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Resumo

Este estudo propde processos simples e eficazes na melhoria da qualidade das
propriedades mecanicas dos materiais. Os procedimentos sdo divididos em sete etapas:
definicdo de material, definicdo do equipamento, definicdo das variaveis, criagdo de modelos,
realizagdo dos ensaios, levantamento de calculos e determinagdo dos parametros 6timos.
Fatores estruturais na fabricacdo e modelagem dos corpos de prova foram escolhidos e
classificados em trés parametros e trés niveis. A utilizacdo do Método de Taguchi nesta fase
ira permitir a sistematizacdo dos ensaios, a redu¢do do tempo de ensaio e otimizagdo das
propriedades mecanicas. A importancia da manufatura aditiva e do polimero PLA na
fabricacdo de materiais também ¢ discutida. O presente trabalho visa definir a tensdo maxima
e alongamento dos corpos de provas, com base nos pardmetros de tipo de malha, altura das
camadas e angulo das malhas, definindo assim, como a melhor configuragdo para valores de
maiores respostas. O estudo verificou que para cada fator analisado foi determinado uma

configuragdo distinta.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Método de Taguchi; PLA.
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Abstract

The study proposes a simple and effective processes in the quality improving of
mechanical materials properties. The procedures are divided into seven steps: material setting,
equipamento setting, variables setting, modeling, material testing. calculations survey and
optimal parameters setting. Manufacturing structural factors were chosen and classified into
three parameters and levels. The Taguchi method in this stage will allow a test
systematization, test time reduction and mechanical properties optimization. The importance
of additive manufacturing and PLA polymer will be as well discussed. The presente study
aims to define specimen's maximum tensile and elongation, based on types of mesh, layer
height and mesh angle, thus, defining it as a better configuration for higher response values.

The study verified that for each factor analyzed a different configuration was determined.

Key Words: Additive manufacturing; Taguchi method; PLA.
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1 INTRODUCAO

A fabricacdo de materiais € uma ampla area que dar suporte aos avangos da humanidade.
Com base nisso, a manufatura aditiva apresenta-se como uma nova perspectiva de se fazer
engenharia com sua rapidez, flexibilidade e exatiddo nas geometrias complexas, o mais
importante, sem produzir residuos descartaveis ao final de seu processo. Assim, reduzindo seu

custo de producao e contaminacdo do meio ambiente.

Dessa forma, a manufatura aditiva ganhou forca nos processos industriais,
especialmente no desenvolvimento de materiais e da eletronica, ao fim da década de 1980.
Embora o ramo mais promissor, a prototipagem rapida (RP) tenha surgido recentemente, mais

precisamente no inicio do século XXI, com o desenvolvimento das impressoras 3D.

Juntamente com o avango e a idealizagdo de uma tecnologia recente surge a
necessidade do controle de seu processo. A prototipagem rapida de deposi¢ao oferece uma
vasta gama de escolhas para o utilizador com a finalidade atender suas exigéncias. No

entanto, ¢ fundamental quantificar e estabelecer um dominio para essas variaveis.

Presentemente, a manufatura aditiva atua de maneira atrelada ao sistema de
modelagem de auxilio computacional, Computer-Aided Design (CAD), simplificando assim,
todo plano de fabricagdo de maneira pré-estabelecida, se distinguindo das maneiras
tradicionais de fabricagdo. Segundo Gibson (2010), a manufatura aditiva quando utilizada em
conjunto com outras tecnologias para formar um processo em cadeia, sera util nas reducdes de

custos e tempos de produgao

Na histéria da qualidade os modelos estatisticos apontam como ferramentas chaves
para o avango nas empresas, o conceito de projeto robusto proposto por Taguchi pode ser
definido como uma dessas abordagens estatisticas. Segundo Taguchi (1986), obter um projeto
robusto exige reduzir a variabilidade entre unidades produzidas, diminuir os problemas com
produto e processo e sustentar seu desempenho frente ao ambiente que estd sendo empregado.

Ou seja, quaisquer alteragdes nas caracteristicas funcionais ou fisicas perturbam a qualidade



do produto, quanto as menores perdas da qualidade, mais desejavel serd o produto para a

sociedade.

A busca pela praticidade, velocidade e otimiza¢do ¢ a marca registrada de toda forma
de avango executado pela humanidade. Seja ela no primordio da humanidade, quando se
desejava descrever atividades exercidas através de pinturas rupestres, como no acerto de
minimos detalhes na fabricagao mecanica. Dessa forma, o trabalho intende casar uma série de
fundamentagdes teoricas, tais como, método de Taguchi, graficos de controles e conceitos da

manufatura aditiva, a fim de determinar um denominador comum.

O presente trabalho sera delimitado pelo material e fatores externos nao controlaveis.
Dessa forma, o Unico material utilizado em questao sera o plastico poliacido lactico (PLA), o
material biodegradavel mais utilizado na construgdo de prototipagem rapida. O plastico
acrilonitrila butadieno estireno (ABS) ndo sera pautado de maneira comparativa, pois ja ¢

comprovado em literaturas anteriores seu diferencial em relacdo ao PLA.

Embora o presente estudo seja restrito ao material PLA os fatores em questao atuam
em quaisquer tipos de materiais. Portanto capazes de influenciar em diversas areas, inclusive
na medicina, visto que a manufatura aditiva tem sido um grande interveniente para o

desenvolvimento da area.

O estudo se faz necessario no sentindo de abordar uma tematica pouco conhecida e
estudada, consequentemente, ser capaz de contribuir de maneira extremamente significativa
em estudos futuros sobre manufatura aditiva, controle de variaveis, otimizacdo de materiais e

previsibilidade.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Polimeros

Ainda que o nome polimero esteja relativamente ligado ao plastico, o termo apresenta
outros significados. Os polimeros sdo moléculas com grande nimero de dtomos ligados a um
padrdo repetitivo, suas propriedades especificas vao variar de acordo com suas estruturas
molecular. Os polimeros podem apresentar diversos tipos de estrutura molecular, como:
polimeros lineares (figura 2.la), polimeros ramificados (figura 2.1b) e polimeros com
ligagdes cruzadas (figura 2.1c). Os lineares e ramificados possuem caracteristica de sofrer
fusdo e solidificagdo com certa facilidade, propagando assim, sua utilizagdo nas industrias e

importancia nos processos de impressao 3D.

