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Resumo. Através da tecnologia de fabricacdo por manufatura aditiva, como o processo de modelagem por fuséo e
deposicdo (FDM), pecas sdo produzidas em curtos periodos de tempo, com reducédo do nimero de etapas e processos
de fabricacdo. A fim de ampliar as oportunidades de aplicacdo desta tecnologia, esta pesquisa tem como objetivo
analisar as propriedades mecénicas a flexdo de pecas fabricadas pelo processo de manufatura aditiva utilizando
filamento de PLA (Polylactic Acid) / Cobre. O planejamento de experimentos adotado seguiu a Metodologia de
Superficie de Resposta — Planejamento Composto Central. Assim, os corpos de prova foram projetados em ambiente
computacional tridimensional e impressos em uma impressora 3D modelo Delta, variando os parametros de impressao
infill e height. Desta forma, realizou-se o ensaio mecénico de flexo seguindo a norma ASTM D790-17. Por fim, os
resultados obtidos apresentaram aumento das propriedades mecanicas a flexdo quando comparados com o filamento
de PLA.

Palavras chave: Manufatura aditiva. Modelagem por fuséo e deposicéo. Filamento de PLA/Cobre. Ensaio de flex&o.
1. INTRODUGCAO

Estamos vivendo uma nova revolugéo industrial com a entrada da Manufatura Aditiva (MA) como etapa intermediéria
elou até mesmo final da fabricacdo de produtos. Nos Ultimos anos houve um enorme salto tecnolégico devido ao
desenvolvimento de novos materiais de engenharia e da nanotecnologia aplicada a eletronica (Cunico, 2013).

A prototipagem répida (PR) ou manufatura aditiva pode ser definida como um processo de fabricacdo através da
adicdo de material em forma de camadas planas sucessivas. Esta tecnologia permite fabricar produtos com formas
complexas, as quais, nos processos convencionais de usinagem, seriam de grande complexidade (Volpato, 2017).

Uma das tecnologias de MA disponiveis para fabricar produtos, é o processo FDM que consiste na deposicéo de
material através de um extrusor (Rodrigues, 2017). Um dos tipos deste processo é a impressao 3D, a qual permite fabricar
componentes fisicos em trés dimensdes, com informacdes obtidas diretamente do modelo geométrico gerado no software
CAD. O processo comeca com a criagdo do modelo virtual 3D em um software CAD que é entdo convertido em um
formato de arquivo que pode ser compreendido pela maquina. Esse é o formato de arquivo STL (standard
tesselation/triangulation language). Depois de criado, o arquivo STL é aberto no software de fatiamento (slicer) e
programacéo do equipamento de MA, obtendo-se curvas de niveis 2D (movimentos no plano XY que definirdo, em cada
camada (diregdo Z), onde existe ou ndo material a ser adicionado (Almeida, 2018).

Paralelamente ao desenvolvimento da MA, o avango (melhoria de propriedades) dos polimeros como materiais de
engenharia, transformaram esta classe em um dos materiais mais usados industrialmente, devido a razdes tecnoldgicas:
baixa densidade, boa conformagéo, boa refletividade, boa resisténcia a abrasdo; e econémicas: baixo custo de fabricacao
(McKeen, 2017).

E neste contexto que o PLA (Polylactic Acid) vem ganhando um espaco de grande destaque dentre as princiais
matérias-primas utilizadas para a fabricacdo de filamentos, devido principalmente as suas propriedades de
biodegrabilidade (Nofar, et al., 2019). Entretanto, o que aparenta ser uma solucéo frente as necessidades ambientais,
também é um limitante em diversas aplicacfes industriais, pois 0 PLA apresenta baixa resisténcia mecénica e térmica,
além da sua rapida decomposi¢do em ambientes imidos (McKeen, 2017).
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Atualmente, uma nova grade de filamentos com blendas de PLA/Metal esta surgindo no mercado. A adigdo de um
material metalico ao PLA devera fornecer ao filamento melhorias em suas propriedades mecanicas, elétricas, térmicas, e
estéticas, abrindo caminho para aplicacdes que exigem alto desempenho e tem alto valor agregado.

