_CAMPUSDERUSSAS
GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

JOSE GUILHERME QUEIROZ SOUSA

EFEITO DOS PARAMETROS DE IMPRESSAO 3D NA RESISTENCIA A
TRACAO DE PECAS IMPRESSAS COM FILAMENTO ABS

RUSSAS
2022



JOSE GUILHERME QUEIROZ SOUSA

EFEITO DOS PARAMETROS DE IMPRESSAO 3D NA RESISTENCIA A TRACAO
DE PECAS IMPRESSAS COM FILAMENTO ABS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Graduacdo em Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obtencédo do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Helton Magalhaes
Pinheiro.

RUSSAS
2022



Dados Internacionais de Catal ogag&o na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S697e Sousa, José Guilherme Queiroz.
Efeito dos parametros de impressdo 3D naresisténcia a tracdo de pegas impressas com filamento ABS /
José Guilherme Queiroz Sousa. — 2022.
86f.:il.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceara, Campus de Russas,
Curso de Engenharia Mecénica, Russas, 2022.
Orientagdo: Prof. Dr. Pedro Helton Magalh&es Pinheiro .

1. manufatura aditiva. 2. FDM. 3. parametros de impressdo. 4. ABS. 5. ensaios mecanicos. |. Titulo.
CDD 620.1




JOSE GUILHERME QUEIROZ SOUSA

EFEITO DOS PARAMETROS DE IMPRESSAO 3D NA RESISTENCIA A TRACAO
DE PECAS IMPRESSAS COM FILAMENTO ABS

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao Curso de Graduagdo em Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do Cear3,
como requisito parcial a obtencéo do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecanica.

Aprovada em: 07/02/2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Pedro Helton Magalhées Pinheiro (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. George Luiz Gomes de Oliveira
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Ms. Ramon Ruda Brito Medeiros
Universidade Federal do Cearad (UFC)



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por me proteger em tempos dificeis, principalmente nos
que estamos enfrentando e por ter me dado forcas para superar todas as adversidades

encontradas na vida académica.

Agradeco também aos meus pais, Roberto e Vania, por todo o amor e esforgo para que

esse sonho fosse concretizado, além de me ensinarem a importancia da educacao.
A minha irmd, Sara, por me incentivar em todos os momentos, além de todo o carinho.

A minha namorada, Rayane, por todo o carinho e por me motivar e auxiliar nos momentos

faceis e dificeis na graduagéo.

A toda minha familia, que fazem parte da minha vida e me incentivaram para que este

sonho fosse alcancado, em especial para meus avés e minha tia pepé.

Ao meu orientado, Dr. Pedro Helton, pela a amizade, além de todo o suporte, conselhos

e pela disponibilidade para a elaboracéo desse trabalho.

Agradeco também meus amigos, James, Patric, Carlos Eduardo e Luan, que estiveram
presente comigo durante a graduacdo, me ajudando e apoiando, tornando esta trajetéria
mais agradavel.

Também estendo meus agradecimentos a todos os amigos de graduacdo, por todos 0s
momentos compartilhados e suporte durante esses anos.

A todos os professores e técnicos da UFC que contribuiram para a minha formacéo

académica, pois a contribuicdo de todos foi fundamental.



RESUMO

Ao longo da histdria os processos produtivos sofreram diversas alteracbes, sempre
visando inovagdo, melhor aproveitamento de matéria-prima, bem como reducdo de
custos. Nesse cenario a manufatura aditiva (MA) surge como uma alternativa aos meios
de fabricacdo convencionais. O método de fusdo e deposicdo de material (FDM),
tornou-se 0 mais utilizado na MA, diante desse cenario, a uma crescente nos estudos dos
parametros relacionados a essa tecnologia, a fim de determinar quais os niveis sdo 0s mais
adequados para otimizar o processo. Desta forma, o objetivo geral do trabalho é analisar
o efeito dos parametros de nivel de preenchimento, altura de camada e velocidade de
impressdo na resisténcia a tracdo dos corpos de prova impressos em filamentos de
material ABS. No presente trabalho, analisou-se como a variacdo dos parametros de nivel
de preenchimento, altura de camada e velocidade de impressdo influenciavam sobre o
limite de resisténcia a tracdo, alongamento na ruptura, tempo de impressdo e massa, para
0 material ABS. Esta analise foi feita através de um software estatistico por meio da
ferramenta de Anéalise de Variancia (ANOVA), onde possibilitou averiguar quais
parametros exercem influéncia significativa nas variaveis de resposta. Os resultados
obtidos mostraram que ao aumentar a altura de camada e/ou diminuir o nivel de
preenchimento haverd reducdo nos resultados obtidos para a resisténcia a tracao,
alongamento na ruptura, tempo de impressdo e na massa, 0 comportamento inverso é
obtido ao diminuir a altura de camada e/ou aumentar a densidade de preenchimento. Ja a
velocidade de impressdo apresenta efeito significativo apenas sobre o tempo de
impressao, visto que, ao aumentar a velocidade o tempo para produzir uma peca caira

consideravelmente.

