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RESUMO

A impressdo 3D pelo método de deposicdo de material fundido tem inUmeras
possibilidades frente as suas aplicacdes em fabricacdo de componentes. Este processo ja é
largamente utilizado, principalmente em prototipagem, devido a sua flexibilidade. Para que
sua aplicacdo possa ser estendida para a producdo industrial, existem problemas associados ao
custo de producdo devido ao fato de que este método ainda é lento. Além disso, ha certa
dificuldade técnica em prever o comportamento mecéanico dos componentes impressos 3D.
Um dos motivos para isso € que este processo pode gerar pecas com diferentes
comportamentos mecanicos segundo os parametros de impressdo. A rigidez e a resisténcia do
componente, bem como o grau de anisotropia, podem ser significativamente diferentes. Isto
normalmente inviabiliza sua utilizacdo para fabricar componentes com responsabilidade
mecanica, uma vez que nao se tem muita seguranga nas propriedades mecanicas. Assim, este
trabalho apresenta um estudo sobre como diferentes velocidades de impressdo e da utilizacéo
de ventilacdo forcada afetam a resposta mecanica e as dimensdes do componente. Para o
estudo foi utilizado o Poliacido Léctico (PLA) devido a sua larga utilizacdo em impressdo 3D
e por ser um material biodegradavel e bioabsorvivel. Corpos de prova foram submetidos a
ensaios de tracdo. Os resultados, por fim, foram analisados por andlises estatisticas para
determinar quais fatores tiveram influéncia sobre os parametros em estudo. Foi concluido que
a velocidade de impressédo e a utilizacdo de ventilacdo demonstraram influéncia sobre as
propriedades mecénicas no sentido transversal, porém ndo no sentido longitudinal. Outra
conclusdo foi que a velocidade de impressdo apresentou influéncia sobre as dimens@es dos
corpos de prova impressos no sentido transversal. Por fim, foi encontrada uma combinacao de
parametros que produziu corpos de prova com propriedades mecénicas estatisticamente nao

anisotropicas.

PALAVRAS-CHAVE: impresséo 3D, PLA, ensaio de tracao.
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ABSTRACT

The 3D printing by fused material deposition modeling method has numerous
possibilities relative to its applications in components manufacturing. This process already is
widely used, mostly for prototyping, due to its flexibility. So that its application can be
extended to industrial manufacturing there is a cost difficulty, since this method is still slow.
In addition, there are technical difficulties to predict the 3D printed material mechanical
behavior. One of the reasons for this difficulty is that this process results in parts with
different mechanical behavior depending on the printing parameters. The part rigidity and
strength, as well as the anisotropy degree, can be significantly different. Usually this
characteristic makes it complex to produce parts that require mechanical performance, since
there is uncertainty over its mechanical properties. In view of this, this work presents a study
about how different printing speeds and the use of ventilation affects the mechanical behavior
and the dimensions of the component. The material used for this study was PLA due to its
wide use in 3D printing and because it is biodegradable and bioabsorbable. Test specimens
were subjected to tensile tests. Lastly, the results were analyzed by statistical analysis to
determine which parameters had influence on the properties under study. It was concluded
that the printing speed and the use of ventilation showed an influence on the mechanical
properties in the transverse orientation, but not in the longitudinal. Another conclusion was
that the printing speed showed influence on the dimensions of the test specimens printed in
the transverse orientation. Finally, a combination of printing parameters that produced test

specimens with statistically non-anisotropic mechanical properties was found.

KEYWORDS: 3D printing, PLA, tensile test.
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1 Introducédo

Desde sua invengdo, a modelagem por deposicdo de material fundido (FDM),
popularmente conhecida por impressdo 3D, vem crescendo com as novas tecnologias e se
difundindo como uma nova opcdao disponivel entre os métodos de fabricacdo. Sua aplicacdo ja
é relativamente bem difundida em prototipagem, componentes com baixo volume de
producdo, pecas de decoracdo, geometrias de elevada complexidade, componentes de pequena
dimensdo, entre outras, incluindo ambientes industriais, comerciais e até mesmo domesticos.

