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RESUMO

Com a chegada do que especialistas estdo chamando de quarta revolugéo industrial,
€ esperado que as empresas se reinventem. Novas tecnologias tais como cyber-
physycal systems, internet of things e manufatura aditiva estdo sendo aplicadas ao
ambiente fabril. Isso impacta diretamente o processo produtivo e injeta novidades no
segmento. Pegas que antes eram fabricadas por processos como injecdo e
moldagem, hoje ja encontram uma alternativa na manufatura aditiva quando sua
complexidade e customizacao sdo altas. Assim, as pecas produzidas pela manufatura
aditiva precisam ser dimensionalmente precisas e mecanicamente resistentes. Nesse
contexto, o objetivo desse trabalho é otimizar precisdo dimensional de objetos
fabricados por meio da manufatura aditiva FDM (Fused Deposition Modelling) em
ABS, utilizando como fatores de controle os parametros de impressao da manufatura
aditiva. Para isso, foi utilizado o DOE (Design of Experiment) e um arranjo ortogonal
de Taguchi para testar os parametros da impresséao: altura da camada, porcentagem
de preenchimento, padrao de preenchimento e temperatura de extrusdo com 3 niveis
cada. Foram utilizados analise de variancia e teste de Kruskal Wallis para verificar se
existe diferenca significativa entre os niveis dos fatores e otimiza-los caso exista,
aproximando as dimensdes dos valores alvo. Foi observado que a configuragao ideal
dos parametros para maior precisdao dimensional € a altura da camada de 0,2mm,
20% de preenchimento e 225°C de temperatura para a extrusao.

Palavras chaves: Manufatura aditiva; Fused Depositiom Modelling; Impresséao 3D;
Parametros da impressao 3D; ABS.



ABSTRACT

With the arrival of what specialists are calling the fourth industrial revolution, it is
expected that the companies reinvent themselves. New technologies such as cyber-
physical systems, internet of things and additive manufacturing have been applied to
the manufacturing environment. It has a direct impact on productive process and
introduces news in the segment. Parts that were before manufactured by processes
such as injection and molding, already find an alternative in additive manufacturing
when their complexity and customization are high. Therefore, parts manufactured by
additive manufacturing need to be precise and mechanically resistant. In this context,
the goal of this work is to optimize dimensional precision of parts manufactured by
additive manufacturing FDM (Fused Deposition Modelling) in ABS, using as control
factors the printing parameters of additive manufacturing. For this, it was used a DOE
(Design of Experiment) and a Taguchi Orthogonal Array to test the parameters: layer
height, infill percentage and pattern, and printing temperature, with 3 levels each. It
was used analysis of variance and Kruskal Wallis test to verify if there’s significative
difference between factor levels, approaching the dimensions to target values. It was
observed the ideal parameters configuration for better dimensional precision is layer
height 0.2mm, 20% of infill and 225°C of printing temperature are the ideal
configuration.

Keywords: Additive manufacturing, Fused Depositiom Modelling, 3D printing; 3D
printing parameters; ABS.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

|OT — Internet of things

FDM — Fused Deposition Modelling
ABS — Acrilonitrila Butadieno Estireno
PLA — Acido Polilactico

RP — Rapid Prototyping

CAD — Computer Aided Design

SLA — Stereolithography

SLM - Selective Laser Melting

SLS — Selective Laser Sintering

DLP — Digital Light Processing

FTI — Film Transfer Imaging

LOM — Laminated Objet Manufacturing
MDF — Medium-Density Fiberboard
PVC — Policloreto de Vinila

MJM — Multi Jet Modeling

3DP — 3 dimensional printing

CJP — Colour Jet Printing

MRO — Manutencao, Reparo e Operacao
DOE — Design Of Experiments
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1 INTRODUGCAO

InstalagGes industriais e fabricas sao entidades unicas, que se diferenciam
entre si pelos produtos, processos, sistemas, a filosofia de trabalho da companhia,
seus recursos humanos, a func¢do, dimensdes, layout e estrutura. A habilidade dessas
instalagdes em se adaptar € uma “tarefa continua” em termos de gerenciamento
(SCHENK et al., 2010).

Ao longo dos anos, ocorreram uma série de revolugdes industriais que
transformaram a industria e a forma de produzir. A FIGURA 1 apresenta as grandes
revolucdes industriais em uma linha do tempo e a principal contribuicdo de cada uma

delas para o mundo fabril.

FIGURA 1 - LINHA DO TEMPO DAS REVOLUCOES INDUSTRIAIS
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FONTE: O autor (2019).

A primeira revoluc¢do industrial gerou uma profunda mudanca na década de
1780, quando as industrias comegaram a utilizar teares mecanicos movidos a vapor.
A produgao deixava as casas em favor de fabricas centrais, o que gerou um grande
incremento na produtividade (DRATH; HORCH, 2014).

Ja a segunda revolugéo teve inicio cerca de 100 anos depois, nos matadouros
de Cincinnati e teve seu auge com o advento da linha de produgéo utilizada por Ford

com seu modelo T, e trouxe eletrificacido e producdo em massa as industrias. A
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terceira grande revolugao iniciou em 1969, quando a Modicon apresentou o primeiro
controlador logico programavel, o que permitiu a automacgéo de sistemas produtivos
(DRATH; HORCH, 2014).

A quarta revolucdo industrial esta ocorrendo e esta relacionada ao 10T
(Infernet of Things) e a inteligéncia na produgcdo, que € alcancada pela grande
conectividade entre maquinas, o que torna possivel as redes inteligentes aplicadas a
todo o processo produtivo, permitindo que maquinas se comuniguem e tomem
decisbes com pouca ou nenhuma interferéncia humana. Isso torna-se vantajoso ao
ambiente produtivo visto que com a rapida reacdo das maquinas, é possivel realizar
melhorias no processo de manutencao utilizando previsdes de defeitos, por exemplo.
(LOPEZ RESEARCH, 2014).

O termo industria 4.0 foi primeiramente usado na feira industrial de Hannover
em 2011, e desde entdo, o numero de discussodes e trabalhos relacionados a ele tém
aumentado. Até na politica o termo ¢é frequentemente utilizado em respeito a industria
alema. Investimentos em pesquisa estdo sendo feitos pelo governo do mesmo pais
em relacdo ao tema. (DRATH; HORCH, 2014).

Segundo Posada et al. (2015), a impressao tridimensional de modelos
(manufatura aditiva), simulagdes, big data, cloud computing, internet of things,
machine learning séo solu¢des que fazem ja parte da 42 revolugéo industrial.

Além das trés revolucoes industriais, trés revolu¢des na comunicacado humana
ocorreram desde os primérdios da existéncia humana, a primeira delas foi o
aprendizado da linguagem oral, que abriu a possibilidade de cada ser explicar e
descrever sua percepg¢ao a outro, ja a segunda revolugéao foi a escrita, que possibilitou
preservar essa percepcao. A terceira revolucao aconteceu na medida em que era
necessario replicar essa escrita em massa, com a inven¢ao da imprensa e impressao
moével (HARNAD, 2013).

Apos isso, muitas técnicas de impressao foram desenvolvidas: impressao
matricial, laser, jato de tinta, digital. Contudo, todas elas capazes apenas de imprimir
o resultado de forma bidimensional (SCHUBERT et al., 2014).

Entretanto, Charles Hull (1986) elevou esse patamar ao inventar o primeiro
dispositivo capaz de imprimir objetos em trés dimensdes, processo que foi definido
em sua patente como o desenvolvimento de um padrao de sec¢ao transversal do objeto
gue através de estimulacdo adequada € capaz de formar através do acumulo da

matéria em laminas o objeto propriamente dito.
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Segundo Attaran (2017), essa tecnologia inovadora de impresséo
tridimensional, ou também chamada de manufatura aditiva, possibilita a producao de
protétipos ou produtos com alto grau de personalizagao, que contribuem para que
empresas se destaguem frente a concorréncia em uma economia global.

A manufatura aditiva difere dos demais processos tradicionais de fabricacao
pela peca ser feita depositando material camada a camada, ao invés de processos
subtrativos que partem de uma matéria-prima e aos poucos removem parcialmente
material do bloco (perfuragdo, milling), ou processos de unido (solda) ou ainda de
processos formativos (fundicdo) (CONNER et al., 2014).

Nos ultimos anos, a tecnologia de manufatura aditiva foi muito além do uso
inicial que era especialmente a prototipagem, agora trazendo beneficios em toda a
cadeia de suprimentos de uma empresa, como reducado de custos ou etapas de
validacao produtos, tornando os produtos mais dinamicos e adaptados a realidade de
mercado (ATTARAN, 2017).

Em uma analise de custo qualitativa, Conner et al. (2014) mostram no
GRAFICO 1 que o custo da manufatura tradicional é elevado conforme aumenta-se o
nivel de complexidade de uma peca ou de sua customizagao. Fato esse que beneficia
0 uso da manufatura aditiva, pois com o uso dela ndo ha um grande incremento no
custo de producao quando a complexidade ou customizacao sao altas, o que elevaria
a competitividade da empresa.

GRAFICO 1 - COMPARACAO CUSTO E COMPLEXIDADE

Manufatura tradicional

Custo por unidade

Manufatura aditiva

Complexidade ou customizagdo

FONTE: Adaptado de Conner et al. (2014).
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Nesse contexto, a manufatura aditiva mostra-se viavel, mas ainda ha uma
pergunta a ser respondida: Como os parametros da manufatura aditiva afetam a
precisao dimensional de objetos produzidos por ela?

1.1 JUSTIFICATIVA

A manufatura aditiva ficou assim conhecida apds a grande evolugéo que a
rapida prototipagem (do inglés Rapid Prototyping) sofreu. Isso ocorreu porque a
tecnologia deixou de ser utilizada apenas para o que foi inicialmente concebida, que
€ a prototipagem, e comegou a ser utilizada para a producao de pecas (GARDAN,
2015). Atualmente, a tendéncia da manufatura aditiva é fabricar diretamente produtos
finais e funcionais (GUO; LEU, 2013).

Além disso, a manufatura aditiva tem mostrado grande potencial de aplicagéo
na industria aeronautica, automotiva, biomédica e de energia por fornecer solugoes
economicamente viaveis e eficientes em tempo para produzir pegas de baixo volume,
customizadas e de geometrias complexas (GUO; LEU, 2013). Inclusive, o custo de
fabricacao tradicional aumenta quando a complexidade da peca é maior, 0 que nao
ocorre na manufatura aditiva (CONNER et al., 2014), favorecendo a tecnologia para
pecas de alta complexidade.

Isso se encaixa na industria 4.0 com a chamada customizacdo em massa, que
a principio € uma contradi¢do, mas tenta unir vantagens da producao Engineered to
Order (customizagao para o cliente) com a vantagem da produ¢ao em massa (baixo
custo para a industria) (GUO; LEU, 2013).

Como em qualquer processo industrial, € esperada precisdo dimensional para
gue pecas produzidas pela manufatura aditiva possam substituir pecas fabricadas por
processos tradicionais.

