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RESUMO

As impressoras 3D sao equipamentos que possuem diversas formas de fabricacao de
produtos, como a estereolitografia (SLA), sinterizacdo seletiva laser (SLS) e
modelagem por deposicdo fundida (FDM). Essas maquinas surgiram com objetivo de
produzir protétipos tridimensionais, com geometrias complexas e mais leves. Nesse
contexto, o presente trabalho realizou-se ensaios mecanicos em corpos de prova
fabricados a partir do termoplastico PLA, no qual analisou a resisténcia mecanica das
pecas em diferentes parametros como temperatura de impresséao, espessura de linha,
velocidade, porcentagem e tipo de preenchimento. Utilizou-se uma impressora 3D
com o método FDM, uma maquina de ensaio a tracdo e corpos de provas com
dimensodes de acordo com a norma ASTM D638. Os resultados obtidos mostraram
gue a maioria dos parametros se comportaram como esperado em comparacado com
outros resultados de referéncias bibliograficas, enfatizando que uma escolha
adequada do parametro de impressao tem influéncia de forma positiva na resisténcia

a tracdo de pecas impressas em impressoras 3D.

Palavras chaves: Impressoras 3D. PLA. Parédmetros de impressao. Resisténcia

mecéanica.



ABSTRACT

3D printers are equipment that have several ways of manufacturing products, such as
stereolithography (SLA), selective laser sintering (SLS) and fused deposition modeling
(FDM). These machines emerged with the aim of producing three-dimensional
prototypes, with complex and lighter geometries. In this context, the present paper
carried out mechanical tests on specimens manufactured from thermoplastic PLA, in
which the mechanical resistance of the pieces was analyzed in different parameters
such as printing temperature, line thickness, speed, percentage and type of filling. A
3D printer with the FDM method, a tensile testing machine and specimens with
dimensions according to ASTM D638 were used. The results obtained showed that
most of the parameters behaved as expected compared to other results of
bibliographic references, emphasizing that an adequate choice of the printing
parameter has a positive influence on the tensile strength of parts printed on 3D

printers.

Keywords: 3D printers. PLA. Print parameters. Mechanical resistance.
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1 INTRODUCAO

Na industria, frequentemente, surge a necessidade por novos equipamentos
gue possam atender varios campos, como da medicina e engenharia. As impressoras
3D sdo maquinas que surgiram na década de 80 com o engenheiro fisico Charles Hull,
com objetivo de produzir protétipos tridimensionais. Essa tecnologia ganha cada dia
mais espacgo em processos industriais, tais como na producao de pecas automotivas
e aeroespaciais complexas, proteses médicas, dentarias e moldes personalizados, na
gual desempenha um papel fundamental no desenvolvimento para esses setores
(ZAPAROLLI, 2019).

Ao longo dos anos a impressdo 3D evoluiu de forma significativa com a
propagacédo da informatica e utilizacdo de computadores, aliado a isso, as patentes
originais perderam validade, proporcionando assim, o uso de plataformas livres, que
reduziram os custos desse equipamento (CABREIRA, 2018). De acordo com Zaparolli
(2019), a manufatura aditiva, como também é conhecida a impressédo 3D, cresce
financeiramente 25% anualmente, se expandindo no mercado produtivo, sendo o valor
estimado gasto em 2021 de US$ 20 bilhdes.

As impressoras 3D funcionam de acordo com a deposi¢cao de material fundido,
em que sao empilhadas véarias camadas, originando o objeto final. Os processos
usados, variam, sendo o FDM o processo mais comum, em virtude de ser mais
acessivel e simples (CABREIRA, 2018). Os termoplasticos fizeram com que essa
técnica se ampliasse, e atualmente, o0 material mais consumido na impresséao 3D € o
Acido Poliatico (PLA). O PLA é um polimero com caracteristica amorfa, onde é
resistente e apresenta alta dureza. No processo de extrusao, esse material € apontado
para a producdo de objetos que ndo exigem altos esforcos mecanicos e temperaturas
elevadas (ALVES et al, 2021).

Com a alta aplicabilidade na industria em confec¢cdes de objetos, até mesmo
na fabricacdo por adicdo de tecidos humanos, se faz necessario estudos das
propriedades mecéanicas das pecas produzidas pelas impressoras 3D. Uma vez que,
propriedades mecanicas das pecas produzidas por impressédo 3D alteram conforme
0S parametros usados, tais estudos tém a finalidade de assegurar a confiabilidade nas
aplicacoes e estimar a influéncia dos parametros de impressdo nas propriedades
mecanicas (MEDEIROS et al., 2020).
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2 JUSTIFICATIVA

A impressao 3D possibilita a fabricacdo de objetos de todos os formatos, sem
grandes investimentos orcamentarios, pois essa técnica dispensa formas tradicionais
de fabricagdo que geram altos custos. Com a reducdo de despesas, se ampliou as
areas de aplicacao das impressoras 3D (CABREIRA, 2018).

Conforme afirma Zaparolli (2019, p. 63),

O Instituto de Estudos Avancados (IEAv), unidade de pesquisa do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial da Forca Aérea
Brasileira (FAB), usa a impressao 3D na producdo de um motor aeronautico
hipersonico, conhecido como scramjet (supersonic combustion ramjet), com
a finalidade de reduzir custos. [..]

Devido ao seu grande poder construtivo e aprimoramento, as impressoras 3D
estdo cada vez mais presentes em varias setores da sociedade, trazendo maior
liberdade a profissionais, que podem projetar pecas com geometrias complexas e
mais leves (MORANDINI; VECHIO, 2020). Nesse contexto € de suma importancia
garantir a seguranca nas aplicagcdes que solicitam algum tipo de esforgo. A variagao
de parametros de impresséo esta diretamente ligada na aparéncia e propriedades
mecanicas das pecas impressas. Esses parametros variam pelo padrdo de
preenchimento, nimeros de camadas, altura e espessura das camadas (MEDEIROS
et al., 2020).