Apesar de ser um processo ja conhecido e bem difundindo para algumas aplicacdes,
ainda existem barreiras que dificultam a utilizacdo do método FDM em larga escala e em
componentes de elevada responsabilidade mecénica. Uma dessas barreiras é a velocidade do
processo, pois este tende a ser mais lento do que os ja consolidados em linhas de producéo,
como usinagem, corte, solda, injecdo, rotomoldagem, processos de conformacdo, etc. O
elevado custo de fabricacdo de componentes impressos esté ligado a velocidade do método.
Existem previsfes que dizem que a impressao 3D tera seu custo reduzido pela metade caso
haja um aumento de quatro vezes na sua velocidade (CABREIRA, 2018). Para baixos
volumes de producdo, o FDM pode ser vantajoso economicamente, pois muitos processos
necessitam elevados investimentos em ferramental. Porém a médio e longo prazo, conforme
este investimento se dilui no aumento do volume produzido, o FDM passa a ser mais caro,
deixando de ser competitivo.

O compromisso entre a velocidade, custo e complexidade geométrica sdo fatores
importantes na escolha do processo de fabricacdo de um componente mecanico, bem como o
entendimento de como este se correlaciona com as propriedades mecanicas.

O uso de metodos de impressdo na fabricacdo de plasticos tem como principal
dificuldade o desconhecimento do comportamento mecanico final do componente, que leva a
uma limitacdo na aplicacdo em componentes que desempenham funcdo estrutural. Esta
caracteristica é intrinseca ao método de fabricagao.

Estas dificuldades técnicas podem ser levadas em consideragdo conforme o
conhecimento sobre o0 assunto se desenvolve, reduzindo as incertezas sobre 0 comportamento
mecanico dos componentes fabricados por FDM.

Existem varios parametros que devem ser escolhidos corretamente ao fazer o setup do
processo, de forma a se obter um componente com a geometria e caracteristicas mecanicas
desejadas. Uma escolha inadequada pode levar a um componente muito flexivel, muito fragil,

ou até mesmo sem acuracia dimensional.



2  Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é estudar como alguns pardmetros de impressao
influenciam as propriedades mecéanicas de um componente impresso 3D, por deposicdo de
material fundido, assim como sua influéncia nas dimensdes do componente produzido. Este
trabalho serd delimitado a realizar este estudo com o PLA (Polidcido LActico), material
comumente utilizado em FDM.

Como a dificuldade de prever o comportamento mecanico do material impresso 3D é
uma das barreiras que limitam seu emprego em diversas aplicacdes, 0 objetivo secundario
deste trabalho € verificar se existe alguma combinacdo de parametros de impressdo que levam

a respostas isotropicas.

3 Revisao (tedrica / estado da arte)
3.1 Termoplasticos

Polimeros sdo materiais que, na maioria das vezes, sdo de origem organica e
compostos por hidrocarbonetos (Callister e Rethwisch, 2012). Uma possivel classificacdo de
polimeros é entre termofixos — que uma vez sintetizados seu reprocessamento é muito dificil —
e termoplésticos — que sdo facilmente reprocessados (Askeland e Wright, 2014).

Termoplasticos, também chamados apenas de plasticos, sdo polimeros que amolecem
quando aquecidos (podendo até mesmo ficar liquidos), e endurecem quando resfriados, sendo
gue ambos os processos devem ser completamente reversiveis. Os plasticos amolecem quando
aquecidos porque o aumento de temperatura favorece o movimento das moléculas que
constituem o material, diminuindo as liga¢cdes secundarias entre elas e, por consequéncia, iSso
facilita 0 movimento relativo entre as cadeias moleculares quando sdo aplicadas tensdes no
material (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

A norma ASTM D883 subdivide os plasticos em trés tipos: rigidos, semirrigidos e ndo
rigidos. Segundo a mesma, o0 plastico é rigido quando apresenta modulo de elasticidade maior
que 700 MPa ao ser ensaiado a 23°C. O pléstico é semirrigido quando apresenta modulo de
elasticidade entre 70 e 700 MPa, e é ndo rigido quando apresenta mddulo de elasticidade
abaixo de 70 MPa, ambos seguindo as mesmas condi¢fes de ensaio descritas para os plasticos
rigidos (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2017).

Outra caracteristica, esta ndo apenas dos plasticos, mas sim de todos os polimeros, é
que estes materiais podem apresentar uma organizacdo cristalina na sua microestrutura
(cristalinidade). Porém, diferente dos metais e ceramicos, para 0s polimeros a cristalinidade é

definida como a organizacdo ordenada das cadeias moleculares (CALLISTER;



RETHWISCH, 2009, p. 552). O grau de cristalinidade depende da taxa de resfriamento
aplicada ao material durante sua solidificacdo. Quando o material estd na forma liquida, as
cadeias estdo organizadas de forma aleatdria. Para que haja uma estrutura cristalina, o fluido
deve ser resfriado lentamente, dando tempo para que as cadeias poliméricas se alinhem. Além
disso, o grau de cristalinidade tem influéncia sobre as propriedades fisicas e mecénicas dos
polimeros. Geralmente os polimeros cristalinos tém maior resisténcia mecénica, a dissolugéo
e ao calor (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

