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RESUMO

Com o desenvolvimento acelerado da tecnologia, os modelos de fabricagdo de pecas seguiram
o fluxo de inovagdes, como ¢ o caso da manufatura aditiva (MA), com o foco na redugdo dos
desperdicios, do tempo de fabricagdo e na criagdo de elementos complexos. O método de
fusdo por deposi¢do de material (FDM) tornou-se referéncia na MA, com énfase no
desenvolvimento de pecas e protdtipos em impressdes tridimensionais. Nessa perspectiva, €
indispensavel o estudo a respeito dos parametros de impressdao para otimizar o processo de
fabricacdo e obter pecas satisfatorias. Dessa forma, o objetivo do trabalho em questdo ¢
analisar a influéncia do tipo de preenchimento na resisténcia mecanica de pecas fabricadas por
impressdo 3D com o material poli tereftalato de etileno glicol (PETG). Foi realizado um
estudo a respeito das propriedades do material, a definicdo da geometria para fabricacdo dos
corpos de prova, a modelagem, a impressao das pegas, as medigdes necessarias, o ensaio de
tracdo e as analises dos resultados. A analise dimensional, o limite de resisténcia a tragdo, o
alongamento, a massa e o tempo foram as condigdes avaliadas para variagdo nos tipos de
preenchimento. Para o estudo dos resultados foi usado o método estatistico de analise de
variancia (ANOVA). Através da fabricagdo e ensaio de tracdo foi verificado que o tipo de
preenchimento ndo exerce influéncia sobre as dimensdes da peca. O limite de resisténcia a
tracdo foi influenciado pelo padrao interno, uma vez que os espagos vazios se comportam
como concentradores de tensdo, facilitando o rompimento. Em relacdo ao alongamento na
ruptura, os espacos vazios também tiveram efeito negativo e o comportamento das cadeias
moleculares do padrdo grade provocaram uma elevada estabilidade ao alongamento com o
PETG. Por meio do teste de variancia, constatou-se que o tipo de preenchimento tem efeito
significativo sobre a massa, em que o tipo ziguezague apresentou maior massa € o subdivisao
ctbica a menor, tal fator estd associado diretamente a quantidade de material depositado pelo
bico extrusor. Outro fator que ¢ influenciado pelo tipo de preenchimento ¢ o tempo, sendo os
padrdes que apresentam linhas onduladas com maior tempo de fabricagdo e os que tem linhas

retas com tempos menores.

Palavras-chave: impressao 3D; manufatura aditiva; tipo de preenchimento; PETG; ensaios

mecanicos.



ABSTRACT

With the accelerated development of technology, parts manufacturing models followed the
flow of innovations, as is the case with additive production (AM), with a focus on reducing
waste, the pace of manufacturing and the creation of complex elements. The material
deposition fusion (FDM) method has become a reference in AM, with an emphasis on the
development of parts and prototypes in three-dimensional flowers. From this perspective, it is
essential to study printing parameters to improve the manufacturing process and obtain
guaranteed parts. Therefore, the objective of the work in question is to analyze the influence
of the type of filling on the mechanical resistance of parts manufactured by 3D printing with
the material polyethylene glycol terephthalate (PETG). A study was carried out regarding the
properties of the material, the definition of the geometry for manufacturing the test specimens,
the modeling, the printing of the parts, the precision, the tensile test and the analysis of the
results. Dimensional analysis, tensile strength limit, elongation, mass and time were the
conditions evaluated for variation in filling types. To study the results, the statistical method
of analysis of variance (ANOVA) was used. Through manufacturing and tensile testing, it was
verified that the type of filling does not influence the dimensions of the part. The tensile
strength limit was influenced by the internal standard, since the empty spaces behave as stress
concentrators, facilitating rupture. In relation to elongation at break, voids also had a negative
effect and the behavior of standard grade molecular chains caused an increase in tension
during elongation with PETG. Through the variance test, it was found that the type of filling
has a significant effect on the mass, in which the zigzag type presented the highest mass and
the cubic subdivision the lowest. This factor is directly associated with the amount of material
deposited by the extruder nozzle. Another factor that is influenced by the type of filling is
time, with patterns that have wavy lines taking longer to manufacture and those with straight

lines taking less time.

Keywords: 3D printing; additive manufacturing; type of filling; PETG; mechanical tests.
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1 INTRODUCAO

Frente ao crescente desenvolvimento de novas tecnologias e a competitividade no
cenario econdmico mundial, a busca por métodos e equipamentos para fabricacdo de pecas de
forma mais rapida, economica e sustentavel ¢ recorrente tanto no segmento industrial quanto
nas demais areas (SCHWAB, 2019). Sob essa perspectiva, os métodos de Manufatura Aditiva
(MA), em especial a Modelagem por Fusdo e Deposicdo de Materiais — Fused Deposition
Modeling (FDM), estdo ascendendo por proporcionar melhorias na qualidade dos produtos,
reducdo de custos e reducdo de tempo para producdo de pecas (DA CRUZ FERREIRA, 2016).

No processo de FDM um filamento ¢ aquecido e extrudado em um bico extrusor
para a deposicdo em camadas, seguindo a geometria previamente definida no sofiware de
modelagem. O filamento se solidifica dando origem a peca projetada. Na maioria dos casos,
ndo € necessaria a remog¢do de material, acarretando na reducdo de: desperdicios por sobras,
etapas complementares de fabricagdo, moldes e uso ferramentas (STRONG, 2014).

Outro fator essencial para expansdo do FDM ¢ a possibilidade de criar uma
grande diversidade de geometrias de forma rapida. Nessa perspectiva, o processo de fabricar
pecas em impressoras 3D esta em crescente evolugdo no mercado com o uso na medicina, na
industrial automobilistica, na educacao, na robotica e em itens decorativos, por exemplo
(FERNANDES, 2016).

Ao avaliar os principais polimeros que sdo usados no FDM, tem-se o poli
tereftalato de etileno glicol (PETG), o qual € recente no mercado, porém reune caracteristicas
do acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e do poliacido lactico (PLA) como alta resisténcia a
tracdo, elevada ductilidade, facilidade na impressdo, boa resisténcia térmica e quimica, grande
resisténcia ao desgaste, a corrosdo, a agentes oxidantes e a umidade (FREY, 2021;
ALZAHRANI, 2017).

Os parametros de impressao sao essenciais para definir as propriedades mecanicas
e geométricas de pecas produzidas por MA. O didmetro do bico de extrusdo, a altura de
camada, a velocidade de impressdo, a temperatura da mesa, a temperatura de impressdo, o
tipo, nivel e orientagcdo de preenchimento, material usado e o tipo de impressora sao algumas
das variaveis para selecdo das condigdes ideais para a aplicacdo desejada. No entanto, o
PETG ainda apresenta poucos estudos a respeito da significancia desses parametros em suas
propriedades mecanicas e estruturais.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do tipo de
preenchimento nas dimensoes, na resisténcia a tragdo, no alongamento na ruptura, na massa e

no tempo de impressao de corpos de prova impressos com o PETG.
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1.1 Objetivos

Os objetivos foram divididos em objetivos gerais e especificos para auxiliar na
organizacdo e compreensdo do trabalho em questdo. Em que o primeiro aborda a ideia geral

do estudo e o segundo as premissas para alcangar o objetivo principal.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos do tipo de preenchimento na resisténcia a tracdo de pegas fabricadas

por impressao 3D com o filamento PETG.

1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos essenciais para alcancar o objetivo geral do trabalho em
questao sao compreendidos por:
e Avaliar os parametros gerais de impressao 3D do PETG;
e Avaliar a influéncia dos tipos de preenchimento nas medidas de uma pega;
e Avaliar a influéncia dos tipos de preenchimento no LRT;
e Avaliar a influéncia dos tipos de preenchimento no alongamento;
e Avaliar a influéncia dos tipos de preenchimento na massa;

e Avaliar a influéncia dos tipos de preenchimento no tempo de impressao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nos topicos a seguir sera abordado um pouco sobre manufatura aditiva, os

materiais mais comuns na impressao 3D e os principais parametros de impressao 3D.

2.1 Manufatura aditiva

Os processos de fabricagdo podem ser realizados de diversas formas como
fundigao, remocao e/ou adi¢do de material. O custo-beneficio, o tipo de material, a aplicagdao
da pega, as condi¢cdes do ambiente e do trabalho sdao alguns parametros que vao auxiliar na
escolha do método mais adequado para fabricacao.

Um método que estd evoluindo constantemente ¢ a impressio em trés
dimensdes/tridimensional (3D), que consiste em fabricar objetos pela deposi¢do de material,
por meio de um bico, bocal ou cabeca de impressao. Outro termo associado a impressao 3D ¢
manufatura aditiva (MA), o qual representa o processo de fabricagdao adicionando camada por
camada de material a partir de uma geometria tridimensional (ISO/ASTM52900, 2018).

Mesmo que MA tenha um sentido mais amplo que impressao 3D, ambos os
termos sdo empregados em diversas literaturas como sindnimos e sdo comumente usadas,
ainda, como: prototipagem rapida, fabricacdo de forma livre, manufatura instantanea,
manufatura digital direta, manufatura acrescendo material, manufatura de bancada,

manufatura rdpida, manufatura por camada (VOLPATO, 2017).

2.1.1 Historico da manufatura aditiva

O principio de constru¢cdo baseado na sobreposi¢cdo de material tem registro
desde as pirdmides egipcias, nas quais blocos eram empilhados gradativamente na altura e
formato desejado. Além do conhecimento dos egipcios, a fotoescultura e a topografia foram
essenciais para os avancos atuais da impressao 3D (VOLPATO, 2017).

Em 1860 o francés Francois Willéme foi responsavel por desenvolver a
fotoescultura. Essa técnica consiste em fotografar um objeto completamente com 24 cameras
espacadas por 15°, com o auxilio de um pantografo. Apos esse registro em 360°, cada foto era
usada para usinar um bloco de material desejado e esculpir o objeto (BRAGA, 2017).

Posteriormente, em 1892, a técnica do francés foi aperfeicoada na topografia
com a elaboragdo de perfis topograficos de relevos, por J. E. Blanther. Nesse processo,

diversas placas de cera foram suavizadas para se aproximar das silhuetas do relevo original,
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ficando conhecido como: Método de Blanther. A Figura 1 representa esse método:

Figura 1 - Método de Blanther em perfis topograficos.

J. E. BLANTHER.
MANUFACTURE OF CONTOUR RELIEP MAPS.

Patented May 3, 1802,

Fonte: BRAGA (2017).