O sucesso de qualquer processo de MA (em termos de melhoria das propriedades mecénicas) depende da selecdo
adequada dos parametros do processo, e portanto a determinacdo das condi¢des 6timas. Diversas técnicas estatisticas tem
sido empregadas com sucesso na otimizacdo dos parametros para o processo FDM. O diagrama de Ishikawa (Fig. 1)
organiza estes parametros e auxilia na metodologia dos experimentos a serem elaborados (Camargo, 2019).

Figura 1. Diagrama de Ishiakawa para diversos parametros do processo FDM, com destaque para os parametros altura de
camada (height) e porcentagem de preenchimento (infill) (adaptado de Camargo, 2019)
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De acordo com (Montgomery e Runger, 2016), a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), € um conjunto de
técnicas matematicas e estatisticas que sdo Uteis para modelagem e andlise de aplicacfes em que a resposta de interesse
seja influenciada por vérias varidveis, tendo como objetivo principal a otimizacdo destas respostas. A MSR é usada
frequentemente para refinar modelos apds a determinacdo dos principais parametros do processos dos experimentos
fatoriais, especialmente quando existe a suspeita de curvatura na superficies da resposta.

Na maioria dos problemas de MSR, a relagdo entre a resposta e as varidveis independentes é desconhecida. Assim, a
primeira etapa do MSR € encontrar uma aproximacao adequada para a relagdo verdadeira entre a resposta e as variaveis
independentes. Se a resposta for bem modelada por uma fungdo linear das variaveis independentes, esta funcdo de
aproximagao sera 0 modelo de primeira ordem. Se houver curvatura no sistema, entdo um polinémio de maior grau tera
de ser usado, tal como o modelo de segunda ordem (Camargo, 2019).

Existem cinco parametros estatisticos que validam um modelo. Dentre os cinco, pode-se citar o quadrado do
coeficiente de correlagdo multipla ou de determinacéo, o qual compara a variancia dos pontos experimentais em relagdo
ao ajuste proposto, com a variancia da propria populagdo de pontos experimentais. Um valor do coeficiente de correlagdo
ou determinacéo igual a 0,7, indica que 70% de variabilidade dos dados é explicada pela equagdo, sendo esta a
porcentagem minima para uma correlagdo de importancia estatistica. Um valor zero indica que ndo existe correlacéo.
Quanto mais proximo da unidade estiver o valor do coeficiente de correlagdo, melhor serd o ajuste proposto (Camargo,
2019).

Desta forma, o objetivo deste projeto de pesquisa é analisar as propriedades mecanicas a flexdo, de pecas fabricadas
pelo processo de manufatura aditiva utilizando técnicas de impressdo FDM e filamento de PLA/Cobre.
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2. METODOLOGIA

O método de pesquisa aplicado aos procedimentos metodoldgicos pode ser classificado como pesquisa experimental
(Souza, 2013), sendo desenvolvida em laboratério. Os resultados das propriedades mecéanicas a flexdo para pegas
impressas com filamento de PLA/Cobre foram confrontados e analisados comparativamente com os valores teéricos de
pecas impressas utilizando filamento de PLA. As tarefas metodoldgicas sdo descritas nas alineas a seguir:

a) Elaboracdo do planejamento estatistico de exprimentos mediante a Metodologia de Superficie de Resposta —
Planejamento Composto Central para dois fatores, um bloco e dez experimentos, utilizando o software Statistica®;

b) Desenvolvimento de projeto mecanico dos corpos de prova (CP’s), utilizando o software CAD SolidWorks® para
geracao dos solidos tridimensionais em ambiente grafico;
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¢) Transformac&o da linguagem CAD para CAM (slicing ou fatiamento) dos corpos de prova, realizando a interface
com a impressora 3D, utilizando o software Simplify 3D®;

d) Impressdo dos corpos de prova pelo processo FDM nas condicfes e quantidades estabelecidas em cada ensaio,
utilizando filamento de PLA/Cobre com didmetro de 1,75mm, utilizando uma impressora 3D tipo Delta;

e) Avaliagdo, conforme a norma ASTM D790-17, as propriedades mecénicas a flexdo: limite de escoamento a flexao,
mdbdulo de elasticidade e deformagdo, utilizando um equipamento Shimadzu® AG-100KNXplus-90KN, para os CP’s
impressos;

f) Comparacdo dos resultados obtidos para as propriedades mecanicas a flexdo do filamento de PLA/Cobre com os
resultados disponiveis na literatura para pecas impressas utilizando metodologia semelhante e filamento de PLA.