’ S \ ~
| \
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b 3 . A
Lﬁy.,\/{_'//f}-ll \lﬂ_ -~
- 'y -
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c o -
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— e
/ AT, s
< Ligagtes cruzadas ’-\

Figura 2.1 Estrutura molecular dos polimeros: (a) linear; (b) ramificado; (c) ligacdes cruzadas
Fonte: Gibson (2010)

A cada dia se comprova mais a presenca ¢ a necessidade do plastico, se tornando a
base de quase tudo que utilizamos diariamente, desde do setor ortopédico passando ao
automobilistico a utilitdirios domiciliarios. Suas propriedades mecénicas como:
impermeabilidade, maleabilidade, durabilidade entre outros facilitaram a propagacdo de sua

aplicacdo, contribuindo para o desenvolvimento social, econdmico e cientifico.



Nao é sem razdo que ja se convencionou chamar o nosso tempo de Era do
Plastico. O plastico evoluiu da posicdo de suceddneo a de matéria prima
essencial para numerosas especificagdes, ¢ a cada nova necessidade da vida
moderna logo emerge das provetas um material sintético mais racional, mais

abundante, mais uniforme, mais economico (RAMALHO, 2009, p.13).

Se a durabilidade dos plasticos ¢ uma vantagem, por outro lado, representa um sério
problema ecologico, pois sdo muito usados na fabricagdo de embalagens usualmente
descartadas apos utilizagdo e que vao se acumulando ao longo do tempo na natureza,
provocando uma forte poluicdo visual. Piatti e Rodrigues (2005, p. 36) afirmam que “o
plastico se tornou um simbolo da sociedade de consumo descartavel e € atualmente o segundo

constituinte mais comum do lixo, apds o papel. ”

Os plasticos podem ser definidos como “um grupo arbitrario” de materiais
artificiais, geralmente de origem organica sintética, que em algum estagio de

sua fabricacdo adquiriram a condi¢do plastica durante a qual foram

r

moldados, com aplicacdo de pressdo e calor. O carbono é o elemento

fundamental de todos os plasticos (CHIAVERINI, 1986, p. 324).

De modo que se tenha uma reducao do impacto dos plasticos no meio ambiente,
emerge uma nova classe de polimeros, os biopolimeros, tornando-se a principal alternativa
para esses impactos.

Segundo Pinho (2012), essa classe ¢ geralmente produzida a partir matérias-primas
renovaveis como cana-de-agticar, milho, mandioca e batata, e Oleos de girassol, soja e
mamona. Mais comumente conhecida como “materiais biodegradaveis ou ecologicamente

corretos”.

2.1.1 PLA

Dentre os biopolimeros mais conhecidos tem-se o polidcido lactico (PLA), se tornando
o principal material ecologicamente correto na formagdo de objetos na manufatura aditiva. A

sua aceitacdo ¢ tdo grande que os principais fabricantes de materiais para impressdo 3D

4



fabricam e recomendam sua utilizagdo juntamente com o acrilonitrila butadieno estireno
(ABS), este ultimo ndo ¢ caracterizado como biopolimero.

O PLA geralmente ¢ obtido por fontes 100% renovaveis, como: milho, agticar de
beterraba e arroz. Vink (2002) descreve que, o ciclo de vida do PLA comeg¢a com o milho,
onde toda energia ¢ consumida biologicamente através da energia solar pelo processo de
fotossintese. Dessa forma as bactérias por meio dessa fermentacao produzem um éacido latico,
base do PLA, transformado em plastico por meio de processos quimicos.

Inicialmente, o polidcido latico foi obtido em 1932 por pesquisadores Carothers,
Dorough e Natta e suas propriedades mecéanicas ndo eram nada vantajosas, visto que o
material reagia com a agua. Entdo, apenas em 1966 o PLA teve uma melhora de suas
propriedades com adicdo de glicerol, sorbitol, fibras naturais e blendas (complexo de outros

polimeros). A figura 2.2 mostra a estrutura molecular do PLA.

| i ﬁ
CH3
YC\O ”’E"“O—CH—C—D—CH—C
O )\ | ‘
C CH3 CH3 CH3
.!;!. polilactico
lactico >

Figura 2.2 Estrutura molecular do Polidcido lactico (PLA)
Fonte: Adaptado de Sanchez (2012)

Por ser um material correto ecologicamente a aplicacdo PLA se restringia a atividades
que exigiam pouco/nenhum tipo de contaminacdo, como os dispositivos médicos: parafusos,
placas e pinos. Entretanto, apds a crescente popularizagdo da manufatura aditiva pelas

impressoras 3D, o seu uso se difundiu para variadas areas.

E certo falar que por ser um polimero degradavel suas aplicagdes sdo
limitadas por certos fatores, tais como, altas temperaturas e corrosdes
quimicas. O comportamento mecanico de qualquer material utilizado em
engenharia ¢ fungdo de sua estrutura interna e de sua aplicagdo em projeto

(GARCIA, 2012).



2.2 Impressio 3D

Apesar de ser uma tecnologia recente os principais conceitos da impressio 3D,
deposicdo seletiva de material e constru¢cdes de camadas, ndo foram desenvolvidos
recentemente e remontam a aplicacdes bem antigas. Por exemplo, nas técnicas desenvolvidas
em 1860 por Willéme (figura 2.3) na sua reproducdo a partir de 24 cameras fotograficas

distribuidas igualmente e o0 método de topografia de Blanther (1890).

Figura 2.3 Foto escultura de Willéme
Fonte: Adaptado de Monteiro (2015)

O advento das impressoras 3D pode ser notado a partir de 1984, quando um
engenheiro americano chamado Charles Hull fundou a 3D Systems Corp., patenteando e
comercializando a tecnologia 3D. Inicialmente a sua “tinta” era constituido de liquido acrilico
que se solidificava em contato com a luz ultravioleta.

Segundo Takagaki (2012), as camadas construtivas € o principio basico da impressao
3D, pois ela consiste na fabricagdo de uma peca a partir da deposicdo de um determinado

material em camadas sobrepostas repetidas vezes até que se tenha a peca completa (figura
2.4).



