoan me di

estat2stica amplamente wutilizada para car ac
val ores m®dios relacionados ~ diferen-a de
RMSD fornece uma wWnica medida da intensida
ut ida zppara avaliar a precis«o de model os de
sinais.

A Fi @moastra o resultadocad c RgMEBMD omdeoiso si n
daEqua- «xan@l) sando todas as banda®kHde af r equ
2 5KH z de cada condi - «o0 em rela-«o ° pe-a

baseline.



Figd8Ob&al ores RMSD

1,4 —

1,2 —

0,8 —

0,6 —

indice RMSD

0,4 —

0,2

Regular Defeito 1 Defeito 2

Defeito 3

Por mMeoi grdbdsesosgare 0o aument aded aiafusseaa do
tamb®&m o aumento da amplitude de resposta d

encontradas nas an8lises anteriores.

46 AJUSTE LI NEAR E CORRELA¢éeO DE PEARSON

O Ajusnear ® uma t®cnica estatz2stica apl
a rel a- «o entre uma vari §vel dependent e
i ndependent es, com o objetivo de encontrar
essa rela-«o0o nos dados. tSua mptrielgiazdaa- poar®@& g
val ores e entender como mudan-as nas vari §
resposta, proporcionando uma forma cl ara e
entre vari8veis e realizar pFieg®BInessr aO gr &
a rela-«o0o entre as 8reas dos defeitos (em
RMS m®di o (em mV) para um conjunto de dadc¢
pontos azuis representam os dados observad

8reas, enquantloha ilndih@aa veraneuste | inear m:
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usando regress«o | inear. Observamos uma t e

aumento na 8rea dos defeitos resulta em um
de RMSmul ati vo

FigBnAadjuste | inear dos dados
1,01 T T T T T T
1+ O 4
0,99 - i
o)
o
N
< 0,98 .
£
2
= 0,97 - -
%)
=
g O  Dados
0,96 Ajuste Linear R
********* 95% Intervalo de Predigao
095¢ . i
0’94 | | 1 1 | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Area dos Defeitos (mm?)
O intervalo de previs«o de s958G e jraedparse s e
magent a, fornece uma faimeaidasconfAeani gagdg
proxi m dade dos pontos de dados © | inha de

l inear fownvtae i @reeiS8r eaass dos defeitos com a 1
RMS normalizados.

Como ans8lise aompreménat abodeeRmpmargad a
mel hor entendi mento da rela-«0 entre as vVval
uma medi da estatz2stica que gquantifica a int
entre duas vari 8vaei st.1 El aevarbiteenbes um val ol
coneslewig exi ste uma forte correla-«o0o positi.\
a aumentar juntas. Ma s -1s el nod ivcaal ourmaf ofro rptre- xci
negativa, ou seja,daminair8yenstasené&emeac v

de 0, mais fraca ® a correla-«o0o ou de fato
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as vari8vei s. Quanto mais pr-ximo dos extr

correl aA«watri z est8 representada na Tabel a

Tab&®l-datriz da Correla-«o0o de Pearso

Matriz de Correl@rxo de Pe:

1. 000 0O 0.99

0.99 1.0000

Ovalor enpomtmdedacorrel a-«o0 de 9B&dar son f
gue 1indica uma <correla-«o forte entre o0s
receptor e " s equival °ncias das respectiva
defeito.

O coeficiente ®egada t®eidumidnaamp«act al val i dar
model oasj ulset Bear, poi s mostr a® oc agpuazop dbéecra 0 m

0s da@osoeficiente em questdadadsmeseaguem 8l

tend°ncia |inear e se or awlgedeari spest a Qu a® d¥%
R-Squam®edl to, indica que o model o ® confi 8ve
anal i sbadioesr.ente da Cor rogeuea-l«iodad ec oPre aa somr r e

modo a eoteachportamento da tenadmentaardeam V&

de forma direta ou i hyerosanoeernftieci gmd go rdcei odn
mede a propor-«o da vari©ncia indicando &
pr-ximos de 1 indicam que o modelo reduz s
dados, explicando bem sua r enlt@é®R«Sogucagrne da v ar

ou Coeficiente de ebetoeat miama- «poar @R]Je)sse est
0,992 justaftemhmdmci a do model o e sua confi e

de previs»es.