Palavras-chaves: manufatura aditiva; FDM; parametros de impressdo; ABS; ensaios
mecanicos.



ABSTRACT

Throughout history, production processes have undergone several changes, always
aiming at innovation, better use of raw materials, as well as cost reduction. In this
scenario, additive manufacturing (AM) emerges as an alternative to conventional
manufacturing methods. The fusion and material deposition (FDM) method has become
the most used in AM, in view of this scenario, there is an increasing number of studies on
parameters related to this technology, in order to determine which levels are the most
suitable to optimize the process. In this way, the general objective of the work is to
analyze the effect of the parameters of filling level, layer height and printing speed on the
tensile strength of specimens printed on filaments of ABS material. In the present work,
it was analyzed how the variation of the filling level, layer height and printing speed
parameters influenced the tensile strength limit, elongation at break, printing time and
mass, for the ABS material. This analysis was performed using statistical software using
the Analysis of Variance (ANOVA) tool, which made it possible to determine which
parameters have a significant influence on the response variables. The results obtained
showed that when increasing the layer height and/or decreasing the filling level, there will
be a reduction in the results obtained for tensile strength, elongation at break, printing
time and mass, the opposite behavior is obtained when decreasing the height. layer and/or
increase the fill density. Printing speed, on the other hand, has a significant effect only on
printing time, since, by increasing speed, the time to produce a part will decrease

considerably.

Keywords: additive manufacturing; FDM; print parameters; ABS; mechanical tests.
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1. INTRODUCAO

Diante de um cenario cada vez mais acirrado entre as empresas, tecnologias
de ponta no processo de fabricagdo contribuem para um diferencial competitivo no
mercado, pois garantem qualidade aos seus produtos e propriedades mecanicas adequadas
para as funcdes desejadas, além de ser um fator preponderante para a reducéo de custos e

de tempo de producéo.

Atualmente os métodos mais utilizados nas industrias para a fabricacdo de
prototipos referem-se aos processos tradicionais de usinagem. Porém, dependendo da
complexidade da prototipagem, o processo pode demandar muito tempo até ser
finalizado. Diante desse cenario, a prototipagem rapida (PR) surgiu como uma alternativa
para a fabricacdo dessas pecas, de maneira que reduz os prazos de entrega a0 maximo
possivel, podendo utilizar como técnica a modelagem por fusdo deposicdo (FDM), que
realiza a adicdo do material em camadas. Para a fabricacdo dessas pecas o Software CAD
(Computer-Aided Design) auxilia na producdo sem a necessidade de criacdo de moldes,
visto que o projeto é elaborado e executado pelo hardware (GROOVER, 2017).

Segundo Pipes (2010), a impressao 3D por ser um método de PR, torna-se
uma alternativa viavel para o processamento do projeto, visto que havera a reducdo do
tempo e do custo da producdo, além de eliminar o uso de ferramentas. Tal reducdo é
possivel, pois primeiramente é realizado um modelo computacional para que

posteriormente haja de fato a manufatura da peca.

Sendo assim, as diversas maneiras de impressdo 3D (Extruséo, polimerizacéo,
fusdo de p6) quando comparado com os métodos de manufaturas tradicionais, tém um
grande diferencial, visto que a fabricacdo reduz ao maximo o desperdicio de matéria
prima, uma vez que as pecas sdo produzidas camada por camada, diferentemente da
manufatura redutiva, onde grande parte do material é perdido no processo de remogéo do
cavaco. Com isso, ha a reducéo significativa nos custos envolvidos para a fabricacéo de

um determinado objeto ou ferramenta.

Dentre os principais polimeros para producdo de objetos no FDM, o
Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS) é um dos materiais mais utilizados, visto que ele
oferece boas propriedades mecanicas, como por exemplo, boas resisténcias tanto
mecanicas quanto ao impacto, além de apresentar um étimo aspecto visual, sendo ideal

para aplicacdo em diversos setores da economia (RODA, 2014).
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A qualidade das impressdes 3D, bem com as propriedades mecanicas dos
objetos impressos, sofre grande influéncia de diversos fatores, como: variacdo dos
parametros, material do filamento utilizado, tipo de impressora, dentre outros. Dessa
forma, identificar quais pardmetros terdo maior influéncia nas propriedades das pecas
impressas é de suma importancia, além de ajusta-los para niveis adequados para que
promovam resultados desejaveis, tanto no aspecto superficial quanto melhorando as
propriedades mecanicas do material (FERNANDES, 2016; IVANOVA et al., 2013).