Figura 2.4 Representacio de camadas
Fonte: Raulino (2011)

Em breve, a impressdo 3D levara o homem a pensar de formar mais criativa,
inspirando a buscar novas formas de solu¢des e melhorar a funcionalidade
dos objetos existentes. A criatividade ndo devera ter fronteiras, de modo que
cada individuo possa experimentar desta tecnologia e se tornar um inovador

(VILANOVA; MALVERDE; LIMA, 2015, p. 14).

2.3 Manufatura aditiva

Em um curto espago de tempo transformamos robustos equipamentos em pequenos
dispositivos de menores custos de fabricacdo e mais poderosos, caso dos computadores e
celulares. A fim de atender essas demandas a manufatura aditiva surgiu como alternativa de
“menos ¢ melhor”, propondo um menor desperdicio, maior velocidade e precisdo na
fabricacdo mecanica. Formas geométricas antes utdpicas, mesmo com a precisao das CNC se
tornaram reais.

De acordo com Ian Gibson (2010), o processo de manufatura aditiva ¢ dividido em

oito partes conforme a figura 2.5:



1) CAD

2) Conversio do STL

3} Transferéncia do STL para Manufatura Aditiva
4)  Setup de Miquina

3) Construgio

§) Remogio

T}  Pés processamento

8) Aplicagio

Figura 2.5 Os oitos processos da Manufatura Aditiva
Fonte: Adaptado de Gibson (2010)

1) CAD
Modelo deve ser obtido através de um software de modelagem computacional. O
modelo deve ser representado em trés orientagdes geométricas. Escaneadoras 3D podem ser

utilizadas em caso de existéncia prévia do modelo. Esse processo ¢ conhecido como

engenharia reversa.

2) Conversao do STL
Nesta etapa o modelo deve ser convertido para a forma Stereolithography (STL), nessa

forma ¢ possivel que a adicdo deva ser feita de maneira exata, camada por camada.

3) Transferéncia do STL para Manufatura Aditiva
Nesse momento, o modelo deve ser corretamente posicionado e dimensionado. E
muito importante essa etapa, pois as camadas podem ser prejudicadas em caso de ma

posicionamento.



4) Setup de Maquina
Nessa etapa, o software responsavel pelo processo de adigdo deve ser configurado.
Nessa etapa pode mudar as caracteristicas do modelo, ainda que sejam construidos de um

mesmo material. E nessa etapa que o presente trabalho sera fundamentado e explorado.

5) Construgao
Em geral, essa etapa ¢ completamente automatizada. As impressoras 3D fazem todo o
processo, no entanto, ¢ valido uma supervisao. Especialmente nas primeiras camadas, pois em
caso de erro de uma s6 camada, o a construgao toda serd impactada, causando um desperdicio

de material.

6) Remocao
Nessa etapa todo processo de construgdo do modelo no auxilio da construgdo deve ser
removido. Estas rebarbas podem ser reutilizadas caso exista presente um equipamento que

torne a sobra em um novo filamento.

7) Pos processamento
O penultimo passo se caracteriza como um pos-acabamento. Assim como nos metais
que existem a possibilidade de tratamentos superficiais, nos plasticos também existe essa
possibilidade. Em modelos fabricados em ABS, geralmente ndo tem uma superficie tao polida
quanto os materiais fabricados em PLA, nesse caso, estes materiais podem receber um
tratamento para refinar sua superficie. E importante falar que neste caso, a estrutura interna do

modelo nao sera afetada.

8) Aplicagao
Por ultimo, a aplicagdo do modelo em sua tarefa. Modelos agora obtidos através da

manufatura aditiva podem se combinar a fim de criar um objeto.



A manufatura aditiva pode ser classificada pelos diferentes tipos de deposicao e tipo
de material utilizado, os mais conhecidos sdo: Estereolitografia, sinterizagdo a laser, PolyJet e
FDM (figura 2.6).

A Estereolitografia (SL ou SLA) e Polyjet sdo ramifica¢cdes da manufatura aditiva que
utilizam energia ultravioleta para solidificacdo da resina, a sinterizagdo a laser utiliza de laser
de CO2 para aquecimento de fundicao de pd (polimero ou metalico). Por Gltimo o modelo de
deposi¢ao fundida (FDM), popularizado como impressdo 3D, ¢ usada para obtencdo de

geometrias complexas e de baixo volume de producao.

1D Channel 2x1D Channels Array of 1D 2D Channel
v A Channels
X
X Pl
X
_/'J ;/ .// / _// /
/ / . /
3 E Dual beam T Envisiontech
SAES -
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23 SLS (3D Sys), : —
52 |LST(EOS) LENS LST (EOS) [ 3D Printing ] DPS
a & Phenix, SDM
= =
§ 3 [FDM, Solidscape |
z% Solido
wf || PLT(KIRA)

Figura 2.6 Técnicas da Manufatura Aditiva
Fonte: Gibson (2010)

2.3.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

A técnica FDM traduzido como modelagem por fusdo e deposi¢do ¢ sem duvidas a
mais utilizada na obten¢do de modelos através da manufatura aditiva (figura 2.7). A
popularizagdo das impressoras 3D auxiliou na expansao da técnica. A praticidade,
simplicidade, econdmica e resultados satisfatorios sdo as marcas que descrevem seu sistema.
No entanto, existem desvantagens no processo que dificultam sua aceitagdo no ramo
industrial. Como a técnica utiliza basicamente na formag¢do de camadas a densidade dos
modelos ¢ baixa e seu o tempo de fabrica¢do ¢ alto, impossibilitando assim a producdo de

determinado modelo em grande escala. Essa técnica ¢ dividida em sete passos (tabela 2.1).
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Essa técnica usa o calor para liquefazer o polimero em forma de filamento,
onde ¢ sofrendo uma extrusdo sobre pressdo e depositado nas camadas. A
maior forga do processo de FDM ¢ a possibilidade variada de materiais ¢ a
obtengdo efetiva das propriedades mecédnicas nos modelos provenientes
dessa técnica. As pegas feitas com FDM estdo entre as mais fortes para
qualquer processo de fabricacdo de aditivos & base de polimero (GIBSON,
2010).
Tabela 2.1 Sete passos da tecnologia FDM

Passos do FDM

1° passo Alimentagdo do material

2° passo Fusdo do material

3° passo Movimento do material por pressao

4° passo Extrusao

5° passo Plotagem controlada

6° passo Ligac¢ao entre camadas

7° passo Inclusdo de suportes e geometrias complexas

Sistema de
(@: @ extrusio

Filamento

liguido

.
N

QQ:F& X - Y Eixos
A

Plataforma L

Z - Eixo

Figura 2.7 Representac¢do do processo FDM
Fonte: Gibson (2010)
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Segundo Takagaki (2012), estas sdo as técnicas mais populares atualmente e,

especificamente a FDM, vem promovendo uma grande popularizagao da impressdo 3D por

ser rapida e ter materiais mais baratos em relacdo aos outros processos.