Oficialmente, o conceito de manufatura aditiva surgiu no Japao, no Instituto de
Pesquisa Industrial de Nagoya, em 1981, por Hideo Kodama. Esse designer liderou o estudo a
respeito do processo de fabricacdo de cada camada de uma estrutura, usando um laser para
endurecer uma resina fotopolimérica. O método de prototipagem rapida desenvolvido € usado
até os dias atuais por impressoras 3D modernas, processo conhecido como Stereolithography
(SLA) (SCHOTTE, 2019).

Na contemporaneidade, outros métodos além do SLA estdo ganhando
notoriedade como ¢ o caso do Selective Laser Sintering (SLS) e do Selective Laser Melting
(SLM). De modo geral, o SLS utiliza um laser para sinterizar um pd, normalmente materiais
plésticos ou ceramicos, em que as camadas seguintes sdao sinterizadas sob as camadas
inferiores ja endurecidas. Ja o SLM, tem um procedimento semelhante ao SLS, porém com po

metalico (UTEXAS, 2012).
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2.1.2 Fused Deposition Modeling — FDM

Em 1989 Scott e Lisa Crump desenvolveram a tecnologia Fused Deposition
Modeling (FDM). Essa técnica consiste na extrusdo de um material termopléstico por meio de
um bocal com temperatura maior que o ponto de fusdo do filamento. A deposi¢do acontece
nos eixos y e x, com acréscimo de camadas sobrepostas no eixo z, como na Figura 2. Apds o
resfriamento do filamento acontece a solidificagdo, dando origem a peca desejada

(REDWOOD; SCHFFER; GARRET, 2017).

Figura 2 - Funcionamento da técnica FDM.

Filamento de
iaterial

Eixo x

Eixo v

Extrusora
-

Plataforma de

construcao
-

Fonte: DruckWege 3D Printing (2020).

Entretanto, foi apenas em 2009 que a patente da empresa Stratasys se venceu,
possibilitando a ascensao desse tipo de tecnologia para diversas partes do mundo, com valores
expressivamente mais baratos (BRAGA, 2017).

A partir desse marco algumas empresas entraram no mercado com o
desenvolvimento de impressoras e softwares para auxilio da impressao. Nessa perspectiva, a
empresa Makertbot Industries criou a primeira impressora 3D com cddigo aberto para
comercializacdo alcunhada de “CupCake CNC”, ilustrada pela Figura 3. A empresa
disponibilizou os arquivos das pecas da impressora para melhorar a acessibilidade e difundir a
tecnologia, a qual adotava a técnica FDM e tinha dimensdes externas de 350 mm x 240 mm x

450 mm (LWT SISTEMAS, 2021).
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Figura 3 - Impressora com cddigo aberto.

Fonte: LWT Sistemas (2021).

Com agdes desse cunho as técnicas de impressao 3D se desenvolvem até a
contemporaneidade, sendo a FDM a pratica mais recorrente, como € possivel observar na

Figura 4.

Figura 4 - Métodos mais comuns de impressdo em trés dimensoes

L FDM 67.7% |
2. SLAZDLP 15.5% NG
3. 5LS(inct MJF) 11.1% 1N

4, Materlal Jetling (nc Posser)  3.3%

5, Matal Sintering (osmsasim] 2.6% i

Fonte: 3D HUBS (2018).

2.1.3 Procedimento de impressdo 3D

Apesar de existirem diversos métodos de manufatura aditiva, alguns passos sdo

genéricos conforme ¢ possivel observar na Figura 5.
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Figura 5 — Procedimento genérico para impressao 3D

z 22 Passo
19 Passo 32 Passo

Conversdo para o ;
Modelagem CAD formato STL Fatiamento
492 Passo
69 Passo 5% Passo ETE
Transferéncia paraa
Remocao € Construgao < maquina de
manufatura aditiva

72 Passo 892 Passo

Pos-processamento e Produto final
Fonte: Adaptada de Ribeiro (2019)

No primeiro passo, modelagem CAD (Computer Aided Design), a peca a ser
impressa ¢ modelada em 3D com o auxilio de um software. Nesse modelo virtual ¢ essencial
analisar a viabilidade estrutural da futura peca, tendo como base a sobreposicao das camadas
no processo (RIBEIRO, 2019).

O segundo passo € responsavel por realizar a conversdo do arquivo modelado
em CAD para o formato STL (Surface Tessellation Language), o qual é o mais comum entre
as impressoras 3D. Convém salientar que o arquivo em STL representa a superficie da peca,
sem levar em consideragdo demais aspectos como: cor, material e unidades (JAFARI, 2000).

No fatiamento um software cria o céddigo G (G-CODE), que deve ser
compativel com a impressora. Esse terceiro passo € crucial para a boa qualidade do produto
final, uma vez que alguns parametros fundamentais sdo estabelecidos como altura de cama,
nivel e tipo de preenchimento, temperatura de impressao e da mesa, velocidade e material, por
exemplo. Apos as condi¢des definidas e analisadas criteriosamente, acontece a transferéncia
do codigo G para a maquina de MA, no quarto passo (RIBEIRO, 2019)

A etapa de construgdo se dd quando a impressora comega o processo de
impressao, com a deposi¢do de material a partir da leitura das linhas do cddigo G. Nesse
passo cabe ao responsdvel acompanhar o processo visualmente para evitar o agravamento de
uma possivel falha. No sexto passo a peca ¢ retirada da maquina apds as condigdes de
seguranca serem estabelecidas, uma vez que tanto a pega como o operador podem sofrer
danos (RIBEIRO, 2019).

Na pentltima etapa (pds-processamento) o processo de acabamento pode

acontecer, dependendo das condi¢des de impressao e da finalidade da peca. Tal processo pode
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incluir lixamento, pintura, remoc¢do de suportes estruturais e montagem, por exemplo. Em

consequéncia a essas etapas, o produto final ¢ alcancado, com as devidas personalizagdes e

condig¢des impostas nos passos anteriores (RIBEIRO, 2019).

2.1.4 Vantagens e desvantagens da impressdo 3D

Em relacdo ao processo de manufatura aditiva, tem-se que essa técnica

apresenta diversas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais como:

a)

Pecas complexas e personalizadas: Se configura como uma das principais
vantagens, uma vez que ¢ possivel desenvolver um protdtipo ou a propria
peca sem limitagdes geométricas, abrindo possibilidade para criatividade e

avangos tecnologicos, conforme Figura 6 (CAMPBELL et al., 2011).

Figura 6 - Pecas produzidas por manufatura aditiva.

Fonte: geek360 (2021)

b)

d)

Sem necessidade de moldes: Outra grande vantagem ¢ a ndo dependéncia
de moldes, haja vista que o material ¢ extrudado a cada camada por um
bico, modelando a geometria final desejada (CAMPBELL et al., 2011).
Baixo nivel de desperdicio: Essa vantagem estd associada ao fato da
deposi¢ao de camadas sucessivas ser controlada e projetada. Desse modo, a
impressora de MA usa apena a matéria-prima necessaria (CAMPBELL et
al., 2011).

Redugdo na quantidade de processos até o produto final: Como o processo
de desenvolvimento de uma peca por manufatura aditiva ¢ direto ao
produto, ndo sdo necessarios, geralmente, outros métodos de fabricacao

como a usinagem, forjamento ou fundicdo (CAMPBELL et al., 2011).
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e) Variacdo da geometria sem prejuizo financeiro: Por ser um procedimento
que se desenvolve a partir de softwares, ¢ possivel analisar a presencga de
possiveis erros antes da impressdao. Tais erros siao encontrados,
normalmente, no desenho em CAD ou no fatiamento, possibilitando a
readequacdo da estrutura geométrica (CAMPBELL et al., 2011).

f) Globalizacdo de geometrias: Com o compartilhamento dos arquivos via
Internet o processo de democratizagdo da MA se deu de forma mais
acentuada. Nessa perspectiva, uma empresa consegue disponibilizar
arquivos de pegas para outra empresa ou consumidor em qualquer regido
no mundo, agilizando e expandindo a producao (CAMPBELL et al., 2011).

g) Uso de reciclados: Novos modelos estdo sendo implementados para usar
material reciclado como matéria-prima e reciclar os excessos da producao
de uma peca. Algumas empresas ja estdo explorando essa area, que € o caso
da ReDeTec, que reaproveita pecas velhas em plastico e produz filamento

para usar em outras pe¢as como na Figura 7 (BAKER, 2018).

Figura 7 - Pecas em plastico reciclado

Fonte: Impressoras 3D (2021)

Em relacao aos pontos negativos da fabricagdo de pegas por impressoras 3D, os
principais aspectos sao:
a) Limita¢do do tamanho da peca: Essa problematica acontece em func¢do do

tamanho limitado da camara de construcdo. Assim, peg¢as muito extensas
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necessitam ser fabricadas em partes separadas, dificultando o processo
(BRAGA, 2017).

b) Velocidade de producgdo baixa: Essa caracteristica dificulta o processo de
fabricagdo em larga escala, com os equipamentos atuais de impressao. Uma
possivel justificativa estd na baixa velocidade de deposi¢do das camadas,
porém ¢ possivel otimizar esse tempo alterando alguns parametros (BRAGA,
2017).

c) Necessidade de mao de obra qualificada: Como a estrutura da peca ¢
projetada em softwares, fatiada com outro recurso digital e levada para
maquina para adequagdo dos parametros de impressao, ¢ essencial o controle e
entendimento dessas etapas para alcangar o produto final da forma desejada.
Dessa forma, ¢ necessario um conhecimento técnico suficiente para
desenvolver a atividade (BRAGA, 2017).

d) Pouca exploracdo da area de MA: O ambito da manufatura aditiva se
desenvolveu muito desde a sua criagdo. No entanto, ainda ¢ uma area pouco
explorada academicamente, dificultando a expansdo mais acelerada da
tecnologia (BRAGA, 2017).

e) Necessidade de suportes em algumas pegas: Em situagcdes em que parte das
estruturas das pegas ficam com angulos maiores que 45° sdo necessarios
suportes adicionais para produzir a geometria desejada, como ¢ possivel
observar pela Figura 8 com as cores em azul claro. Tal processo demanda uma
quantidade maior de material, tempo e recursos, uma vez que devem ser
projetadas com carateristicas especificas para nao aderir definitivamente a peca

ou ficar fragil sem suportar os esforcos (MANUFATURA ADITIVA, 2022).

Figura 8 - Presenca de estruturas de apoio.

Fonte: Manufatura digital (2022)
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2.1.5 Aplicacgoes

A diversidade de pecas e maquinas que podem ser reparadas ou construidas
pelo processo de manufatura aditiva ¢ enorme, sdo varios os setores que essa técnica esta
presente como: aeroespacial, militar, produtos eletronicos, arquitetura, educagdo, automotivo
e medicina, por exemplo. Segundo WOHLERS REPORT (2014) as principais areas
industriais que a MA ¢ encontrada atualmente sdo: produtos eletronicos, automotiva, medicina
e aeroespacial.