Porisso, 0 estudo em pauta pretende contribuir por desenvolver uma pesquisa
sobre a manufatura aditiva utilizando a técnica de FDM (Fused Deposition Modelling),
avaliando quais parametros do processo impactam na precisdo as dimensoes da peca
produzida por ela.
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1.2 OBJETIVOS

Nos proximos topicos serdo apresentados os objetivos do trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar como os parémetros de
processo na manufatura aditiva influenciam na precisdo dimensional de objetos
fabricados por meio da manufatura aditiva FDM (Fused Deposition Modelling) em ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno).

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:
¢ Definir principais parametros de impressao para serem testados usando
revisao da literatura;
e Aplicar a técnica DOE para avaliar os parametros de processamento e
as variaveis de qualidade e precisdo dimensional,
e Comparar os fatores 6timos para precisao dimensional em relagao a

resisténcia a tracao.

1.3 DELIMITAGOES

O estudo sera realizado apenas na manufatura aditiva do tipo FDM (Fused
Deposition Modelling), dessa forma esse estudo n&o pode ser generalizado para
outras tecnologias da manufatura aditiva, tais como estereolitografia, sinterizagao
seletiva e outras. Outra delimitacio esta na utilizacdo de um unico material no estudo,

0 ABS e um modelo de impressora 3D, a GTMax 3D Core A2.
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Além disso, devido ao tempo de producdo de cada amostra, sera utilizado o
arranjo ortogonal de Taguchi, para reduzir o numero de amostras necessarias. Porém,
ao utilizar esse tipo de arranjo ortogonal ndo € possivel calcular a interagao entre os
fatores da ANOVA.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo se encontra segmentado em quatro capitulos. No primeiro
capitulo sao apresentados uma introducdo ao tema, o problema de pesquisa, as
justificativas para o desenvolvimento do trabalho, os objetivos e a delimitagao do
trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentados os levantamentos bibliograficos sobre os
topicos relevantes ao tema de pesquisa: industria 4.0, manufatura aditiva, analise de
variancia, teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis e raz&o sinal-ruido.

No capitulo 3 € descrito o método de pesquisa aplicado neste trabalho, através
da classificacdo da pesquisa, apresentacdo e explicacdo de cada etapa do
experimento, bem como o material utilizado.

No capitulo 4 sdo mostrados os resultados e no capitulo 5 é apresentada a
conclus&o.

Na FIGURA 2 esta representada a estrutura do trabalho.



Dissertacao

FIGURA 2 - ESTRUTURA DO TRABALHO
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3.2 Descricdo do experimento de laboratério

4., Resultados

4.1 Comprimento

4.2 Largura
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5. ConclusBes

Fonte: O autor (2018).
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2 REVISAO DA LITERATURA

No topico 2 € apresentada a reviséo da literatura, intrudozindo o tema e os

procedimentos estatisticos.

2.1 REVISAO BIBLIOMETRICA DA LITERATURA

Para a revisédo bibliométrica da literatura foram pesquisados termos similares:
“Additive Manufacturing” e “3D printing”. Os termos apresentados foram buscados na
base da Scopus, de forma que aparecessem trabalhos que possuissem qualquer um
dos termos nos titulos, resumos ou palavra-chaves.

A linha de pesquisa utilizada na busca da base Scopus foi: TITLE-ABS-KEY
("additive manufacturing” OR "3D printing"). Esses termos foram buscados apenas na
base Scopus pela maior clareza na apresentacao e facilidade de manipulagao dos
resultados, como também para evitar redundancia caso fossem pesquisadas em mais
de uma base de dados.

Apos a busca, foi identificado que o pais com mais publicacdes relacionadas
a manufatura aditiva é os Estados Unidos, com 8295 artigos publicados. Em seguida,
encontra-se a China com 3675 trabalhos. Alemanha, Reino Unido e Italia aparecem a
seguir com 2237, 2107 e 1121 artigos publicados respectivamente. O Brasil aparece
em 21° lugar, com 286 publicacdes na area. Esses dados s&o mostrados no GRAFICO
2.
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GRAFICO 2 - MANUFATURA ADITIVA: PUBLICACOES POR PAIS
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FONTE: Scopus (2019).

No GRAFICO 3, é mostrado o nimero de publicacdes por ano. Observa-se
gue apos 2009 o tema passou a ser mais relevante, e apds 2013 o numero de
publicacdes comecou uma escalada. No GRAFICO 3, ha uma tendéncia de o nimero

de publicacdes continuar subindo comprovando a relevancia do tema.
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GRAFICO 3 - MANUFATURA ADITIVA: PUBLICACOES POR ANO
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FONTE: Scopus (2019).

No GRAFICO 4, observa-se que 16711 publicacbes sdo da area de
Engineering (Engenharia), onde sdo publicados grande parte dos trabalhos. Destes,
10327 sédo de Material Science (Ciéncia dos materiais) e 5496 de Computer Science
(Ciéncia da Computagao). Essas sdo as 3 areas nas quais mais trabalhos foram

publicados.
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GRAFICO 4 — INDUSTRIA 4.0: PUBLICACOES POR AREA
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FONTE: Scopus (2019).

Com base na revisao bibliométrica, € possivel observar a relevancia do tema

apresentado nesse trabalho.

2.2 MANUFATURA ADITIVA

O termo Manufatura Aditiva (ou Additive Manufacturing em inglés) é
caracterizado pela fabricacdo de objetos adicionando-se camadas sucessivas de
material. Isso é o oposto do que ocorre na fabricacao subtrativa, onde material é
retirado para formar um objeto (GIBSON et al., 2010; ASTM INTERNATIONAL, 2013).

A manufatura aditiva como conhecemos hoje teve como base um conceito
chamado Rapid Prototyping (RP), desenvolvido nos anos 80 para produzir modelos e
pecas de prototipos (GARDAN, 2015). O termo RP tem sido utilizado em uma grande
variedade de industrias para descrever o processo rapido de criacdo de um modelo
antes da sua comercializacéo e ele tem origem na industria de softwares, onde o

conceito € bastante utilizado na criacdo de modelos, muitas vezes com nenhuma ou
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limitada funcionalidade, criados para testar as principais ideias e colher feedbacks de
clientes.

Mais recentemente, usuarios da tecnologia perceberam que o termo Rapid
Prototyping nao faz jus ao uso que tem sido dado a tecnologia da manufatura aditiva.
Muitas pecas finais tem sido manufaturadas usando a técnica de manufatura aditiva,
por isso néo € correto usar o termo “prototipos” para isso. Assim surgiu o termo
manufatura aditiva (GIBSON et al, 2010).

O principio base da tecnologia de manufatura aditiva € um modelo
tridimensional inicialmente gerado utilizando softwares CAD (Computer Aided Design)
que pode ser fabricado diretamente, sem necessidade de planejamento do processo
com magquinarios e pessoas (GIBSON et al., 2010).

O processo comeca com um modelo 3D desenvolvido num software CAD, e
entdo € convertido em um arquivo com extensdao STL. Esse formato de arquivo &
tratado em um software especifico para manufatura aditiva, que cortara a peca em
fatias e criara um novo arquivo de codigo gcode que possui informagdes camada a
camada em cdédigo utilizado pela impressora.

A manufatura aditiva se encaixa perfeitamente com o design numérico (com o
uso de softwares CAD). Ela também é totalmente complementar a engenharia
reversa, visto que pode ser utilizada para reproduzir e reparar um modelo, seja pecga
ou produto completo (GARDAN, 2015).

O fluxo seguido na manufatura aditiva é apresentado na FIGURA 3.
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FIGURA 3 — FLUXO DE PRODUCAO DA MANUFATURA ADITIVA

Criacdo do modelo 3D em
sofware CAD

l

Adaptacdo do modelo para
impressao 3D

l

Conversdo do arquivo para o
formato STL

l

Configuracdo de impressaoe
fatiamento da peca

l

Impressao

l

Pés Processamento

FONTE: adaptado de Gardan (2015).

Similarmente, segundo Gibson et al. (2010), em geral existem 8 etapas
necessarias para a producao utilizando a manufatura aditiva. Sao elas:

e CAD (Computer-aided design): toda pe¢a produzida por manufatura aditiva
deve ter um desenho numérico, ou seja, representado digitalmente em um
software CAD. Também é possivel realizar a engenharia reversa utilizando
escaneamento de um objeto e transformando em um desenho numérico;

e Conversao para STL: o formato utilizado por quase todas maquinas de
manufatura aditiva é o STL. Esse arquivo descreve as superficies externas do
objeto a ser fabricado;

e Transferéncia para a maquina de manufatura aditiva e manipulag¢ao do arquivo:
o arquivo STL deve ser transferido para a maquina. Aqui pode haver alguma
manipulagédo do arquivo para que se possa atingir o tamanho correto, posi¢cao

e orientacao para a impressao;
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e Configuracdo da maquina: definicdo de alguns parametros necessarios para o
processo como altura da camada, especificidades do material, entre outros
parametros;

e Producao: a produgdo em si é automatizada e a maquina pode seguir sem
supervisdao. Apenas um monitoramento deve ser realizado para garantir que
nao ha nenhum problema ou erro ocorrendo com a maquina;

e Remocao: apos o fim da produgdo, a pecga deve ser retirada, o que pode exigir
alguma interagcdo como movimenta¢ao dos eixos. Deve-se garantir que a
temperatura esteja baixa o suficiente para manusear o objeto e que néo haja
nenhuma peg¢a em movimento;

e PoOs-processamento: apos a producdo € possivel que sejam necessarias
atividades adicionais como retirada de estruturas de suporte e limpeza;

e Aplicacido: € possivel que ainda sejam necessarios tratamentos adicionais
antes da peca estar pronta para uso. Pintura, suavizacdo da superficie e
acabamento s&o os tratamentos mais comuns.

Ainda sobre o pods-processamento, isso ocorre pois a pega nem sempre €
produzida com a qualidade desejada ou em sua forma final. Como a produ¢ao por
manufatura aditiva é realizada em camadas, dificilmente se conseguira uma superficie
extremamente lisa, principalmente no eixo vertical, como pode ser visto na FIGURA
4.

FIGURA 4 — SUPERFICIE DA PECA PRODUZIDA POR MANUFATURA ADITIVA
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FONTE: O autor (2018).
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Além disso, o pds processamento pode ser necessario pois em alguns casos €
preciso adicionar estruturas de suporte quando a nova camada a ser adicionada a
peca nao possui uma superficie inferior a ser depositada. Uma representacao disso é
demonstrada na FIGURA 5.

FIGURA 5 — ADICAO DE CAMADAS SEM SUPORTE

v Cabeca de extrusdo
Nova camada

Camadas anteriores

FONTE: O autor (2018).

Quando ndo ¢ adicionado um suporte a impressao, o material depositado pode
escorrer e se solidificar, alterando o formato da pega e a rugosidade de sua superficie,

como mostrado na FIGURA 6.

FIGURA 6 — ADICAO DE CAMADAS SEM SUPORTE

FONTE: O autor (2018).
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2.2.1Tecnologias da manufatura aditiva

Existem diversas tecnologias de manufatura aditiva. Essas técnicas serao

descritas na sequéncia.