311 Resposta mecéanica dos plésticos

Dentre os polimeros termoplasticos € possivel encontrar trés tipos de comportamento
para a curva tensdo-deformacao: fragil, plastico e elastomérico. Os fatores que favorecem a
fragilidade dos plasticos sdo reducdo de temperatura, aumento de taxa de deformacéo,
concentradores de tensao, elevada espessura do corpo de prova e modificacdes na estrutura do
plastico que aumentam a temperatura de transicdo vitrea (CALLISTER; RETHWISCH,
2009).

A Figura 3.1 mostra os trés comportamentos possiveis. A curva A mostra a curva
tipica de um polimero fragil, apresentando quase nenhuma ou nenhuma plasticidade. A curva
B representa a resposta mecanica a tensdo de um polimero tipicamente pléstico, com regides
elastica e pléstica definidas. A curva C mostra como se comportam polimeros completamente
elasticos, denominados elastémeros.

Vale ressaltar que curvas intermediarias as curvas A, B e C também séo encontrados

como respostas de polimeros.
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Figura 3.1 - Comportamento tensdo-deformacéo dos polimeros (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

3.12 PLA (Poli4cido Lactico)
Segundo Chen (2003 apud JAHNO, 2005), o Poliacido Léactico (PLA) é um material
polimérico de grande interesse, pois é biodegradavel e biocompativel. O PLA demora algo

entre 6 meses e 2 anos para se degradar no ambiente (SINCLAIR, 1996). Outra caracteristica



é que o PLA demonstra resisténcia mecanica, plasticidade térmica e fabricabilidade
satisfatorias (PROIKAKIS, 2002). Além disso, 0 corpo humano consegue quebrar as cadeias
do PLA em compostos reabsorviveis pelo metabolismo (PROIKAKIS, 2002). A temperatura
de transicdo vitrea (Tg) do PLA fica na faixa entre 50 e 80°C. J& a temperatura de fusdo (T,,)
fica na faixa entre 130 e 180°C. Essas propriedades do PLA permitem que ele seja processado
por injecdo, extrusdo, sopro ou termoformagem (AURAS, et al, 2003). O PLA é encontrado
desde amorfo com temperatura de transicdo vitrea de 60°C até cristalino com temperatura de
fusdo entre 130 e 180°C (LUNT, 1998).

3.1.3 Processos de Fabricacdo

Segundo Callister (2012), o processo de fabricagdo mais comum para os plasticos é a
moldagem, podendo ser por compressdo, transferéncia, sopro, injecdo e extrusdo. Em todos
esses processos 0 plastico tem sua temperatura elevada a fim de permitir sua fluidez e, ao
preencher a forma desejada, é resfriado, recuperando sua rigidez. Dentre estes processos, 0S
gue mais se assemelham com FDM sdo a extrusdo e a injecdo. No processo de extrusdo ocorre
a compactacdo do material, o qual € fundido e forcado a passar por uma matriz com
extremidade aberta. Este processo pode ser continuo e o material € transportado por uma rosca
sem fim. H& a possibilidade de utilizar sopradores de ar para acelerar a solidificacdo do
material apds sua moldagem (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). A impressdo 3D por FDM
é um processo muito semelhante, pois também aquece um plastico até sua fusdo e depois
forca o material liquefeito a passar por um bocal. Bumgarner* (2013, apud Stephens et al.,
2013) descreve o processo de impressdéo 3D como um bocal extrusor controlado por
computador que liquefaz um filamento plastico e o deposita sobre uma mesa movel. Esse
processo segue, camada por camada, até que um sélido é formado, como ilustrado pela Figura
3.2.

Figura 3.2 — Deposicdo de material fundido sobre as camadas inferiores ja sélidas. Fonte: Boa Impressdo 3D?

Alguns dos parametros de impressao sdo a temperatura do bocal, a altura de camada, o

preenchimento, o nimero de paredes, a temperatura da mesa, a velocidade de impresséo, o

'Bumgarner, B., 2013. Getting started with a 3D printer. Make, 12—16.
“Disponivel em: <https://boaimpressao3d.com.br/aplicacoes/como-funciona-impressora-3d-fdm/> Acesso em
junho de 2019.
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uso de ventilador e o uso de suportes (ULTIMAKER, 2019). A temperatura do bocal
influencia a fluidez do plastico no momento da extrusdo. A altura de camada determina a
qualidade da impressao, como demonstrado pela Figura 3.3 abaixo. Quanto menor a altura de
camada, menos perceptiveis elas serdo e melhor elas reproduzem o modelo, porém, mais

demorada é a impressédo (GUO, 2019).