Em relagdo aos produtos eletronicos ¢ possivel observar uma aplicacdo direta
pela empresa Flex, multinacional que fabrica computadores e celulares, que tem o objetivo de
otimizar suas linhas de producdo no Brasil, com o auxilio do FIT Instituto de Tecnologia- sem
fins lucrativos credenciado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Nessa
perspectiva, foi desenvolvido um brago robotico com impressdo 3D, chamado de Yumi, capaz
de pegar cartuchos dispostos em diversas caixas e colocar em bandejas. A produgdo do brago
robotico com auxilio da MA se deu pela necessidade uma geometria complexa e peso limitado,
contribuindo para precisdo da calibragdo do sistema pneumatico (BAGUETE, 2020). Na

Figura 9 esta presente o brago robo6tico Yumi.
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Figura 9 - Braco roboético desenvolvido com o auxilio de uma impressora 3D.

Fonte: Baguete (2020).

Em relagdo a saude, um 6timo exemplo ¢ a protese Cyborg Beast, desenvolvida
por Jorge Zuniga e um grupo de pesquisa na Creighton University, em 2009. O objetivo do
estudo foi proporcionar uma qualidade de vida melhor para criangas e adultos que ndo tinham
membros superiores, por meio da impressdo de proteses personalizadas com auxilio das
técnicas de manufatura aditiva. Além de oferecer um produto com um valor muito inferior ao
do mercado ainda disponibilizou os arquivos dos desenhos na Internet para uma
democratizagdo das proteses. A Figura 10 representa a protese Cyborg Beast (ZUNIGA, et al.,
2015).



26

Figura 10- Cyborg Beast.

Fonte: Zuniga (2015).

Apds o projeto inicial, alguns autores e o proprio Zuninga desenvolveram
melhorias no produto e alguns testes experimentais. ApoOs esses estudos foi observado que a
maioria dos voluntarios das pesquisas acharam satisfatdrias as proteses nos ambitos praticos,
estéticos e simbdlicos, mas uma pequena parcela ndo considerou o projeto interessante em
algum desses ambitos (OLIVEIRA, et al., 2022).

No ramo dos automoéveis um destaque ¢ a producao de um carro elétrico
impresso na impressora 3D, o Low-Speed Eletric Vehicle (LSEV). O modelo foi desenvolvido
em 2018 em uma parceria entre a Polymaker e a X Electrical Vehicle (XEV), chegando até 69
km/h com uma autonomia de bateria de 150 km. Segundo os fabricantes, o carro foi
desenvolvido para dirigir em varios ambientes com variagdes drasticas de temperatura
(TECHTUDO, 2018).

Além disso, outro aspecto interessante ¢ que o LSEV contou com uma redugao
de 2 mil para 57 pecas, facilitando sua montagem e reduzindo seus custos. Convém salientar
ainda que o modelo foi todo produzido pela sobreposicdo de camadas exceto as janelas, os
pneus, o motor, o chassi e os assentos (TECHTUDO, 2018). Na Figura 11 € possivel observar

o0 modelo:
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Figura 11- Carro SLEV produzido por manufatura aditiva.

Fonte: Techtudo (2018).

2.2 Materiais mais comuns na impressao 3D

Para Bourell et al (2017) a diversidade de matéria-prima usada na manufatura
aditiva nos dias atuais ¢ muito expressiva com o uso em varias areas. Dentre os materiais
entdo: poliestireno, polipropileno, policarbonato, poliéster, epoxi, ligas de aluminio, ouro,
niquel aco inoxidavel, acos ferramenta, chocolate e papel, por exemplo. No entanto, os mais
comuns no FDM sdo os polimeros: poli acido latico (PLA), acrilonitrila butadieno estireno

(ABS) e poli tereftalato de etileno glicol (PETG).

2.2.1 ABS

O acrilonitrila butadieno estireno (ABS) ¢ um polimero derivado do petroleo
obtido a partir da copolimerizagdo de trés mondmeros: acrilonitrila (entre 15% e 30%,
fornece resisténcia térmica e quimica), butadieno (entre 5% e 15%, oferece resisténcia ao
impacto e alongamento) e estireno (entre 40% e 60%, oferece brilho, moldabilidade e rigidez).
Ao variar os percentuais na composicdo ¢ possivel obter diferentes tipos de ABS com
propriedades variadas, com boa flexibilidade, elevada resisténcia ao impacto, a tragdo e a
abrasdo. A temperatura de impressdo desse material varia de 230 a 250°C (MAIS
POLIMEROS, 2018).

No entanto, apresenta limitagdes na faixa de temperatura de uso, a qual varia
de -20° a 80°, sendo recomendadas aplicacdes que sejam majoritariamente em interiores.
Outro aspecto negativo estd associado a libera¢do de fumaca durante o processo de impressao,
sendo necessario algum tipo de ventilagao para evitar danos a saide (FERNANDES, 2016).

O ABS ¢ um material que tem baixa dureza superficial, sendo facil de lixar.
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Visando melhorar o acabamento superficial, ¢ usada acetona pura para suavizar o efeito das
camadas, uma vez que esse composto reage com o ABS. E recomendado que a impressio com
esse polimero seja realizada em local fechado e com a mesa aquecida, para evitar que o ar em
baixa temperatura resfrie a pe¢a de forma indesejada e cause empenamento das estruturas (3D
LAB, 2021).

Em relagdo a precisdo dimensional com esse tipo de material, tem-se que € um
polimero com alta precisdo de impressdao e constancia dimensional, uma vez que ¢ um
material amorfo, sem estrutura cristalina. Nessa perspectiva, durante o resfriamento a taxa de
retracdo ¢ muito baixa, proporcionando as caracteristicas dimensionais mencionadas
(AUMNATE et al., 2018).

Uma vantagem ambiental ¢ que em sua producdo € necessario 57% menos
energia que os demais plasticos alternativos. Além disso, ¢ um polimero que apresenta 6timas
condi¢des para reciclagem, facilitando esse processo apos a inutilidade das pegas (MAIS

POLIMEROS, 2018). A Tabela 1 representa algumas propriedades mecanicas desse polimero.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do ABS.

Propriedades Valor Unidade
Modulo de Elasticidade — E 2200 MPa
Tensdo de Ruptura 29 MPa
Resisténcia a tragdo 41 MPa
Tensdo de Escoamento 38 MPa
Coef. Poisson 0,35 MPa

Fonte: 3D LAB (2021)

2.2.2PLA

O poliacido lactico (PLA) ¢ um polimero biodegradavel oriundo da sintese
quimica do acido lactico de fontes renovaveis como o milho, o trigo e a cana-de-agucar, por
exemplo (FERNANDES, 2016). Alguns pontos fortes associados a impressdo desse material
destacam-se a nao necessidade de uma mesa aquecida e a possibilidade das pegas serem
impressas em maquinas abertas (3D LAB, 2019).

Além das vantagens ja mencionadas, ¢ possivel destacar outras, como: boa
aderéncia na mesa de impressao, baixissima contragdo, elevada dureza superficial, elevada
qualidade visual, pegas brilhosas, 6tima adesdo entre as camadas (3D LAB, 2019).

Porém, alguns pontos negativos sdo destaque na escolha desse material para

aplicar em uma peca. O PLA, com temperatura de fusdo por volta de 185°C, configura-se
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como um material com baixa resisténcia térmica, podendo amolecer quando exposto ao sol a
partir de 60°C, influenciando no controle dimensional. Além disso, em funcdo da dureza
superficial elevada, ndo ¢ recomendado em pegas que precisam ser lixadas (3D LAB, 2019).

Ademais, por ser um material de origem natural, a aplicagao em alimentos nao
¢ prejudicial, mas o uso dos pigmentos coloridos oriundos do petréleo e o processo de
impressao ndo garantem a seguranga alimentar, ndo sendo recomendado, geralmente, pelos
fabricantes (3D LAB, 2019).

Uma caracteristica peculiar no PLA ¢ a sua elevada resisténcia a carga estatica
e baixa tenacidade. Nessa perspectiva, a pe¢a ndo ¢ indicada em aplicagdes que sofrerdo
impacto, pois ela ndo tem boa ductilidade. No entanto, ¢ possivel aplicar uma carga estatica
elevada sem comprometer a integridade estrutural (DE MORAES, 2017).

Uma aplicacdo recorrente do PLA ¢ em decoragdes, como a da Figura 12, em

que a o brilho em conjunto com a boa qualidade de impressdo promovem uma peca de dtima

qualidade.
Figura 12 — Item decorativo
em PLA.
Fonte: 3D LAB (2019)

2.2.3 PETG

O poli tereftalato de etileno glicol (PETG) ¢ um composto obtido a partir da
polimerizacdo do PET, mesmo material usado nas garrafas plasticas, com o Ciclohexano
Dimentiol. Durante a polimerizag¢ao o glicol ¢ adicionado ao PET para formar um filamento
menos quebradico e mais facil de usar. O PETG une caracteristicas desejaveis tanto do ABS,
alta resisténcia e ductilidade, quanto do PLA, pela facilidade na impressao (FREY, 2021;
ALZAHRANI, 2017).
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Dentre as propriedades do filamento em estudo, ele apresenta alta resisténcia
ao desgaste, a corrosdo e agentes oxidantes, elevada tenacidade e ductilidade, auséncia de
odores fortes durante o processo de impressdo, boa resisténcia térmica (até 85°,
aproximadamente), elevada resisténcia quimica e grande resisténcia a umidade (3D HUB,
2017; 3D LAB, 2021).

No entanto, assim como os demais materiais, o PETG também apresenta
pontos negativos. Um aspecto significante € que esse filamento ¢ relativamente novo no
mercado, tendo uma disponibilidade comercial menor e estudos reduzidos a seu respeito. O
poli tereftalato de etileno glicol tem uma densidade maior que os demais, uma vez que o PLA
tem 1,24 g/cm3, o ABS tem 1,04 g/cm® e 0 PETG tem 1,27 g/cm® (ALZAHRANI, 2017; 3D
LAB, 2020).

Além disso, o PETG tem uma temperatura de fusdo mais alta, cerca de 240 °C,
mas ¢ recorrente a fabricagdo de pecas em impressoras abertas, por nao sofrer tanta
interferéncia do ambiente externo. Outro fator que merece atengdo € a caracteristica de ser
extremamente pegajoso e escoar com facilidade durante a impressao, sendo necessario ajustar
a impressora 3D para reduzir os efeitos dessa condi¢dao. (ALZAHRANI, 2017; ALL3D, 2018).