Com isso, os parametros de impressdo podem ser alterados para diferentes
finalidades, seja para obter melhor acabamento superficial, quanto para suportar cargas
mais elevadas sofrendo o minimo de deformacgbes possivel, ou seja, melhores

propriedades mecanicas.

Diante disso, 0 objetivo desse trabalho é avaliar como os parametros niveis
de preenchimento, altura de camada e velocidade de impressdo influenciardo no
comportamento das propriedades mecanicas de tragdo em corpos de prova impressos em
ABS.

17



1.1 Objetivos

Para melhorar a compreensdo do presente trabalho, os objetivos serdo
divididos entre objetivos gerais e especificos, o primeiro € responsavel por apresentar a
ideia principal do trabalho, além de seu objetivo, j& 0 segundo detalhara as etapas

necessarias para alcancar as metas tragadas no objetivo geral.
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o efeito dos parametros de nivel de preenchimento, altura de camada
e velocidade de impressdo na resisténcia a tracdo dos corpos de prova impressos em
filamentos de material ABS.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos necessarios para 0 cumprimento das etapas até a

formulacéo final do objetivo geral do trabalho sdo os seguintes:

a) Realizar um estudo sobre o tema abordado por meio da literatura
disponivel;

b) Avaliar a influéncia dos parametros no tempo de impress&o;

c) Avaliar a influéncia dos pardmetros na massa das amostras;

d) Awvaliar a influéncia no aspecto superficial dos corpos de prova;

e) Avaliar qual pardmetro possui uma influéncia mais significativa nas

propriedades mecanicas das amostras.

18



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Manufatura Aditiva

Através da norma ASTM F2792-12a, a American Society for Testing and
Materials (ASTM), com o intuito de estabelecer um Gnico termo que representasse 0
processo que realiza a deposicdo de material para construcdo de um objeto, criou a
terminologia Manufatura Aditiva (MA), ela tem o propdsito de facilitar a compreenséao
entre seus usuarios (ASTM, 2013).

Porém, sdo varios os termos que ainda podem ser utilizados para se referir a

MA. A Figura 1 apresenta as nomenclaturas mais utilizadas na MA.

Figura 1 - Nomenclaturas da MA.

Prototipagem
rapida

Manufatura Manufatura

por camada rapida

Manufatur
a aditiva

Manufatura
acrescendo
material

Manufatura
instantanea

Manufatura
de bancada

manufatura
por camada

Fonte: Adaptado de Volpato (2017)

O processo de MA é um modelo que se utiliza do sistema de manufatura por
camadas, ou seja, 0 material é depositado em forma de camadas até formar a geometria
desejada. Esse processo € possivel a partir do fatiamento de prototipos que foram gerados
em softwares de CAD, onde possibilitam a obtencdo de geometrias em 3 dimensdes. As
pecas sdo fatiadas com o intuito de identificar quais regides devem receber o material de

adicdo (VOLPATO, et al., 2007). Dessa forma, é possivel alterar pardmetros e dimensdes
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do objeto no software responsavel pelo fatiamento, ajustando-o de acordo com a

preferéncia e necessidade do operador, antes mesmo que o produto seja impresso.

O Quadro 1, apresenta algumas vantagens e desvantagens referentes ao

processo de MA.

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens da MA

20

Caracteristicas Tecnoldgicas da MA

Vantagens Desvantagens

softwares, € possivel transformar os dados | ser menor que a cAmara de construcao
3D em pecas fisicas, sem que haja a
necessidade de moldes;

- Por ser um processo que se utiliza de |- Tamanho da peca é limitado, pois a peca deve

- Possibilidade de alteracdo do projeto sem | - Velocidade de Producéo baixa
custos de manufatura, uma vez que o
projeto pode ser visualizado nos softwares;

- Possibilidade de variar a complexidade | - Necessita de mé&o de obra qualificada
do projeto sem prejuizos financeiros;

- Baixo nivel de desperdicio, utilizando - O acabamento superficial é inferior aos
menos matéria-prima; processos convencionais
- Producdo em uma Unica etapa - Falta de diretrizes que possibilitasse maior

exploracdo da MA

Fonte: Adaptada de WELLER (2015)

2.2 Processo de impressao 3d
2.2.1 Histérico

O conceito presente para a criagdo de uma impressdo 3D ¢é antigo, desde a
criacdo das piramides egipcias com as sobreposicdes de blocos ja era possivel observar
conceitos utilizados na MA. Tanto a topografia quanto a fotoescultura, tiveram grandes
contribuigdes para que os conceitos presentes na MA fossem desenvolvidos (VOLPATO,
2017).