Desta forma, torna-se imprescindivel estudos que proporcionam maior
assertividade quanto aos parametros usados nas mais variadas técnicas previstas nas
impressoras 3D. Conhecer essa tecnologia de forma detalhada eleva seu potencial de

uso em varias areas da industria.



14

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Analisar alguns parametros de impressdo que influenciam na resisténcia
mecanica de corpos de provas produzidos por impressao 3D utilizando o termoplastico
PLA.

3.2 Objetivos Especificos

a) Produzir corpos de provas de acordo com a norma ASTM D638;

b) Realizar ensaios mecanicos de tracdo nos corpos de prova,

c) Avaliar a resisténcia mecéanica aplicando diferentes parametros de impressao;
d) Comparar os resultados obtidos com outros estudos ja realizados com outros

critérios.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Conceituacao

A impressao 3D ou a Prototipagem rapida € um conjunto de tecnologias capaz
de confeccionar objetos fisicos com dimensdes tridimensionais, na qual por meio de
um equipamento, é depositado camada a camada de material de forma sucessiva até
concluir o objeto final. Os modelos sdo obtidos utilizando sistemas computacionais
como o CAD para sua modelagem (GOZzZO, 2017). Assis (2018), descreve a
impressao 3D como um processo de manufatura aditiva que se inicia em softwares de
desenhos e projetos, que em posse de dados, como altura, largura e forma, essas
dimensdes séo enviadas para a impressora, para que em seguida as camadas sejam
Impressas.

Existem atualmente no mercado diversos tipos de tecnologia e materiais para
impressao 3D, no entanto o processo de fabricacdo é equivalente entre 0s mesmos.
A classificacdo das impressoras 3D estd baseada na tecnologia empregada na
confeccao dos objetos e materiais utilizados como plasticos, resinas, géis e polimeros
(ASSIS, 2018). Os tipos mais usuais sao estereografia (SLA), modelagem por

deposicao fundida (FDM) e sinterizacao seletiva laser (SLS).

4.2 Tipos de impressoras 3D

Na década de 80 surgiram as primeiras impressoras 3D, a tecnologia era
descrita pelo japonés Hideo Kodama como “cuba de material fotopolimero, exposta a
luz UV, que endurece uma peca e constréi um modelo em camadas”, no entanto
Kodama nao conseguiu patentear seu modelo por meio do fotopolimero. De acordo
com Morandini e Vechio (2020), a primeira impressora 3D foi registrada em 1983 pelo
engenheiro Charles Hull, que buscava produzir produtos plasticos sem gastos e
esperas desnecessarias, tal modelo operava pela técnica chamada de
estereolitografia (SLA). Ao longo dos anos surgiram outros tipos de tecnologias, no
qgual se popularizou o uso de materiais plasticos e resinas. Os plasticos ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno) e PLA (Acido Poliatico) sdo os mais comuns, visto
que possuem facil manuseio e precos acessiveis (ASSIS, 2018). Os tipos de
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tecnologias estdo baseados em trés processos: liquido, solido e em po, retratados na

Figura 1.

Figura 1- Tipos de Tecnologias para impresséao 3D.
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4.2.1 Estereolitografia (SLA)

A estereolitografia € uma técnica a base liquida que o objeto se forma por meio
de sucessivas camadas solidificadas, onde o material sofre incidéncia de luz
ultravioleta, formando assim, o objeto final (AMBROS, 2019). Para Gozzo (2017), o
processo de impressdo por estereolitografia se inicia construindo um modelo no
software CAD que serd modificado para um arquivo em STL, em seguida a peca é
dividida por partes (camadas) contendo suas devidas informacbes, a peca é
sustentada por meio de uma plataforma que suporta sua estrutura. Entdo, um laser
ultravioleta é aplicado sobre a resina, apds esse processo a solidificagéo se inicia em
cada camada, se repetindo para todas as camadas, até a peca ser finalizada, depois
de finalizado o objeto, a plataforma é abaixada. Todo o excesso de material que
resulta da impresséo posteriormente é reutilizado. Na Figura 2 tem-se 0s principais

componentes de um equipamento de estereolitografia.
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Figura 2 - Técnica de estereolitografia e seus componentes.

Sistema de escaneamento

Resina liquida
Pistao e plataforma

Fonte: (GOZZzO, 2017).

As impressoras 3D pelo método da estereolitografia passaram por diversos
progressos nos anos posteriores da sua criacao, resultando na melhora da resolugéo
de cada peca, alcancando espessura menor que 10 microns, sendo este conhecido
como microstereolitografia. A nova técnica de estereolitografia oferece
microestruturas tridimensionais presente na industria de eletrénicos (GOZZO, 2017).
A seguir exemplos de eletrénicos de consumo:

e Eletronica incorporada em componentes estruturais de um veiculo ou edificio;
e Eletrénica implantavel composta por materiais biocompativeis;
e Eletrdnicos utilizaveis que séo feitos para uma industria especifica.

A estereolitografia € um dos processos que mais apresenta vantagens na
impressao 3D, uma vez que, tem maior precisdo, acabamento superficial, assegura
uma superficie mais lisa que os demais métodos, e confeccdo mais répida
dependendo do tamanho e geometria da peca (AMBROS, 2019). Na Figura 3 é

mostrado uma impressora 3D pelo método estereolitografia.
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Figura 3 - Impressora 3D pelo método estereolitografia.

Fonte: (ASSIS, 2018).

4.2.2 Sinterizacao seletiva laser (SLS)

O método de sinterizacdo seletiva a laser consiste em uma camada em po
termofundivel, no qual um feixe de laser se encontra com a camada em po, criando
uma ligagcédo quimica entre o material e a peca. Segundo Gozzo (2017), esse método
foi desenvolvido em 1990, sendo que a escolha do laser tem grande influéncia na
forma como o material em p6 sera consolidado. A alta poténcia do laser fundi as
particulas do leito em po, formando as devidas camadas. Assim, a peca € desenhada,
utilizando o laser para sinterizar cada camada. O mecanismo usado é semelhante ao
processo de estereolitografia, no entanto o material € uma resina em poé. A Figura 4
apresenta o modelo de uma impressora 3D pelo método de sinterizagcéo seletiva a
laser.
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Figura 4 - Principio de construcdo de maquina 3D de sinterizacao.
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Fonte: (GOZZO, 2017).