3. RESULTADOS

O planejamento de experimentos (DOE — da lingua inglesa Design of Experiments), bem como a quantidade de pecas
a serem fabricadas pelo processo de manufatura aditiva FDM, estdo de acordo com a metodologia estabelecida pela
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) — Planejamento Composto Central (PCC) — Face Centered (CCF) para
dois fatores, dois blocos e dez experimentos (n¢ = 4; ns = 4; ng = 2).

Os dois fatores definidos para o planejamento de experimentos (Tabela 1) foram selecionados mediante analise do
diagrama de Ishikawa (Fig. 1), bem como a metodologia disponivel por (Camargo, 2019) e (Almeida, 2018). Assim,
foram definidas as varidveis quantitativas de intervalo independentes associadas aos parametros de processo, de acordo
com a Fig. 1: porcentagem de preenchimento (infill) e altura de camada (height).

Tabela 1. Planejamento de exprimentos realizado no software Statistica® (Autor, 2019)

Ensaio Infill (%) Height (mm) Ensaio Infill (%) Height (mm)
01 10 0,10 06 90 0,20
02 10 0,30 07 50 0,10
03 90 0,10 08 50 0,30
04 90 0,30 09 50 0,20
05 10 0,20 10 50 0,20

O projeto mecanico dos corpos de prova foi realizado em ambiente computacional tridimensional, seguindo o
dimensionamento (Fig. 2) conforme a norma ASTM D256.26625 (ASTM, 2018).

Figura 2. Desenho técnico realizado no software SolidWorks® para 0s corpos de provas utilizados no ensaio de flexéo
(Autor, 2019)

A orientacdo escolhida para impressdo 3D dos corpos de prova foi a printed flat: CP na posi¢do paralela a placa de
impressdo. Os corpos de prova projetados no SolidWorks® foram exportados para o padrdo STL e importados pelo
software de fatiamento (slicing) Simplify3D®, onde foram criados os G-Code utilizados pela impressora 3D para
impressdo dos protdtipos. Os principais pardmetros de impressdo, incluindo as camadas de fechamento inferiores e
superiores, padrdo interno de preenchimento e as linhas de perimetro estdo apresentadas na Tab. 2.

Tabela 2. Pardmetros de impressdo para o ensaio de flexdo utilizando o filamento de PLA/Cobre (Autor, 2019)

Di&metro do extrusor 0,40mm Qtd de camadas superiores 4 camadas
Altura da camada (height) Tabela 1 | Qtd de camadas inferiores 4 camadas
% de preenchimento (infill) Tabela 1 | N° de linhas perimetro 2 linhas
Padréo de preenchimento int. Rectilinear | Temp. do extrusor 210 °C
Padréo de preenchimento ext. Rectilinear | Temp. placa de impresséo 65 °C
Vel. deslocamento do extrusor 2400 mm/min | Angulo de preenchimento int. 45°
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O ensaio mecanico a flexdo foi realizado mediante os procedimentos e equacionamentos disponiveis na norma
internacional ASTM D790-17 (ASTM, 2017), sendo utilizado o método de trés pontos. Desta forma, as respostas
avaliadas no teste de tragdo foram: tensdao de escoamento (of), mddulo de elasticidade (Er), deformagio (sr), apresentados
na Tab. 3.