Conforme Sampaio (2019), em 1860 o artista francés Frangois Willeme foi o
responsavel por criar o processo de fotoescultura, quando colocou 24 cameras ao redor
de uma plataforma, para obter uma visdo de 360° do objeto colocado em cima dessa
plataforma. Ja a topografia so foi idealizada 3 décadas depois, a partir das ideias de J.E.
Blanther que produzia mapas de relevos topograficos em trés dimensoes, utilizando

camadas com suavizacéo de placas de cera, esse método foi constantemente aperfeicoado



no decorrer dos anos utilizando-se outros materiais. A figura 2 ilustra 0 método de
Blanther.

Figura 2 - Método de Blanther para a construcao de
mapas topograficos

(¥o Madel)

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

No. 473.901 Patented May 3, 1892,
M, 7

Fonte: Volpato (2017).
As pesquisas sobre os processos citados anteriormente, possibilitaram o
amplo desenvolvimento do processo de impressdo 3D, impulsionado por empresas que
viam nesse mercado um grande potencial, foi nesse contexto que inimeros métodos para

a fabricacéo de pecas tridimensionais surgiram.

A partir da década de 80, houve um crescente desenvolvimento de
metodologias alternativas que possibilitassem a impressao 3D, é o0 caso da sinterizacdo
seletiva a laser (SLS), porém apenas em 1991 o método mais conhecido nos dias atuais
foi desenvolvido, a modelagem por material fundido (Fused Seposition Modeling -FDM),
criado por Scott Crump cofundador da empresa Stratasys LTDA. Esse € um processo que
consiste em depositar material fundido em camadas para o objeto ser modelado em 3
dimensbes. Um ano mais tarde, a Systems Corp. foi a responsavel por desenvolver a
primeira maquina de Estereolitografia (SLA), onde utilizava laser para o endurecimento
das camadas de resinas, alem disso a startup DMT criou as primeiras impressoras de
Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS), caracterizada por construir em 3 dimens6es

adicionando uma camada sobre a outra através de polimeros em pé (LIRA, 2021).

Apesar de todas essas novas tecnologias possuirem patentes, que

impossibilitavam a criacdo e comercializacdo dessas maquinas por outros fabricantes por
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um determinado periodo de tempo, o engenheiro e matematico Adrian Bowyer
revolucionou mais uma vez o mercado da impresséo 3D, ele foi o responsavel por criar o
projeto “RepRap” que significa Replicator for Rapid Prototyping, ou Replicador para
Prototipagem Répida. Esse processo significava a democratizacdo dessa tecnologia, visto
que a mesma possuia codigo aberto, possibilitando a fabricacdo de impressoras 3D capaz
de produzir muitos de seus componentes. Como nao poderiam chama-la de FDM devido
a marca ja ser registrada, decidiram chamar de Fused Filament Fabrication — FFF, que
traduzido significa: Fabricagdo por Filamento Fundido (SAMPAIO, 2019).

A Stratasys impediu que a tecnologia do FDM se disseminasse em maior
escala por quase 20 anos, porém em 2009 a patente que a empresa era detentora se venceu,
possibilitando que tecnologias semelhantes ao do FDM fossem replicadas, porém com
precos quase 100 vezes menores comparadas aquelas ja disponiveis no mercado. A
empresa Makerbot Industries foi a responsavel por produzir a “CupCake”, primeira
impressora 3D de codigo aberto para ser comercializada. Outra empresa que contribuiu
para esse processo de popularizacdo e democratizacdo foi a Ultimaker que além de
fabricar impressoras 3D foi a responsavel por desenvolver o fatiador Cura (RAZGRIZ,
2020; SAMPAIO, 2019).

2.2.2 Aplicacbes da manufatura aditiva com os principais materiais.

Os modelos de manufatura aditiva demoraram até se consolidar no mercado,
tendo como justificativa os custos para aquisi¢do das maquinas serem elevados, porém
varios estudiosos apontavam que tal investimento se pagaria a longo prazo, tornando-se
até mesmo mais econdmico gque os modelos ja existentes. Porém, com o passar do tempo
grandes empresas viram uma oportunidade e decidiram investir nessa tecnologia,
tornando-a utilizdvel nas mais diversas aplicacfes, além de desenvolver suas
caracteristicas, tornando-as mais rapidas, compactas, mais facil de manusear e 0 mais

importante, com custos para aquisicdo menores (WOHLERS, 2008).

Com esse crescimento, diversas industrias comegaram a utilizar a MA para
fabricacdo de seus produtos. A Figura 3 apresenta a distribuicdo da utilizagcdo da

impressdo 3D nos mais diversos setores.
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Figura 3 - Principais setores industriais que utilizam impresséo 3D

Divisdo da utilizacdo da MA nas indudstrias
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Fonte: Adaptada de Wohlers Report (2014).

Esse crescimento na utilizacdo de impressoras 3D nas industrias, também
refletiram em um crescimento nas receitas. Observa-se na Figura 4 que o mercado de
Impressoras 3D tem projecdo de arrecadar cerca de US$ 37,2 bilhGes em 2026,
comparando ao ano de 2014, havera um acréscimo de mais de 800% nos lucros advindos
desse mercado.