Essa tecnologia permite a producédo de pecas mais complexas e duraveis em
comparacao a outros processos de impressao 3D. Além disso, a sinterizacao seletiva
a laser tem a vantagem de usar varios materiais como plasticos, metais, ligas de
metais, combinacéo de metais e polimeros e combinacéo de metais e ceramicos, 0s

metais s6 podem ser usados com auxilio de aglutinantes (GOZZO, 2017).

4.2.3 Modelagem por deposicao fundida (FDM)

A modelagem por deposicao fundida (FDM) é um tipo de impressora 3D que
apresenta a construcdo de seus objetos por meio de um material semiliquido,
depositado na forma das camadas da peca. A maquina possui um bico extrusor que
se movimenta na direcdo X-Y, e a mesa de extrusdo possui movimento no eixo Z
(AMBROS, 2019). O filamento é aquecido entre as temperaturas de 180° C e 250° C,
onde o fundido sai do bico de forma pastosa se solidificando sobre um suporte
chamado de mesa de impressado (GOZZO0, 2017). Na Figura 5 é mostrado o esquema
da tecnologia modelagem por deposic¢ao fundida (FDM).
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Figura 5 - Modelagem por deposicao fundida (FDM).
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Geralmente o material usado no filamento € o termoplastico, como o ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno), PLA (Acido Poliatico) e o (PVA) élcool polivinilico
soluvel em agua. Suas vantagens consistem em facil manuseio, rapidez na producéo

de pecas de pequeno porte e geometrias complexas (AMBROS, 2019).

4.3 Materiais Poliméricos

4.3.1 Polimeros

Plasticos e metais sdo alguns dos materiais utilizados nas impressoras 3D, no
entanto os plasticos dominam as aplicacdes para este tipo de equipamento, ja que
esse material tem baixa temperatura de fusdo, baixo custo e boa resisténcia. A
acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), o Acido poliatico (PLA), Poli Tereflato de Etileno
Glicol (PETG), Nylon (Ny) e Policarbonato (PC) sdo os polimeros mais empregados
nas impressdées (CAMPOS, 2022). Os polimeros termoplasticos apresentam longas
cadeias moleculares que agem entre si mediante de forcas intermoleculares fracas,
quando submetidos ao aquecimento, a energia térmica movimenta as cadeias

deixando no estado liquido viscoso, com facil modelagem (CABREIRA, 2018).
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A modelagem dos termoplasticos realizados por sopro, rotomoldagem, injecéo,
termoformagem e extrusao, no processo de extrusao o material passa por um cilindro
aguecido, no qual a rosca do equipamento impulsiona o material sob aquecimento até
uma matriz, formando assim o produto. As caracteristicas térmicas dos polimeros séao
afetadas pela maneira que € realizado o resfriamento, visto que a microestrutura do

material € definida por essa convergéncia (CABREIRA, 2018).

4.3.2 Acido Poliatico (PLA)

O PLA é um material termoplastico semicristalino e biodegradavel que
apresenta temperatura de fusdo menor que o ABS, sendo esse material o mais usado
nas impressoras 3D (BESKO, et al., 2017). O PLA apresenta caracteristicas como
alta transparéncia, rigidez, elasticidade, baixo crescimento de cristalinos e inofensivo
ao organismo humano, por tais qualidades é considerado um material mais seguro
para trabalhar, suas principais aplicacbes sédo a producédo de filmes, pecas termo
formadas, injecdo, embalagens e implantes bioldgicos (CABREIRA, 2018).

No entanto, o PLA tém suas desvantagens, pecas que exigem grandes
alongamentos nao devem utilizar esse material, j& que o PLA é quebradico,
apresentando taxas reduzidas de elongacdo na fratura. Em razdo de absorver com
maior facilidade a umidade do ar, possui facilidade em entupir o extrusor, bem como
tornar o fio quebradigco (BESKO et al., 2017). Para evitar tais problemas, se deve fazer
modificacdes no material, como utilizacdo de fibras ou outros elementos, ou aplicacao

de aquecimento prévio a fim de reduzir a umidade.

4.4 Parametros de impresséo 3D

As qualidades dos objetos impressos pelas impressoras 3D dependem de
varios fatores ou parametros, sdo eles que influenciam de forma positiva ou negativa
nas propriedades mecanicas do produto final. Abaixo tem-se alguns parametros que

afetam a resisténcia mecanica das pecas.

e Nivel e tipo de preenchimento;
e Altura e numero de camada,;

e Orientagéo do preenchimento;
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e Temperatura de impressao;
e Velocidade de impressao;

e Diametro do bico.

O nivel e o tipo de preenchimento influenciam na resisténcia mecanica dos
objetos, visto que aumentando a densidade de preenchimento ocorrerd um aumento
na sua estrutura, elevando sua resisténcia. Para impressdo ndo é necessario a parte
interior esta totalmente preenchida, jA que programas fatiadores preenchem esses
espacos vagos. Esses programas fatiadores facilitam na economia de material, tempo
de impressao e peso do objeto, contudo esses motivos hdo comprometem a estrutura
da peca (CAMPOS, 2022). Na Figura 6 tem-se modelos de corpos de prova com Varios

niveis de preenchimento.

Figura 6 - Corpos de prova modelados na impressora 3D com niveis de

preenchimentos variaveis.

50% 70%

Fonte: (CAMPOS, 2022).

Campos (2022) constatou que as orientacbes de preenchimento (Figura 7)
influenciam diretamente nas propriedades mecéanicas das pecas, sendo que as
orientacdes de preenchimento 0° e 90° mostraram melhores resultados com relagéo

a resisténcia do que com orienta¢des de preenchimento 45° e -45°.
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Figura 7 - Orientacdes do preenchimento.
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Fonte: (CAMPOS, 2022).