2211 Laser

Existem diversas tecnologias que utilizam /asers na manufatura aditiva. A
primeira delas é a SLA, do inglés stereolithografy ou estereolitografia em portugués,
que foi a primeira tecnologia criada para a rapida prototipagem (Rapid Prototyping),
ou o que se tornaria a manufatura aditiva (JACOBS, 1992).

Esse sistema utiliza luz para desenhar formas e solidificar uma resina
fotosensitiva. A estereolitografia por laser € uma das mais utilizadas tecnologias de
manufatura aditiva (GARDAN, 2015).

Ainda na estereolitografia, mais recentemente foi utilizada um mondémero de
ceramica que se cura na presenca de luz. Segundo Griffith e Halloran (1996), uma
peca produzida usando esse composto se torna mais resistente e consegue resistir a
temperaturas acima de 200°C.

Além disso, novos equipamentos foram criados e ja existe a
microestereolitografia, capaz de imprimir camadas com menos de 10 um de espessura
(HALLORAN et al., 2011).

Outra tecnologia que utiliza o laser é o Selective Laser Melting (SLM), ou
fundigao seletiva por laser em uma traducgao literal. Nessa tecnologia uma fina camada
de po é derramada sobre a cama ou sobre camadas anteriores e o /aser faz a fundicao
desse po, no formato correto da camada. Segundo Gardan (2015), esse processo
pode ser utilizado com ac¢o, a¢o inox, cobalto cromo titanio e aluminio.

O Selective Laser Sintering (SLS) ou sinterizacao seletiva por laser é outra
tecnologia que utiliza /laser para a manufatura aditiva. Da mesma forma que o SLM,
um feixe laser funde o pd que € depositado entre as camadas. Porém, ha uma
diferenca: esse pd nao € completamente fundido, por isso € necessario um pos
tratamento para endurecer a peca (GARDAN, 2015).

Uma representacao da sinterizacdo com /aser € apresentada na FIGURA 7.
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FIGURA 7 — SINTERIZACAO COM LASER
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escaneamento
Laser

Peca

Bandeja

Resina

FONTE: O autor (2019).

2.2.1.2 Projecéo

Derivado da estereolitografia (SLA), na tecnologia chamada DLP (Digital Light
Processing) ou FTI (Film Transfer Imaging), um projetor de luz utiliza o principio de
mascaramento para produzir pecas de forma mais rapida, reduzindo assim o lead time
de producédo (GARDAN, 2015).

O DLP também utiliza resinas fotossensiveis, porém, diferentemente da SLA,
uma imagem completa da camada é projetada na resina, ao invés de pontos ou linhas
criadas pelo /aser. E isso que faz essa tecnologia conseguir uma impress&o muito
mais rapida que o SLA.

Segundo Gardan (2015), essa tecnologia também é conhecida por sua grande
resolucdo, capaz de imprimir camadas de apenas 30 um. A fonte de luz utilizada para
solidificar a resina pode ser apontada para baixo e com a mesa de impressao voltada
para cima, ou o contrario.

Uma representacdo da manufatura aditiva por projecdo € apresentada na
FIGURA 8.
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FIGURA 8 —- MANUFATURA ADITIVA COM PROJECAO

Projetor

Bandeja

Resina

FONTE: O autor (2019).

2.2.1.3 Laminacao

Nas tecnologias de laminagcdo como Laminated Objet Manufacturing (LOM) e
Stratoconception, camadas de material sdo adicionadas e coladas com um adesivo,
seja papel no caso do primeiro, ou camadas de outros materiais como MDF, PVC,
madeira, etc. no caso do segundo (GARDAN, 2015).

Segundo Wong e Hernandez (2012), na laminacéo sao utilizadas folhas de
material, que sao cortadas no formato da camada por lasers e unidas por pressao,
calor e um revestimento adesivo. Por isso esse processo combina manufatura aditiva

e subtrativa.
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2.2.1.4 Jatos

Como em impressoras jato de tinta, essa tecnologia utiliza jatos de material
para a impressao de objetos em 3 dimensdes. Também existem diferentes tecnologias
utilizadas na impressao por jato.

No Multi Jet Modeling (MJM) uma cabeca de impressao com centenas de micro
bicos, injeta camadas de resina de apenas 20um de espessura. Junto com a essa
resina, € injetado um material de suporte, soluvel em agua que é removido em um pos
processamento. Simultaneamente a resina € curada por uma luz ultra violeta
(IBRAHIM et al., 2009).

No 3 dimensional printing (3DP) ou Colour Jet Printing (CJP) uma camada de
po é depositada sobre a pega e um jato de produto seletivamente depositado sobre
esse po é utilizado para agrega-lo (GARDAN, 2015).

Uma representacado da manufatura por jato € apresentada na FIGURA 9.

FIGURA 9 - MANUFATURA ADITIVA POR JATO
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FONTE: O autor (2019).
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2.2.1.5 Extrusao

Segundo Crump (1989), o criador da tecnologia, a manufatura aditiva por
extrusdo cria objetos em 3 dimensodes, depositando multiplas camadas de material
fundido em uma base. Esse material fundido € extrusado através de uma cabeca
aquecida que funde o material e o deposita na superficie de impressao, seja ela a
mesa de impressao ou camadas anteriores.

Segundo Gardan (2015), ha diferentes tipos de manufatura por extrusdo. O
Fused Deposition Modeling (FDM) € o mais comum, tanto pelo baixo custo do
equipamento, quanto ao material de consumo. Este tipo de equipamento ja pode ser
encontrado em residéncias para fabricagdo de objetos decorativos e até na industria
aeronautica ou automotiva para a fabricacao de pecas de MRO (manutencéo, reparo
e operagao).

No FDM, um filamento plastico € fundido e extrudado através de uma cabeca
de impressao, também chamado de bico, e depositado em camadas para a criacao
do objeto. O Fused Deposition Modelling alia sistemas de deslocamentos da cabeca
ou mesa de impressao nos eixos x, y € z (FOGGIATO, 2005). Os materiais de
filamento mais comuns séo o ABS e o PLA.

Segundo Gardan (2015), a desvantagem da manufatura aditiva tipo FDM ¢ a
baixa resolu¢do alcangada no eixo Z se comparado com outras tecnologias de
manufatura aditiva.

Uma representacado da manufatura aditiva por extrusdo € mostrado na FIGURA
10.
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FIGURA 10 — MANUFATURA ADITIVA POR EXTRUSAO DO TIPO FDM
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FONTE: O autor (2019).

2.2.2Parametros de impressao do FDM

O software de fatiamento Ultimaker Cura 3.2.1, € um dos soffwares utilizados
para realizar o fatiamento da peca e posterior impressao. Nele é permitida a alteracao
dos diversos parametros de impresséo (paré@metros de processamento), que sdo
mostrados no software como categorias de parametros que podem ser alterados. Sao
elas:

¢ Magquina: configuragées como tamanho da mesa e do bico de impresséo
podem ser alterados;

e Qualidade: nessa categoria a qualidade visual da impressao pode ser
alterada. Aqui, o principal fator é a altura da camada (em milimetros),
gue quanto menor, traz maior qualidade visual da peca. Porém, isso
pode aumentar consideravelmente o tempo de impressao;

e Shell (Casca): aqui sdo ajustadas a quantidade de camadas e
consequentemente de material que sera utilizado nas camadas externas
da impressao. Mais camadas externas geram impressdes mais robustas

porém aumentam o tempo de impressao e o uso de material;
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o Preenchimento: o padrao de preenchimento pode ser alterado, sendo
ele hexagonal, zig zag, triangulos, entre outros. A porcentagem do
preenchimento também pode ser alterada: de 0 a 100%. Um maior
preenchimento utiliza mais material e aumenta o tempo de impressao;

e Material: caracteristicas de temperaturas (bico de impressao e mesa)
gue serao utilizadas para impressao e a utilizacao ou nao de retracao do
filamento no bico de impressdo quando ele estiver se movendo entre
dois pontos de impressao, o que evita um escorrimento do material,

e Velocidade: podem ser alteradas as velocidades de impresséo na
camada externa, no preenchimento, nas camadas superiores e
inferiores;

e Desclocamento: se consiste basicamente na velocidade de
deslocamento do bico de impressao enquanto esse nao esta imprimindo;

o Resfriamento: parametros dos ventiladores podem ser alterados para
garantir que a camada esteja fria quando a camada seguinte for
depositada;

e Suporte: quando o material precisa ser depositado em um local onde n&o
ha uma camada inferior, € necessario utilizar suportes para que o
materia seja sustentado. Nesse item pode-se alterar se sera utilizado ou
nao suportes;

e Adesao na plataforma: padrao de impressao que sera adicionado a peca
para que ela seja fixada na mesa de impressao;

e Orientagado das camadas: alinhamento (direcéo) da deposicao.

Segundo Es-Said et al. (2000), em um estudo realizado com ensaio de tragao
em corpos de prova fabricados por manufatura aditiva em ABS, concluiu que a
orientagdo do material depositado nas camadas tem forte influéncia na resisténcia a
tracao do material. Isso ocorre pois entre as camadas existem espacos vazios, que
sdo basicamente espacos sem preenchimento de material. Quando a peca é
submetida ao ensaio de tragao, € justamente nesses espagos vazios que o material
tende a romper. A orientacdo das camadas e o local de ruptura sdo apresentados na
FIGURA 11.



FIGURA 11 — RUPTURA EM RELACAO A ORIENTACAO DO PREENCHIMENTO
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O corpo de prova que conseguiu suportar a maior carga foi 0 que possuia a

orientagao do preenchimento paralelo a aplicagéo da for¢a de tragao (0°). Em seguida

veio o corpo com preenchimento de 45° e 0° em relacao a forca de tracao.

Sood et al. (2010) fez um estudo com ensaios de tragdo, ensaio de flexdo e

ensaio de impacto com corpos de ABS fabricados pela manufatura aditiva. Para o

ensaio de tracao, a combinacao de fatores que suportou a maior for¢ca pode ser vista

no QUADRO 1.
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QUADRO 1 — NIVEIS DE FATORES QUE SUPORTARAM A MAIOR FORCA APLICADA NO
ENSAIO DE TRACAO REALIZADO POR SOOD

Fator Nivel (VALORES)
Espessura da camada 0,127mm (menor espessura)
Orientacao em relacao a mesa 0° (paralelo a mesa)
Orientacao da deposicao 0° (paralelo a forca aplicada)

Espessura das camadas utilizadas para

0,5064mm (maior espessura)
preencher partes curvas

Espessura da camada de ar entre

. Omm (menor camada de ar)
camadas de material

FONTE: Sood et al. (2010).

Ja em um estudo da rugosidade da superficie da peg¢a impressa pela
manufatura aditiva, Anitha et al. (2001) concluiu que dos itens espessura da camada,
largura da camada e velocidade da impresséo, apenas a espessura da camada tem
influéncia na rugosidade. Quanto menor a espessura da camada, menor também sera
a rugosidade da pec¢a. Uma exemplificacdo desse fendbmeno pode ser vista na
FIGURA 12.