Tabela 3. Valores experimentais obtidos no ensaio de flexdo com o filamento de PLA/Cobre (Autor, 2019)

Ensaio Infill Height i Es &f
(%) (mm) (MPa) (GPa) (mm/mm)
01 10 0,10 27,560 1,362 0,0234
02 10 0,30 40,945 1,093 0,0492
03 90 0,10 79,975 3,376 0,0268
04 90 0,30 76,024 2,709 0,0380
05 10 0,20 36,133 1,741 0,0242
06 90 0,20 87,808 3,371 0,0323
07 50 0,10 47,683 2,392 0,0218
08 50 0,30 60,820 2,582 0,0257
09 50 0,20 60,389 2,787 0,0247
10 50 0,20 54,378 2,619 0,0269

A partir dos dados da Tab. 3 realizou-se a analise de variancia (ANOVA), disposta de acordo com os resultados da
Tab. 4, Tab. 5 e Tab. 6 para as respostas o, Es, € &. Os valores SS representam as somas dos quadrados sequenciais que
sdo medidas da variacdo para os diferentes componentes do modelo. Os valores df representam os graus de liberdade que
sd0 a quantidade de informac@es presentes na amostragem estabelecida. Os valores MS representam os quadrados médios
sequenciais que medem o quanto a variacdo do modelo pode ser explicado, sendo considerado os graus de liberdade. Os
valores de F representam a estatistica de teste usada para determinar se 0 termo esta associado com a resposta. Os valores
de p representam uma probabilidade que mede a evidéncia contra a hipétese nula, sendo calculado através dos valores de
F. Desta forma, pelos resultados apresentados nas Tab. 4, Tab. 5 e Tab. 6, conclui-se que 98,1% (or) , 96,435% ((Es) e
75,288% (<r) da variabilidade dos dados séo explicadas pelo modelo.

Tabela 4. Matriz de resultados ANOVA para a resposta tensdo de escoamento (o), utilizando o software Statistica®
(Autor, 2019)

Tabela 5. Matriz de resultados ANOVA para a resposta médulo de elasticidade (Es), utilizando o software Statistica®

(Autor, 2019)

ANOVA
Var.: of / R-sqr = 0,981 / Adj: 0,95724
2 fatores, 2 blocos, 10 experimentos / MS Residual = 16,71418
Fator SS df MS F p
Infill (%) (L) | 3227,98048 | 1 | 3227,98048 | 193,128221 | 0,000155458685
Infill (%) (Q) | 21,5229116 | 1 | 21,5229116 | 1,28770346 | 0,319860518
Height (L) | 84,9062702 | 1 | 84,9062702 | 5,07989346 | 0,0872711935
Height (Q) 51,14999 | 1 | 51,14999 | 3,06027457 0,1551314
1L com2L | 75139422 | 1 | 75,139422 | 4,49554853 | 0,101311159
Erro 66,856733 | 4 | 16,7141833
Total SS 3518,25626 | 9 - - -

ANOVA
Var.: Er/ R-sqr = 0,96435 / Adj: 0,91978
2 fatores, 2 blocos, 10 experimentos / MS Residual = 0,0484888
Fator SS df MS F p
Infill (%) (L) | 4,61014033 | 1 | 4,61014033 95,076344 | 0,000619657174

Infill (%) (Q) | 0,162508042 | 1 | 0,162508042 | 3,35145341 0,141113268
Height (L) 0,092718046 | 1 | 0,092718046 | 1,91215282 0,238907418
Height (Q) | 0,259117814 | 1 | 0,259117814 | 5,34386649 | 0,0818810114
1L com 2L | 0,0394517584 | 1 | 0,0394517584 | 0,813625765 | 0,418054736

Erro 0,193955305 | 4 | 0,0484888263 - -

Total SS 5,44029345 | 9 - - -
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Tabela 6. Matriz de resultados ANOVA para a resposta deformagio (<), utilizando o software Statistica® (Autor, 2019)

ANOVA
Var.: &/ R-sqr = 0,75288 / Adj: 0,44398
2 fatores, 2 blocos, 10 experimentos / MS Residual = 0,0000397

Fator SS df MS F p
Infill (%) (L) | 0,0000000231923294 | 1 | 0,0000000231923294 | 0,000584721373 | 0,981866449
Infill (%) (Q) 0,000118311349 1 0,000118311349 2,98284717 0,159223224
Height (L) 0,000277135292 1 0,000277135292 6,98709152 0,0573814029
Height (Q) 0,0000159449825 1 0,0000159449825 0,402002398 0,560504187
1L com 2L 0,0000532169106 1 0,0000532169106 1,34169641 0,311181587