47 TRANSFORMADA DE (FFRURI ER

A Fi 82mrpa esenta o gr8fico que demonstra o
de pe-a que rMoidaoampries sdha Afsr g we’qucinaci as v a
Oz a 250KHz, de acordo com a caracter?2sti
programa-«chido sinal

Pode notar qgque o0s sinais de cada condi

outros em determinadas frequ°nNotsaguaeo | ong
0S sinais interagem de forma aleat-ria e s«
s ondas acwsticas como refra-«o, difra-«o
s®rie de interfer°ncias dos tipos destrutiv

compl exi daddaobser

Fig82d8ransformada de Fourier

0,12 T .
Regular
Defeito 1
0.1} Defeito 2 |
Defeito 3
0,08 | 7
>
(0]
o
= 0,06 | 7
-
£
<
0,04 7
0,02 ‘ 1% 1
‘ : | "
| , AL
0 | ‘| | ' himrﬂﬂl} | AT
0 50 100 150 200 250

Frequéncia (kHz)

Exi stem tamb®m deter ®poddmsseegoabsesr vada
componentes de frequ°ncias sem sobreposi - »

frequ°ncia -tima que descreva a condi-«o0 da
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de materi br f alli ayrutaen.t | dade -smataevgau @ lapre pa de
regul ar pela sua totalidade de preenchi ment
apresenta maior resist®°ncia para a passagem
uma amplitude menor que o0os demai s sinais, C
sucessi vpaameantceada condiPo«o mdee¢ ovdaerfreeidtuor.a ma nt
foram encontradas duas bandas de frequ®°nci @
refer°ncia para a an8lise espectral

A primeisa baodatra na f ai xa 1d4e3 ,fdrkeHjzu ° nc
a 144, 4kHz e nel ao®cpmpd? V¥ alme ophasreae wap marna8d d s ¢
com um destacamento promunmeimddd raads. sian &Fii g
Emboraahaphreposi -«o0 efd pbgamasl panakbssar
um di femeéemeaos sinai s quaredd rev al panmpds ta dree

a mesma faixa de frequ°nci a.

FigB8B8aFBanda de frequ?®Indd ,adkKilHiz3, 4k Hz

Regular

Defeito 1
Defeito 2
Defeito 3

T

0,04

0,02

o

—

Ny o
T T

Amplitude (V)
o

0,08 -

0,06 -

0,04

T

0,02

oL 4
143.2 143.4 143.6 143.8 144 144.2 144 .4 144.6
Frequéncia (kHz)
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A segunda ibdaerdtai ffioccada na f ai daHzaea fr eql
178k Hz a qual tamb®m f oi possz2vel veri fica
primeiradbahbd®aHF ga3ae mAsot rcaomportamento dos

na segunda banda.

Fig@diacFFBanda de frequ?2In7cl,a4 KL, 4k Hz

T T T T T T T T T

Regular

01F Defeito 1| |
Defeito 2
Defeito 3
0,08
20,06
Q
O
2
£ 0,04
<

0,02

169.3 169.4 169.5 169.6 169.7 169.8 169.9 170 170.1 170.2
Frequéncia (kHz)

48 DENS|I DADE ESPECTRAL (DESD)OTaNCI A

AFi gu3anostra a Densidade Espectral de P
podsee observar que o0s sinais de cada condi -
de maneira completa e parcial menteomm | ong:
naang8l i se. dBPorF®mMm exi stem certas regi»es gu:¢
frequ°ncia em que 0s sinais est «o i vres

observados de madko fa eweur’infciicassr esnecontradas n

tamb®m apresentam mesmoexiompe®ru @anemu omaius sfe
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frequ°dnicfiearspind esescrevam as condi -»es das pe
guantidade de material faltante para cada n
Por mnleean8l i se de agwra®ddidmad edamaftiseemaal ,
gue a pe-a regular pela sua totalidade de p
filtro que apresenta maior resist°ncia par
apresentaria uma amplitude menor que o0s der
gue ocorre sucreastamaamend edptaxmb @@k mdaefamdl i s

espectr al

Figd8b8adensi dade Espectral de Pot°nci
(Espectro do sinal) para cada condi

'60 T T T T
Regular
Defeito 1
-80 Defeito 2 |
Defeito 3
-100 | -
N
I
m
T 120 4
a
w
o
-140 4
-160 -
_180 1 Lol ! ool L ool 1 ool L ol 1 L
1072 107 10° 10 10? 10° 10%
Frequéncia (kHz)
Bem <c¢omo na ans8lise com a bTarnadnassf od ena d a

frequ°ncia que representem o comportamento
i nspecionadas para a an§8l,i speordan ddesn sriedsaudlet
obtidos com a an§8l isset idsefpdts-Br ifagpsr @8m emaias am n
ru2domo poadlkrserevado 6G.BRoprasgsu’rvael3 constatar gt
do i n?2 cfieoisxdmmes!| ecdenatasser vde forma mais dest .
respostas dos sinais que correspondem com a

i mpress-ae fowampl it ude apo euswinmt@EMpor t ament o c
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umada end°ncia eeatveaericadaocondi -«0 em rela-«o
da 8rea total que ® o esperado pela aplica-
uma amplitude menor, em seguida defeito 1 ¢
gue aa edgudoarr®m menos que a do defeito 2, e a

Esse comportament o donsassifnaaifxsaessg ed apeirg et
com per AKtHa de mbdkes csreimt mambaogs8§iobis@ass Fi gur as
36e 73 O que demonstra que um sistema de mon
erros de i mpress«o 3D posderisidaa dare qiurhplce rae ref
guest«o onde n«o foram observadasel®sbrepo:
apresentaram uma resposta adequada ao que

t ®cni ca.