FIGURA 12 — RUGOSIDADE DA SUPERFICIE EM RELACAO A ESPESSURA DA CAMADA
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FONTE: O autor (2019).
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Os trabalhos anteriormente citados nao consideram fatores de temperatura,
como por exemplo a temperatura de extrusao. Porém, Segundo Sun et al. (2008), a
formacgao de unides entre as camadas depositadas dependem da energia térmica do
material extrudado. Dessa forma, a temperatura tem grande influéncia na qualidade
dessas unides e consequentemente na resisténcia da peca. Isso € mostrado na
FIGURA 13.

FIGURA 13 — QUALIDADE DA UNIAO ENTRE CAMADAS

FONTE: Sun et al. (2008).

Outro autor, N. Turner et al. (2014), diz que a qualidade das unides entre
camadas determina a superficie e as propriedades mecanicas da peca produzida por
manufatura aditiva. Segundo ele, caracteristicas como tensao superficial, viscosidade,
razao de esfriamento e interacdo com o bico de impressdo compdem o histdrico
térmico da impressdo. E esse historico tem grande importédncia e € o maior
determinante na qualidade dessas unides.

Seguindo esse raciocinio, Abbott et al. (2018) fizeram um experimento
utilizando 4 fatores: temperatura do bico de impressao, velocidade de impressao,
espessura da camada e orientacdo de impressdo. Apos ensaios de tracdo, foi
concluido que uma maior velocidade de impressao afeta negativamente a resisténcia
a tracdo. A temperatura de impresséo teve menos influéncia que a velocidade de
impressao, porém com o aumento da temperatura, conseguiu-se maior resisténcia a
tracdo. Ja a espessura da camada se mostrou fortemente dependente da orientagéo
de impressao. Quando o corpo de provas foi impresso paralelo ao eixo Z, uma maior
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resisténcia a trag¢ao foi atingida com uma menor espessura de camada. Isso ocorreu
devido a maior compactacao das camadas nesse eixo, que ¢é paralelo a forga de tracao
aplicada, e perpendicular as camadas depositadas. Ja quando o corpo de prova foi
impresso paralelo ao eixo X, a maior resisténcia foi conseguida utilizando a maior
espessura das camadas. Nesse caso isso se deu pelo contato entre as deposicoes
vizinhas.

Fernandez-Vicente et al. (2016) analisaram a influéncia do padréo e a
porcentagem de preenchimento da pec¢a fabricada pela manufatura aditiva em ABS.
Para isso eles utilizaram 3 padrbdes: Honeycomb, Line e Rectilinear, que podem sao
mostrados respectivamente nas FIGURAS 14, 15 e 16.

FIGURA 14 — PADRAO DE PREENCHIMENTO HONEYCOMB

FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 15 — PADRAO DE PREENCHIMENTO LINE

FIGURA 16 — PADRAO DE PREENCHIMENTO RECTILINEAR

FONTE: O autor (2019).

Em porcentagem de preenchimento, Fernandez-Vicente et al. (2016)
estudaram os niveis de 20%, 50% e 100%.

As pecas que se mostraram mais resistentes no ensaio de tragao foram as que
possuiam 100% de preenchimento, sendo a mais resistente com o padrao rectilinar.
Com porcentagens de preenchimento de 50% e 20%, as peg¢as mais resistentes séo

as que possuem padrao de preenchimento honeycomb.
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Em um estudo parecido, Ebel; Sinnermann (2014) realizaram testes de tragéo
em corpos de prova fabricados em ABS e PLA, com 100% de preenchimento e padréo
line e parcialmente preenchida com padréo honeycomb.

Os corpos de prova que apresentaram maior resisténcia a tracdo foram os
completamente prenchidos com padréo lines, tanto ABS como PLA, o segundo
possuindo mais resisténcia a tragéo.

Tymrak et al. (2014) por sua vez conduziram um estudo semelhante,
analisando aresisténcia a tracao das pecas impressas em 3D, porém variando a altura
da camada entre 0,2 a 0,4mm e orientacao de impressao entre as camadas de -
45°/45° e 0°/90°. Menores alturas de camadas e o a orientacao de -45°/45° entre as
camadas apresentaram maior resisténcia a tracao, tanto em ABS quanto em PLA,

novamente com o PLA apresentando maior resisténcia.

2.3 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Segundo Girden (1992), a analise de variancia (ANOVA) é um procedimento
geral para isolar fontes de variabilidade em um conjunto de amostras. O objetivo &
determinar quais os efeitos que uma variavel independente tem na variavel resposta.

Doncaster; Davey (2007) dizem que a ANOVA € uma técnica muito versatil, que
pode ter muitas estruturas descritas em diferentes modelos. Ela estima o efeito de um
fator categorico testando a diferenga entre as médias das categorias, obtidas das
variaveis respostas.

A ANOVA testa o efeito do fator na resposta, analisando o quanto da variacao
total pode ser explicada por esse efeito (DONCASTER; DAVEY, 2007). Ela ajuda a
determinar se as amostras sdo melhores ou piores, com significancia estatistica. Ela
pode ser aplicada com um fator, (one-way ANOVA), dois fatores (two-way ANOVA) e
repeated measures ANOVA, ou seja, pode ser utilizada com diversos fatores (LAND
et al.,, 2012).

E uma generalizagdo do teste para igualdade de duas médias populacionais.
Séo testadas k médias (quando k = 2) com base na estatistica F (MENDES;

MENDES, 2009). Ela testa a hipotese H, de que n&o existe diferenga significativa
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entre as médias. Ja H, € a hipotese alternativa onde ao menos uma das médias possui

diferenca significativa, que como mostrados na Equacéo 1.

Hotpy = pp ===y
H,: Pelo menos uma das médias ¢ diferente (1)

Para o calculo da ANOVA, é utilizada uma tabela com um formato que
concentra os principais calculos necessarios. Essa tabela para o caso da one-way
ANOVA esta mostrada no QUADRO 2.
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QUADRO 2 — TABELA DA ANOVA

Fonte de Soma de Graus de Quadrado
Estatistica F
Variacao quadrados Liberdade médio
Entre SQE QME
Amostras ¢ ¢ K-1 QMR
. SOR
Residual SOR N — k -
Q QMR N
Total sQT N -1

FONTE: O autor (2019).

Onde:
SQE = T*_, ¥V (% — X)? 2)
SQR = Y5, X, (xi; — X;)? (3)
SQT = SQE + SQR (4)

Sendo:

e k: numero de fatores

¢ N: numero total de observacoes

e X: média do conjundo de k amostras
e X;: media da j-ésima amostra

e x;;:i-ésimo elemento da j-ésima amostra

A estatistica F calculada é entao comparada com a estatistica F tabelada com
. Se o F calculado for maior que o F tabelado, rejeita-se a hipotese H,,0u seja, ha
diferenca significativa entre as médias. Caso contrario aceita-se H,.

Segundo Feir-walsh (1974), para utilizagao da ANOVA, devem-se assumir 2
suposi¢coes: normalidade das amostras e igualdade das variancias
(homocedasticidade). Quando essas suposi¢cées ndo sdo atendidas, recomenda-se

utilizar testes nao paramétricos, como o teste de Kruskal Wallis.
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2.4 TESTE NAO PARAMETRICO DE KRUSKAL WALLIS

Testes estatisticos da familia da ANOVA e correlagdo exigem que as variaveis
dependentes sejam normalmente distribuidas, ou seja, se ajustem uma distribuicdo
normal. Como a curva normal € definida por 2 parametros, média e desvio padrao,
esses testes sdo chamados de paramétricos.

Uma outra classe de teste € chamada de teste ndo paramétrico, ou seja, que
nao faz nenhuma suposicao referente a distribuicdo dos dados (STREINER, 2010).

O teste de Kruskal Wallis € um teste ndao paramétrico que avalia diferencas em
trés ou mais grupos de avaliados de forma independente. Ele é uma forma mais
generalizada do teste para dois grupos Mann-Whitney e é considerado uma forma nao
paramétrica da ANOVA (MCKIGHT; NAJAB, 2010).

O teste, diferentemente da ANOVA, é baseado em classificacdes (ranks) em
ordem de magnitude, substituindo o menor por 1, 0 segundo menor por 2 e assim por
diante, e o maior por N. Segundo Kruskal e Wallis (1952) isso traz algumas vantagens:

e Simplificagdo dos calculos;

o Unica suposicao realizada é das variaveis serem independentes;

o Dados de forma ordinal podem ser usados;

¢ Quando as suposicoes do teste estiverem muito fora da realidade, é
provavel que o teste usual ndo tem chance de detectar diferencas de
real interesse.

As hipdtese H, € a de que ndo ha diferenga entre os grupos. Ja H; é a hipbtese

em que ha diferenca entre eles.

HO:Tl :TZ — v = Tk

H;: Pelo menos um dos grupos ¢ diferente (5)

O calculo do teste H € calculado de 2 formas:

e Sem valores repetidos na Equacgao 6:

12
T N(N+1)

FEL -3+ 1) (6)
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Sendo:
e ( o numero de amostras
e N o numero total de observacgdes;
e n 0 numero de observacdes em cada grupo;

e R; a soma das classificagdes dos grupos.

e Com valores repetidos na Equagao 7:

2
12 c Rf
N1 Zi=1y, SN+
1—3—
N3-N
Sendo T calculado pela Equacéao 8.
T=t3—t (8)

Sendo t 0 numero de valores repetidos.

A estatistica entdo segue distribuicdo y? com € — 1 graus de liberdade.

2.5 RAZAO SINAL-RUIDO

A razao Sinal-Ruido € uma forma de medir quantitativamente a robustez de um
processo ou produto. Ou seja, a razao sinal-ruido € um indice que mede a qualidade
da transformacao de energia do processo (TAGUCHI et al.; 2000).

E usada a razdo sinal-ruido ao invés do desvio padrdo como medida de
gualidade devido a menor influéncia da média na razao sinal-ruido quando comparada
com o desvi padrao (KUMAR et al., 2012).

A razédo sinal-ruido € uma variacdo da fungéo perda quadratica de Taguchi, e €
mais facil de ser calculada e interpretada, e por isso mais comum. E comumente
utilizada de forma que seja minimizada a sensibilidade a ruidos antes do ajuste da
média (PHADKE, 1989).
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A FIGURA 17 mostra a representacdo de um produto ou processo.

FIGURA 17 — REPRESENTACAO DE UM PRODUTO OU PROCESSO

[

Sinal Resposta
_— Processo —

Fatores de
Controle

FONTE: O autor (2019).

No processo ha diversas entradas e uma saida, a resposta. S&o elas:

o Fatores de sinal: controlado pelo usuario, para alterar o desempenho.
Um exemplo é o acelerador de um veiculo;

o Fatores de controle: parametros do processo/produto de
responsabilidade do projetista. Esses fatores podem ser manipulados ou
controlados pelo usuario, por isso seu nome. Na impressao 3D, por
exemplo, a temperatura de impressao.

o Fatores de ruido: sdo os fatores que nao podem ser controlados mas
alteram a resposta. Normalmente sao fatores externos ao experimento
gue se traduzem em variabilidade na resposta. Como exemplos estao a
temperatura e umidade do ambiente em um ambiente aberto.