A temperatura de impressao € um outro parametro significativo, visto que os
polimeros se degradam facilmente, entupindo o bico de impressdo e
consequentemente, contaminando o material. Essa temperatura é definida ainda no
software usado para fatiar a peca, durante a impressdo a temperatura pode ser
ajustada se adequando as condi¢fes impostas (CAMPOS, 2022).

A temperatura nos bicos também deve ser regulada quando se utilizar novos
filamentos, ja que temperaturas muito altas podem acarretar extrusdo excessiva e com
formacdo de bolhas. Entretanto, necessita encontrar um equilibrio na temperatura,
uma vez que baixas temperaturas provocam sub extrusdo em que nem todas as
camadas sao impressas (CAMPOS, 2022).

5 METODOLOGIA

5.1 Material e equipamento paraimpressao 3D

5.1.1 Filamento de impresséao

O material PLA é um termoplastico muito utilizado na impressao 3D, pela
facilidade de manuseio e indicado para iniciantes. No processo de impressdo o
material ndo apresenta mal odor ao ser extrudado (AMBROS, 2019.) Na Figura 8 é

mostrado o PLA utilizado na impressao.
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Figura 8 - Filamento do termoplastico PLA.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Tabela 1 tem-se as especificaces técnicas disponibilizada pelo fornecedor

3D Fila:

Tabela 1 - Especificacdes técnicas PLA.

Propriedades Valor Unidade
Diametro 1.75 Mm
Temperatura de transi¢ao vitrea 54 °C
Temperatura de processamento 180-220 °C
Densidade 1,23 g/cm?

Fonte: (3D FILA, 2023).

5.1.2 Impressora 3d

Para a confecc¢ao dos corpos de prova foi utilizado uma impressora 3D do tipo

FDM, marca Makerbot modelo Replicador Mini, conforme a Figura 9.
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Figura 9 - Impressora 3D a ser utilizada na impressao dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A impressora 3D Makerbot permite configura-la sem fio através do aplicativo
Makerbot mobile, possibilitando monitorar e definir parametros de impresséo,
recebendo notificacbes sobre conclusdo de impressdo, possiveis erros e
monitoramento visual pela camera integrada (MAKERBOT, 2015). Na Tabela 2 tem-

se as especificacdes técnicas da impressora 3D.

Tabela 2 - Especificacdes técnicas impressora 3D Makerbot.

Caracteristicas Dimenséao Unidade
Tecnologia de impressao | FDM -
Volume da impresséao 10x12.6 x 12.6 Cm
Diametro do filamento 1.75 Mm
Arquivos suportados STL e OBJ -
Resolucdo da camada 0,1 mm
Conexodes USB e Wi-fi -

Fonte: (MAKERBOT, 2015).



5.2 Parametros de impresséao 3d

O atual trabalho tem como objetivo principal verificar a influéncia de parametros
de impressao 3D na resisténcia a tragdo dos corpos de prova impressos em PLA pelo

tipo FDM, foram examinados 5 parametros de impressdo. Abaixo tem-se o0s

parametros analisados.

e Temperatura,;

e Espessura de linha

e Porcentagem de impressao;

e Tipos de preenchimento;

e Velocidade;

Para realizar impressdes dos corpos de prova foram definidas combinac¢éo dos

parametros acima, com 3 possibilidades cada uma, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Combinacdes de parametros.

Combinacao dos parametros

Parametros Condicdo 1 | Condicdo 2 | Condicao 3
Temperatura (°C) 185 198 210
Espessura de linha (mm) 0,08 0,1 0,4
Porcentagem de impressao (%) | 10 30 50
Tipos de preenchimento Diamante Hexagonal Linear
Velocidade (mm/s) 10 25 50

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No total foram impressas 44 amostras com todas as combinac¢des analisadas,

na Tabela 4 abaixo tem-se todas as distribuicbes das amostras.
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Tabela 4 - Distribuicdo dos Corpos de prova (CPs) com a variagdo dos parametros.

CPs Temperatura Espessura Preenchimento Padrédo de Velocidade
(°C) (mm) (%) preenchimento (mm/s)
1A a4A 185 0,1 30 Hexagonal 25
5A a 8A 198 0,1 30 Hexagonal 25
9A a 12A 210 0,1 30 Hexagonal 25
13A a 16A 185 0,08 30 Hexagonal 25
17A a 20A 185 0,4 30 Hexagonal 25
21A a 24A 185 0,1 10 Hexagonal 25
25A a 28A 185 0,1 50 Hexagonal 25
29A a 32A 185 0,1 30 Diamante 25
33A a 36A 185 0,1 30 Linear 25
37A a 40A 185 0,1 30 Hexagonal 10
41A a 44A 185 0,1 30 Hexagonal 50

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

5.3 Material e equipamento para ensaio de tracao

5.3.1 Corpos de prova para ensaio

Para modelagem dos corpos de prova para o ensaio de tragao utilizou-se o

software AutoCad, seguindo as dimensdes determinadas pela norma ASTM D638 do

tipo V de corpo de prova, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Corpo de prova com suas respectivas dimensées em milimetros.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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5.3.2 Equipamento para ensaio de tracao

Os ensaios mecanicos foram realizados utilizando uma maquina universal de
ensaios mecanicos Instron M10-16927 (Figura 11), presente no laboratério de
materiais do Curso de Engenharia Mecéanica na Universidade Federal do Maranhéo
(UFMA). Para cada combinacdo de parametros de impressédo foram realizadas 4

repeticdes a fim de garantir a dispersédo de dados suficientes. Utilizou-se uma garra

do tipo plana com acionamento pneumatico.

Figura 11: Maquina universal de ensaios mecanicos Instron M10-16927.