“—-os L
0.2 mm 0.1 mm

Figura 3.3 —Influéncia da altura de camada sobre a capacidade de reproduzir a geometria. Fonte: 3DLAB>.

O preenchimento é definido pelo tipo e pela densidade de preenchimento. O tipo de
preenchimento pode ser linear, triangular, cubico, favo-de-mel, entre outros. Este basicamente
define a estrutura do preenchimento interno do sélido. A densidade de preenchimento define
quao preenchido é o interior do sélido. Se for 0%, o s6lido é oco (sera constituido apenas por
uma casca). Se for 100%, o sélido é macico. O numero de paredes define a espessura da casca
que forma o sélido. Um namero de paredes igual a 1 significa que a casca tera a espessura de
um passe de filamento. Se for 2, a casca tera a espessura de dois passes de filamento, e assim
por diante (ULTIMAKER, 2019). A Figura 3.4 abaixo mostra diferentes niveis de

preenchimento. Para 0%, o s6lido é composto apenas por paredes.

PREENCHIMENTO

0% 10% 30% 50% 75%
:r*—! A 000 ’ i i |

k,;. ,; ﬂl | ‘.‘...:l
Figura 3.4 — Demonstraco da densidade de preenchimento. Fonte: 3DLAB*.

A temperatura da mesa influencia a aderéncia do material a mesa (ULTIMAKER,
2019)°. A falta de aderéncia é prejudicial ao resultado final da impressio, sendo necessario
escolher a temperatura correta da mesa. Esse cuidado evita o desprendimento do solido
durante a impressdo. A velocidade de impressdo determina a velocidade de translacdo do
bocal, influenciando diretamente o tempo de impressdo do sélido (GUO, 2019). O uso de
ventiladores é comum para solidos que apresentam camadas parcialmente suportadas pelas
camadas inferiores (overhang) (ULTIMAKER, 2019). Nestes casos ha deposicdo de matéria

*Disponivel em: < https://3dlab.com.br/impressao-3d-0-que-e/> Acesso em junho de 2019.

*Disponivel em: <https://3dlab.com.br/impressao-3d-o-que-e/> Acesso em junho de 2019.

*Disponivel em: <https://ultimaker.com/en/resources/158-print-not-sticking-to-build-plate> Acesso em junho de
2019
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“no ar”. Se o overhang for muito grande, € possivel que o material derretido fique sem
suporte suficiente das camadas inferiores, causando sua queda. O ventilador ajuda a
solidificar o material mais rapidamente, aumentando o overhang permitido. Os suportes sdo
estruturas adjacentes ao solido feitas para dar suporte a regifes onde o overhang € muito

elevado. A Figura 3.5 ilustra o angulo de overhang.

340
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Figura 3.5 — llustraco do angulo de overhang. Fonte: AES®.

3.2 Ensaios Mecanicos

As propriedades mecanicas dos polimeros sdo especificadas principalmente pelo
modulo de elasticidade, pela tensdo de escoamento e pela resisténcia a tracdo. Estas
propriedades podem ser sensiveis a taxa de deformacdo, a temperatura e a natureza quimica
do ambiente (CALLISTER; RETHWISCH, 2009). Os célculos para obter as propriedades
mecanicas por ensaio de tracdo especificados na norma ASTM D638 utilizam as hip6teses de
gue o corpo de prova sera submetido a um esfor¢o normal, provocando um estado uniaxial de
tensdes, gerando uma distribuicdo uniforme de tensdes na regido de secdo reduzida do CP,
que pode ser aproximada pela tensdo média. A norma ASTM D638 indica formatos de corpos
de prova que favorecem essas hipoteses. Para cada série de testes, deve-se reportar a média
aritmética dos valores obtidos, junto do desvio padrdo, sendo essas duas informacGes
necessarias para descrever uma propriedade desejada obtida pelos ensaios. Alem disso, é
recomendado que sejam ensaiados pelo menos 5 corpos de prova para cada série de teste.
Caso o material seja anisotropico, esse valor € ampliado para 5 corpos de prova na dire¢éo do
eixo principal de anisotropia e 5 na dire¢do transversal ao eixo (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2017).