Os problemas podem ser classificados entre estaticos e dinamicos. Que serao

vistos nos topicos 2.5.1 e 2.5.2, respectivamente.

2.5.1Problemas estaticos

Segundo Taguchi e Phadke (1989), os problemas estaticos ndo possuem

fatores de sinal, apenas fatores de ruido e fatores de controle.
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Dessa forma, a razio sinal-ruido para esses problemas de 3 diferentes formas.

Sao elas:

Menor € melhor: quando a variavel resposta deve ser minimizada. A

equacao para o calculo da razao sinal-ruido € mostrada na Equacéao 9.

SN = ~10log;, (Z 21, ¥7) ©)

Nominal € melhor: quando a variavel resposta deve atingir um valor alvo.

A equacao para o calculo desse tipo esta na Equacao 10.
SN = 10logy, (%) (10)

Onde p? é a média quadrada do fator e 62 ¢ a variancia.

Maior é melhor: a variavel resposta deve ser maximizada. Sua equacao

€ mostrada na Equacgéao 11.

SN = —10logy, (% g;lyi?) (11)

2.5.2Problemas dindmicos

Os problemas dinamicos diferem dos estaticos por possuirem fatores de sinal.

Segundo Phadke (1989) eles podem ser:

Continuo-Continuo (C-C) quando tanto sinal quanto resposta possuem
variaveis continuas;

Continuo-Digital (C-D) quando o sinal € uma variavel continua mas a
resposta € do tipo categdrica (1 ou 0, SIM e NAO).

Digital-Digital (D-D) quando tanto o sinal quanto a resposta séo
categoricas;

Digital-Continua (D-C), o sinal & categdrico mas a variavel resposta é

continua.
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2.6 TESTE DE NORMALIDADE

Para verificar se os dados se ajustam a uma distribuicdo normal, que € uma
das suposi¢des para se utilizar a ANOVA, devem ser feitos testes de normalidades.

Em fendbmenos aleatorios existe a tendéncia de verificar se os dados coletados
pertencem a algum modelo de distribuicdo de probabilidade. Para comprovar a teoria
€ necessario aplicar testes estatisticos (ROSS, 2009).

Uma variedade de procedimentos estatisticos leva em consideracgao o fato dos
dados pertencerem ou ndo a um tipo de distribuicdo especifica, especialmente os
voltados para a distribuicdo normal. Por essa razido, os testes para testar a
normalidade de amostras sdo uma area importante na pesquisa estatistica
(SHAPIRO; WILK, 1965).

A hipdtese nula Hy de um teste de normalidade € a de que os dados fazem
parte de uma distribuicdo normal. Quando o p-valor € superior que o valor base (a =
0,05 ou a = 0,01), a hipdétese Ho n&o ¢ rejeitada e assim sendo, pode-se concluir que
os dados se ajustam a uma distribuicdo normal (AHAD et al., 2011).

Os procedimentos mais utilizados para verificar se uma amostra pertence a
uma distribuicdo normal sdo: métodos graficos, métodos numéricos e especialmente
os testes formais de normalidade propriamente ditos, sendo 0s mais comuns: Shapiro-
Wilk, o teste de Lilliefors, o teste de Anderson-Darling, e o utilizado nesse trabalho: o

teste de Kolmogorov-Smirnov (WAH et al., 2011).
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Esse capitulo apresenta a metodologia que sera aplicada a esse trabalho, a

classificacao da pesquisa e procedimentos para coleta e analise de dados.

3.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

Um esquema para sintetizar a classificagdo do método de

trabalho é apresentado na FIGURA 18.

FIGURA 18 — VISAO DA ABORDAGEM METODOLOGICA

Aspectos Metodolégicos

pesquisa deste

Natureza da Processo de Tipo de
. Abordagem . L Instrumentos
Pesquisa Raciocinio Investigacdo
Aplicada Qualitativa Indutivo Exploratdria Survey
Basica Quantitativa Dedutivo Descritiva Estudo de Caso
Hipotético- S ’
. Explicativa Experimento
Dedutivo P P
Dialético Pesquisa-Acdo
Fenomenoldgico Design Science

FONTE: Adaptado de MIGUEL, et. al. (2017).

Quanto a natureza da pesquisa, ela é aplicada. Isso pois ela gera

conhecimentos para a aplicagao pratica da manufatura aditiva, ou seja, um problema

especifico mas n&o envolve o avango da ciéncia (SILVA; MENEZES, 2001).

Do ponto de vista da forma de abordagem, ela € tanto qualitativa como

guantitativa. Ela considera que é possivel traduzir em numeros o que esta sendo
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observado nas informagdes. Isso requerira técnicas estatisticas para gerar
conclusdées. Porém, pode-se classifica-la também como qualitativa, pois faz
observagoes que nao podem ser transformadas em dados numéricos.

Quanto ao processo de raciocinio, a pesquisa em questao é indutiva. Na
inducdo, a generalizagcdo € derivada de observagdes de casos da realidade
observada.

Quanto a investigacao, ela é do tipo exploratoria pois tem como objetivo
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, utilizando levantamento
bibliografico. Porém, ela também ¢é do tipo explicativa visando identificar fatores que
causam ocorréncia de um fendmeno (GIL, 2008).

Quanto aos instrumentos de pesquisa, o utilizado nesse trabalho é o
experimento. Utilizado quando um objeto de estudo é determinado e sao estudados

as variaveis e os efeitos que elas causam no objeto.

3.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO DE LABORATORIO (MATERIAIS E
METODOS)

Segundo Gil (2002):

A pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de estudo,
selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas
de controle e de observagao dos efeitos que a variavel produz no objeto (GIL,
2002).

Dessa forma, com o intuito de responder a nossa pergunta de pesquisa “Como
os parametros da manufatura aditiva afetam a precisao dimensional” essa pesquisa

ira utilizar o método experimental.

3.2.1 Material

Para o trabalho em questao, sera utilizado um rolo de filamento de 1kg com
1,75mm de diametro. O material escolhido poderia ser ABS ou PLA devido a
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capacidade da impressora 3D que produzira os corpos de prova. Esses rolos de
filamento s&o disponiveis comercialmente.

Porém, no ambiente industrial, o ABS € mais utilizado. Ele oferece uma boa
resisténcia ao envelhecimento, dureza, brilho e rigidez. E comum que indUstrias o
utilizem para produzir capacetes, tubos e carcagas de eletrodomésticos, como
apiradores de po, telefones, cameras, etc. (IZDEBSKA; THOMAS, 2016). Ja o PLA é
menos utilizado industrialmente, € mais instavel e tende a ser mais quebradi¢o que o
ABS (WOJTYLA et al. 2017). Pelo maior uso industrial, o material escolhido para o
estudo em questao foi o ABS.

Apesar do maior uso industrial do ABS, segundo Tymrak et al. (2014), em um
teste de tracao realizado com corpos de provas fabricados por meio da manufatura
aditiva, os que foram produzidos com PLA se mostraram mais resistentes que os de
ABS.

3.2.2 Equipamento

A impressora 3D utilizada no estudo é produzida pela empresa brasileira
GTMax 3D, modelo A2, e utliza a técnica FDM de manufatura aditiva. As
caracteristicas dessa impressora sdo apresentadas no QUADRO 3 e uma imagem da
impressora € apresentada na FIGURA 19.
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QUADRO 3 — CARACTERISTICAS DA IMPRESSORA 3D UTILIZADA

Parametro

Valor

Largura da area de impresséo (max)
Profundidade da area de impressao (max)
Altura da area de impressao (max)
Volume total da area de impressao (max)
Temperatura maxima da cabecga de impressao
Temperatura maxima da mesa de impressao
Velocidade maxima de impressao
Velocidade maxima em deslocamento
Diametro da cabeca de impressao
Altura maxima das camadas
Altura minima das camadas

Tipo de enclausuramento

FONTE: O autor (2018).

200mm
200mm
200mm
8000cm®
290°C
110°C
120mm/s
200mm/s
0,4mm
0,32mm
0,05mm

Gabinete Fechado
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FIGURA 19 — IMPRESSORA GTMAX 3D CORE A2

FONTE: GTMAX (2019).

A temperatura e a umidade do ambiente ndo serdo controlados, porém a

impressora possui gabinete fechado, o que diminui o ruido desses fatores.

3.2.3 Procedimento experimental

Com a finalidade de entender a influéncia dos parametros de processamento
da manufatura aditiva em objetos produzidos, foi utilizado o DOE (Design of
Experiments).

Com base na revisao biblografica realizada anteriormente, de parametros que

afetam o comportamento mecanico da peca, e no interesse do autor de conhecer



53

melhor algum fator especifico que né&o foi visto por outros trabalhos foram utilizados
para a manufatura os seguintes parametros:

1. Altura da camada depositada;

2. Padrao de preenchimento;

3. Porcentagem de preenchimento;

4. Temperatura da cabeca de impresséo.

Como citado em topico anterior, foi utilizado filamento de ABS e uma
impressora GTMax 3D A2 para o experimento. Outros parametros de processo foram
mantidos fixos.

Para cada parametro, ou fator, foram utilizados 3 ajustes, ou seja, 3 niveis.

Esses niveis foram arbitrariamente definidos e sao apresentados no QUADRO 4.

QUADRO 4 — FATORES E NIVEIS DO EXPERIMENTO

Fator Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Altura da camada 0,1mm 0,2mm 0,3mm
Padrao de preenchimento Lines Rectilinear Honeycomb
Porcentagem do preenchimento 20% 50% 100%

Temperatura da cabeca de

: = 225°C 235°C 245°C
impresséo

FONTE: O autor (2019).

Caso fosse utilizado o delineamento fatorial completo, seriam necessarios 81
experimentos, ou 3*. Porém, a manufatura de todos essas amostras e suas
replicacoes tomaria um tempo excessivamente longo. Dessa forma, a realizagao do
teste fatorial completo seria inviavel.

Para contornar esse problema de demasiado numero de testes, foi utilizado um
arranjo ortogonal de Taguchi. Mais especificamente o arranjo com 4 fatores e 3 niveis
cada, nesta configuragcdo sao totalizados 9 experimentos. Utilizando esse arranjo
consegue-se bom nivel de acuracia nos resultados porém reduzindo muito o custo do

experimento. O arranjo ortogonal de Taguchi L9 é mostrado no QUADRO 5.
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QUADRO 5 — ARRANJO ORTOGONAL DE TAGUCHI L9

Fatores
Experimento

1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

FONTE: O autor (2018).

Rearranjando a matriz de Taguchi, agora aplicando os fatores do experimento,
obtém-se o QUADRO 6.
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QUADRO 6 — ARRANJO ORTOGONAL DE L9

Fatores
Experimento Altura da Padrio de Porcentagem | Temperatura
: de da cabeca de
Camada | preenchimento . . ~
preenchimento impressao
1 0,1mm Lines 20% 225°C
2 0,1Tmm Rectilinear 50% 235°C
3 0,1mm Honeycomb 100% 245°C
e 0,2mm Lines 50% 245°C
5 0,2mm Rectilinear 100% 225°C
6 0,2mm Honeycomb 20% 235°C
7 0,3mm Lines 100% 235°C
8 0,3mm Rectilinear 20% 245°C
9 0,3mm Honeycomb 50% 225°C

FONTE: O autor (2018).