Figura 4 - Evolucdo do mercado de impressoras 3D

MERCADO DE IMPRESSAO 3D (USS BI)
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Fonte: Adaptado de 3D HUBS (2021)

Segundo pesquisas da plataforma 3D HUBS (2018), que € especialista em
fornecer servicos de manufatura online nas areas de Impressdo 3d e usinagem CNC
(Computer Numeric Control), afirma que a impressora FDM ocupa a primeira colocagao
mundial das impressoras mais utilizadas, com uma expressiva margem de 67,7%,

portanto o FDM tem grande influéncia sobre as receitas desse mercado, além de
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responsavel pelo grande ndmero de protétipos fabricados. A Figura 5, mostra a

representatividade de cada processo de impressdo 3D nas industrias.

Figura 5 - Métodos de MA mais utilizados no mundo

1 FOM 6775
2. SLA&DLP 15.5%
3. SLS(incl. MJF) 11.1%

4.  Material Jetting (inc. pervset)  3.3% i

5. Metal Sintering (omsasiv)  2.6% [

Fonte: 3D HUBS (2018)

2.2.3 Fused Deposition Modeling - FDM

Esse é o processo caracterizado por depositar material fundido na forma de
filamento, onde o material é submetido a temperaturas superiores a de fusdo, tornando
possivel realizar a extrusdo do material através de um bico calibrado, que deposita
material fundido sobre uma mesa. A formacéo do objeto desejado consiste em sobrepor
camadas de filamentos fundidos até obter a geometria desejada (CUNICO, 2015). A
Figura 6 apresenta a representacdo esquematica do processo de FDM.

Figura 6 - Representacao esquematica do
processo de FDM

Filamento de matenal

—~ L~ Rolos de aimentacdo

Camara de
hquidificacdo

Bico de deposicao

Eixos x_y

Obgeto 30 ———————————
I

[ — —
Plataforma ’

VEixo Z
Fonte: (CUNICO, 2015).
Durante o processo de deposicdo de material, a cabeca realiza movimentos
nas direcbes X-Y, onde a geometria é entdo formada realizando o preenchimento da peca

do contorno até o nicleo. Quando a camada é totalmente preenchida, a mesa de extrusao



se ajusta, realizando movimento no eixo Z, possibilitando o inicio da deposicdo de uma
nova camada sobre a anterior (RELVAS, 2018). Esse processo se repetira até que o
prototipo esteja completamente terminado.

2.2.4 Tipos de impressoras

Com a democratizagdo das impressoras 3D as empresas iniciaram 0 processo
fabricacdo dessa tecnologia, a partir desse momento inimeras impressoras 3D chegaram
ao mercado. As impressoras de FDM em sua grande maioria sdo diferenciadas de acordo
com o modo de translacdo do extrusor no espaco, além de possuir classe de impressoras
abertas ou fechadas que véo ter impactos significantes na qualidade final da peca.
2.2.4.1 Cartesiana

As impressoras 3D cartesianas sdo as mais conhecidas e utilizadas pelos
amantes desse ramo, como o préprio nome ja diz, essa maquina tem como particularidade

que cada eixo segue o plano cartesiano. A Figura 7 representa uma impressora cartesiana.

Figura 7 - Representacdo de uma impressora 3D
cartesiana

Fonte: Creality (2021)

As impressoras cartesianas utilizam um hardware capaz de realizar o
movimento mecanico nos eixos de coordenadas X, Y e Z, ou seja, cada eixo conta com
um motor responsavel apenas por movimentar naquela direcdo, possibilitando maior
precisdo na construcao de pecas e protétipo, assemelhando-se aos mecanismos existentes
em maquinas CNC (BELL, 2015).
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2.2.4.2 CoreXY

Semelhante as cartesianas, as impressoras 3D coreXY apresentam volume
cubico, porém a principal diferenca entre as duas € que a coreXY possui motores que sao
responsaveis por realizar o movimento no plano X e Y em conjunto, enquanto 0s
movimentos no eixo Z sdo realizados de maneira independentes por outro motor,
enquanto nas impressoras cartesianas cada plano possui um motor independente

responsavel por realizar esses movimentos (THOMAZETTI, 2019).

Esse sistema possui uma vantagem em relacdo ao cartesiano, pois quando esta
bem calibrado pode ter um processo mais estavel e mais rapido (RAZGRIZ, 2020).