Erro 0,000158655596 4 0,0000396638989 - -

Total SS 0,000642014716 9 - - -

Assim, pode-se determinar as equacdes do modelo de cada uma das respostas a flexdo (Z - tensédo de escoamento; Z»
- médulo de elasticidade; Z3 - deformacdo ) através da Eq. (1), Eq. (2) e Eq. (3), respectivamente, para o planejamento
proposto, onde x é o fator altura da camada, y € o fator porcentagem de preenchimento, e Xy é a interacdo entre estes dois
fatores.

Z, = - 3,1765 + 0,6067x + 0,0019x? + 279,0760y - 468,2032y? - 1,0835xy (1)
Z, =-0,0793 + 0,0434x - 0,0002x2 + 13,3280y - 33,3242y — 0,0248xy (2
Z3 =0,0223 - 0,0003x + 0,000004x? + 0,0090y + 0,2614y? — 0,0009xy 3)

A Equacéo (1), Equacdo (2) e Equacdo (3) sdo determinadas através das respostas obtidas nos ensaios experimentais
e com o0s parametros de processos pré-determinados, ndo podendo ser estendidos para outros materiais ou variacfes destes
processos.

A fim de determinar se a associacdo entre a resposta e cada termo no modelo é estatisticamente significativa, foi
utilizado o Grafico de Pareto (Fig. 3) para comparacdo do valor p (Tab. 4, Tab. 5 e Tab. 6) de cada resposta com o seu
nivel de significancia, com o intuito de avaliar a hipétese nula (auséncia de associagdo entre o termo e a resposta). O nivel
de significancia (a) de 0,05 foi adotado nesta metodologia, ou seja, um nivel de significancia de 0,05 indica um risco de
5% de se concluir que existe uma associa¢do quando ndo existe uma associacdo real, sendo (L) o fator linear, (Q) o fator
quadratico, e (1L com 2L) a interacdo linear entre os fatores infill e height.

Figura 3. Gréfico de Pareto: o (), & (b) e Es (c), utilizando o software Statistica® (Autor, 2019)
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O Gréfico de Pareto para as respostas ot (Fig. 3a) e Er (Fig. 3¢c) mostra que os dados processados possuem significancia
e importancia estatistica, sendo que dentre os pardmetros de processo adotados, o mais significativo € o fator infill (L).
Isto significa que a ore Er sofre uma maior influéncia deste fator, dentro do limite de significancia de 95%, comprovando
a analise inicial fornecida pela Eq. (1) e Eq (2). Entretanto, a resposta ¢f (Fig. 3b) mostra que os dados processados
possuem importancia estatistica (R? > 0,7) porém ndo possuem significancia estatistica (p < 0,05), sendo que dentre os
parametros de processo adotados, o mais significativo é o fator altura da camada (L).

E possivel otimizar a resposta em funcéo da Eq. (1), Eq. (2) e Eq. (3), e determinar regides 6timas de impressio, ou
seja, regides onde é possivel obter maiores magnitudes or (Fig. 4a), &t (Fig. 4b) e E; (Fig. 4c) frente aos menores valores

dos fatores infill e height, resultando no ganho em tempo, quantidade de insumos e energia, que de forma geral,
representam menores custos aplicados ao processo de manufatura aditiva.

Figura 4. Metodologia de Superficie de Resposta: or (a), & (b) e Ef (c) x (infill / height), utilizando o software Statistica®
(Autor, 2019)
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As respostas or (Fig. 4a) e Er (Fig. 4c) para o fator height, sdo praticamente constantes no intervalo entre 0,32mm a

0,05mm. Para o fator infill, as respostas crescem com 0 aumento percentual destes preenchimentos. Para a interacdo entre

os dois fatores, as respostas crescem para qualquer variagdo de height com o aumento do infill, sendo mais significativa
a partir de 70% e 40%, respectivamente. Desta forma, regides dtimas de impressao para a resposta tensdo de escoamento
a flexdo estdo localizadas no intervalo de 0,32mm a 0,05mm de altura de camada e 70% a 100% de porcentagem de
preenchimento. Regifes 6timas de impressdo para a resposta mddulo de elasticidade & flexdo estdo localizadas no
intervalo de 0,32mm a 0,05mm de altura de camada e 40% a 100% de porcentagem de preenchimento.