Além de realizar os experimentos de forma randdmica, com a finalidade de
reduzir ruidos que poderiam ocorrer durante a produgcao das pecas ou durante os
testes, o experimento foi replicado 5 vezes, chegando a um total de 45 amostras.
Apesar do gabinete fechado, a temperatura e umidade ndo sdo controladas, sendo
esses dois fatores de ruido.

Por conta das replicacoes, também sera possivel calcular a razdo Sinal/Ruido
além da analise das médias.

A pega impressa tem o formato de paralelepipedo com as bordas arredondadas
para evitar o descolamento da base de impressdo. A peca € representada na
FIGURAS 20 e 21, e uma perspectiva em 3D na FIGURA 22.



FIGURA 20 — DESENHO DA AMOSTRA, VISTA SUPERIOR

\_ _/

\

R3,0mm

15,0mm

F
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FONTE: O autor (2019).

FIGURA 21 — DESENHO DA AMOSTRA, VISTA FRONTAL

10,0mm

FONTE: O autor (2019).
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FIGURA 22 — VISTA EM PERSPECTIVA DA AMOSTRA

FONTE: O autor (2019).

Em seguida, as amostras foram medidas em 7 pontos com um paquimetro
digital do fabricante Mtx. Sdo elas:

e Comprimento;

e Largura;

e Altura no ponto central;

e Altura canto 1;

e Altura canto 2;

e Altura canto 3;

e Altura canto 4.

Uma representacdo dos pontos das medi¢des sdo apresentados na FIGURA
23.
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FIGURA 23 — PERSPECTIVA 3D DA AMOSTRA

FONTE: O autor (2019).

Os resultados sao apresentados no Apéndice 1.

As medi¢cdes de altura dos cantos foram utilizadas para o calculo do
empenamento meédio da pecga. Este foi calculado utilizando a Equacao 10 e a Equacao
11.

Eij = Ami — Aij (10)

Emi = Zjea BT

(11)
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Onde:
e Fij = Empenamento do canto j do corpo i
e Ami = Altura do ponto médio do corpo i
e Aij = Altura do canto j do corpo i

e Emi = Empenamento médio do corpo

Em seguida, para verificar quais niveis dos fatores tem influéncia nas respostas
(dimensdes das pecas), foi utilizado a Analise de Variancia (ANOVA) quando os dados
atendiam seus pressupostos ou teste nao paramétrico de Kruskal Wallis quando esses
pressupostos nao eram atendidos.

Os calculos de normalidade, homocedasticidade, ANOVA e teste de Kruskal
Wallis foram realizados no software Minitab.

A seguir, foram calculadas as médias das respostas para cada nivel do fator
que tem influéncia e as respectivas razdes sinal ruido. Quando a meédia nao atinge o
valor alvo (do desenho), foram calculados fatores de corregdo relativos aos
parametros, para ser utilizado no projeto da pega, de forma que o valor alvo seja
atingido na impressao da peca.

Um fluxograma representando a metodologia dos testes estatisticos é
apresentado na FIGURA 24.



FIGURA 24 — FLUXO DOS TESTES E OTIMIZACAO
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amostras
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FONTE: O autor (2019).
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4 RESULTADOS

Os resultados serdo mostrados em topicos, relativos a cada dimensao da pega.

4.1 COMPRIMENTO

Primeiramente, foi realizado um teste comparacdes multiplas nos dados de
comprimento das pecgas para identificar se eles possuem a mesma variancia, ou seja,
se sdo homocedasticos, que € um pressuposto para se realizar a ANOVA. Os
resultados deste teste podem ser vistos na FIGURA 24.

FIGURA 25 — TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE PARA COMPRIMENTO

Tests

Test
Method Statistic P-Value
Multiple comparisons — 0,193

FONTE: O autor (2019).

Pelo teste de comparacdes multiplas, ha homocedasticidade nos dados de
comprimento, para significancia de 0,05, ou seja, pode-se dizer que as variancias séo
iguais, permitindo o uso da ANOVA, que foi realizada a seguir.

Os resultados da ANOVA (tabela da ANOVA) sdo mostrados na FIGURA 26.

FIGURA 26 — ANOVA PARA COMPRIMENTO

Analysis of Variance

Source DF Adj 5SS Adj] MS F-Value P-Value
Altura camada 2 0,13462 0,006731 1,34 0,275
Padrao preenchimento 2 0,08559 0,04780 0, 95 0,396
Porc. preenchimento 2 0,19547 0,09774 1,95 0,158
Temperatura extrusao 2 0,74819 0,37410 1,45 0,002

Error 36 1,80856 0,05024

Total 44 2,98243

FONTE: O autor (2019).
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Para um nivel de significancia de 0,05, apenas os niveis do fator Temperatura
de Extrusao tem diferenca na média do comprimento. Isso indica que os fatores altura
da camada, padrao de preenchimento e porcentagem de preenchimento nao
influenciam no comprimento do corpo de provas.

Para verificar se a ANOVA ¢é significativa € necessario testar a normalidade dos
residuos. Para isso, foi realizado o teste de Kolmogorov Smirnov nos residuos. O

resultado do teste de Kolmogorov Smirnov esta mostrado na FIGURA 27.

FIGURA 27 — TESTE DE NORMALIDADE DE KOLMOGOROV SMIRNOV DOS RESIDUOS DE
COMPRIMENTO

Teste de normalidade - Residual de comprimento

N ermal
9%
. Mean -631584E-16
SDev 02027
- N 45
95 K5 0,103
P-Value =150
9 [ |
t
s
7
T &
5
g an
30
20
10
5 L
[ ]
. |
=050 =(,25 0,00 0,25 0,50

Rescompr

FONTE: O autor (2019).

Com um P-valor maior que o nivel de significancia de 0,05, tem-se que o0s
residuos se ajustam a uma distrubuigdo normal. Dessa forma o resultado mostrado
pela ANOVA pode ser utilizado para a analise.

Em seguida, foram calculadas as médias e a raz&o-sinal das amostras. O
grafico de média do fator temperatura de extrusdo estd mostrado no GRAFICO 5,
sendo estando representado a média no ponto central e os maiores e menores valores

encontrados, representados pela barra de erros superior e inferior, respectivamente.
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O grafico da razao sinal-ruido calculada como uma variavel do tipo nominal melhor,

do mesmo fator € mostrado no GRAFICO 6.

GRAFICO 5 — MEDIA DO COMPRIMENTO PARA O FATOR TEMPERATURA DE EXTRUSAO

21,4
21 T
20,83

20,6 20,73

[,

20,52
20,2 =+
20
19,8
225eC 235eC 245°C
—8—Temp. Valor Alvo

FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 6 — RAZAO SINAL-RUIDO DE COMPRIMENTO PARA O FATOR TEMPERATURA DE
EXTRUSAO

1 2 8

7 —
42 /

Altura da cam. ==#==Padrdo de prench. % Preench. e=@==Temp.

FONTE: O autor (2019).

Analisando os graficos de média e da razdo sinal-ruido, percebe-se que a

configuragdo do parametro temperatura que mais se aproxima do valor alvo do
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comprimento (20mm) e tem a melhor razdo (com o valor mais negativo) € a

configuragdo com a menor temperatura de extrusao, de 225°C ou o nivel 1 do fator.

4.2 LARGURA

De forma similar, para os dados de largura das amostras, primeiramente foi

realizado um teste de comparacdes multiplas para verificar a homocedasticidade ou

igualdade de variancias da amostra. O resultado do teste esta mostrado na FIGURA

28.

FIGURA 28 — TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE PARA LARGURA

Tests

Method

Test

Statistic

Multiple comparisons
FONTE: O autor (2019).

P-Value
0,757

Como foi comprovada a homocedasticidade da amostra, foi realizado a
ANOVA, cuja tabela de resultados € mostrada na FIGURA 29.

FIGURA 29 — ANOVA PARA LARGURA

Analysis of Variance

Source DF
Altura camada 2
Padrao preenchimento 2
Porc. preenchimento 2
Temperatura extrusao 2

Error 36

Total 44

Adj Ss
0,2196
§,1121
0,1796
0,9026
2,0374
3,4513

Adj MS
0,10982
0,05606
0,08982
0,45128
0,05659

FONTE: O autor (2019).

F-Value
1,94
0,99
1,59
7,97

P-Value
0,158
0,381
0,218
0,001

Observa-se que pela ANOVA apenas os niveis do fator temperatura

extrusdo apresenta diferenca nas media de largura.

de

Em seguida, foi realizado o teste de Kolmogorov Smirnov para verificar

normalidade dos residuos e verificar se os resultados da ANOVA s&o significativos e

podem ser usados para conclusdes. Os resultados do teste estdo representados na
FIGURA 30.
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FIGURA 30 — TESTE DE NORMALIDADE DE KOLMOGOROV SMIRNOV DOS RESIDUOS DE
LARGURA

Teste de narmalidade - Residual de largura
N ormal

29 1
Mean -4 34IHE-8

StDev 0,252
M 45
a8 =] 0,156
F-Value = 0,090

Percent

-0,50 -0.2% 0,00 0,25 a5a
Res largura

FONTE: O autor (2019).

Com um p-valor inferior ao nivel de significancia 0,05, nao ha normalidade dos
residuos. Dessa forma, deve ser utilizado um teste nao paramétrico para verificar se
ha influéncia dos niveis dos fatores na média da largura.

Para isso, foi realizado o teste nao paramétrico de Kruskal Wallis. Os resultados
do teste sdo mostrados na FIGURA 31.



Kruskal-Wallis Test on Largura

Altura

camada N
1 15
2 15
3 15
Overall 45
H=1,33 D
H=1,34 D

F
F

Median Ave Rank Z
15,76 25,2 0,81
15,74 19,9 -1,12
15,82 23,9 0,31

23,0
= 2 P=0,513

= 2 P= 0;513

Kruskal-Wallis Test on La

Padrao
preenchimen
1

2

3

Overall
H=20,93 D
H=20,94 D

Kruskal-Wallis

to

F
F

N Median
15 1577
15 1.5 70
15 15,87
45
=2 P=20,6
=2 P=20,6

rgura

Ave Rank
20,6
231
25,3
230

27

26 (adjusted for ties)

Test on Largura

FIGURA 31 — TESTE NAO PARAMETRICO DE KRUSKALL WALLIS PARA LARGURA

(adjusted for ties)

Z

-0,85
0,04
0,82
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Porc.

preenchimento N Median Ave Rank Z

i, 15 15, 66 19,8 ~1,17

2 15 15,85 23,5 0,18

3 15 15,80 25,7 0,99
Overall 45 23;0

H=1,58 DF =2 P = 0,454

H=1,58 DF =2 P = 0,453 (adjusted for ties)

Kruskal-Wallis Test on Largura

Temperatura

extrusao N Median Ave Rank Z

il 1.5 15,57 13,6 —3,41

2 15 15,82 26,7 1,32

3 15 15,90 28,8 2,08

Overall 45 230

H=11,80 DF =2 P = 0,003

H=11,81 DFr=2 P= 0,003 (adjusted for ties)

FONTE: O autor (2019).