Em relagdo as aplicagdes, o PETG possui diversas aplicagdes em pecas de alta
qualidade e robustez. Uma aplicagdo destaque ¢ a producdo de mascaras para combater o
corona virus durante a pandemia. Nessa perspectiva, o material reune caracteristicas
essenciais para a aplicagdo como: ndo reage ao alcool, boa adaptacdo com a pele, elevada
resisténcia mecanica e ductilidade (3D LAB, 2020).

O filamento foi recomendado e produzido incialmente pela empresa Prusa, a
qual liberou os arquivos para impressao dos suportes para os protetores faciais, representados

na Figura 13 (3D LAB, 2020).

Figura 13 - Protetor facial desenvolvido pela Prusa.

Fonte: Prusa3d (2020)
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2.2.4 Comparativo das propriedades dos materiais de impressdo 3D

Os trés polimeros apresentam caracteristicas especificas e, consequentemente,
aplicagoes distintas, ndo sendo ideal classificar de modo generalista como melhor ou pior o
material. Nessa perspectiva, foi desenvolvida a Tabela 2 para realizar um comparativo entre as
propriedades como densidade, temperatura da mesa, transi¢ao vitrea (temperatura na qual um
material no estado vitreo passa para o estado viscoso), temperatura de fusdo e resisténcia a
tracdo (BEQ, 2019).

Convém enaltecer, ainda, que alguns valores foram obtidos a partir de
experimentos, sendo possivel uma variagdo nesses valores indicados pela Tabela 2. Além
disso, em algumas propriedades ndo foram mencionados valores numéricos pela dificuldade
no aferimento desses valores, sendo obtidos apenas comparativos gerais na literatura. A
quantidade de pontos esta associada a expressividade do valor ou a sequéncia de comparagao,
sendo trés pontos o maior valor, dois pontos o valor mediano ¢ um ponto o menor valor, ou

menos expressivo.
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Tabela 2 — Principais propriedades do ABS, PLA e PETG.

Propriedades ABS PLA PETG

ee e
Temperatura da mesa 90 - 120°C 55 -70°C 80 - 100°C

LX) L] 9 e
Temperatura de fusdo 220°C 185°C 240°C

Resisténcia a flexao 79 MPa 83 MPa 70 Mpa

Tensdo de ruptura 29 MPa 46 Mpa 32,6 Mpa

e e
Moddulo de Elasticidade 2200 MPA 4350 MPa 2120 Mpa

Retracdo térmica e o ] LX)

Resisténcia a umidade e e ] ee

Brilho e ee ee ¢

Fonte: Adaptado de 3D LAB (2017), R3DY (2021) e Besko, Bilyk e Sieben (2017).
2.3 Parametros de impressao 3D

O processo de fabricacdo das pecas influencia diretamente na qualidade do

produto final, seja no acabamento superficial, seja nas propriedades mecanicas, por exemplo.
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Com o processo FDM nao ¢ diferente, o ajuste das condi¢cdes de impressdo ¢ essencial para
atingir as qualidades desejadas (PANDA, RAJU BAHUBALENDRUNI E BISWAL, 2014).
Nessa perspectiva, hd uma série de variagdes do produto final que podem ser
encontradas ao combinar as condi¢des de operagao, possibilitando a aplicacdo da impressao
3D nos mais variados produtos. Nos tdpicos seguintes sera abordado um pouco dos

parametros mais recorrentes no processo.
2.3.1 Diametro do bico de extrusdo

O bico de extrusdo ¢ um dos itens essenciais no processo de impressdao 3D e
tem a fun¢do de depositar o material fundido na mesa com o didmetro desejado, podendo ser
fabricado, geralmente, de latdo, de ago inoxidavel, de aco endurecido ou de materiais
especiais (ACELERA 3D, 2019). O diametro do bico de extrusdo (conforme figura 14)
influencia na qualidade da pe¢a e na velocidade de impressdao. Nessa perspectiva, quando ¢
utilizado um bico de extrusdo com um diametro grande o filamento ¢ extrudado com maior
facilidade e maior rapidez, porém a qualidade final da peca é menor. O processo inverso
também acontece, uma vez que ao usar um bico menor a extrusao ¢ dificultada e mais lenta,

mas a qualidade final ¢ maior (CASAGRANDE, 2013).

Figura 14: Exemplo de bico de

extrusao com variagdes no diametro.
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Fonte: Ecofiltros sustentaveis (2022)

O bico com 0,4 mm de didmetro € o mais comum entre as impressoras 3D, uma
vez que atende a maioria das aplicacdes com uma boa facilidade na extrusdo, boa velocidade
de impressdo e qualidade final nos detalhes das pegas (3DFILA, 2021). E recomendado que

pecas que com detalhes tenham o didmetro do bico menor que a menor dimensdo do detalhe,
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para manter uma boa qualidade superficial e ndo afetar as propriedades mecanicas com um
possivel processo de usinagem poOs-impressdo, por exemplo. Além disso, ¢ indicado que as

paredes tenham pelo menos o dobro do didmetro do bico (CASAGRANDE, 2013).
2.3.2 Altura de camada

A altura de camada no processo de impressdo 3D ¢ medida pela espessura de
cada camada. Sob esse viés, ¢ sabido que o manufatura aditiva se d4 com a deposi¢dao de
camadas e a altura de camada ¢ um fator essencial para qualidade final da peca, para o tempo
de impressdo e para resisténcia mecanica (ARAUJO, 2017).

As impressoras presentes no mercado conseguem, normalmente, imprimir uma
altura de camada entre 0,05 e 0,4 milimetros. Na figura 15 € possivel observar um pouco da
influéncia desse parametro, sendo as pecas da esquerda com menor altura de camada e as da
direita com uma altura elevada. A primeira peca (extremidade esquerda) foi realizada com
altura de camada de 0,05 milimetros em 171 minutos. J& a Gltima pega (extremidade direita)

foi fabricada com uma altura de camada de 0,4 milimetros em 24 minutos (3DLAB, 2017).

Figura 15: Influéncia da altura de camada na qualidade superficial de pecas.

e

Fonte: 3D Lab (2017)

Pela figura 15 ¢é possivel observar que em pecas com maior quantidade de
camadas a qualidade superficial ¢ melhor, por produzir uma peca mais homogénea. Com
excecdo da primeira foto que foi tratada quimicamente com vapor de acetona, as pecas com
maior altura de camada sdo mais brilhosas, em funcdo da curvatura maior da superficie
externa refletir mais luz. Além disso, ao diminuir a espessura das camadas, sdo necessarias
mais camadas para atingir a altura final da pe¢a, aumentando consideravelmente o tempo de
execucao da impressao (3DLAB, 2017).

Alguns estudos associam a pequena altura de camara e, consequentemente,
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maior quantidade de camadas com a maior resisténcia mecanica, em decorréncia da maior
aderéncia entre as camadas. Outrossim, estd associado a questdo da relacao entre o didmetro
do bico e a altura de camada, uma vez que a altura de camada ndo deve ser superior a 80% do

diametro do bico extrusor (3DLAB, 2017).
2.3.3 Velocidade de impressao

A velocidade de impressao € um fator essencial na parametrizacdo dos fatores de
impressao, a qual representa a velocidade com que os motores das impressoras vao se mover
para manufaturar a peca desejada. Esse parametro combina as velocidades dos motores que se
movimentam nos eixos X ¢ Y e o motor responsavel pela extrusdo (KONDO, 2021).

A forma mais recorrente de modificar a velocidade de impressdo ¢ ajustando
diretamente no sofiware de fatiamento (geralmente at¢ 60 mm/s). Ao aumentar a velocidade
de impressdo haverd uma reducdo no tempo para impressdo. No entanto, se o objetivo ¢
reduzir o tempo de impressdo outras medidas também podem ser adotadas como: alterar a
densidade de preenchimento e espessura da parede, criar design de pegas vazias, usar um bico
maior, usar uma altura de camada maior e produzir mais de uma pega a0 mesmo tempo (3D
LAB, 2018).

Convém salientar, que ao aumentar excessivamente a velocidade da manufatura,
a qualidade das pecas ¢ prejudicada, uma vez que a camada anterior a que sera adicionada nao
tera resfriado o suficiente. Porém, ao usar uma velocidade muito baixa o material passa muito
tempo no bico extrusor, acarretando numa ma deposi¢do e uma deformacao na pega. Assim, ¢
necessario encontrar um valor ideal para esse parametro de moda a garantir a utilidade da
peca (WISHBOX, 2020).

A velocidade de impressdao pode ser alterada de acordo com cada etapa do
processo de fabricagdo, ao depender do tipo de peca. Na primeira camada ¢ necessaria uma
velocidade menor para garantir uma boa fixacdo na mesa extrusora. Em paredes que
necessitam de melhor acabamento ou sustentacdo, geralmente as superiores e as laterais
externas, também sdo usadas velocidades baixas de impressdo. J4 em regides de
preenchimento ¢ usada uma velocidade maior, uma vez que existe pouca funcdo de

sustentacdo ou estética (FERNANDES, 2016). Na figura 16 estdo representadas as camadas.
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Figura 16- Representacdo das camadas de uma peca
impressa por manufatura aditiva.

Camadas superiores

Preenchimento

Paredes cu cascos

Camadas inferiores = /

Fonte: 3D Lab (2019).

2.3.4 Temperatura da mesa

A mesa extrusora ¢ o local onde os filamentos sdo depositados em elevadas
temperaturas para a constru¢ao da pega. Apenas as primeiras camadas ficam em contato com a
mesa, as quais sdo essenciais para a fixacdo da peca na localizacdo desejada, estando sobre
influéncia direta da temperatura da mesa e das camadas superiores (O’CONNELL, 2021).

Nessa perspectiva, alguns materiais exigem condigdes especiais de aquecimento
da mesa, uma vez que uma mesa mais quente proporciona uma maior adesdo enquanto uma
mesa mais fria pode causar warping (empenamento) nas camadas externas com a diferenca de

temperatura e, consequentemente, elevagao das tensdes internas, conforme € possivel observar

na figura 17 (3D.ON, 2022).

Figura 17- Empenamento da peca no contato com a
mesa.

Fonte: tech CD (2021)

Alguns dos polimeros mais usados tém suas temperaturas para mesa de

impressao bem definidas como € o caso do ABS, do PLA e do PETG, conforme a tabela 3.
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Tabela 3 — Temperatura da mesa de impressdo para o ABS, PLA e PETG.

Material Temperatura da mesa de impressao (°C)
ABS 110
PLA 60
PETG 85

Fonte: 3DLAB (2019).