0000|2798 8
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Fonte: (INSTRON, 2019).
5.4 Procedimento de impressao 3D

Apéds a modelagem do corpo de prova no AutoCad, o arquivo foi salvo em
formato STL e transferido para a impressora. O desenho depois de carregado na
impressora, se faz 0s ajustes nos parametros para o inicio do processo de impressao.

A Figura 12 tem-se a figura do corpo de prova para impressao carregado no software.
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Figura 12: Modelo carregado no software makertbot.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Logo apds de configurar a impressora de acordo com 0s parametros, o
processo de impressdo € iniciado. O bico extrusor € aquecido até 185 °C,
posteriormente a mesa de impressao é elevada no eixo Z, em seguida o material
fundido sai do bico e o corpo de prova é impresso. A Figura 13 apresenta 0s corpos

de prova totalmente impressos.

Figura 13 - Corpos de prova impressos.

[l

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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5.5 Procedimento de ensaio de tracao

Apos a finalizar a impressao dos corpos de prova iniciou-se o procedimento de
ensaio a tracdo. Os corpos de prova foram separados por parametros e com auxilio
de um paquimetro foram obtidas suas respectivas dimensdes. Em seguida os dados
coletados (espessura, largura e comprimento) foram inseridos na maquina, 0 corpo
de prova é fixado nas garras, iniciando o processo de carregamento até a fratura,

conforme a Figura 14 abaixo.

Figura 14 - Processo de ensaio a tragao.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados ocorreu na avaliacdo dos corpos de prova apos a
impressao 3D e obtencdo das curvas de tracdo x deformacado. A analise das pecas
compete demonstrar se as pecas atingem as medidas adequadas, conforme modelo
projetado.

Condicao 1 - Temperatura

As avaliagbes da geometria dos corpos de provas impressos em trés
temperaturas diferentes de extrusdo estao apresentadas na Tabela 5, na qual tem-se

as dimensdes dos corpos de provas apos ser finalizada a impressao.

Tabela 5 - Dimensfes das pecas nas diversas condigdes de temperatura.

Temperatura - 185 °C

Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)
Amostra 1 3,3 3,4 64,2
Amostra 2 3,1 3,2 63,2
Amostra 3 3,2 3,3 63,3
Amostra 4 3,2 3,3 63,3
Média 3,2 3,3 63,5
Tebrico 3,2 3,2 63,5

Temperatura - 198 °C

Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)
Amostra 1 3,3 3,4 63,2
Amostra 2 3,5 3,4 63,1
Amostra 3 3,4 3,4 63,1
Amostra 4 3,3 3,4 63,2
Média 3,4 3,4 63,2
Tedrico 3,2 3,2 63,5

Temperatura - 210 °C

Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)
Amostra 1 3,5 3,4 63,1
Amostra 2 3,6 3,4 63,1
Amostra 3 3,5 3,4 63,1
Amostra 4 3,6 3,4 63,1
Média 3,6 3,4 63,1
Tebrico 3,2 3,2 63,5

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).
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As amostras impressas com a temperatura de 185 °C as dimensdes foram
obtidas através do auxilio de um paquimetro. Nota-se que as amostras impressas a
210 °C tiveram os valores dimensionais mais discrepantes em relacdo aos valores do
projeto inicial (E = 3,20 mm, L = 3,18 mm, C = 63,5 mm), apresentando menor
precisdo. A precisao pode variar de acordo com o parametro de impressdo, a maior
imprecisdo das pecas na temperatura de 210 °C pode ter sido causada pela difusao
molecular, processo natural em impressées em altas temperaturas (FERNANDES,
2016).

A Figura 15 apresenta os resultados no formato de “Tens&o x Deformag¢é&o” nas
diversas condi¢cdes de temperatura. Para melhor visualizagdo, os graficos foram

agrupados como mostrado a seguir. Foram impressas 4 amostras por temperatura,
totalizando 12 amostras para Condicéo 1.

Figura 15 - Gréfico tensédo x deformacéo para a condicdo 1 — temperatura. a)
185 °C; b) 198 °C; ¢) 210 °C (continua).
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Figura 15 - (continuacdo) Grafico tensdo x deformacao para a condicéo 1 —
temperatura. a) 185 °C; b) 198 °C; c) 210 °C.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

Na condicdo 1 em que as pecas sado impressas em diferentes temperaturas de
extrusdo, as amostras apresentam um fenémeno chamado de difusdo molecular, em
que “quando uma camada € depositada sobre outra, a camada inferior ira, localmente,
voltar a fundir devido ao calor emitido pela camada superior” (FERNANDES, 2016).
Esse processo interfere diretamente na qualidade das ligacdes, pois quanto maior a
temperatura de extrusdo, menor sera a viscosidade do polimero, fazendo com que as
cadeias poliméricas sejam mais fracas.
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Segundo Callister (2008), o aumento da temperatura dos materiais poliméricos
ocasiona uma diminuicdo no modulo de elasticidade, reduz o limite de resisténcia a
tracdo e melhora a ductilidade. Na Figura 15 acima pode ser observado que na
temperatura de 185 °C tem-se os valores de tensdo maiores em comparagao com as
outras temperaturas. As demais temperaturas os resultados de tensdo mantém os
valores similares, no entanto a deformacédo é maior para a temperatura de 210 °C.
Este comportamento é esperado de acordo com a literatura, pois com aumento da

temperatura o polimero se torna mais ductil (CALLISTER, 2008).

Condicao 2 - Espessura de linha.

Na Tabela 6 € mostrado as dimensdes para cada espessura de linha utilizada
apos a impressao. Os resultados das dimensdes portaram de forma semelhante, sem

grandes varia¢cGes de uma condicdo para outra.

Tabela 6 - Dimensfes das pecas nas diversas condi¢des de espessura de linha.