Com este teste, de forma semelhante a apresentada pela ANOVA, observa-se
gue apenas os niveis do fator Temperatura de extrusdao possuem influéncia na média
de largura, com um p-valor inferior a um nivel de significancia de 0,05.

Dessa forma, as médias de largura em relagao aos niveis do fator temperatura
de extrusdo foram plotadas em um grafico e s&o apresentadas no GRAFICO 7, bem
como os valores maximos e minimos obtidos em cada nivel esta representado pelas

barras superiores e inferiores aos pontos meédios.
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GRAFICO 7 - MEDIA DA LARGURA PARA O FATOR TEMPERATURA DE EXTRUSAO

16,8
16,4 - -
16
—
15,85 15,90
15,6
15,58 1
15,2
15
14,8
225¢eC 235¢eC 245¢eC
e Temp. Valor Alvo

FONTE: O autor (2019).

No GRAFICO 8 s&o mostradas as razdes sinal-ruido calculadas como nominal

melhor das amostras de largura para o mesmo fator.

GRAFICO 8 — RAZAO SINAL-RUIDO DE LARGURA PARA O FATOR TEMPERATURA DE
EXTRUSAO

1 2 3

7 -
-42

Altura dacam. ==#==Padrdo de prench. % Preench. e=@==Temp.

FONTE: O autor (2019).

Com esses dados, é possivel concluir que a temperatura de extrusao que faz a

media se aproximar do alvo (15mm) e ainda assim possui uma boa razao sinal-ruido,
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sendo quase a melhor encontrada, € o nivel 1 do fator, ou 225°C de temperatura de

extrusao.

43 ALTURA

Com os dados de altura, iniciou-se realizando um teste de homocedasticidade
para definir se é possivel a realizacao da ANOVA.

Os resultados do teste de homocedasticidade para um nivel de significancia de
0,05 sao apresentados na FIGURA 32.

FIGURA 32 —- TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE PARA ALTURA

Tests

Test
Method Statistic P-Value
Multiple comparisons = 0,043

FONTE: O autor (2019).

Pelo teste de comparacdoes multiplas com um nivel de significancia de 0,05,
rejeita-se Ho, a hipdtese que as variancias sao iguais. Por isso, sera utilizada
novamente o teste ndao paramétrico de Kruskall Wallis para verificar quais niveis dos
fatores influenciam na média.

A FIGURA 33 mostra os resultados do teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis
para os dados de altura das amostras.



FIGURA 33 — TESTE NAO PARAMETRICO DE KRUSKALL WALLIS PARA ALTURA

Kruskal-Wallis Test on Altura

Altura

camada N

1 5

2 15

3 15
Overall 45
H= 5,5 DF =
H= 5,58 DF =
Kruskal-Walli
Padrao
preenchimento
il

2

3

Overall

H = 0y02 BE =
H= 0,02 DF =
Kruskal-Walli
Temperatura
extrusao

il

2

3

Overall
H=7,97 DF
H=7,97 DF
Kruskal-Walli
Porc.
preenchimento
1

2

3

Overall

H = 14,82 DF =
H = 14,83 DF =

Median Ave Rank Z
10,34 25,2 0,79
10,09 16,6 -2,32
10,32 27,2 1,53
23,8
2 B = 0,086l
2 P = 0,061 (adjusted for ties)
s Test on Altura
N Median Ave Rank 7
15 10,15 23,1 0,04
15 10,25 22.6 =0,13
15 10,29 23:3 0,10
45 230
2 P = 0,991
2 P =0,991 (adjusted for ties)
s Test on Altura
N Median Ave Rank %
1.5 10,03 15,2 -2,82
15 10, 34 26,5 1,25
15 10,24 27,3 1. 5%
45 23,1
= 2 P = 0,018
= 2 P = 0,018 (adjusted for ties)
s Test on Altura

N Median Ave Rank 7
15 10,01 14,8 —=2,.96
15 10,15 X2 ~0,.65
1.5 10,73 33,0 3,61
45 23,0

2 P = 0,001

2 PBr= 0,001 (adjusted for ties)

FONTE: O autor (2019).
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Apos o teste, € possivel dizer que os niveis dos fatores temperatura de extrusao

e porcentagem do preenchimento possuem diferenca na média.

No GRAFICO 9 é mostrada a plotagem das médias em relagéo aos niveis dos

fatores temperatura de extrusédo e porcentagem de preenchimento.
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GRAFICO 9 — MEDIA DA ALTURA PARA O FATOR TEMPERATURA DE EXTRUSAO

10,45
10,4 —8 10,43

10 J- 10,10 J_ 10
225¢C 235°C 245°C

—&—Temp. Valor Alvo

FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 10 — MEDIA DA ALTURA PARA O FATOR PORCENTAGEM DE PREENCHIMENTO

10,69

10,2 10,08 10,21

10

20% 50% 100%

=% Preench. Valor Alvo

FONTE: O autor (2019).

De forma analoga, no GRAFICO 10 sZo mostradas as razdes sinal-ruido
relativos aos mesmos niveis dos fatores, calculada como variavel do tipo nominal

melhor.
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GRAFICO 11 — RAZAO SINAL-RUIDO DE ALTURA PARA OS FATORES

1 2 3
-32

—#—padrio de prench. ==@==%Preench. ==Temp. Altura da cam.

FONTE: O autor (2019).

Analisando os GRAFICOS 9 e 10, os fatores que trazem as médias de altura
mais proximas do valor alvo de 10mm sao os niveis 1 dos fatores porcentagem de
preenchimento e temperatura de extrusao, 20% e 225°C respectivamente.

Para a razao sinal-ruido, o nivel 1 (20%) da porcentagem de preenchimento
apresenta valor proximo da melhor possivel com os niveis desse fator. Ja para o fator
temperatura de extrusao, o nivel 1 (225°C) que obtém a média mais préxima do valor

alvo tem uma razao sinal-ruido pior se comparado ao nivel 3 (245°C).

4.4 FATORES MULTIPLICADORES DE CORREGAO DIMENSIONAL

Como apresentado anteriormente, mesmo com a alteracao dos fatores para
atingir o valor mais proximo do alvo, as dimensdes das amostras ainda assim n&o o
atingem.

Por isso, foram criados fatores de corre¢cao que devem ser utilizados no projeto
da peca, multiplicando-se as dimensdes alvos, para que a peca finalizada possua as
dimensdes corretas.

Esses fatores de correcdo sao aplicados baseados nos niveis dos fatores e
foram calculados com base na média apresentada pelas dimensdes dos corpos de

provas.



Nas TABELAS de 1 a 3 estdo mostrados esses fatores em relacdo ao

comprimento, largura e altura da peca, respectivamente.

TABELA 1 — FATORES DE CORRECAO PARA O COMPRIMENTO

Nivel | Altura da camada Padrdo de Porcentagem de | Temperatura
preenchimento preenchimento | de extrusao
1 0,964 0,969 0,970 0,975
2 0,970 0,966 0,967 0,965
3 0,966 0,964 0,963 0,960
FONTE: O autor (2019).
TABELA 2 — FATORES DE CORRECAO PARA A LARGURA
Padrao de Porcentagem de | Temperatura
Nivel | Altura da camada
preenchimento preenchimento | de extrusao
1 0,945 0,955 0,956 0,963
2 0,956 0,951 0,950 0,946
3 0,952 0,947 0,947 0,944
FONTE: O autor (2019).
TABELA 3 — FATORES DE CORRECAO PARA A ALTURA
Padrao de Porcentagem de | Temperatura
Nivel | Altura da camada
preenchimento preenchimento | de extrusao
1 0,959 0,965 0,992 0,990
2 0,988 0,975 0,979 0,957
3 0,959 0,965 0,935 9,959

FONTE: O autor (2019).

4.5 EMPENAMENTO MEDIO

Similarmente as outras dimensdes, € possivel minimizar o empenamento

medio que ocorre durante a impressao das amostras.
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Com os dados calculados do empenamento médio de cada peca,
primeiramente € necessario realizar o teste de homocedasticidade, cujo resultado esta
representado na FIGURA 34.

FIGURA 34 — TESTE DE HOMOCEDASTICIDADE PARA EMPENAMENTO MEDIO

Tests

Test
Method Statistic P-Value
Multiple comparisons — 0,012

FONTE: O autor (2019).

Pela ndo homocedasticidade comprovada pelo teste de comparacoes
multiplas com um nivel de significancia de 0,05, foi utilizado novamente o teste nao
paramétrico de Kruskal Wallis para verificar quais niveis de fator tem influéncia na
media.

Na FIGURA 35 sdo mostrados os resultados do teste ndo paramétrico de
Kruskal Wallis.
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FIGURA 35 — TESTE NAO PARAMETRICO DE KRUSKALL WALLIS PARA EMPENAMENTO
MEDIO
Kruskal-Wallis Test on Empenamento médio

Altura

camada N Median Ave Rank Z
il 15 0,19900 3153 2,99
2 15 0,06650 17,5 =2,.00
3 15 0,08000 20,3 -0,99
Overall 45 23,0
H=925 DEF=2 P= 0,010

H

9,26 DF =2 P = 0,010 (adjusted for ties)

Kruskal-Wallis Test on Empenamento médio

Padrao

preenchimento N Median Ave Rank Z
1 15 0,08300 19,6 -1,22
2 15 0,10000 25,7 0,96
3 15 0,09350 23,1 0,25
Overall 45 23,0

H=1,658 DFr=2 P=0,439
H=1,65 DF =32 P 0,439 (adjusted for ties)

Kruskal-Wallis Test on Empenamento médio

POEE,

preenchimento N Median Ave Rank Z
1 15 0,03150 L0 =208
2 15 0,08000 2.8 =008
3 15 0,19000 289, 5 2,36
Overall 45 23,0

H=16,90 DF =2 P 0,032
H=26,90 DF =2 P 0,032 (adjusted for ties)

Kruskal-Wallis Test on Empenamento médio

Temperatura

extrusao N Median Ave Rank %
1 15 0,.07200 17,6 -1,94
2 15 0,10900 257 0,96
3 15 0,07550 5.7 0,98
Overall 45 230

H=3,766 DF=2 P = 0,153
H=3,76 DEF=2 P=10,153 (adjusted for ties}

FONTE: O autor (2019).

Os resultados do teste de Kruskal Wallis mostram que os niveis dos fatores
altura da camada e porcentagem de preenchimento possuem diferencas na média do
empenamento da peca. Essas diferencas sdo mostradas no GRAFICO 11.
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GRAFICO 12 — MEDIA DO EMPENAMENTO MEDIO PARA O FATOR ALTURA DA CAMADA
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,23
0,2

0,06
01 { 0,07

0

0,1mm 0,2mm 0,3mm

=8 Altura da cam.

FONTE: O autor (2019).