2.3.5 Temperatura de impressdo

A temperatura de impressao ¢ um dos fatores essenciais para o bom desempenho
do processo de manufatura aditiva. Esse pardmetro estd associado com a temperatura do bico,
o qual terd fun¢do de aquecer o filamento até o ponto de deposi¢ao. O ajuste desse fator esta
associado diretamente com o tipo de material, as especificagdes do fabricante e os aditivos
que podem ser adicionados, por exemplo. Para verificar se essa temperatura esta de acordo ¢
realizado um teste com a impressao de uma torre de temperatura (O’CONNELL, 2021).

Ao elevar demais a temperatura do bico, o termoplastico tende a ser extrudado
com uma quantidade excessiva de bolhas, provocando imperfeigdes no acabamento
superficial e problemas estruturais. Além disso, ao elevar a temperatura acima do indicado o
bico extrusor pode obstruir e as pegas podem resfriar mais lentamente, comprometendo a
qualidade geométrica (O’CONNELL, 2021).

J& a temperatura muito baixa do bico, o processo de deixar a matéria-prima com
a viscosidade ideal para impressdo fica comprometido, dificultando a fixa¢do das camadas e,
consequentemente, tornando a peca impropria para o uso. Nessa perspectiva, ¢ necessario
realizar o estudo e ajuste desse pardmetro para uma impressao bem sucedida
(CASAGRANDE, 2013). Na tabela 4 estd presente a faixa de temperatura de impressao do
ABS, do PLA e do PETG.

Tabela 4 - Temperatura de impressao dos principais polimeros de impressao 3D.

Material Temperatura de impressao (°C)
ABS 220 - 240
PLA 195 -220
PETG 240 — 260

Fonte: 3D Lab (2019).
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2.3.6 Tipo de preenchimento

O tipo de preenchimento ou padriao de preenchimento ¢ um dos parametros mais
importantes na constru¢do de pecas por manufatura aditiva, uma vez que algumas estruturas
exigem uma minima resisténcia mecanica, uma determinada densidade, um limite de tempo e
um valor econdmico pré-determinado, por exemplo. Tais necessidades sdo afetadas
diretamente pelo padrdo de preenchimento, o qual representa a geometria interna que vai
compor a peca (O’CONNELL, 2021).

A tabela 5 representa os principais tipos de preenchimentos disponibilizados

pelo aplicativo de fatiamento Ultimaker Cura.

Tabela 5 — Descricao e representagdo dos tipos de preenchimento do Ultimaker Cura.

Tipo de ~ o~
pPo Representacao Descricao
preenchimento

Contém linhas bidimensionais a cada camada com o

Grade dobro de espago entre as linhas. Fornece média
resisténcia mecanica, consumo médio de material e
tempo médio para conclusio.
Virias linhas sdo impressas ao longo dos eixos X e Y

Linhas a cada duas camadas. Com boa resisténcia em duas
dimensdes, com o uso reduzido de material e peso
leve, sendo comum em impressdes rapidas.
As linhas sdo impressas em trés sentidos no plano

Tridngulos XY. Apresenta boa resisténcia em duas dimensdes,

quando a forga ¢ perpendicular & face do objeto.
Indicada para componentes retangulares finos.

Esse padrao 2D imprime hexagonos e tridngulos
intercalados. Tem boa resisténcia mecénica, porém
com elevada quantidade de material e maior tempo
de impressao.

Tri-hexagono

Desenvolvido por cubos empilhados inclinados 45°
em torno dos eixos X e Y. A resisténcia em trés
dimensdes ¢ elevada, porém o tempo de impressdo €
maior ¢ a quantidade de material também.

Cubico
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Semelhante ao padrao cubico, impresso em um plano
3D com foco na reducdo de material e na melhoria do
tempo de impressao.

Subdivisao
cubica

Padrdo bem semelhante ao octeto, porém a metade
das formas de piramides sdo deslocadas na outra
metade.

Quarto cubico

Nesse padrdo tém-se uma linha constante ao decorrer
do plano XY. Bastante indicado em impressoes
rapidas e em pegas com baixa resisténcia mecanica.

Ziguezague

Com formas semelhantes ao cruzado, as linhas se
movem em inclinagdes no plano 3D. Nessa
perspectiva, as pegas adquirem uma rigidez maior.

Cruzado 3D




40

E um padréo 3D constituido por formas curvadas que
eventualmente se cruzam. E ideal para pegas sujeitas
a cargas em diversas direcoes. Nesse padrdo ha o
equilibrio entre resisténcia, material e tempo de
impressao.

Giroide

Fonte: Adaptado de AlI3DP (2022), O’Connell (2022), Suporte Ultimaker (2022), 3D geek show (2021).

2.3.7 Nivel de preenchimento

Para Fernandes (2016) o nivel de preenchimento representa a quantidade de
material impresso no interior da peca. Nos softwares fatiadores esse parametro vai de 0% a
100%, em que 0% significa que a pega estd vazia, sem preenchimento, e 100% que a peca esta
macia. E essencial a escolha do nivel de preenchimento que melhor se adequa as
necessidades da peca, uma vez que a melhor escolha reduzird o tempo de impressdo, o
consumo de material e, consequentemente, o custo final, sem comprometer a integridade

estrutural. Na figura 18 € possivel observar a diferenga entre os niveis de preenchimento.

Figura 18 — Corpos de prova com 10%, 30%, 50%, 70%, 90% e 100% de preenchimento.
50% 70%

Fonte: 3D Matter (2021)
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2.3.8 Orientacdo de preenchimento

A orientacdo de preenchimento ¢ responsavel pelo sentido dos filamentos no
momento da impressdo, configurando-se como muito importante por influenciar nas
propriedades mecénicas da peca final (SOUSA, 2022). E possivel a sobreposi¢io de camadas
com orientagdes diferentes, com o objetivo de melhorar propriedades e reduzir outros
parametros como tempo de impressao e quantidade de matéria-prima.

Ao realizar a combinagdo da sobreposi¢do de camadas com diferentes
orientacdes, Fernandes (2006) chegou a resultados que indicam que as orientagdes de 0°/90°
tiveram melhor resisténcia a tracdo que orientagdes 45°/45°, por exemplo. A figura 19

representa corpos de prova com orientagdao de preenchimento de 0°, 90°, 45° ¢ — 45°.

Figura 19 — Corpos de prova com diferentes orientagdes de preenchimento.
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Fonte: autor (2022)
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3 METODOLOGIA

No tépico em questdo serd abordado o procedimento, recursos e parametros

essenciais para a impressao, ensaio e analise dos corpos de prova.

3.1 Recursos para fabrica¢ao dos corpos de prova

Em relag¢do aos principais recursos para impressao dos corpos de prova tém-se a

impressora 3D e o filamento de impressdo como primordiais para o processo.

3.1.1 Impressora 3D

A maquina de impressdo utilizada no processo foi do modelo GTMAX CORE H5
com resolugdo de camadas de 0,05 mm a 0,4 mm, cinematica core XV, acionamentos e trilhos
no eixo z, capacidade de aquecimento da mesa até 135 °C e limpador automatico de bico. Na

Figura 20 esta representada a impressora usada.

Figura 20 - Impressora GTMAX3D CORE H5.

Fonte: autor (2023).
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3.1.2 Filamento para impressdo

Para a matéria prima dos corpos de prova foi usado o filamento PETG na cor
verde, com didmetro do fio de 1,75 mm, temperatura recomendada do bico extrusor entre 240

e 250 °C, temperatura recomendada para mesa entre 80 ¢ 90°C e uma densidade de

1,27g/cm?. Na Figura 21 esta representada a bobina de filamento usada.

Figura 21 - Filamento PETG usado
nos corpos de prova.

Fonte: autor (2023)

3.1.3 Recursos auxiliares para a impressdo dos corpos de prova

Além da maquina de impressao e o filamento, foram usados recursos para auxiliar
no procedimento de fabricacdo dos corpos de prova. Adesivo liquido para impressdao 3D,
espatula e escova de ago foram alguns dos utensilios utilizados. O primeiro ¢ aplicado sobre a
mesa com o objetivo de facilitar na remocao do corpo de prova apds o resfriamento (Figura
22).

Figura 22 - Adesivo
liquido.

Fonte: autor (2023).
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O segundo também tem a fun¢do de auxiliar na remoc¢do da pega, porém com a

aplicacao de leves choques mecanicos (Figura 23).

Figura 23 - Espatula para auxiliar na
remocao dos corpos de prova.

Fonte: autor (2023)

J& a escova de aco realiza a limpeza do bico entre as impressoes, visando evitar o

acimulo de material e possiveis danos a peca que serdo impressas (Figura 24).

Figura 24 - Escova de ago para
limpeza do bico da impressora 3D.

Fonte: autor (2023)
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3.2 Parametros de impressao 3D

Em relagdo aos parametros de impressao, foi realizado a divisdo em dois grupos,
sendo o primeiro correspondente aos parametros fixos, que serdo constantes em todas as
impressoes, € o segundo aos parametros variaveis, os quais sofreram alteracdes no decorrer da

fabricagdo das amostras.

3.2.1 Pardametros fixos

Em virtude da disponibilidade, o diametro do bico de extrusao foi usado o valor
de 0,4 mm, o qual proporciona menores alturas da camada e, consequentemente, maior
precisao geométrica nas pecgas. Em relagdo a altura de camada, foi adotado o valor de 0,2 mm
para a primeira camada. As paredes externas (inferiores e superiores) com 0,8 mm de
espessura, ou seja, duas camadas com extrusdo de 0,4 mm. O valor pequeno de camadas
externas esta associado a tentativa de reduzir os impactos dessas camadas no ensaio de tragao,
prevalecendo o tipo de preenchimento. A altura de camada no preenchimento foi de 0,2 mm.

Por recomendagdo do fabricante e do site da 3D Lab foi adotado a temperatura de
impressdao de 240° C e a temperatura da mesa de 80° C para o PETG. A velocidade de
impressao da camada inicial foi de 20 mm/s. Ja a velocidade das camadas de preenchimento e
das paredes foi de 40 mm/s. Foi adotado uma velocidade de retracdo de 70 mm/s, visando
reduzir o tempo de impressao.

O nivel de preenchimento adotado foi de 50%, um valor intermediario para
analisar diretamente a influéncia dos tipos de preenchimento além de otimizar a quantidade de
matéria prima e o tempo de fabricagdo. A orientacdo usada foi de -45°/45, visando uma nova
analise da influéncia da geometria interna das pegas, uma vez que sdao escassos os trabalhos
analisando o parametro em questdo com a orientagdo -45°/45°. A Tabela 6 retrata de forma

sucinta os parametros fixos adotados.
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Tabela 6 — Parametros fixos para impressao dos corpos de prova.