2.4 Ensaio dos materiais

Assim como o ser humano, todo objeto possui suas caracteristicas, como se fossem

seus registros gerais. Isso ocorre, pois, cada material possui suas propriedades quimicas e

fisicas. A primeira ¢ determinada pelo contato do material com o ambiente, ou seja, a reagao

do material com fatores ambientais externos. Ja as propriedades fisicas sdo determinadas pelo

comportamento do material em todas as circunstancias do processo de fabricagdo e utilizagao.

Os materiais sintéticos podem ser produzidos de maneira barata, e suas
propriedades podem ser administradas num nivel em que muitas delas sdo
superiores as suas contrapartes naturais. Em algumas aplicagles, pegas
metalicas ¢ de madeiras foram substituidas por plasticos, que possuem
propriedades satisfatorias ¢ podem ser produzidos a custos mais baixos.

(CALLISTER, 2002).

A viabilizagdo de determinado material para um projeto se deve as suas propriedades. Para

que determinado material seja aprovado na execucao de alguma tarefa, este deve ser

cientificamente aprovado. Certificacao essa obtida através de ensaios mecanicos.

Os parametros utilizados na determinacdo das propriedades mecanicas dos
metais também sdo utilizados para os materiais polimeros, os plasticos,
diferenciando-se ¢ claro o seu comportamento. Para muitos materiais

polimeros, o ensaio simples de tensdo-deformagdo ¢ empregado para a

caracterizagdo de alguns desses pardmetros (CALLISTER, 2002).

E certo afirmar que, os ensaios sozinhos ndo podem predizer as propriedades dos

materiais, estes devem ser padronizados a fim de assegurar os que o comportamento dos

materiais seja igual ou similar. Esses padrdes podem ser regidos por sociedades profissionais,

no qual a ASTM (American Society for Testing and Materials) dispde de maior aceitagdo. No
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Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ responsavel por essa

normatizagao.

2.4.1 Ensaio de tracdao

Os ensaios mecanicos podem ser divididos de acordo com as avarias nos corpos de
provas, em ensaios destrutivos € nao destrutivos. Os ensaios destrutivos se fundamentam na
destruicao total ou parcial do corpo de prova, geralmente utilizados para identificar as
caracteristicas do material para estudar a viabilidade em um projeto.

De acordo com Garcia (2012) os ensaios ndo destrutivos sdo ensaios que, quando
realizados sobre pegas semiacabadas ou acabadas, ndo prejudicam nem interferem com o
futuro das mesmas (no todo ou em parte). Em outras palavras, sdo ensaios que ndo deixam
vestigios de sua utilizacdo na peca ensaiada. Geralmente sdo utilizados na manutengdo,
quando deseja-se verificar imperfeicdoes sem afetar na tarefa executada. Apesar da crescente
inovacao dos ensaios nao destrutivos, os ensaios destrutivos ainda prevalecem nas analises
dos materiais.

Dentre os ensaios destrutivos o mais amplamente utilizado é o Ensaio de
Tragdo. Essa aplicabilidade se deve ao fato de ser um tipo de ensaio
relativamente simples e de realizacdo rapida, além de fornecer informagdes

importantes e primordiais para o projeto e fabricacio de pegas e

componentes (GARCIA, 2002).

Basicamente, o ensaio consiste na aplicacdo gradativa de uma carga de tracdo uniaxial
nas extremidades do corpo, causando assim uma deformacdo no material até sua ruptura
(figura 2.8). Os dados gerados neste ensaio determinam as propriedades fisicas mecanicas do

material, dessa forma, utilizado em testes de controles das especificacdes do material.
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Figura 2.8 Representacio do ensaio de tracio
Fonte: Dalcin (2007)

2.5 Método de Taguchi

A qualidade dos produtos se tornaram a chave para o sucesso nas competi¢des intensa
dos mercados. Dessa forma, a melhoria da qualidade vem se tornando um grande lema nas
grandes corporagoes, através da arte de se otimizar. Atualmente existem variados modelos
estatisticos que auxiliam na otimizagao de produtos e processos, como por exemplo: método
da variagdo transmitida, analise poOs-Otima, otimizagdo estocastica, métodos relativos e
método de Taguchi, e etc. e todos tém suas peculiaridades, vantagens e desvantagens.

Segundo Taguchi (1986), a qualidade ¢ medida pelo desvio que uma caracteristica
funcional apresenta em relagdo ao valor esperado da mesma. Os fatores chamados "Ruido"
(temperatura, umidade, poeira, deterioracdo, etc.) causam tais desvios e resultam em perda de
qualidade do produto.

O objetivo destas técnicas ¢ o desenvolvimento de produtos que sejam

robustos, isto é, que sejam pouco afetados por variacdes inevitaveis que
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venham ocorrer em seus componentes, condigdes de fabricacdo ou pelo

ambiente em que serdo usados. (GUEDES, 2009, p.1).

O método de Taguchi possibilita que menos experimentos sejam realizados com alta
precisdo (figura 2.9), diferenciando-se de outros modelos de otimizagdo estatistica. Dessa
forma, preferido na comunidade experimental e na fabricagdo mecanica por propor a
idealizacao de um modelo robusto de qualidade.

Os produtos possuem numerosas caracteristicas funcionais ou entidade variavel, elas
determinam a funcionalidade final do produto, ou seja, na qualidade do produto. Algumas
caracteristicas funcionais afetam em maior grau que outras, por exemplo, para obter um café
quente, a temperatura de aquecimento da agua influenciard mais que a densidade do p6 de
café.