Figd86aPSDBanda de frequ®indd ., a4 KIKZB3, 4k Hz

-69 .

70 F Regular 4
Defeito 1

71 F Defeito 2 i
Defeito 3

-T2 T

PSD (dB/Hz)
R~

T /

143,4

143,6

143,8 144 1442
Frequéncia (kHz)

144 4
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Fi g@8m-&®&SD: Banda de fre-dwoOnetikddz169, 4kHz

-106 i
Regular
-108 + Defeito 1 -
Defeito 2
110 F Defeito 3 _
-112 S S S SN (N S SR (N SR S SR R S S SR RN S S S R S
169,2 169,4 169,6 169,8 170 170,2 170,4

Frequéncia (kHz)

49 ANCLI SE DAS BANDAS DE FREQU3gNCI AS SELECI

Ap-s a identifica-«o0o de duas bandas de

i xas espectrais bem definidas para a an§gl

—

ram empm@®pgeadaesas estat2sticas para extrali
bref oama varia-»es Adbosansailnasiasr. o sinal

nsequentemente |idamos com muitas frequ?®

a
0
SO
cCo
guais podem ser ru2dos ou interfer°ncias e
defegue se deseja detectar. Ao focar em f
possibilidaseedemahtiéesdo apenas as frequ°nc
para a detec-«0 de falhas, rea?2doerdalommaa a
ang8lise maiAs ienfpioaiteOmtce.a dessa an8lise pod
possibilidade de diferencssarndpspeér ass coar ac:
def ee troso dasni fciomad i buindo para a confiabil

aprimorando a sensibilidade da t®@FParaa util
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otimizar a explica-«o0o dos resultados iremos
a faixa de fregufhcdlaeHza ea 1BBnEgar g L9 vai de
al70, 4kKdonf orme sint@®tizado na Tabela 1

TabeloaNomencl|l atura para bandas de frequ®n

Nomencl atur a Fai xa due® nkcrieaq
B1 143, 4ikKKHiz4 , 4k Hz
B2 169, 4KIH2O, 4k Hz

410RA1 Z MEDI A QUABRGSTI CA

O prop-sito da ans8lieevipbm®RMS dda i dreertg if
sinal ao | ongo domptoeg mmpongeerietoi 6i cado nas b
selecionadasdener mdrmadais equ°ncias est«o i ni
de maneira paaraencSilgized ecoand @ espectro todo do
as caracter2stecapeaBadou toquuRrdiSs t ot alase 0 RMS
duas bamdags essetgcuoe mp a d rsdomialoarn ongo ,doc otneomp o
demonst r grd8of icheoass Fi3§,89 a 4104 24434 &£ dsbHsdpuger e
gue essascaobnacnednatsr am uma parcela sigeificat.i
haveweédei na pe-a, elsengodeeof eetmados no si.l
mai s promesesbaaddrequ®ncias do que outras,
bandadkequapdhasas an8l i sdodeudefleiztaeadd. o fil tro
sel ecionadas para o c8lculo do RMS e ent«o
FIR de ordem 10. Como resultado do valor
poss?vel verificar que os valoresesacduemul ad
caracterizar a .c oA de st«at 2dsat i xea- aRMS f o cal
Equa-«o (1)
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Fi gd4O0&MS: M®dia dos valores da

1’4 _. - ! - - - - ]
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Fi gdd&®&MS: M®dia dos valores
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1 POWER AW

A an8lise powa Rrivisd if da ndea ei nt eanpsri edsaedret ad o
guanto de energia est8 sendo transportada
brange a interpreta-«o0 sobraeabtoeguessciaasn
m guestOQuwoseja, ele n«o revela as caracter?
andas de fArag@8incica peloav-taa®t aapatrida descre
omo essa energi aaseban dfarseigtuel anncae Imitss &M a s
i str ipoouw-arw@Oo St ra que, em muitos sistemas
equemuanti dade de frequ°ncias ou eventos q!
nergia ou atividade, enquanto o restante @

A an8lise do sinal eumt igluierzseiweablooawsd wpase at 2 st
andas de frequ°ncia espec?2ficas agregam a
eguindo uma distribui-«0 em que poucas fre
o material. Esse comportamento indica que
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