Parametro Unidade
Diametro do bico de extrusio: 0,4 mm
Altura da 1* camada 0,2 mm
Altura de camada no preenchimento 0,2 mm
Temperatura de impressao 240° C
Temperatura da mesa 80° C
Velocidade de impressdo da 1? camada 20 mm/s
Velocidade de impressao nas demais camadas 40 mm/s
Velocidade de retragao 70 mm/s
Nivel de preenchimento 50%
Orientagdo de preenchimento -45°/45

Fonte: Autor (2023).

3.2.2 Pardmetros varidveis

O tnico parametro que tera sua configuracdo alterada € o tipo de preenchimento, o
qual foi extraido do aplicativo de fatiamento Ultimaker Cura. Nessa perspectiva, as
geometrias de preenchimento usadas serdo: linhas, grade, tridngulos, tri-hexagono, cubico,
subdivisdo cubica, octeto, quarto cubico, concéntrico, ziguezague, cruzado, cruzado 3D e
girdide.

3.3 Matriz experimental

Como sao 13 tipos diferentes de tipo de preenchimento, serdo 13 combinagdes de

corpos de prova (CPs) as quais podem ser representadas na Figura 25. Para cada combinagao

foram fabricados 3 CPs com objetivo de ter mais seguranga nas analises do ensaio e nas

medidas de massa e de dimensdes. Desse modo, foram impressos 39 CPs no total.
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Figura 25 - Tipos de preenchimento usados: a) linhas (CP1); b) grade (CP2);
¢) tridngulos (CP3); d) tri-hexdgono (CP4); e) cubico (CP5); f) subdivisdao
ctbica (CP6); g) octeto (CP7); h) quarto cubico (CP8); 1) concéntrico (CP9);
J) ziguezague (CP10); k) cruzado (CP11); 1) cruzado 3D (CP12); m) girdide
(CP13).

Fonte: autor (2023).
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3.4 Instrumentos de medicao

Com o objetivo de realizar a medi¢ao da massa e a das variacdes dimensionais dos
corpos de prova, € necessario o uso de equipamentos de precisdo. Nessa perspectiva, foi
utilizado a balanca eletronica de precisdo da HL-Series com tolerancia de 0,0001 g,

representada pela Figura 26.

Figura 26 — Balanga eletronica de precisdo

Fonte: autor (2023).

Além da balanga, foi usado o paquimetro digital Zaas com tolerancia de 0,01 mm,
conforme Figura 27. Os equipamentos foram utilizados em fun¢do da disponibilidade no

laboratério da Universidade Federal do Ceara (UFC) — Campus de Russas.

Figura 27 — Paquimetro digital

Fonte: autor (2023).
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3.5 Procedimento para impressao 3D

Para realizar a fabricagao dos CPs foi adotada a norma ASTM D638-22 (ASTM,
2022), a qual aborda o método de ensaio de tragdo para materiais plasticos. Para plasticos
rigidos e semirrigidos ¢ recomendado pela norma usar a combinagdo de dimensdes do Tipo 1,
com espessura de 3,2+0,4 mm para fabrica¢dao por adicdo de material. Ap6s definir o tipo de
corpo de prova, foi adotado o Software de CAD SolidEdge® para realizar o desenho do

modelo, conforme € possivel observar na Figura 28.

Flgura 28 — Representac;ao do CP modelado no Solszdge@ com suas respectivas medidas.

‘\ ‘ O-2eR-BF av-@ Solid Edge 2021 - Peca Sincrona - [CPTIPO 1 (T 3.2, pai] - & x
ci ascunho em 31 Supefficie PMI Simulagio  Desenho Generative rea  Impressdo 3D Inspecionar entode = SIEMIENS SFH-0x
DRB-SH rz08 B ’./‘.‘ S a @ = \7:-5 12 a-¢
C $-RIE +=hb @ & % ik S
oM O e i < e T B b o
[#/1Cota Inteligente (= Reténgulo pelo Centro I Salvar Como @ Vista 150 11 Distancia Ertre <. O Cireulo pelo Certro JF Rosca & Propriedades ./ Linha

| =73 PromptBar [Selecione  geometria, clique em uma 'Regiao’ para extrudar ou revolver ou clique em comandos "Sélidos” para criar recursos 3D, ANATExX

Fonte: autor (2023).

Apds a modelagem o arquivo € exportado no formato STL, presente no proprio
Software de CAD. No Software Ultimaker Cura® 5.3.0 € inserido o arquivo STL para realizar
a definicdo dos parametros de impressdo e posicionamento na mesa, etapa essa muito
importante para a fabricacdo dos corpos de prova. Uma vez que os parametros foram
aplicados, acontece o fatiamento e exportagdo do arquivo na linguagem de programacio G-
CODE, comumente usada em impressoras 3D. O arquivo G-CODE define quais os pontos o
bico deve percorrer e os demais pardmetros de impressao.

Ao dar a ordem para iniciar a fabricacao, ¢ necessario aplicar o adesivo especifico
para impressdes 3D sobre a mesa. Logo em seguida o equipamento aquece a mesa de
impressdo e o bico de extrusdo até 80 °C e 240 °C, respectivamente. Antes de iniciar a
deposicao de material dos corpos de prova, a mesa se movimenta no eixo Z até a posigao ideal

para o inicio do processo e, em seguida, a maquina deposita um contorno definido como skirt,
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o qual tem o objetivo de testar a aderéncia do material na mesa e limpar o bico de extrusao,

conforme Figura 29.

Figura 29 — Tipo de aderéncia skirt usado

para fabricagdo dos CPs.

Fonte: autor (2023).

Ao finalizar a skirt, na qual foi depositado oito camadas, iniciou-se a fabricagao

dos modelos para o ensaio de tracdo, como ¢ possivel observar na Figura 30.

Figura 30 — Corpos de prova em processo de impressao.

" - y

Fonte: Autor (2023).



51

Ap0s a deposicao do material fundido, a mesa e o bico resfriam com o auxilio da
porta da impressora aberta. Com as pegas fabricadas, ¢ necessario um processo de acabamento
para ajustar alguns filetes que ficaram soltos no processo, conforme ¢ possivel analisar na

Figura 31.

Figura 31 — Necessidade de acabamento nos CPs nas regides circuladas.

T

Fonte: Autor (2023).

Com os elementos de ensaio acabados, compete a demarcagdo com uma
nomenclatura especifica para realizar a distingdo e a marcagdo ao longo do corpo de prova

para delimitar pontos estratégicos para o ensaio de tragdo.

3.6 Procedimento para ensaio de tracao

Com os CPs fabricados foram definidos parametros para o ensaio de tragdo
conforme a norma ASTM D638-22. Nessa perspectiva, a velocidade adotada para o
deslocamento das garras de fixagdo foi 2 mm/min e a distincia das garras ao centro do corpo
de prova foi 67,5 mm. Para facilitar e garantir uma isonomia na distancia entre as garras
durante os ensaios de tragdo, foram tragadas linhas perpendiculares nos corpos de prova. A
parte util dos CPs também foi definida e marcada conforme sugerido na norma, a qual ¢
possivel observar na regido circulada na Figura 31.

Uma vez que a peca de ensaio foi bem fixada nas garras da méaquina, respeitando
as zonas demarcadas, algumas medidas dos corpos de prova sdo inseridas no software de
ensaio para comegar a aplicagdo da forca axial. Com a aplicag@o da carga acontece a estric¢ao

do CP e, consequentemente, rompimento, como ¢ indicado pelas setas na Figura 32.
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Figura 32- Processo de fixagdo, estric¢do e rompimento do corpo de prova.

Fonte: Autor (2023).

Apo6s o rompimento do CP, os dados s@o exportados no formato TXT para analisar

no software de estatistica com o uso da técnica de analise de variancia (ANOVA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo a seguir representa os resultados obtidos com o ensaio de trag@o e as
medi¢Oes realizadas. Para andlise de variancia foram plotados graficos com intervalos de
confianga de 95%. Além disso, foram registradas fotos e plotados graficos de tensdo-

deformacao para facilitar as analises.

4.1 Analise dimensional dos corpos de prova

Na Figura 33 estdo representados os 39 corpos de prova impressos por manufatura

aditiva em PETG.

Figura 33 — Corpos de prova impressos para o ensaio de tragao.

CLERERARLARNY

CLERLAENAR

Fonte: autor (2023).

Ap6s finalizado o processo de impressao, acabamento e marcagdo, os CPs foram
medidos com o auxilio de um paquimetro, conforme a Tabela 7, com o fito de avaliar se as

dimensodes estavam de acordo com a norma ASTM D638-22.
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Tabela 7 — Dimensdes dos corpos de prova com intervalo

de confianga de 95%.
Tipo de Largura (mm) Espessura (mm)
preenchimento
Linhas 13,01 £0,01 3,29 +£0,07
Grade 13,17 £ 0,01 3,10+ 0,06
Triangulos 13,06 £ 0,01 3,25+0,05
Tri-hexagono 13,04 + 0,02 3,28 £0,03
Cubico 13,07 £ 0,01 3,22 +£0,06
Subdivisdo cubica 13,03 £ 0,01 3,26 £ 0,04
Octeto 13,11 £ 0,01 3,28 +£ 0,04
Quarto cubico 13,05+ 0,02 3,40 £ 0,02
Concéntrico 12,97 £ 0,01 3,30 = 0,07
Ziguezague 13,01 £ 0,01 3,42+ 0,01
Cruzado 13,03 £0,02 3,37+ 0,01
Cruzado 3D 12,98 + 0,01 3,35+£0,2
Giroide 13,03 £0,01 3,38 £0,02

Fonte: Autor (2023).

Uma vez que os valores sugeridos pela ASTM D638-22 para as dimensdes da
largura e espessura sdao 13+0,5 e 3,24+0,4, respectivamente, observa-se que os dados das
medidas se encontram dentro dos limites de tolerdncia. Ao realizar o teste de variincia
ANOVA, verificou-se que P > 0,5 e F < 1, indicando que o tipo de preenchimento nao
apresentou significancia nos valores de largura e altura.

Além disso, observa-se uma variagao nas medidas entre os tipos de corpos de
prova, a qual aconteceu em fun¢do dos problemas de aderéncia das primeiras camadas do
PETG a mesa de impressdo combinado com a incerteza de medi¢do dos instrumentos e a
incerteza de impressao da maquina.