Niveis das caracteristicas funcionais também sdo analisadas pelo método de Taguchi,
voltando ao exemplo anterior, caracteristica funcional da temperatura de aquecimento da
agua. A caracteristica pode apresentar variados niveis, ou temperaturas, com isso, Taguchi
através de métodos estatisticos podem de maneira objetiva determinar a fun¢do qualidade,
obtencdo de café¢ quente.

O método ¢ caracterizado por gerar um fator que determina a influéncia de cada
parametro a cada nivel, conhecido como sinal ruido. A partir da determinagdo desse fator,
podemos identificar o valor para a configuragdo analisada. O sinal ruido, ¢ definido por
funcdes qualidade que se caracterizam em trés formas: nominal ¢ maior, menor ¢ melhor e
maior ¢ melhor. No nosso estudo foi utilizado a fungdo maior ¢ melhor, visto que o objetivo

do trabalho € obter os maiores patamares de propriedade mecanica para os modelos.
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Parametro 1 Parametro 2

Parametro 3

Nivel 1
Nivel 1
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 2
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 3
Nivel 3

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 1
Nivel 3
Nivel 1
Nivel 2

Figura 2.9 Matriz de Taguchi L9 no Minitab
Fonte: Elaborado pelo autor
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sera descrito todos os materiais € equipamentos utilizados durante o
estudo, bem como a metodologia escolhida em cada etapa e o planejamento experimental para
a obtengdo de resultados fidedignos. Estes detalhes sdo de suma importancia para o
entendimento dos procedimentos e auxiliar a reprodu¢do deste estudo como base. Os corpos
de prova foram realizados na residéncia do autor e os experimentos na Universidade Estadual
do Maranhao.

A pesquisa sera abordada em cardter experimental, para elaboracdo de teorias na
correlagcdo dos fatores estudados. O estudo foi realizado utilizando-se a sequéncia mostrada na

figura 3.1.

DEFINICAO DO MATERIAL
REALIZACAO DOS ENSAIOS

DEFINICAO DO
EQUIPAMENTO

DEFINICAQ DAS VARIAVEIS

CRIACAO DOS MODELOS PARAMETROS OTIMOS

Figura 3.1 - Esquematizacio do estudo

3.1 Definigio de material

Para a formacdo dos modelos no presente trabalho a partir da técnica da manufatura
aditiva por impressoras, foi utilizado o material PLA. Sua versatilidade e disponibilidade para
a fabricacdo foi primordial para acontecimento do estudo. Outro ponto importante e
diferencial foi sua caracteristica biodegradavel, visto que essa caracteristica vem se tornando

uma tendéncia no ramo industrial.
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Figura 3.2 Filamento Cliever PLA

O material em estudo se trata de trata de um filamento bobinado de peso liquido de um
(1) quilograma (kg), diametro 1,75 milimetros (mm) e de comprimento linear de 330 metros
fornecido pela empresa Cliever, cor cinza (figura 3.2). Possuindo grande facilidade de

impressao, 6tima qualidade superficial e boa absor¢ao de carga.

3.2 Definigdo do equipamento

Responsavel pela deposicdo do material selecionado, a impressora 3D deve ser um
instrumento de praticidade, principalmente em casos de produgdes de grande demanda, visto
que neste experimento serao confeccionados diversos e numerosos modelos. Para isso, a
impressora da marca FlashForge, modelo CreatorPro (figura 3.3) foi utilizada na fabricagao
dos modelos.

A impressora Creator Pro ¢ uma das mais avangadas impressoras do mercado quando
se refere a impressao de plasticos (PLA e ABS). Isso porque sua estrutura fechada minimiza
os impactos dos fatores externos, tais como: umidade e resfriamento. O software
disponibilizado na maquina ¢ fechado, com isso, suas impressdes sao mais confidveis que as
de software aberto (RepRap). Dessa forma, o equipamento ¢ considerado como ideal no
presente estudo, j4 que os impactos externos serdo praticamente nulos. Portanto, como o
presente trabalho visa estudar o impacto de fatores nas propriedades mecanicas na fabricacdo

de modelos esse tipo de impressora se torna a ideal para esse estudo.
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Figura 3.3 Impressora 3D CreatorPro

Para os ensaios de tragao a maquina EMIC DL 10000 (figura 3.4) foi utilizada, visto
que, se trata de uma maquina de ensaios de tragdo universal que podem ser utilizadas em
metais, compositos e plasticos em geral. A maquina ¢ de tipo bancada e estrutura tipo coluna
com cabecotes moveis tipo garra. A EMIC utilizada no ensaio ¢ de propriedade da UEMA e
dota de um software capaz de plotar as informagdes obtidas ao longo do ensaio. Dessa forma,

sendo utilizada durante todo o estudo.

Figura 3.4 Maquina de tracio EMIC DL10000
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3.3 Definigdo das variaveis

Os softwares que auxiliam na construgao de modelos através do processo da impressao
3D, abrem uma vasta gama de possibilidades de parametros. Parametros estes que atingem na
funcionalidade do objeto, de forma positiva ou negativa. Para isso, o trabalho focard em trés
parametros: tipo de preenchimento das malhas (figura 3.5), altura das camadas (figura 3.6) e

angulo de malhas (figura 3.7). Além disso, cada parametro tera trés niveis. Conforme a tabela

3.1.

Tabela 3.1 Parametros do estudo

. NIVEIS
PARAMETROS
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tipo de
preenchimento das Colmeia Linear Concéntrico
malhas
Altura das camadas 0,2mm 0,3mm 0,4mm
Angulo das malhas 0° 45° 90°

Figura 3.5 Pariametro tipo de preenchimento das malhas




e [ P e R e Ll

-

Figura 3.6 Parametro altura das camadas

Figura 3.7 Parametro angulo das malhas

Os parametros ndo foram selecionados de forma aleatéria, pois todos afetam
diretamente na estrutura do corpo de prova. Internamente e externamente serdo visiveis as
diferencas dos modelos construidos. Além disso, esses pardmetros podem ser configurados
através do software Slice3r separadamente com os parametros base iguais conforme a tabela
3.2, assim, apenas os pardmetros selecionados serdo estudados de forma separada e
combinada.

Sabe-se que esses pardmetros selecionados de forma devida, melhoram na forma
estética dos modelos impressos, no entanto, ndo existem teorias que comprovam seu efeito

nas propriedades mecéanicas dos materiais. Desse modo, esses parametros foram selecionados
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a fim tornar um primeiro passo para o desenvolvimento e entendimento deste processo,

parametros bases foram selecionados também afim de estudar apenas das variagdes dos

parametros.