4  Metodologia
Para este trabalho, os corpos de prova foram fabricados com uma impressora 3D
modelo Creality CR-10 S300 com bocal de 0,4 mm, utilizando o filamento de PLA branco da

®Disponivel em: <https://www.additiveeng.com/self-supporting-angles-in-large-scale-additive-manufacturing/>
Acesso em junho de 2019.
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marca 3D Prime com precisdao dimensional de +0,02 mm em seu didmetro. O codigo de
impressdo foi gerado importando o modelo em CAD para o software Ultimaker Cura. Os
parametros de impressédo comuns a todos CPs séo duas camadas de parede (isso foi definido
para garantir que as superficies laterais do CP ndo apresentassem aspecto serrilhado), altura
de camada de 0,2 mm, preenchimento de 100%, temperatura da mesa de 60°C e placa de
adesdo do tipo Brim com 4 linhas. Além disso, para evitar problemas de falta de
preenchimento do corpo de prova, a taxa de deposicéo de material foi elevada para 110%.

Através de ensaios mecanicos preliminares definiu-se a rigidez do plastico, onde foi
possivel classifica-lo como plastico rigido (ASTM D883, 2017). A geometria recomendada
neste caso € do tipo | e velocidade de deslocamento da garra de 5 mm/min (ASTM D638,
2014). Devido ao tempo de fabricacdo e custos envolvidos, as dimensdes dos corpos de prova
foram reduzidas por um fator de escala de 0,6, mantendo as propor¢oes. As regides de agarre
e de sec¢éo reduzida do CP foram alongadas, para permitir melhor agarre e posicionamento de
um clip gauge.

Os parametros escolhidos neste estudo foram a velocidade de impressdo e 0 uso ou
ndo de ventilacdo. Esta escolha foi feita porque o aumento da velocidade de impressao pode
tornar o processo mais competitivo e, portanto, é importante entender se 0 aumento deste
pardmetro traz algum prejuizo as propriedades mecénicas do material. Ja o uso de ventilagéo
forcada influencia na taxa de resfriamento do material, 0 que causa mudangas na sua
microestrutura e modifica suas propriedades mecanicas. Além disso, foram definidos dois
casos de estudo, como mostrado na Figura 4.1. O Caso 1 é o estudo da influéncia destes
parametros sobre as propriedades mecanicas do material, e 0 Caso 2 é o estudo das influéncias

sobre as dimens@es dos componentes.

CASO 1 CASO 2
Propriedades mecanicas: Dimensdes:
~ Influéncia de velocidade ~ Influéncia de velocidade
7 Influéncia da ventilacio # Influéncia da ventilacio
forcada forcada
~ Estudo da anisotropia

Figura 4.1 — Casos de estudo.

Assim, foram feitos cinco corpos de prova com preenchimento orientado a 0° e outros
cinco CPs a 90° para cada conjunto de pardmetros, respeitando o que é recomendado pela
norma ASTM D638. Isso resultou em um total de trinta e dois corpos de prova. Os conjuntos

de parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 4.1 abaixo por seis grupos diferentes.



Tabela 4.1 — Grupos de CPs e seus pardmetros de impressao.

Velocidade

Grupo Nome [mm/s] Orientacdo Ventilagdo N2 de CPs
1 20SVL 20 0° (1) N3o (0) 5
2 40SVL 40 0° (1) N&o (0) 5
3 40CVL 40 0° (1) Sim (1) 6
4 20SVT 20 90° (2) N&o (0) 5
5 40SVT 40 90° (2) Nao (0) 5
6 40CVT 40 90° (2) Sim (1) 6

Os nomes dos CPs seguem o codigo “AA.BB.C.D”, onde “AA” ¢ a velocidade de
impressdo, “BB” ¢ SV (sem ventilacdo) ou CV (com ventilagdo), “C” ¢ a orientagdo de
impressao e “D” ¢ o um nimero para identificacdo individual dos CPs.

O procedimento de impressdo seguiu as seguintes operacOes: limpeza da mesa,
aquecimento da mesa, nivelamento da mesa, aquecimento do bocal, inicio e fim das
impressoes, resfriamento da mesa até 30°C, retirada dos CPs e gravacdo do cddigo de
identificacdo de cada CP. Esta sequéncia é mostrada pela Figura 4.2. Os corpos de prova
foram impressos em lotes de 4, porém sua fabricacdo foi sequencial. Ou seja, o setup foi feito
para produzir 4 CPs em sequéncia sem parada da maquina. Isso foi feito para economizar
tempo, pois o0 tempo de setup e o tempo de resfriamento sdo aproximadamente iguais para
cada lote de impressao, independente de quantos corpos de prova sao fabricados.