A resposta &; (Fig. 4b) para o fator infill é praticamente constante no intervalo entre 0% a 90%. Para o fator height, a
resposta cresce com o aumento da altura de camada (menor compactacdo de material). Para a interacdo entre os dois
fatores, a resposta cresce para qualquer variacdo de infill com o aumento altura de camada, sendo mais significativa a
partir de 0,24mm. Desta forma, regifes 6timas de impressdo para a resposta deformacéo a flexdo estéo localizadas no

intervalo de 0,24mm a 0,32mm de altura de camada e 10% (impossibilidade da impressdo 3D ocorrer com valores
inferiores a este) a 30% de infill.
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Os resultados do ensaio mecénico de flexdo foram plotados no software Origin® para tragar as curvas de tensdo-
deslocamento para 0s ensaios realizados, conforme Tabela 3. A curva média também foi tracada e esta destacada na cor
vermelha, de acordo com a Fig. 5.

Figura 5. Curvas tensdo-deslocamento do ensaio de flexdo com apoio em trés ponto sutilizando o software Origin®
(Autor, 2019)
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Ao comparar os resultados dispostos na Tabela 3 com os resultados obtidos por (Camargo, 2019) para o filamento de
PLA, percebe-se que ha um aumento na tensdo de escoamento e mddulo de elasticidade para os ensaios 1, 3 a 10 com
variacdes que chegam a 145,2% e 147,3% de ganho, respectivamente. Desta forma, hd um aumento percentual médio de
44,76% na tensdo de escoamento a flexdo e de 5,59% no mddulo de elasticidade a flexdo. Por fim, houve uma reducéo
na deformag&o para todos os ensaios realizados com varia¢des que chegam a 73,37% de reducéo. Desta forma, hd uma
reducdo percentual média de 52,49% na deformacao a flexdo para as pecas fabricadas pelo processo de manufatura aditiva
utilizando filamento de PLA/Cobre.

Figura 6. VValores Observados vs Valores Previstos - of (a), & (b) € Es(c), utilizando o software Statistica® (Autor, 2019)
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O grafico da Figura 6 faz um comparativo entre 0 modelo proposto da Eq. (1), Eq. (2) e Eq. (3) e os valores observados
experimentalmente para a or (Fig. 6a), & (Fig. 6b) e Ef (Fig. 6¢), considerando que 98,1%, 75,288% e 96,435% da
variabilidade dos dados, respectivamente, € explicada pelo modelo (Tab. 4, Tab. 4 e Tab. 6).

4. CONCLUSOES

A adicdo do cobre ao filamento de PLA alterou significativamente suas propriedades mecanicas a flexdo, sendo o
percentual desta mudanga dependente dos pardmetros de processo de altura de camada (height) e porcentagem de
preenchimento (infill). Desta forma, ha um aumento da tenséo de escoamento e do modulo de elasticidade a flex&o,
enquanto que ha redu¢do da deformac&o a flexdo.

Regides Gtimas de impresséo para a resposta tensdo de escoamento a flexao estdo localizadas no intervalo de 0,32mm
a 0,05mm de altura de camada e 70% a 100% de porcentagem de preenchimento. Regides 6timas de impresséo para a
resposta mddulo de elasticidade & flexdo estdo localizadas no intervalo de 0,32mm a 0,05mm de altura de camada e 40%
a 100% de porcentagem de preenchimento. Regides 6timas de impressdo para a resposta deformacdo a flexdo estdo
localizadas no intervalo de 0,24mm a 0,32mm de altura de camada e 10% a 30% de infill.

Por fim, a aplicabilidade deste material pode ser determinada para situacBes onde seja necessario suportar tensdes
mais altas com uma resposta mais baixa da deformacéo do material quando submetido a uma carga de flex&o.
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