Figura 8 - Representacdo de uma impressora
3D CoreXY

Fonte: GTMax 3D (2022)

2.2.4.3 Delta

As impressoras 3D Delta apesar de ter uma cinematica complexa também
trabalham no sistema de eixos cartesiano, onde para que o0 movimento seja bem executado
€ necessario que os trés motores que estdo contidos nas torres trabalnem em conjunto,
sendo assim é possivel alcancar qualquer coordenada dentro do volume de trabalho. Uma
particularidade desse tipo de impressora € que a mesa de trabalho é circular e como o

ponto inicial € localizado no centro desse circulo e tem coordenadas (0, 0, 0), implica que
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0 movimento pode ser realizado tanto no sentido positivo quanto negativo dos eixos X e
Y (ABREU, 2017).

Figura 9 - Representacdo da impressora 3D tipo
Delta

Carril

Brago Bloco de

aquecimento

Torre XX Torre YY

Base de
aquecimento

Fonte: Costa (2019)

2.3 Materiais de impressédo 3D

Os materiais para a fabricacdo de pecas variam de acordo com 0 processo
utilizado na MA, além de que para cada processo ha uma gama de materiais para serem
utilizados, cada um com suas caracteristicas e particularidades que influenciam na

qualidade de impressao e até mesmo na resisténcia final do produto.

Para o FDM, utiliza-se de filamentos termoplasticos, que de acordo com
Manrich (2005, p. 20): “sao polimeros que podem ser fundidos e solidificados repetidas
vezes, com pouca ou nenhuma variagdo em suas propriedades basicas”. Dentre os mais
variados filamentos, os mais usuais sao o Poli acido latico (PLA), Acrilonitrila butadieno
Estireno (ABS) e o Politereftalato de Etileno Glicol (PETG).
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2.3.1 Material Acrilonitrila butadieno Estireno - ABS

O Acrilonitrila butadieno Estireno (ABS) faz parte do grupo de pléasticos de
estireno, sendo este obtido através da unido de trés monbGmeros responsaveis em
influenciar as propriedades das resinas, como garantir alta resisténcia mecanica, bom
aspecto superficial e média resisténcia a temperatura. Os monémeros responsaveis pela
obtencdo do ABS, tém suas concentragdes distribuidas em 20 a 30% de acrilonitrila, 20 a
30% de butadieno e 20 a 60% de estireno (WIEBECK; HARADA, 2005). A Figura 10

ilustra como cada monémero influencia nas propriedades do ABS.

Figura 10 - Influéncia dos monémeros nas propriedades do ABS

Acrilonitrila fornece Estireno fornece Butadieno fornece
Resisténcias térmica | |Brilho, moldabilidade Resisténcia ao impacto
e quimica e rigidez e alongamento

Fonte: WIEBECK; HARADA (2005, p. 57).

Esse material € derivado do petr6leo e possui como caracteristicas 6tima
flexibilidade e resisténcia a impactos elevados, geralmente, os filamentos desse material
apresentam-se em cores opacas (LOPES et al., 2018).

Por ser um material considerado de facil processamento e por unir boas
caracteristicas, principalmente por ser resistente a grandes esfor¢os mecanicos, torna-se
um material muito utilizado em varios setores, sendo 0s mais comuns na inddstria
automobilistica e eletrodomeéstica (WIEBECK; HARADA, 2005). Porém de acordo com
Silva (2017), esse material possui como peculiaridade baixa resisténcia a intempéries,
devido a composicdo do ABS, pois esse possui uma fase rigida de SAN (estireno-
acrilonitrila) e uma fase soft constituida por butadieno (borracha). A Tab. 1 apresenta as

propriedades mecanicas do termoplastico ABS.

Tabela 1 - Principais propriedades mecanicas do

plastico ABS
Propriedades Valor  Unidade
Maddulo de Elasticidade -E 2200 MPa
Tensdo de Ruptura 29 MPa
Resisténcia a tracdo 41 MPa
Tenséo de Escoamento 38 MPa
Coef. Poisson 0,35

Fonte: (3D LAB, 2021).
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2.3.2 Material Poli Acido Latico - PLA

O Poli Acido Latico (PLA), é um polimero termoplastico biodegradavel
derivado do amido de milho e cana-de-agucar, ou seja, de fontes renovaveis, produzidas
a partir de uma sintese quimica do &cido latico para a obtencdo do PLA. Esse material é
caracterizado por ser extremamente rigido, possibilitando maior detalhamento nas pecas
que serdo produzidas. Diferente do ABS, esse material pode ser encontrado em cores

brilhantes e opacas, inclusive transltcido (LOPES et al., 2018).

O PLA é considerado um material promissor por possui 6timas propriedades
mecanicas, que possibilita sua ampla aplicacdo nas mais diversas areas, como por
exemplo em dispositivos de liberagdo controlada de drogas, tal feito sé € possivel devido
ser um material bioabsorvivel, ou seja, que pode ser absorvido pelo corpo sem causar
danos a saude (ZHANG; WANG, 2008).