Espessura de Linha - 0,08 mm
Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)

Amostra 1 3,2 3,4 63,2
Amostra 2 3,2 3,3 63,2
Amostra 3 3,1 3,3 63,2
Amostra 4 3,2 3,3 63,3
Média 3,2 3,3 63,2
Tebrico 3,2 3,2 63,5

Espessura de Linha - 0,1 mm
Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)

Amostra 1 3,3 3,4 64,2
Amostra 2 3,1 3,2 63,2
Amostra 3 3,2 3,3 63,3
Amostra 4 3,2 3,3 63,3
Média 3,2 3,3 63,5
Teodrico 3,2 3,2 63,5

Espessura de Linha - 0,4 mm
Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)

Amostra 1 3,1 3,5 64,2
Amostra 2 3,1 3,6 63,1
Amostra 3 3,1 3,4 63,3
Amostra 4 3,1 3,5 63,3
Média 3,1 3,5 63,5
Tebrico 3,2 3,2 63,5

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).
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A Figura 16 apresenta o comportamento em tragdo das amostras para as
diferentes espessuras de linha. Observa-se que a espessura de 0,1 mm apresentou
maiores valores de resisténcia, enquanto a espessura de 0,4 mm mostrou 0s menores

valores de resisténcia a tracao.

Figura 16 - Gréfico tenséo x deformacéo para a condi¢do 2 — espessura de linha. a)
0,08 mm; b) 0,2 mm; ¢) 0,4 mm. (continua)

Condicao 2 - 0,08 mm

%3]

(=T = T I I =TV =]

Tensao (MPa)
F3 o pa o Lo

1 = = mm—
1 = =l
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% ,00% 1,20% 1,40%
Deformacdo (%)
Amostral Amaostra 2 Amostra3 Amostrad
a)
Condicdo 2 - 0,1 mm

50

45

35
= =
2 30
£
o 25
i
2 20
o
= 15

10

5

0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,B0% ,00% 1,20% 1,40%

Deformacdo (%)

Amostral Amaostra 2 Amostra3 Amostrad

b)



36

Figura 16 - (continuacao) Grafico tenséo x deformacgéo para a condicéo 2 —
espessura de linha. a) 0,08 mm; b) 0,1 mm; c) 0,4 mm.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

Segundo Galina et al. (2018), a resisténcia mecanica da peca impressa esta
diretamente relacionada ao niamero de camadas, pois quanto menor o filamento
extrudado, maior o nUmero de camadas na peca, ja que com a espessura de linha
menor, ha um aumento do contato e a ades&do entre as camadas, resultando no
aumento da resisténcia. Dessa forma, analisando a Figura 16 percebe-se que
espessura de 0,4 mm apresentou a menor resisténcia a tracao. A espessura de 0,08
mm, apresentou pior resultado em relacdo a 0,1 mm. Esse resultado pode ter sido
interferido, devido a fung&o do bico da extrusora ndo comportar espessuras menores
gue 0,1 mm, o que prejudica a estabilidade da linha depositada.

Condicao 3 - Porcentagem de preenchimento.

Na Tabela 7, tem-se as dimensdes dos corpos de prova para a condicéo 3:
porcentagem de preenchimento. As amostras mantiveram resultados sem grandes
diferencas.
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Tabela 7 - Dimens0es das pecas nas diversas condi¢cdes de porcentagem de

preenchimento.

Porcentagem de preenchimento — 10%

Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)
Amostra 1 3,3 3,6 63,2
Amostra 2 3,2 3,4 63,2
Amostra 3 3,2 3,3 63,3
Amostra 4 3,2 3,4 63,3
Média 3,2 3,4 63,3
Tedrico 3,2 3,2 63,5

Porcentagem de preenchimento — 30%

Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)
Amostra 1 3,3 3,4 64,2
Amostra 2 3,1 3,2 63,2
Amostra 3 3,2 3,3 63,3
Amostra 4 3,2 3,3 63,3
Média 3,2 3,3 63,5
Tedrico 3,2 3,2 63,5

Porcentagem de preenchimento — 50%

Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)
Amostra 1 3,3 3,6 63,1
Amostra 2 3,3 3,6 63,1
Amostra 3 3,3 3,6 63,1
Amostra 4 3,2 3,3 63,3
Média 3,3 3,5 63,2
Tebrico 3,2 3,2 63,5

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

A porcentagem de preenchimento configura a quantidade de material utilizado
no interior da pec¢a, podendo variar entre 0-100% do preenchimento da amostra. A
guantidade de preenchimento da peca reforca sua estrutura, estabelecendo a
resisténcia e peso final da peca (MARTINS, 2021). A densidade de preenchimento
interfere no tempo de impressao, quantidade de material e resisténcia, pois quanto
maior a densidade do material, mais gasta-se material, aumentando o seu peso que
resultara em uma maior resisténcia da peca (DOMINGOS, 2022).

A Figura 17 ilustra-se a tensdao x deformacdo das porcentagens de
preenchimento das amostras. A Figura 17 — a (10%) tem-se um valor menor
resisténcia a tracdo comparado aos demais graficos, em conformidade com a

literatura, pois quanto menor o preenchimento, menor a resisténcia da peca. No
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entanto, a condicdo de 30% apresentou 0s maiores valores de resisténcia a tracao,
fugindo do esperado. O preenchimento de 50% apresentou baixa resisténcia da peca
comparado a 30%, em que a uma teoria levantada para tal discrepancia seja o tipo de
preenchimento usado nas amostras (hexagonal). Conforme o percentual de
preenchimento aumenta, a geometria hexagonal expande a espessura das linhas que
a estruturam. Assim, essa expansao pode ter impactado nas ligacdes internas da
estrutura.

Figura 17 - Gréfico tenséo x deformacéo para a condi¢do 3 — porcentagem de
preenchimento - a) 10%; b) 30%; c) 50%. (continua)
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Figura 17 - (continuacao) Grafico tensédo x deformacgéo para a condicéo 3 —

porcentagem de preenchimento - a) 10%; b) 30%; c) 50%.
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Condicao 4 - Tipos de preenchimento.