No estudo realizado por Messimer et. Al (2019), em que foram realizadas 6930
medi¢cdes em CPs fabricados por FDM, o autor identificou que amostras com dimensdes
menores apresentam intervalos de confianga maiores e vice-versa, corroborando com a

situagdo da Tabela 7 ao se comparar os intervalos de largura e espessura de cada CP.
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Na Figura 34 estd representado o comportamento das curvas tensdo-deformagao

plotadas a partir do ensaio de tracao dos corpos de prova impressos em PETG.

Figura 34 — Curvas tensdo-deformacdo para todas as combinagdes e as 1,2,5¢e 9,

separadamente.
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Na Figura 34 foram separados alguns graficos para melhor visualizagdo. Com isso,
observa-se que o padrao das curvas varia de acordo com o tipo de preenchimento. Um aspecto
em comum ¢ a regiao elastica bem definida em todos os estudos.

Em contrapartida, a regido plastica apresenta comportamentos distintos, ocupando
uma area maior nas duas primeiras combinagdes. Tal variagdo nesse padrao das curvas denota
que um tipo de preenchimento tem maior ductilidade que outro, como ¢ o caso do CP 2 (tipo
grade) em relacao ao CP 5 (tipo cubico), em que o primeiro apresenta maior capacidade de
deformar plasticamente antes da fratura, logo ¢ mais ductil e o CP 5 mais fragil. Essas
caracteristicas foram enaltecidas pelos autores Meyers e Chawla (2009) em seus estudos a
respeito de polimeros ducteis.

Nas curvas tensao-deformagdo em que, apés o limite de escoamento, as curvas
tendem a decrescer sutilmente, acontece o fenomeno de alinhamento das cadeias moleculares
no mesmo sentido da forga. O decaimento suave da tensdo ocorre porque as cadeias se
alinham no sentido de aplicacdo de for¢a de tracdo, para enfim acontecer o rompimento dos
fios ao atingirem suas tensdes maximas e, consequentemente, a fratura dos corpos de prova
(Fernandes, 2016). Nos CPs em que o alinhamento ndo aconteceu ou foi discreto, como na
combinagdo 9, ocorre o fato das cadeias moleculares ja se encontrarem paralelas a for¢a ou o
tipo de preenchimento apresentar grande estabilidade estrutural.

Na Figura 35 ¢ possivel identificar esse processo de alinhamento das cadeias

moleculares de acordo com a aplicagao da forca até a fratura dos CPs.

Figura 35 — Representagao do comportamento das
cadeias moleculares de polimeros ducteis

submetidos a tracao.
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Fonte: Adaptado de Dowling (2013).
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4.2.1 Analise visual da fratura dos CPs

Além dos padrdes das curvas tensdo-deformacao, a andlise visual dos corpos de
prova € essencial para entender alguns fenomenos. Na Figura 36 ¢ possivel realizar uma

inspecao visual para identificar possiveis padrdes de ruptura.

Figura 36 — Amostra dos corpos de prova ap6s o ensaio de tragao.

Fdnte: autor (2023)

7

E notorio que a maioria dos CPs romperam proximos ao raio do filete. Para
Masood (2010) esse comportamento ¢ normal pelo fato da regido ser um concentrador de
tensao e tais configuracdes de fratura sdo comuns em pegas fabricadas por FDM.

Outro ponto importante ¢ a questdo da geometria da regido da fratura. Nessa
perspectiva, ¢ visivel que em alguns copos de prova (como os CPs 12 ¢ 13) o sentido da
fratura é perpendicular a forca de tracdo aplicada, enquanto que em outros (como os CPs 1 e 7)
ha um angulo ndo perpendicular. Esse fendmeno ¢ decorrente do tipo de preenchimento, uma
vez que nas pecas as quais o preenchimento da regido entre filetes as cadeias moleculares
ficaram 0°, o rompimento foi perpendicular a for¢a de tracao.

No entanto, nas amostras que as regides com mais espagos vazios nao ficaram
perpendiculares a forca de tragdo, o rompimento também ndo ficou perpendicular como ¢
possivel analisar o CP7. Nessa situagdo, o tipo de preenchimento tem associacdo com a
orientagdo das cadeias moleculares, em que algumas camadas tendem a se deslocar e outras a
romper logo, conforme analisa Thompson et. al. (2019).

Por meio da andlise visual, também ¢ notério que a regido da fratura apresentou
aparéncias distintas. Quando comparado o CP2 com o CP9, observa-se que o primeiro tem

fios mais prolongados e o segundo tem um perfil praticamente liso. Tal condi¢do diz respeito
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a capacidade de se deformar plasticamente antes da fratura, em que o maior alongamento dos
fios no primeiro caso se configura como uma pe¢a mais ductil, enquanto o segundo caso ¢

mais fragil, comportamentos que foram enaltecidos também na Figura 34.

4.2.2 Limite de resisténcia a tracdo

Durante o ensaio de tracdo, a maquina exporta dados referentes a forga aplicada e
o alongamento em fun¢ao do tempo, possibilitando a extracdo de informagdes essenciais para
entender o comportamento dos CPs. Apoés tratar as informagdes em planilhas, foram
encontrados os seguintes valores de limite de resisténcia a tracdo (LRT) para as pecas em

PETG, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — LRT para CPs fabricados

por manufatura aditiva com PETG.

pregl:fl?iiinto LRT (MPa)
Linhas 21,76 £ 0,97
Grade 20,55 +£0,76
Triangulos 20,68 £ 1,17
Tri-hexagono 19,77 £ 1,55
Cubico 19,71 £ 1,65
Subdivisao cubica 20,34 + 1,12
Octeto 21,99 + 1,12
Quarto cubico 22,49 +£ 0,75
Concéntrico 31,42 + 0,45
Ziguezague 22,07+ 0,55
Cruzado 18,27 £ 0,44
Cruzado 3D 19,40 + 0,46
Giroide 22,16 + 1,43

Fonte: Autor (2023).

Ao analisar os valores ¢ evidente que o tipo cruzado apresentou o menor LRT e o
tipo concéntrico o maior valor de resisténcia. Na Figura 37 ¢ possivel analisar o perfil dos

preenchimentos na regido entre os raios dos filetes dos CPs.
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Figura 37 — Regido de fratura para o preenchimento concéntrico e cruzado, respectivamente.

Fonte: Autor (2023).
As regides circuladas em azul da Figura 37 demonstram o possivel motivo da
diferencga entre os LRT dos preenchimentos, haja visto que a quantidade de material na se¢ao
sugeita a carga de tracdo ¢ superior no padrdo concéntrico. O padrdo cruzado apresenta uma
zona com concentrador de tensdo (elevado volume vazio), o qual se configura como uma
fenda (circulado em azul), tornando a secdo transversal mais propicia a falha, conforme
defendeu Fernandez Vicente et. al. (2016) em que a presenca de grandes vazios na pega,
proporciona uma redugdo na sua resisténcia a tragao.
Estatisticamente, apds computar os dados no software usando o método ANOVA,
constatou-se que ha significancia do limite de resisténcia a tragao no tipo de preenchimento de
corpos de prova fabricados em PETG, uma vez que P << 0,5 ¢ F > 1. Na Figura 38 os valores

de LRT foram expressos graficamente.

Figura 38 — Efeito do tipo de preenchimento sobre o LRT.

Efeito do tipo de preenchimento sobre o LRT
Efeite atual: F(12, 26)=24,558, p=,00000
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95

LRT {MPa)

Linhas
Grade

Tridngulos |
Tri-hexagono
Cubico |
Octeto |
Quarto clbico
Concéntrico |
Ziguezague +
Cruzade
Cruzado 3D
Girgide -

Subdivisdo clbica

Tipo de preenchimento
Fonte: Autor (2023).

Com o auxilio do grafico, fica evidente os valores do maior e do menor limite de

resisténcia a tracdo. Além disso, os demais CPs apresentam valores de LRT proximos, tendo
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pontos em comum ao considerar os intervalos de confianga. Essa proximidade nos limites de
resisténcia a tragdo ¢ explicada pela similaridade entre a quantidade de espagos vazios.

Ao comparar geometrias internas semelhantes como o tipo linhas e grade (em que
o primeiro apresenta linhas unidirecionais a cada duas camadas e o segundo linhas
bidirecionais a cada camada) nota-se que a relagdo entre os limites de tragdo (padrdo linha
maior que o padrdo grade) segue a bibliografia escrita por Lima e Santos (2018), a qual
associa essa relacdo ao fato de a maior quantidade de material depositada proporcionar um

maior LRT.

4.2.3 Alongamento na ruptura

O alongamento esta associado a capacidade de um material deformar até a falha,
se o alongamento ¢ grande, o material deforma muito até a falha. Nessa perspectiva, os

valores médios de alongamentos foram coletados e expressos na Tabela 9.

Tabela 9 — Alongamento na ruptura para

CPs fabricados com PETG.

Tipo de Alongamento na
preenchimento ruptura (mm)

Linhas 8,16 £ 0,33
Grade 9,63 +£ 0,35
Triangulos 4,05+ 0,22
Tri-hexagono 4,07 +0,13
Cubico 4,24 £0,36
Subdivisao cubica 4,14+ 0,34
Octeto 6,05 +0,79
Quarto ctibico 5,01 £0,11
Concéntrico 4,88+0,14
Ziguezague 5,49 £ 0,49
Cruzado 4,03 +£0,10
Cruzado 3D 4,15+0,10
Girdide 4,07 £0,11

Fonte: Autor (2023).

Ao analisar os valores da Tabela 9, tem-se que o tipo grade apresenta o maior
alongamento e o tipo Cruzado o menor. Na Figura 36 o tipo cibico tem um elevado

prolongamento dos fios na regido da fratura, evidenciando a elevada ductilidade do corpo de
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prova. Tal comportamento ¢ explicado pelo maior rearranjo das cadeias moleculares para o
devido padrio associado as caracteristicas do material. Ja no padrao cruzado os espacamentos
entre as formas (conforme Figura 37) tornam a pega mais propensa a ruptura, reduzindo a
resisténcia ao alongamento em fun¢ao do concentrador de tensdo, conforme menciona Lima e
Santos (2018).

Para verificar a significancia dos resultados, foi realizado o teste de variancia
ANOVA. Para uma confianca de 95%, os valores de P<<0,05 e F>1, afirmando que o tipo de
preenchimento tem significancia sobre o alongamento. Essa comprovagdo estatistica foi

demonstrada graficamente na Figura 39.

Figura 39 — Efeito do tipo de preenchimento sobre o alongamento.