Esse material também apresenta desvantagem, tal como, baixa resisténcia a
tracdo, tornando-se um material quebradico, impossibilitando a utilizacdo desse material
em aplicacGes que necessitem de deformacdes plasticas como por exemplo, elementos de
fixacdo (RASAL; JANORKAR; HIRT, 2010).

2.3.3 Material Poli Tereftalato de Etileno Glicol - PETG

O Poli (Tereftalato de etileno glicol) - (PETG), € um polimero amorfo,
resultante do acréscimo do CHDM na composicdo do poliéster, esse mondmero é
responsavel pelo o aumento da ductilidade e resisténcia ao impacto, além de reduzir a
cristalinidade. Suas principais aplicacdes acontecem principalmente no mercado de
chapas extrudadas (WIEBECK; HARADA, 2005).

O PETG possui algumas similaridades com o ABS, tendo alta durabilidade e
resisténcia, além de garantir facilidade na impressao 3D, mesma caracteristica encontrada
no PLA, ou seja, 0 PETG uni caracteristicas dos dois filamentos mais utilizados no FDM,
ideal para ocasifes que sejam necessarios construir pecas flexiveis e duraveis. Outra
caracteristica importante nesse tipo de material € a possibilidade de reciclagem. Garrafas
de bebidas, embalagens de produtos de limpeza doméstica e cosméticos sdo alguns

exemplos de aplica¢Ges deste polimero na MA (LEFTERI, 2015).
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2.4 Parametros de impressao 3D

Para realizar o pré-processamento da peca ou de um prototipo, alguns
parametros podem ser ajustados para atender as condicGes desejadas pelo operador,
além de possuirem grande influéncia na qualidade final da peca, podendo conferir
melhores propriedades mecanicas se ajustada em padrdes corretos. Nesse topico serdo
apresentados os principais parametros utilizados nos processos de MA, bem como suas

influéncias nas propriedades mecénicas das pecas.

2.4.1 Temperatura de impressao 3D

Parametro responsavel por ajustar a temperatura do bico de extrusdo até uma
temperatura que ¢é capaz de fundir o material que esta sendo extrudado, essa temperatura
deve ser ajustada de acordo com as especificacbes do fabricante e da composi¢cdo do

material a ser utilizado, uma vez que eles possuem temperaturas de fuséo diferentes.

Para Bellini (2002), a temperatura de extrusdo do material termoplastico deve

atender trés requisitos fundamentais:

| - Com a finalidade de facilitar o processo de extrusdo através do bico extrusor, é

ideal que o material apresente baixa viscosidade;

Il - O filamento deve estar em temperatura que seja possivel a fusdo entre camadas,

para que haja a perfeita unido entre elas;

Il - Garantir que no momento de deposi¢cdo o material tenha alta viscosidade,

garantindo caracteristicas de adesdo entre camadas.

Tendo como referéncia filamentos da empresa 3DFila, é possivel verificar a
faixa ideal de temperatura para determinadas matérias primas que compdem esses
materiais. A Tabela 2 apresenta essas faixas de temperaturas para os principais materiais
utilizados.

Tabela 2 - Intervalo de temperaturas de

impressdo para 0s principais materiais
Filamento = Temperatura de impressdo (°C)

ABS 220-240
PLA 180-230
PETG 245-260

Fonte: 3DFila (2020)
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2.4.2 Temperatura da mesa de impressédo 3D

A temperatura da mesa torna-se fundamental para que o objeto impresso
tenha boa adesdo a mesa, visto que, alguns filamentos sé conseguem uma boa fixagéo da
primeira camada caso a mesa esteja na temperatura adequada para esses materiais.
Corroborando com essa ideia, Fischer (2018) afirma que a temperatura € ao se aquecer a
temperatura da mesa tem-se como resultado uma maior adesdo do material, bem como,

uma melhor qualidade final da peca, visto que o material ndo sofrerd com empenamento.

Visto isso, é imprescindivel a verificacdo da temperatura adequada da mesa
para o material que estara sendo utilizado na impressdo, uma vez que a temperatura

incorreta causara problemas na impressao.

Tabela 3 - Temperaturas da mesa de impresséo
para os principais materiais.
Filamento  Temperatura de impressdo (°C)

ABS 100
PLA 60
PETG 85

Fonte: 3DFila (2020)

2.4.3 Velocidade de impressao 3D

A velocidade de trabalho tera grande influéncia no tempo de impressdo da
peca que estd sendo fabricada, pois esse parametro representa a velocidade em que os

motores das impressoras vao se mover para realizar a impressao.