Amastra 3 Amastrad

c)

39

Na Tabela 8 apresenta as dimensfes das amostras impressas conforme o

parametro de tipos de preenchimento, no qual tem-se 3 tipos: diamante, hexagonal e

linear. Os valores médios das dimensdes das amostras mostraram-se com pouca

variacdo com relacdo as medidas projetadas das pecas, ou seja, medidas similares

ao original.

Tabela 8 - Dimensfes das pecas nas diversas condi¢des de preenchimento.
(continua)

Preenchimento — Diamante

Espessura (mm)

Largura (mm)

Comprimento (mm)

Amostra 1 3,2 3,4 63,4
Amostra 2 3,2 3,5 63,2
Amostra 3 3,2 3,4 63,3
Amostra 4 3,2 3,4 63,4
Média 3,2 3.4 63,3
Tebrico 3,2 3,2 63,5




Tabela 8 — (continuacéo) Dimensdes das pecas nas diversas condi¢des de
preenchimento.

Preenchimento — Hexagonal

Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)
Amostra 1 3,3 3,4 64,2
Amostra 2 3,1 3,2 63,2
Amostra 3 3,2 3,3 63,3
Amostra 4 3,2 3,3 63,3
Média 3,2 3,3 63,5
Tebrico 3,2 3,2 63,5

Preenchimento — Linear

Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)
Amostra 1 3,2 3,3 63,3
Amostra 2 3,2 3,4 63,2
Amostra 3 3,1 3,4 63,3
Amostra 4 3,2 3,3 63,3
Média 3,2 3.4 63,3
Teodrico 3,2 3,2 63,5

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

Determinar a geometria interna das pecas, ou seja, o tipo de preenchimento
apresenta vantagens em sua estrutura, visual e econbmica. A escolha de um
preenchimento adequado € fundamental para adquirir propriedades mecanicas
desejaveis nas pecas. Alguns tipos apresentam tempo de impressdo mais rapidas,
como preenchimentos retilineos, devido a poucas mudancas na dire¢cao do cabecote
de extrusdo (MARTINS, 2021). A Figura 18 apresenta as geometrias utilizadas nas

impressoes:

Figura 18 - Tipos de Preenchimento: a) Diamante, b) Hexagonal e c) Linear.

(@) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).
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A Figura 19 tem-se a representacao grafica tensao x deformacao das diferentes
geometrias de preenchimento. O preenchimento do tipo diamante apresentou o maior
valor de resisténcia a tracdo em comparacao as outras amostras, porém a disperséo
dos valores se mostrou maior em relacéo ao tipo hexagonal e linear. As geometrias
com linhas simples sdo consideradas mais frageis como apresentou o tipo de
preenchimento linear, no entanto esse tipo de geometria é impresso com menor tempo
(MARTINS, 2021).

Figura 19 - Gréfico tensdo x deformacgédo para a condi¢do 4 — tipo de preenchimento.
a) Diamante; b) Hexagonal; c) Linear. (continua)
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Figura 19 - (continuacao) Grafico tensédo x deformacgéo para a condicéo 4 — tipo de
preenchimento. a) Diamante; b) Hexagonal; c) Linear.

Condicdo 4 - Linear
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Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

Condicdo 5 - Velocidade de impresséo.

No experimento realizado foram impressas amostras em trés velocidades, 10
mm/s, 25 mm/s e 50 mm/s. Na Tabela 9 tem-se as dimensdes das amostras da
condi¢cdo 5 — velocidade de impresséo, ndo havendo grande variacao das dimensdes
entre condi¢cdes. A velocidade de impressao determina a velocidade no qual o
cabecote se move no decorrer da impressdo da peca. Esse € um parametro que
influencia diretamente no tempo de impressao, tornando mais curto, reduzindo o
tempo de impresséo (RIBEIRO et al., 2021). Contudo, o aumento da velocidade pode
causar resfriamento insuficiente e problemas de vibrac&o na peca devido o movimento
repentino do cabecote em alta velocidade, podendo gerar imperfeicbes na qualidade
da peca (ANTONELLI, 2019).
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Tabela 9 - Dimens0des das pecas nas diversas condi¢cdes de velocidade.

Velocidade — 10 mm/s
Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)

Amostra 1 3,2 3,4 63,3
Amostra 2 3,2 3,2 63,3
Amostra 3 3,2 3,5 63,3
Amostra 4 3,2 3,3 63,3
Média 3,2 3,4 63,3
Tebrico 3,2 3,2 63,5

Velocidade — 25 mm/s
Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)

Amostra 1 3,3 3,4 64,2
Amostra 2 3,1 3,2 63,2
Amostra 3 3,2 3,3 63,3
Amostra 4 3,2 3,3 63,3
Média 3,2 3,3 63,5
Tebrico 3,2 3,2 63,5

Velocidade — 50 mm/s
Espessura (mm) | Largura (mm) | Comprimento (mm)

Amostra 1 3,2 3,4 63,3
Amostra 2 3,3 3,3 63,4
Amostra 3 3,3 3,3 63,3
Amostra 4 3,2 3,3 63,5
Média 3,3 3,3 63,4
Teodrico 3,2 3,2 63,5

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

Na Figura 20 pode-se observar que as amostras com diferentes velocidades de
impressao obtiveram valores parecidos de tenséo x deformagéao (Pior para condi¢ao
de 10 mm/s), pois pode ter ocorrido alguma deformacédo nas pecas devido a baixa
velocidade de impressdo. No entanto, as diferentes velocidades indicaram pouca
interferéncia na qualidade da peca, sendo as amostras de maior velocidade (50 mm/s)

se mostraram mais uniformes na anélise.



Figura 20 - Gréfico tenséo x deformacédo para a condicdo 5 — velocidade de
impressao. a) 10 mm/s; b) 25 mm/s; ¢) 50 mm/s. (continua)
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Figura 20 - (continuacao) Grafico tensédo x deformacgéo para a condicdo 5 —
velocidade de impressao. a) 10 mm/s; b) 25 mm/s; ¢) 50 mm/s.