Limpeza da Aquecimento Nivelamento Aquecimento
mesa da mesa da mesa do bocal

Resfriamento Gravacio do

Inicio e fim das , Retirada dos
da mesa até

N D codigo de
impressoes 30°C CPs identificacdo

Figura 4.2 — Diagrama do procedimento de impress&o.

Com o intuito de avaliar a geometria final, uma analise dimensional dos corpos de
prova foi realizada fazendo as medi¢bes da largura e da espessura da regido util (secdo
estreita) dos CPs no centro e nas extremidades, além das medigdes do comprimento do CP nas
duas extremidades. A espessura e a largura foram medidas com um micrémetro, engquanto o
comprimento foi medido com paquimetro. Para o célculo de tensdes, a area inicial é calculada
considerando a largura e espessura media do CP. Para a anélise dimensional, é feita a média e
0 desvio padrdo das medidas médias dos CPs para cada grupo de parametros de impressao.



Os ensaios de tracdo dos 32 corpos de prova foram realizados respeitando as
recomendacdes da norma ASTM D638. Foi utilizada uma méaquina universal de ensaios da
EMIC com célula de carga de 1 KN e um clip gauge de 50 mm. Com as curvas obtidas para
cada CP, foram calculados o modulo de elasticidade e a tensao de escoamento do PLA para 0s
diferentes parametros de impressdo. O mddulo de elasticidade foi calculado como a inclinagéo
da curva tensdo-deformacao na regido linear da curva, de acordo com a norma ASTM D638.
A tensdo de escoamento foi calculada criando uma reta paralela a regido linear da curva
tensdo-deformacdo, porém deslocada 0,1% no eixo da deformacdo. Esta tensdo foi definida
como a tensdo correspondente ao ponto de intersec¢do da curva tensdo-deformacéo com a reta
deslocada 0,1%. Este método é encontrado na norma ASTM D638. A tensdo de ruptura ndo
foi calculada porque a grande maioria dos CPs ndo rompeu na regido Gtil durante o ensaio.

Com os resultados das propriedades mecanicas do material e das dimensdes dos CPS,
foi feita uma anélise estatistica, para, assim, poder concluir se de fato h4 alguma diferenga
entre os diversos resultados obtidos. Esta analise foi feita com o software SPSS
disponibilizado pela UFRGS, com uma confiabilidade de 95%. Foi feito o teste de Shapiro-

Wilk para verificar a normalidade das amostras e o teste T para as analises estatisticas.

5 Resultados e Discussdo

Os resultados foram divididos entre as influéncias de cada parametro de impresséo
sobre as propriedades mecanicas (Caso 1) e sobre a acuracia dimensional dos CPs frente ao
solido modelado em CAD (Caso 2), onde se deu énfase apenas as observacdes mais
significantes. As curvas de tenséo e deformacéo sdo apresentadas na Figura 5.1 e no Apéndice
A.

60
55
- 50 — 20SVL
a.
20SVT
2 45
S ----40CVL
§ 40
e s C S PP 40CVT
35 40SVL
30 — - —40SVT
25 < - T T T T T T
0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019 0,021
Deformagao

Figura 5.1 — Visdo geral das curvas tensdo-deformacéo.
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5.1 Caso 1 - Andlise das Propriedades Mecanicas
A Figura 5.2 a seguir mostra uma visédo geral dos resultados obtidos.

Tensdo de escoamento [MPa] Madulo de elasticidade [MPa]

52 3500
50 I I I 3400 I
48 I 3300 I I I
46 3200 I
44
42 3100
40 3000

20SVL 40SVL 40CVL 20SVT 40SVT 40CVT 20SVL 40SVL 40CVL 20SVT 40SVT 40CVT

Figura 5.2 — Visao geral dos resultados de propriedades mecanicas.

Isolando os efeitos da velocidade de impressdo € possivel concluir estatisticamente
gue a mesma possui influéncia sobre a resisténcia de escoamento no sentido transversal do
material (Teste T com p = 0,002). A reducdo da velocidade de impressdo promoveu o
aumento da tensdo de escoamento transversal. Em relacdo as demais propriedades, ndo é
possivel afirmar que a velocidade influenciou os resultados. A Figura 5.3 mostra a influéncia

da velocidade sobre a tensdo de escoamento.

Longitudinal Transversal
527 527
2 T 2
& 51 3 507
& 5
487
o o
o 50 T o
wi w46 -
o=, =
T 497 o
3 J_ g ]
w (2]
& S 4 il
- -
477 40
T \ T \
20 40 20 40
Velocidade [mm/s] Velocidade [mm/s]

Figura 5.3 — Analise estatistica da influéncia da velocidade na tensdo de escoamento.