Tabela 3.2 Parametros base

‘ Parametros Base

Preenchimento 0,3
Temperatura de extrusio 210 °C
Temperatura da plataforma 60 °C
Qtd. Modelos por impressao 3
Diametro do filamento 1,75 mm

3.4 Criacdo de modelos

Nos ensaios mecanicos uma padronizacdo deve ser definida, caso contrdrio, seus
resultados ndo podem ser considerados, visto que, as execucdes dos ensaios de maneira
equivocada prejudicam na analise correta dos resultados. As sociedades regulamentadoras sao
responsaveis por determinar as normas a serem seguidas, neste presente estudo as normas da
ASTM serdo aplicadas, mais especificamente os padroes da norma ASTM D638, pois
regulam as padronizagdes dos ensaios de tracao em polimeros obtidos através da deposigao de

material. Nesse trabalho os ensaios serao executados no tipo IA da norma, conforme a figura
3.8.

L

o
.-'v—
o
=
TE=]
T ©
=

Originat Nominal
Diameter

{'u 00° e)
peqww oz (‘U 00'E)

- ,..peuunuoz. £~ -

£ £ £
EQ Eg £
s . } Ed| Es
in ry ©

Figura 3.8 - Corpo de prova la (ASTM D638)

(3.50in.)

89 mm, min.

22



Seguindo a teoria da manufatura aditiva, o modelo de corpo de prova serd obtido
através de um software CAD, SolidWorks16, e convertidos em arquivos STL pelo préprio
software CAD (figura 3.9). Apos esta etapa, foi utilizado o software Slic3r para configurar os
parametros do estudo, este mesmo software ¢ largamente usado principalmente nas
impressoras abertas por conta de sua praticidade e eficiéncia. Combinado a isso, o software da
impressora, ReplicatorG foi utilizado a fim de I€ o arquivo em linguagem G para a impressao.

Finalmente, a impressora Creator Pro se encarregou de fabricar os corpos de prova.

Figura 3.9 Representacio CAD do corpo de prova

3.5 Realizacdo dos ensaios

Seguindo a logica do objetivo do trabalho, o ensaio aplicado na obtengdo de dados sera o
ensaio por tracdo (figura 3.10). Esse ensaio possibilita um resultado preciso nos fatores
estudados: tensdo maxima de tragdo e alongamento.

Os procedimentos durante o ensaio também foram regidos conforme a norma ASTM
D638, por exemplo, posicionamento dos modelos e velocidade da carga de tracdo. Esses
procedimentos padronizados oferecem uma maior autenticidade e exatiddo nas respostas do
ensaio. Foi utilizado a velocidade da carga de tragdo em 5mm/min, conforme previsto na

norma ASTM D638 para os modelos de tipo I.
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Figura 3.10 Ensaio de tracio no Modelo D

Conforme a matriz L9 de Taguchi, foram padronizados nove modelos apresentados na
tabela 3.3. Foram realizados dois ensaios em cada modelo, cada ensaio no total de trés corpos

de provas, totalizando seis ensaios para cada modelo.

Tabela 3.3 Divisoes dos modelos

Tipo de

Modelos preenchimento AU das Angulo de malhas
das malhas (LY
Modelo A Colmeia 0,2 mm 0°
Modelo B Colmeia 0,3 mm 45°
Modelo C Colmeia 0,4 mm 90°
Modelo D Linear 0,2 mm 45°
Modelo E Linear 0,3 mm 90°
Modelo F Linear 0,4 mm 0°
Modelo G Concéntrico 0,2 mm 90°
Modelo H Concéntrico 0,3 mm 0°
Modelo 1 Concéntrico 0,4 mm 45°
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3.6 Levantamento de cdlculos

Para a realizacdo de calculos foram necessarios a utilizagdo de dois softwares. O
primeiro, oferecido pela propria EMIC, maquina responsavel pelos ensaios de tracdo, o Tesc
versdao 3.05. Dessa forma, os resultados obtidos através desse software (figura 3.11 e 3.12),
foram imputados manualmente para o software de modelagem estatistica, por sua
simplicidade e praticidade o Minitab foi utilizado.

Relatorio de Ensaio
Miqunz Emic DL10000  céulaTrd28  Stensimetro-  Datw 17012008 How 17:00:45  Trabahorns 0654

Programa: Tesc versio 3.05 Método de Enssio: Tracio Fibra

Ident. AMOStra: ==5mmsnn o m s b e e R e P e P B D B R P D B P D R P PR R PR S DR P P R BB P B PR B PR R E bR

Corpo de Largura Espessura Comprmento Area Forca Alongamento
Frova Base Maima

{mmj {mmj) {mm) {mm2) (N} (%)
CP1 13.00 3.55 0,00 46.15 45172 342
cP2 13.00 3.50 0,00 45.50 479.66 3.66
CP3 13.00 340 0,00 H.10 416.96 311
Nimero CPs 3 3 3 3 3 3
Media 13.00 3483 0,00 4528 4514 3430
Megiana 13.00 3500 20.00 45.50 4577 3416
Desv.Padrdo 0.0000 0.07638 0.0000 0.9919 31.82 0.2275
CoefVar.(%) 0.0000 2193 0.0000 2193 T.048 6.632
Minimo 13.00 3400 20.00 H.20 417.0 3.209
Maimo 13.00 3550 20.00 46.15 4797 3.664

Figura 3.11 Relatério de traciio Tesc

O Minitab foi utilizado para o calculo das respostas obtidas no ensaio de tragdo. Ja que,
esse software tem uma interface direta com o método de Taguchi, com ferramentas pré-
programadas, graficos das respostas serdo plotadas também através desse software. Nesse
caso, o Minitab serd responsavel por todo o calculo, apenas configuragdes padrdes foram

definidas, impossibilitando assim, qualquer erro de célculo.