Condicdo 5 - 50 mm/s
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
Anélise dos dados médios de tensao x deformacéao

Por meio das andlises da maxima tensao e deformacao para cada condi¢céo
estudada, pode-se observar mais detalhadamente aquelas condicdes com melhores
resultados avaliando a disperséo apresentada.

A Figura 21 apresenta os valores de maxima tensao de tracdo e deformacéo
para as diferentes temperaturas de impressdo. Pode se observar que a temperatura
de 185 °C apresentou o maior valor de resisténcia a tracdo, exibindo pouca
variabilidade na méaxima tensdo entre as amostras ensaiadas. Assim, trabalhar com
menores temperaturas é benéfico para maiores valores de resisténcia a tracao. As
temperaturas de 198 e 210 °C apresentaram dispersdes mais acentuadas entre as
repeticbes, sendo um fator negativo juntamente a menor resisténcia a tracdo. A
deformagédo entre as amostras foram similares, com a temperatura de 210 °C

apresentando maior deformacao média entre as condi¢des de temperatura.



46

Figura 21 - Valores de maxima tensao de tracdo e deformacéo para as diferentes
temperaturas de impressao.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

A Figura 22 observa-se que a espessura de linha 0,1 mm apresentou maior
resisténcia em relacdo as outras espessuras, exibindo maior tensdo e menor
dispersédo nos dados. A espessura de 0,4 mm mostrou o maior valor de dispersao dos
dados das amostras e menor resisténcia a tracao. Assim, para este equipamento a
menor espessura de linha até o valor de 0,1 mm tente a ser benéfico para o aumento
da resisténcia da peca impressa. Os valores de deformacé&o ndo apresentaram
variabilidade relevante.
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Figura 22 - Valores de maxima tensao de tracdo e deformacéo para as diferentes

espessuras de linha de impressao.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

A Figura 23 nota-se que a porcentagem de 30% apresenta o maior de valor de
resisténcia a tracdo. O percentual de 50% e 10% que apresentaram valores
estatisticamente similares de maxima resisténcia a tracdo. Podendo ter havido
influéncia do tipo de preenchimento nas propriedades mecanicas das amostras,

conforme identificado anteriormente.

Figura 23 - Valores de maxima tenséo de tracdo e deformacéo para as diferentes
porcentagens de preenchimento de impressao.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2023).
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A Figura 24 apresenta a maxima resisténcia a tracdo e deformacao para a
condicao 4 sobre tipo de preenchimento. Os resultados de maxima resisténcia a
tracdo apresentaram dados estatisticamente iguais dentro do desvio padrdo. Em
média, o preenchimento diamante poderia ser uma op¢ao mais vantajosa, porém sua
elevada dispersdo € um fator negativo. Um ponto positivo para o preenchimento
hexagonal foi sua baixa dispersdo de resultados. Para a maxima deformacéo, a
condicdao linear apresentou piores resultados que a hexagonal e diamante, devido sua

estrutura.

Figura 24 - Valores de maxima tenséo de tracédo e deformacao para os diferentes

tipos de preenchimento de impresséo.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2023)

A Figura 25 apresenta o resultado da resisténcia a tracdo para as diferentes
velocidades de impressao. A condicdo de velocidade 25 mm/s apresentou maior valor
médio de resisténcia maxima a tragdo, bem como uma impresséo mais uniforme pelo
menor desvio padrdo. A velocidade de 10 mm/s apresentou maior disperséo entre 0s
dados obtidos e menor valor de méaxima resisténcia. 1sso demonstra que uma
deposicdo de material muito lenta causa impacto direto na qualidade da impressao.
Aumentar a velocidade para 50 mm/s pode ser benéfico pelo ganho de produtividade,



49

pois 0 mesmo apresentou valor de maxima resisténcia proximo a condigéo ideal de

25 mm/s. As maximas deformacdes sdo em média estatisticamente iguais.

Figura 25 - Valores de maxima tensao de tracdo e deformacao para as diferentes

velocidades de impresséo.
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Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

7 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos através do ensaio de tragéo de corpos de prova
fabricados por impresséo 3D utilizando o material PLA, variando os parametros como
temperatura de impresséo, altura de camada, velocidade de impresséao, tipo e

porcentagem de preenchimento tém-se as seguintes conclusdes:

e Todas as condi¢cbes foram capazes de imprimir corpos de prova com dimensdes

préximas ao modelo esperado.

e Com relacdo a temperatura de impressdo, a menor temperatura de 185 °C
apresentou maiores valores de resisténcia a tracdo. Assim, quanto maior a

temperatura de impresséao, tende-se a ter pegas menos resistentes.

e Paraacondicao de espessura de linha o comportamento das amostras de 0,1 mm

mostraram-se mais eficientes que as demais espessuras de 0,8 e 0,4 mm, pois
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guanto menor a espessura das camadas, maior é aderéncia do material,
resultando no aumento da resisténcia, sendo a espessura 0,08 prejudicada em

funcao do bico da extrusora.

Na condicdo de porcentagem de preenchimento, as condicbes de 10 e 50%
obtiveram menor resisténcia mecéanica em relacdo as pecas impressas com 30%
de preenchimento. Era esperado que quanto maior o preenchimento maior seria
a resisténcia. Uma teoria para este comportamento seria a combinacdo de 50%

com o perfil de preenchimento de geometria hexagonal.

O tipo de preenchimento com geometria diamante apresenta maiores valores de
resisténcia mecanica, poréem com alta dispersédo. O tipo hexagonal apresentou

menor dispersdo e valor de média estatisticamente igual.

A velocidade de impressdo de 25 mm/s possui os melhores resultados de
resisténcia mecanica. A escolha de 50 mm/s pode ser interessante pois reduz em

50% o tempo de impressao, com pouca perda em relacdo a resisténcia mecanica.

O presente estudo mostrou que os parametros de impressdo podem influenciar
de forma positiva ou negativa a resisténcia mecanica de pecas, sendo necessario
realizar de forma adequada escolha de parametros para obter melhores

propriedades mecénicas das pecas.
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