Um resultado interessante é trazido pela Figura 5.4. Ao comparar estatisticamente as
propriedades dos grupos 20SVL e 20SVT, a orientacdo das linhas de impressdo ndo
influenciou as propriedades mecanicas estudadas (Teste T com p = 0,269). Ou seja, estes
parametros de impressdo proporcionaram um corpo de prova com comportamento sem
anisotropia significativa, considerando confiabilidade de 95% para a andlise estatistica. Esta
caracteristica pode ser importante em diversas aplicagdes. Este resultado mostra que, mesmo
que a impressao 3D por FDM construa componentes depositando linhas alinhadas de
filamento, € possivel dar ao material uma caracteristica isotropica ao fazer o setup de

impressdo com os parametros adequados. Pode ser que esta caracteristica foi obtida devido a
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combinacdo do acréscimo de 10% de deposicdo de material e a baixa velocidade de
impressdo. Uma maior taxa de deposicdo de material melhora o preenchimento do CP e a
reducdo de velocidade aumenta o tempo que este termoplastico liquefeito fica sob presséo
ajudando-o a ligar-se ao material solidificado. Para verificar se esta observacdo € verdadeira

seria necessario fazer andlises adicionais.

Sem ventilagdo, Velocidade: 20

517

= T
o

Tensdo de Escoamento
[MPa]
B
9

\ I
20SVL 20SVT
Lote

Figura 5.4 — Comparacdo estatistica entre a tensdo de escoamento longitudinal e transversal dos CPs impressos
com 20 mm/s de velocidade e sem ventilacéo.

A utilizacdo ou ndo de ventilagdo mostrou pouca influéncia sobre a tensdo de
escoamento. Ja sobre o modulo de elasticidade, a utilizacdo de ventilacdo provocou sua
reducdo na direcdo transversal (Teste T com p = 0,001), mas ndo mostrou influéncia sobre seu

valor no sentido longitudinal, conforme a Figura 5.5.

Velocidade: 40, Longitudinal Velocidade: 40, Transversal
3500 3450
T T T
@ & 3400
ke | ke
'c 3400 'S | T
-lg _ -lg _ 3350
- © - ©
We 3300 We 3300 -
S S T
o 1 l o 3250
:§ 3200 :§ 200
= = l
31007 31507
T T T T
0 1 0 1
Ventilagao Ventilagao

Figura 5.5 — Analise estatistica da influéncia da ventilagdo no mddulo de elasticidade. O valor 0
corresponde a sem ventilacdo e 1 a com ventilacéo.

5.2 Caso 2 - Anélise Dimensional
A Figura 5.6 apresenta os resultados obtidos com a analise dimensional dos corpos de
prova. As barras dos graficos tem seu zero nas dimensdes do modelo em CAD para facilitar a
compreensdo. O primeiro resultado que chama atencdo é que tanto a largura quanto o
comprimento médio dos CPs ficou acima do especificado no modelo computacional. 1sso
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pode ser um resultado causado pelo aumento em 10% da extrusdo de material pelo bocal em

relacdo ao padréo.

Largura [mm] Comprimento [mm] Espessura [mm]
8,7 129,6 2,04
8,6 I : 129,5 I 2,02 |
8,5 — T 129'4 T :|:7 2,00 1 T T T
8,4 ﬂli A 120s - 717 1,98 - IiTili - B
83 1 s I 1,96 { - B
82 — — —— — — - SR T T 19 B
'yip: B I = = = B 129,1 -+ — 2 AR 192 i
8,0 T T T T T 1 129,0 T T T T T 1 1,90
4 24 =2 F b b = J =24 F F =4 24 2 F E
22233235 222330 2223230
RS IR SIS < NF @RS N 2R ES

Figura 5.6 — Vis&o geral dos resultados da analise dimensional.