GRAFICO 13 — MEDIA DO EMPENAMENTO MEDIO PARA O FATOR PORCENTAGEM DE
PREENCHIMENTO

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
e (0,17

0,1

0
20% 50% 100%

ol %, Preench.

FONTE: O autor (2019).

Analogamente, as razdes sinal-ruido sdo mostradas no GRAFICO 12. Porém,

dessa vez foram calculadas como do tipo menor melhor.
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GRAFICO 12 — RAZAO SINAL-RUIDO DE EMPENAMENTO MAXIMO PARA OS FATORES

24

20

16

12

1 2 3

=8— Altura dacam. =—®=Padrio de prench. ==9% Preench. Temp.

FONTE: O autor (2019).

Observando os graficos plotados com os dados, € possivel afirmar que a
altura da camada no nivel 2 (0,2mm) e a porcentagem de preenchimento no nivel 1
(20%) trazem um menor empenamento meédio. Porém a razdo sinal-ruido nao é a

melhor nesses niveis.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O experimento realizado mostrou que os fatores de impressao da manufatura
aditiva, mais especificamente do FDM, influenciam tanto na qualidade quanto na
precisdo dimensional do corpo produzido pela tecnologia.

Porém, em um estudo exploratério da otimizacao dos parametros de
impressao, nao foi possivel chegar ao valor alvo para o comprimento e largura das
amostras. Dessa forma a criacao de fatores de correcdo para serem utilizados no
projeto da pega ajudam a alcangar as dimensdes desejadas apos a impressao do
corpo.

Além disso, é possivel minimizar o empenamento médio dos corpos de prova,
alterando os fatores de impresséo. Para isso, os melhores par@metros que minimizam
esse efeito sdo altura da camada em 0,2mm e 20% de preenchimento. Ja os fatores
gue trazem o maior empenamento sdo altura da camada em 0,1mm e 100% de
preenchimento.

Quando analisadas todas as respostas dimensionais em conjunto, & possivel
perceber que existe uma configuragéo de impressao que consegue otimizar a maior
parte das respostas.

O fator temperatura de extruséo no nivel 1, a 225°C, traz o valor mais proximo
do alvo tanto para comprimento, largura e altura. E esse mesmo nivel traz uma boa
razao sinal ruido para o comprimento e para a largura da amostra. Porém, é
necessario levar em consideracdo que apesar de aproximar do valor alvo das
dimensodes de comprimento e largura, ainda assim nao € possivel chegar proximo a
ele.

Em seguida, o fator porcentagem de preenchimento no nivel 1 (20% de
preenchimento) alcanga o menor empenamento da amostra, a altura mais proxima do
valor alvo e também as melhores razdes sinais-ruido para ambas as respostas. Por
isso essa € a configuragao ideal de porcentagem de preenchimento.

Ja a altura da camada tem influéncia apenas no empenamento médio do corpo.
Dessa forma, a configuragdo que traz a menor razdo sinal-ruido e o menor
empenamento € o nivel 2 do fator, ou seja, as camadas devem possuir 0,2mm de

altura.
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Considerando todos os fatores e respostas em conjunto, uma configuragao
ideal para a precisao dimensional é mostrada no QUADRO 7.

QUADRO 7 — CONFIGURACAO IDEAL DE FATORES DE IMPRESSAO

Fator Nivel Descrigao
1 - Altura da Camada 2 0,2mm
2 — Padrao de preenchimento 1,20u3 Indiferente
3 — % de prenchimento 1 20%
4 — Temperatura de extrusao 1 2252C

FONTE: O autor (2019).

Considerando os dados obtidos em revisdo bibliografica de resisténcia a tragao,
€ preciso obter um frade-off entre precisdo dimensional e resisténcia. Menores alturas
da camada, maiores temperaturas e preenchimento total trazem maior resisténcia a
tracdo. Quando o preenchimento ndao é completo, o padréao honeycomb traz a maior
resisténcia.

Um frade-off plausivel que sacrifica precisdo dimensional para ganhar
resisténcia a tracao € mostrado no QUADRO 8.

QUADRO 7 — CONFIGURACAO IDEAL CONSIDERANDO RESISTENCIA A TRACAO

Fator Nivel Descrigao
1 - Altura da Camada 2 0,2mm
2 — Padrao de preenchimento 3 Honeycomb
3 — % de prenchimento 2 50%
4 — Temperatura de extrusao 2 2352C

FONTE: O autor (2019).

Como sugestéo para proximos estudos estdo a utilizagdo de outros tipos de
arranjos ortogonais ou até mesmo um fatorial completo, para que seja possivel
analisar também a interagdo entre os fatores. E também a validagao dos fatores de
correcao criados nesse trabalho.

Além disso, a analise conjunta das respostas dimensionais, com o tempo de

impressao, o consumo de material, o consumo de energia elétrica e a resisténcia a
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tracdo de corpos produzidos com esses parametros também sdo 6timos projetos
futuros.
Isso permitira minimizar o custo de impressao, com boa precisdo dimensional

e resisténcia mecénica do objeto.
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APENDICE 1 — MEDIGOES REALIZADAS EM MM

REPLICACAO RUN COMPR LARGURA ALTURA CA?\lI:;'r(;) 1 CA?\lI:;'r(;) 2 CA?\lI:;'r(;) 3 CA?\lI:;'r(;) a
1 1 20,4 15,44 10,21 9,87 9,88 9,9 9,55
1 2 20,75 16,27 10,69 10,37 10,13 10,37 10,19
1 3 20,8 15,87 11,16 10,68 10,28 10,49 10,25
1 4 20,4 15,46 10,24 9,96 9,91 9,96 9,98
1 5 20,47 15,52 10,46 9,65 9,26 9,63 9,6
1 6 20,3 15,43 10,29 9,99 9,77 9,92 9,81
1 7 20,35 15,54 10,7 9,72 9,72 9,74 9,82
1 8 20,35 15,59 10,36 10,13 10,02 10,21 10,04
1 9 20,41 15,41 10,32 9,89 9,78 10,15 9,9
2 1 20,31 15,27 10 9,8 9,81 9,77 9,83
2 2 20,79 15,63 10,34 9,88 9,84 9,82 10,1
2 3 21,13 16,24 10,91 10,68 10,8 10,15 11
2 4 20,68 15,77 10,13 9,77 9,71 9,76 9,75
2 5 20,18 15,19 9,85 9,75 9,72 9,77 9,71
2 6 20,55 15,73 10,01 9,77 9,75 9,76 9,74
2 7 20,75 15,8 10,73 9,87 9,85 9,89 9,72
2 8 20,46 15,54 10,39 10,06 10,13 10,11 10,11
2 9 20,32 15,41 10,29 9,85 9,86 9,82 9,84
3 1 20,58 15,66 9,92 9,74 9,74 9,71 9,79
3 2 20,75 15,89 10,25 9,96 9,83 9,83 9,75
3 3 21,04 16,3 11,02 9,9 10,17 9,97 10,36
3 4 20,7 15,85 10,09 9,75 9,75 9,75 9,79
3 5 20,72 15,74 10,66 9,84 9,91 9,8 9,83
3 6 20,67 15,75 10,01 9,76 9,73 9,73 9,75
3 7 20,85 15,82 11,13 9,83 9,85 9,83 9,89
3 8 20,91 15,91 10,11 9,84 9,81 9,84 9,88
3 9 20,87 15,96 10,03 9,83 9,84 9,87 9,83
4 1 20,44 15,57 9,93 10,01 9,88 9,74 9,76
4 2 21,01 16,36 10,54 10,85 10,04 9,76 10,31
4 3 21,06 16,38 10,62 10,66 10,24 9,82 10,2
4 4 20,8 15,9 10,15 9,85 9,69 9,71 9,73
4 5 20,73 15,7 9,86 9,66 9,71 9,84 9,73
4 6 20,92 15,91 9,88 9,69 9,8 9,82 9,73
4 7 20,82 15,99 11,17 9,87 9,91 9,84 9,96
4 8 21,04 15,99 10,1 9,97 9,81 9,76 9,85
4 9 20,33 15,49 9,96 9,88 9,84 9,77 9,75
5 1 20,5 15,65 9,87 9,79 9,79 9,75 9,78
5 2 20,66 15,7 10 10,16 9,87 9,82 9,76
5 3 21,11 15,76 10,91 10,29 10,14 9,78 9,82
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REPLICACAO RUN COMPR LARGURA ALTURA CAQI'-I'TO 1 CAQI'-I'TO 5 CAQI'-I'TO 3 CAQI'-I'TO a
5 4 20,87 15,9 10,09 9,78 9,83 9,8 9,88
5 5 20,64 15,68 10,17 9,88 9,79 9,71 9,83
5 6 20,7 15,91 9,95 9,75 9,72 9,73 9,75
5 7 21,01 16,06 11 9,83 9,88 9,9 9,89
5 8 21,12 15,99 10,12 9,87 9,83 9,85 9,89
5 9 20,91 15,96 10,03 9,83 9,85 9,84 9,83
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APENDICE 2 — QUALIDADE DE IMPRESSAO

Além dos fatores qualitativos de dimensdes e empenamento, € possivel notar
também que certos fatores influenciam negativamente ou positivamente na qualidade
da impressao. No experimento algumas amostras acabaram com uma alta rugosidade
na superficie e formas deformadas.

A ma qualidade foi observada em amostras que foram produzidas utilizando
alturas das camadas baixas (0,1mm).

As FIGURAS 33 e 34 mostram uma amostra que foi impressa utilizando o

parametro altura da camada de 0,1mm.

FIGURA 33 — RUN 3 REPLICACAO 4, ALTURA DA CAMADA: 0,1MM, PADRAO DE
PREENCHIMENTO: HONEYCOMB, PORCENTAGEM DE PREENCHIMENTO: 100%,
TEMPERATURA DE EXTRUSAO: 245°C — VISTA FRONTAL

FONTE: O autor (2019).

FIGURA 34 — RUN 3 REPLICACAO 4, ALTURA DA CAMADA: 0,1MM, PADRAO DE
PREENCHIMENTO: HONEYCOMB, PORCENTAGEM DE PREENCHIMENTO: 100%,
TEMPERATURA DE EXTRUSAO: 245°C — VISTA LATERAL

FONTE: O autor (2019).

Em comparagao, as FIGURAS 35 e 36 mostram amostras com qualidade

maior.
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FIGURA 35 — RUN 5 REPLICACAO 5, ALTURA DA CAMADA: 0,2MM, PADRAO DE
PREENCHIMENTO: RECTILINEAR, PORCENTAGEM DE PREENCHIMENTO: 100%,
TEMPERATURA DE EXTRUSAO: 235°C — VISTA FRONTAL

FONTE: O autor (2019).

FIGURA 36 — RUN 5 REPLICACAO 5, ALTURA DA CAMADA: 0,2MM, PADRAO DE
PREENCHIMENTO: RECTILINEAR, PORCENTAGEM DE PREENCHIMENTO: 100%,
TEMPERATURA DE EXTRUSAO: 235°C — VISTA LATERAL

FONTE: O autor (2019).

A qualidade percebida da peca € refletida diretamente no estudo das

dimensoes e razdo sinal-ruido delas.