Efeito do tipo de preenchimento sobre o alongamento
Efeito atual: F(12, 26)=8,9514, p=,00000
Barras verticais denotam intervalos de confianga de 0,95

Alongamento (mm)

(0% S SN & F o> IS+ & B (= A =

Linhas
Grade
Trigngulos +
Tri-hexagaono -
Cubico |
Octeto
Quarto cubico |
Concéntrico
Ziguezague
Cruzado +
Cruzado 3D
Girdide

Subdivisao clbica

Tipo de preenchimento

Fonte: Autor (2023).

Por meio da leitura da Figura 39, € possivel identificar além das inferéncias ja
mencionadas, a presenca de outro comportamento, que ¢ o caso da semelhanca de valores de
alongamentos entre o tipo tridngulos, tri-hexdgono e cubico. Os corpos de prova apresentam
grande semelhanga nos agrupamentos dos perfis internos triangulares, ocasionando
distribuicdes semelhantes de forg¢as ao longo da secao transversal.

Ao comparar o grupo anteriormente citado com o grupo de maior alongamento
como os do tipo linhas e grade, observa-se que a combinag¢do de perfis triangulares
proporcionou caracteristicas associadas a maior fragilidade, os quais apresentam baixos
valores de alongamento, com menores deformagdes que o segundo grupo.

Além das semelhangas mencionadas, observa-se que as combinagdes dos tipos

cruzado, cruzado 3D e girdide também apresentaram comportamentos semelhantes ao se
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comparar o alongamento. Tais perfis sdo formados por linhas curvas, as quais combinadas
com a sobreposicao das camadas, tém geometrias com aspectos semelhantes, justificando a

proximidade entre os valores de alongamento para os materiais impressos em PETG.

4.4 Massa dos corpos de prova

Na Tabela 10 estdo os valores médios de massa dos corpos de prova com seus

intervalos de confianca de 0,95.

Tabela 10 — Massa dos CPs fabricados

com PETG.
prec;l;llgl?ilcllleento Massa (g)
Linhas 8,45+ 0,52
Grade 7,64 + 0,41
Triangulos 8,09 £0,41
Tri-hexagono 8,05+0,42
Cubico 7,89 £ 0,48
Subdivisio cubica 7,14 £ 0,40
Octeto 8,09+ 0,41
Quarto cubico 8,61 +£0,16
Concéntrico 8,00 +0,42
Ziguezague 8,74 + 0,01
Cruzado 8,00 + 0,02
Cruzado 3D 7,65 +0,03
Girdide 8,50+ 0,23

Fonte: Autor (2023).

Por meio da Tabela 10 € possivel inferir que o tipo ziguezague apresentou a maior
massa entre as combinagdes, fator associado diretamente a maior quantidade de material
injetado durante a trajetoria ao longo dos eixos X e Y do bico extrusor. J& a menor massa foi o
tipo subdivisdo cubica, o qual foi desenvolvido visando uma redu¢iao no consumo de material,
com uma quantidade maior de espacos vazios, conforme defendeu O’Connell (2022).

Ao realizar o teste estatistico de analise de variancia, foi encontrado que o tipo de
preenchimento tem influéncia sobre a massa das pecas fabricadas em PETG, uma vez que os

valores de P<<0,05 e F>1. A Figura 40 representa graficamente os dados de massa das
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combinagdes dos corpos de prova.

Figura 40 — Efeito do tipo de preenchimento sobre a massa.

Efeito do tipo de preenchimento sobre a massa
Efeito atual: F(12, 104)=16,062, p=0,0000
Barras verticais denotam intervalos de confianga de 0,95
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Fonte: Autor (2023).

Por intermédio do teste ANOVA ¢ possivel comprovar a significancia do tipo de
preenchimento sobre a massa. Graficamente essa distin¢do ¢ evidenciada, pois os ha algumas

regides de pico no grafico em relagdo as demais.

4.5 Tempo de impressao

Um aspecto importante para a fabricagdo de pegas por manufatura aditiva € o
tempo que uma peca demora para ser impressa. Tal parametro foi obtido durante a fabricacao

dos corpos de prova, sendo expresso pela Tabela 11.
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Tabela 11 — Tempo de impressdo dos

CPs fabricados com PETG.

Tipo de Tempo de
preenchimento  impressio (min)

Linhas 138,38
Grade 138,83
Triangulos 136,6
Tri-hexagono 139,65
Cubico 141,37
Subdivisao cubica 141,7
Octeto 139,62
Quarto cubico 139,25
Concéntrico 137,55
Ziguezague 140,33
Cruzado 157,52
Cruzado 3D 153,32
Giroide 160,3

Fonte: Autor (2023).

Por meio da tabela 11 ¢ possivel afirmar que a combinacdo que apresentou o
maior tempo de impressao foi o tipo Girdide com o tempo de impressao de 160,3 min para os
trés corpos de prova, com o preenchimento do tipo girdide. Ja o tipo Tridngulos, com um

tempo de 136,6 min, apresentou o menor tempo.

Ao representar graficamente os valores sdo melhores interpretados, conforme ¢

possivel analisar na Figura 41.
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Figura 41 — Efeito do tipo de preenchimento sobre o tempo.

Efeito do tipo de preenchimento sobre o tempo de impressao
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 41, expde o comportamento do tipo de preenchimento sobre o tempo de
impressdo. As combinacdes do tipo linhas, grade, tridngulos, tri-hex4dgonos, cubico,
subdivisdo cubica, octeto, quarto cubico, concéntrico e ziguezague apresentaram pequenas
variagoes, tal situacdo se da em func¢do das trajetérias das camadas de impressao serem retas.

J& as combinagdes do tipo cruzado, cruzado 3D e girdide se destacaram das
demais, por serem valores significativamente maiores, os quais os padrdes sdo compostos por
linhas onduladas, acarretando em maiores tempos para o bico extrusor finalizar uma camada e,
consequentemente, maior tempo para imprimir a peca. Em consonéncia, De Rezende Martins
(2021) afirma que pegas com ondas nos sentidos dos eixos X e Y apresentam um maior tempo
para impressdo, uma vez que o cabecote demora mais tempo mudando de dire¢des, como € o
caso do padrdo de preenchimento girdide.

Além disso, constatou-se que os CPs com linhas curvas apresentavam maior
tempo de fabricacdo ainda no processo de fatiamento do software Ultimaker Cura® 5.3.0,

processo comprovado apds a impressao das pecas com PETG.
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5 CONCLUSAO

O trabalho em questdo tem como objetivo avaliar a influéncia do tipo de
preenchimento nas propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura), na
analise dimensional, na massa dos corpos de prova e no tempo de impressdo em pecas
fabricadas pelo processo FDM com o filamento poli tereftalato de etileno glicol (PETG).

Nessa perspectiva, através dos principais pontos ressaltados no trabalho, pode-se
concluir que:

Observou-se que a variagdo dimensional das medidas dos corpos de prova ficou
dentro dos intervalos de confianga estabelecidos pela norma ASTM D638-22, em que as
medidas de espessura mesmo apresentando valores menores teve uma tolerancia
relativamente maior, no entanto ¢ um fendmeno normal para medidas com valores
relativamente pequenos. De modo geral, o tipo de preenchimento ndo exerceu influéncia nas
medidas dos corpos de prova.

Analisando os diagramas de tensdo-deformac¢do das combinagdes verificou-se que
os CPs impressos em PETG tiveram suas propriedades mecanicas influenciadas pelo tipo de
preenchimento, uma vez que alguns se comportaram de modo mais ductil (grade) e outros
mais fragil (cruzado). Tal fendmeno ¢ influenciado pelo alinhamento das cadeias moleculares,
em que o desalinhamento prolongado favorecerd os CPs ducteis, com uma geometria de
fratura de fios prolongados. Em contrapartida, nas fraturas repentinas, os preenchimentos se
configuram como frageis, com fios praticamente uniformes e alinhados na regido de fratura.

Ao avaliar o limite de resisténcia a tragdo, o padrdo do tipo cruzado apresentou o
menor LRT e o padrao concéntrico o maior. Esses resultados foram melhor avaliados ao ver o
padrdo que os compunha. Nessa perspectiva, o cruzado apresentou um espago vazio
perpendicular a aplicacao da for¢a, comportando-se como um concentrador de tensdo e no
tipo concéntrico constatou-se uma elevada densidade de fios axiais a aplicagdo da forga,
tornando a peca mais resistente ao esforco de tracdo. Analisando estatisticamente, foi
verificado a significancia do tipo de preenchimento no limite de resisténcia a tracdo, fator
diretamente associado a quantidade de espagos vazios na peca ¢ na densidade de material
depositado.

Em relag@o ao alongamento, a analise em torno desse pardmetro foi essencial para
verificar as caracteristicas dos CPs associadas a ductilidade e fragilidade, se comportando
como um fator de significdncia considerada em funcdo do teste ANOVA. Além dos tipos
grades e cruzado terem o maior e menor, respectivamente, valor de alongamento na ruptura,

observou-se que alguns padrdes internos com geometrias semelhantes tiveram valores de
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alongamento proximos, como € o caso do grupo que apresentou perfis internos triangulares e
o grupo com linhas onduladas.

Ao avaliar a massa, o teste de estatistica comprovou que o tipo de preenchimento
exerce significancia sobre a massa de pecas fabricadas em PETG. O tipo ziguezague teve
maior massa e o tipo subdivisdo ctubica a menor. Esse pardmetro esta associado diretamente a
quantidade de material depositada pelo bico extrusor, uma vez que quanto maior a liberagao
de filamento, maior o valor final de massa.

O tempo de impressao também se configurou como significante ao realizar o teste
ANOVA. O tipo girdide levou o maior tempo para ser impresso enquanto o tipo triangulos
levou o menor tempo. A explicagdo para a diferenca de tempo se da na complexidade dos
padrdes, uma vez que tipos de preenchimento com linhas curvas demoram mais tempo para o
bico extrusor finalizar a camada. Ja com linhas retas o percurso ¢ mais curto, influenciando
diretamente no tempo final de producao da peca.

De modo geral, conclui-se que o tipo de preenchimento com método FDM de
materiais impressos em PETG apresentou efeitos relevantes nas propriedades mecanicas, no
limite de resisténcia a tragdo, no alongamento na ruptura, na massa e no tempo de impressao.
No entanto, ndo teve efeito significante nas medidas das pegas.

Assim, os objetivos do referente trabalho foram atingidos, contribuindo para
estudos futuros a respeito do tema com os resultados encontrados e a revisdo bibliografica

realizada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar a influéncia de outros parametros de impressao combinados com o
tipo de preenchimento para corpos de prova de PETG.

e Analisar a influéncia do tipo de preenchimento com outros ensaios mecanicos
com o uso do PETG.

e Analisar a viabilidade financeira do PETG em fun¢ao de outros materiais em

determinados estudos de casos.
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