O fator que apresentou maior influéncia sobre a acuracia dimensional dos
componentes foi a orientacdo do filamento (Teste T com p = 0,000). Os corpos de prova com
orientacdo longitudinal se mostraram mais proximos das dimensées do modelo em CAD. Isso
da indicios de que o tipo de preenchimento e sua orientacdo podem afetar a capacidade da
maquina de reproduzir corretamente a geometria do modelo. A Figura 5.7 abaixo mostra a
andlise estatistica da largura, espessura e do comprimento para 0s corpos de prova separando-
Ihes em longitudinais e transversais. As linhas horizontais representam a dimensédo

especificada para o modelo em CAD.

o 129,67 2,021
129,57
8,57 T 2,00
205VL3 -
— £ 1294 £
£ ® = _
£ 8.4 o E 108
=1 408VL4 £ 129,31 ©
S a3 £ 7 1967
3° £ 129,21 o
— Q
3 a2 g @ 1,947
8.2 5 1291 gt
o
8,17 129,07 1,927
8,0 128,91 1,907
T T T T T T
1 2 1 2 1 2
Orientagio Orientagio Orientagéo

Figura 5.7 — Andlise estatistica da influéncia da orientacdo do preenchimento sobre as dimensdes do CP.

Outra observacdo foi que a velocidade afetou as dimensbes dos corpos de prova
qguando impressos no sentido transversal (Teste T com p = 0,008). Para a largura e o
comprimento, maior velocidade mostrou aproximar as dimensées dos CPs frente ao

especificado em CAD. Agora sobre a espessura, 0 aumento de velocidade provocou um
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afastamento da dimenséo especificada em CAD. Estes efeitos estéo representados pela Figura

5.8.

Transversal, sem ventilagao
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8,627
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8,58
8,567

Largura [mm]

8,54
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8,507

I
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T
40

Transversal, sem ventilagdo

Comprimento [mm)]

129,67
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129,27

:

I
20

Velocidade [mm/s]

T
40

Transversal, sem ventilagdo

Espessura [mm]

1,99
1,98
1,97
1,96
1,95
1,94
1,93
1,92+
1,917

-

I I
20 40

Velocidade [mmi/s]

Figura 5.8 — Andlise estatistica da influéncia da velocidade sobre as dimensdes dos CPs impressos transversais.

Porém, estatisticamente ndo é possivel afirmar que a velocidade apresentou influéncia

sobre as dimensdes dos corpos de prova impressos com orientacdo longitudinal. A utilizacéo

de ventilacdo também ndo apresentou influéncia sobre as dimensdes. Apesar disso, 0s CPs

com ventilacdo e com 40 mm/s apresentaram largura e comprimento mais proximos das

dimensoes especificadas em CAD do que os CPs sem ventilacdo e com 20 mm/s (Teste T com

p = 0,042). Novamente, para este caso houve o efeito inverso sobre a espessura, como

demonstrado pela Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Andlise comparativa entre 0s grupos 20SVL e 40CVL.

6 Conclusdes

A velocidade de impressdo demonstrou ter pouca influéncia sobre as propriedades

mecanicas no sentido longitudinal do material. Porém, foi concluido que a reducdo da

velocidade de impressdo promove o aumento da tensdo de escoamento do material no sentido

transversal (Teste T com p = 0,002). Além disso, foi constatado que ha uma combinacéo de
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parametros de impressdo que ndo necessariamente promove a tipica caracteristica de
anisotropia do material impresso 3D por FDM (Teste T com p = 0,269).

A ventilacdo apresentou influéncia apenas sobre 0 médulo de elasticidade transversal
do material (Teste T com p = 0,001). As demais propriedades mecanicas ndo se mostraram
estatisticamente sensiveis a ventilagéo.

Através dos resultados, pode-se afirmar que a velocidade de impressdo e a ventilacéo
ndo sdo capazes de afetar a tensdo de escoamento e o modulo de elasticidade no sentido
longitudinal das linhas de deposicdo do material. Porém, elas afetam essas propriedades no
sentido transversal, o que influencia o grau de anisotropia do material.

Em relagdo & andlise dimensional, a velocidade de impressdo mostrou influéncia
apenas sobre 0s corpos de prova impressos com linhas transversais (Teste T com p = 0,008).
Ela agiu no sentido de aproximar a largura e o comprimento das medidas do modelo, porém
afastou a espessura da referéncia.

A ventilacdo ndo modificou as dimensfes dos CPs em nenhum sentido, porém a
combinacdo impressa com velocidade de 40 mm/s e com ventilacdo chegou em resultados
mais proximos do modelo quando comparadas com as dimensfes dos CPs impressos com
velocidade de 20 mm/s e sem ventilacdo (Teste T com p = 0,042). Porém, deve-se notar que a
quantidade de material depositado para promover um melhor preenchimento do material pode
ter afetado negativamente a acuracia dimensional dos corpos de prova de maneira sistematica

(tendéncia), pois ao depositar mais material, é natural que o volume ocupado seja maior.
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Apéndice A — Curvas Tensao-Deformacédo Completas.
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