Tensao (MPa)
15.00

a00 =

5.00

/

0.600 1200 1.800 2400 3000 Deformacio (mm)

ler e lees lee les

Figura 3.12 Gréfico do ensaio de tracio Tesc
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3.7 Determinagdo dos pardmetros otimos

Apds o levantamento de calculos ¢ possivel mensurar os impactos dos parametros
estudados. Nessa etapa, usamos o mesmo software do levantamento de dados, o Minitab. A
finalidade dessa etapa ¢ enumerar quais dos trés fatores estudados causam um maior impacto
nas propriedades mecanicas dos corpos de prova, além disso, quais niveis sdo considerados

Otimos para tal parametro, finalizando assim o presente estudo de otimizagao.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

Como citado no capitulo anterior, o experimento foi realizado em nove modelos,
configurando assim, o modelo L9 de Taguchi com trés pardmetros e trés niveis. Os noves
modelos foram impressos em dois lotes e em cada trés unidades impressas simultaneamente,

totalizando um niimero de cinquenta e quatro pecas fabricadas para o estudo.

Os resultados a seguir serdo representados pelas respostas dos modelos, durante o
ensaio de tracdo. E importante destacar também que, todos os modelos foram impressos em
um mesmo padrdo, diferenciando-se apenas os parametros de estudo. Além disso, nenhuma

das impressoes foram interrompidas.

Nao foram considerados os possiveis fatores externos como: tempo de retirada da
plataforma, tempo transito do modelo até a realizacao do teste, e etc. Acredita-se assim que,
esses fatores ndo irao influenciar diretamente nos resultados, visto que, o material analisado
precisa de uma grande escala de tempo para sofrer alteragdes em sua estrutura, seus maiores

fatores se encontram no processo de fabricacao que foram explorados.

O estudo analisou duas propriedades mecanicas nos corpos de prova, tensdo maxima
de tragdo e alongamento, dessa forma foram escolhidos dois tipos de padrao 6timo, um para

cada propriedade analisada.

Afim de tornar o estudo confiavel, foram elaboradas cartas de controle de Shewhart no
Minitab onde pode-se verificar que todos os resultados de tensdo maxima e alongamento estdo
sobre controle pois ndo ultrapassam os limites inferior ou superior, conforme as figuras

abaixo:
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Figura 4.3 Carta de controle modelo C
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Modelo D Modelo D
L
L50-5313 LSC-2935
)
= 26
E
/D\.\_.\ /-\ 0 24 R
p | K503 E X222
/ T 522
g
< 20
i8
LiC-520m LiC=1,728
16
2 3 4 & 3 4
Qtd. de testes Otd. de testes
Figura 4.4 Carta de controle modelo D
Modelo E Modelo E
28
LSC-14833 25 LeCaZsa
24
E 22
— ) 220 /\ _
JOEE a a1
\,// 5 S
2
g 16
14
12
L, 133
Uc-11780
10
2z 3 4 3 4
Ctd. de testes Qtd. de testes
Figura 4.5 Carta de controle modelo E
Modelo F Modelo F
LSCa1183 g8
LSC-1355
125
E
5
/\ £ e
ez 3 f\ -
\// - \.//a// o
_5 0,75
=4
0,50
LiC=2.50 LIC-0,375

29



Tensdo Maxima (MPa)

Tensdo Maxima (WPa)

Tensdo Maxima (MPa)

Modelo G
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4.1 Tensdao maxima

Para cada parametro e niveis analisados nos nove modelos, foram coletados os

resultados de tensdo maxima representados como Y, como foram ensaiados seis modelos para

cada modelo, assim temos seis respostas para cada conjunto de parametro estudado. Todos os

resultados de tensdo estdo na unidade MPa. A tabela 4.1 apresenta o resultado obtidos:

Tabela 4.1 Respostas de tensdo maxima

Modelo A 9,92 10,54 9,43 10,06 10,47 9,96
Modelo B 7,88 8,15 8,22 8,36 8,13 7,88
Modelo C 10,85 9,93 9,09 10,75 11,23 12,2
Modelo D 5,58 5,91 5,84 5,72 5,98 5,79
Modelo E 13,45 13,59 12,88 13,15 13,89 12,88
Modelo F 9,51 5,69 6,45 8,55 6,55 6,55
Modelo G 14,47 13,99 13,02 14,24 13,12 14,12
Modelo H 11,64 9,37 11,92 11,54 9,26 12,13
Modelo I 12,54 12,26 11,64 12,13 11,76 12,55

A tabela 4.2 apresenta os resultados dos fatores de sinal ruido pelo método de Taguchi

obtido através do Minitab.

Pela tabela, verifica-se que dos parametros analisados, os angulos

das malhas foi o fator de maior impacto seguido do tipo de malha e altura das camadas.

Tabela 4.2 Sinal ruido de tensdo maxima

Tlpo. ge Altura das Angulo de
preenchimento
das malhas camadas malhas
1 19,55 19,37 19,15
2 18,17 20,43 18,37
3 21,70 19,63 21,91
Ranking 2 3 1
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Apds a constatagao dos fatores de maior impacto, foram definidos os niveis de

parametros 6timo para cada parametro, conforme a figura 4.10.

Método de Taguchi - Tensdo Maxima
Meédias dos Dados

Tipo de malha Altura das camadas Angulo das malhas
22
=
w2
L]
@
=1
B
o
w 20
T
=
T
=
19
13
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Sinal-ruido: Maior & melhar

Figura 4.10 Grafico de sinal ruido das respostas de tensio maxima

De acordo com a figura 4.10, foram determinados os valores 6timos para cada fator.
Para o estudo quanto maior for a tensdo maxima suportada pelo material melhor. Dessa
forma, para o fator um o nivel trés apresentou a melhor performance, para o segundo fator o
nivel dois e para o ultimo fator o nivel trés. Assim temos a configuracdo que representa a
melhor performance de tensdo maxima. O objeto deve ter o tipo de malha concéntrica, altura

da camada de 0,3 mm e dngulo de malha igual a 90° (tabela 4.3).

Tabela 4.3 Parametros 6timos para tensiao maxima

Tipo de malha Concéntrico
Altura da camada 0,3 mm
Angulo da malha 90 °
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4.2 Alongamento

Da mesma forma para a obten¢do dos valores 6timos para a tensdo maxima, foram
realizados também na analise de alongamento do material estudado. Seis respostas para cada

modelo foram obtidas da mesma maneira também, conforme a tabela 4.10.

Tabela 4.4 Respostas de alongamento

Modelo A 1,71 1,83 1,605 1,785 2,22 2,2
Modelo B 2,045 2,18 2,44 2,44 2,44 2,22
Modelo C 1,38 1,31 1,13 1,765 1,43 1,51
Modelo D 2,295 2,64 2,67 2,295 2,18 1,91
Modelo E 1,79 2,135 1,75 1,89 2,075 1,705
Modelo F 1,125 0,685 0,79 0,865 0,965 0,765
Modelo G 1,97 1,92 1,96 1,95 1,875 2,075
Modelo H 2,135 1,425 2,235 1,93 2,03 1,83
Modelo I 2,13 1,78 1,82 1,91 1,96 1,86

Com base nos resultados obtidos pelos ensaios, identificamos os fatores que causam
maior impacto nos alongamentos nos corpos de prova. A altura das camadas foram o principal

fator, seguido do angulo de malhas e tipo de malha respectivamente conforme a tabela 4.4.

Tabela 4.5 Sinal ruido de alongamento

Tlpo' ge Altura das Angulo de
preenchimento
das malhas camadas malhas
1 5,103 6,118 3,061
2 3,679 6,004 6,636
3 5,608 2,268 3,576
Ranking 3 1 2

Consequentemente, definimos os niveis de valores 6timos, o fator um o nivel trés

apresentou a melhor performance, para o segundo fator o nivel trés e para o ultimo fator o
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nivel dois. Assim temos a configuracdo que representa a melhor performance de alongamento
(figura 4.11). O objeto deve ter o tipo de malha concéntrica, altura da camada de 0,2 mm e

angulo de malha igual a 45° (tabela 4.6).

Tabela 4.6 Pariametros 6timos para alongamento

Tipo de malha Concéntrico
Altura da camada 0,2 mm
Angulo da malha 45°

Método de Taguchi - Alongamento
Médias dos Dados

Tipo de malha Altura das camadas Angulo das malhas
T
z 6
)
%]
g .
R
o
]
T
1 5
T
=@
=
3
2
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Sinagl-ruida: Maior & meihar

Figura 4.11 Graifico de sinal ruido das respostas de alongamento

E importante listar que os modelos verificados como 6timos para a tensdo maxima e
alongamento ndo foram testados, no entanto, foram confirmados pelo método de Taguchi.
Esse método proporcionou ao estudo realizar a analise precisa na determinacdo dos resultados

e de maneira rapida, pois ndo foram testadas todas as combinagdes possiveis.
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A importancia dos parametros também ndo seguiu uma regra, para a tensao maxima a
altura das camadas pouco interferiu nos resultados, no entanto, o pardmetro que mais afetou
no alongamento dos corpos foi justamente a altura das camadas. Além disso, foi identificado
que os diferentes tipos de malhas apresentaram diversos tipos de fraturas, conforme a figura

4.12. Isso deve-se ao fato dos angulos das posi¢des internas das malhas nos corpos de provas.

Figura 4.12 Modos de fraturas dos corpos de prova

4.3 Correlacio de tensdo maxima e alongamento

Em sua maioria a relagdo tensdo maxima e alongamento comportam-se de maneira
inversamente proporcional. Ou seja, os modelos com alto valor de tensdo maxima
apresentaram um pequeno alongamento nos corpos de prova. No entanto, essa relacdo em
alguns modelos se comporta de maneira diretamente proporcional ou em alguns casos, ndo se

pode tirar qualquer tipo de conclusdo.

De acordo com a figura 4.13 e 4.14, que analisa os valores de tensdo maxima e
alongamento para o fator do tipo de preenchimento, entende-se que no tipo colmeia, a relagao
ocorre de maneira inversamente proporcional, ja nos tipos lineares e concéntricas ndo existe

qualquer correlagdo.
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Na figura 4.15 e 4.16, a analise da altura da camada, a relagdo da altura 0,2 mm ¢
inversamente proporcional, ja na altura 0,4 mm, diretamente proporcional. A altura de 0,3 mm

nao se pode tirar conclusoes.

E por ultimo na figura 4.17 e 4.18, que estuda o angulo do preenchimento, nos angulos
de 0° e 90° graus entende-se um comportamento diretamente proporcional, ja o de 45°

inversamente.

Assim, podemos concluir que ndo existe qualquer relacdo entre tensdo maxima e
alongamento nos materiais estudados (figura 4.19), conforme ja obtido anteriormente pelo
método de Taguchi onde os parametros 6timos identificados ndao foram iguais para as duas

analises.
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Figura 4.13 Média de tensio maxima para tipo de malha
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Figura 4.14 Média de alongamento para tipo de malha
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Figura 4.19 Relacdo das respostas médias de tensio maxima e alongamento



5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao fim desse trabalho, podemos concluir que, o método de Taguchi torna-se uma
ferramenta acurada na verificacdo de parametros Otimos, auxiliando na otimizagdo dos
materiais, principalmente quando as influéncias desses parametros sdo desconhecidas. Essa
ferramenta d4 a oportunidade de analisar parametros com um menor nimero de modelos
possiveis, dessa forma, agilizando a analise sem perder a exatidao das respostas.

O método foi primordial para determinar as melhores configuracdes de acordo com os
parametros e niveis analisados, além disso, foi verificado que as configuracdes para tensao
maxima e alongamento sdo foram iguais e nem foram testadas, no entanto, com base nas
respostas obtidas prevemos quais seriam os parametros e niveis 6timo para cada fator. O
presente trabalho de conclusdo de curso, concluiu com éxito seu objetivo que foi de explorar
uma area pouco conhecida, aplicar ferramentas de qualidade na previsibilidade de resultados e
0 mais importante, dar suporte aos graduandos na execugdo de prototipos para suas atividades
académicas.

Esse estudo abre um leque de oportunidades de desenvolvimento de varios parametros
que nao foram estudados ja que foram analisados apenas uma pequena gama de fatores
estruturais, parametros de carater quimico e fisico como: velocidade de impressdo,
porcentagem de preenchimento, cor do material, temperatura de impressao e etc. podem ser
analisados em futuros trabalhos. Além disso, podem ser analisados possiveis ruidos apos a
fabricagdo desses modelos, como: modo de retirada da plataforma, tempo de retirada da
plataforma, modo de estocagem dos materiais, e etc. Outras propriedades mecanicas também

podem ser estudadas.
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