Desse modo, torna-se intuitivo que se ao aumentar a velocidade de impresséo,
havera uma reducdo no tempo de producdo da peca. De fato, esse pensamento é
verdadeiro, entretanto o ajuste na velocidade torna-se essencial, pois altas velocidades
fazem com que a camada anterior ndo tenha tempo suficiente de resfriamento, para
receber a deposicdo da camada seguinte. Ademais, vale ressaltar que velocidades baixas
também possuem lados prejudiciais, uma vez que acarretara na deformacdo do material,
pois 0 mesmo ficara muito tempo em contato com o bico extrusor (WISHBOX, 2020).
Ficando perceptivel assim, que 0 meio termo de velocidades é de suma importancia para

obtencéo de caracteristicas adequadas.

De acordo com Fernandes (2016), as velocidades de impressdo devem ser
divididas em cinco categorias diferentes no processo de impressdo, que serdo

apresentadas abaixo.
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I) Velocidade de primeira camada: como essa camada sera a base para todas as outras
camadas, deve aderir perfeitamente a mesa extrusora, portanto a velocidade deve ser

baixa para que haja a perfeita adesao.

I) Velocidade de preenchimento: Como serd a camada de enchimento e ndo uma
camada responsavel pela sustentagdo das demais camadas, ndo € necessario velocidades

baixas.

[11) Velocidade das paredes de topo e fundo: Devido ser uma camada de sustentacéo,
utiliza-se velocidade de trabalho baixa, podendo ser igual a da primeira camada.

IV) Velocidade da parede lateral externa: Geralmente é definido baixas velocidades,

com o intuito de garantir ao perimetro externo da peca uma boa qualidade superficial.

V) Velocidade da parede lateral interna: Responsavel pelo perimetro interno da peca,
deve-se ajustar essa velocidade para ficar entre a velocidade de enchimento e velocidade

de parede lateral externa.

Figura 11 - Representacdo das principais camadas da peca
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Camada de preenchimento
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Fonte: Adaptado de Mousta (2018)

2.4.4 Altura de camada
A altura da camada na impressdo 3D pode ser entendida como a altura em
que a camada de adicdo de material tem ao ser depositada sucessivamente sobre a camada

anterior, portanto é a dimenséo no eixo z (SCULPTEO, 2016).

A altura da camada ou simplesmente a espessura de camada € um parametro
que tem grande influéncia dentro da impressao 3D e que deve ser configurado com o

devido cuidado, uma vez que vai influenciar em inimeros aspectos da pega impressa.



Segundo Aradjo (2016), a altura da camada influencia diretamente na qualidade
superficial, tempo de fabricacdo, resisténcia, aparéncia externa e etc. Quanto menor a
altura escolhida, maior sera a qualidade superficial, porém maior o tempo de impressao
final, ou seja, a altura de camada é inversamente proporcional ao tempo de impressao. A

Figura 12 ilustra a qualidade superficial da pe¢a ao diminuir a altura de camada.

Figura 12 - Efeitos da altura de camada sobre a qualidade superficial

Fonte: Brasilia Fab Lab (2017)

2.4.5 Diametro do bico

O diametro do bico extrusor possui a funcéo de depositar o material fundido
sobre a mesa com o diametro desejado, porém deve-se levar em consideracdo que a altura
de camada é diretamente dependente do didmetro do bico, visto que a altura da camada
nédo deve ter uma propor¢do maior que 80% do diametro do bico extrusor. Sendo assim
quanto maior o didmetro do bico extrusor, menor sera 0 tempo gasto na impressao e maior
a resisténcia mecanica das pecas impressas, porém como consequéncia havera uma brusca
queda em niveis de detalhes na peca, uma vez que quanto menor a altura de camada
melhor processamento de detalhes (3DLAB, 2017).

Figura 13 — Bicos de extrusdo com diferentes

didmetros
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Fonte: Acelera 3D (2019)
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A Tabela 4, apresenta o diametro bico e a altura maxima da camada que o

bico pode suportar.

Tabela 4 - Relagdo didmetro de bico x altura da

camada
Diametro do bico  Altura da camada maxima

(mm) (mm)
0,2 0,16
0,3 0,24
0,4 0,32
0,5 0,4
0,8 0,64

Fonte: Adaptado 3DLAB (2017)

2.4.6 Tipo e nivel de preenchimento

Uma caracteristica do processo FDM é a possibilidade de fabricacdo de pegas
sem a necessidade de as mesmas possuirem um corpo maci¢o. Para que a peca seja
impressa sem ser macica e sem perder a resisténcia, o preenchimento assume o formato
de algumas geometrias para garantir que a peca tenha um nivel considerado de resisténcia

mecanica.

Segundo Lopes et al. (2018), as principais geometrias de preenchimento sao:
hexagonal, grade, triangulos, linhas, concéntrico e etc. O tipo de preenchimento
hexagonal é o mais utilizado pelos usuarios das impressoras 3D, além de ser o que confere
maior resisténcia mecanica quando comparado com os demais, utilizando o0 mesmo nivel

de preenchimento.

A Figura 14 apresenta os padrdes de preenchimento disponibilizados pelo

Software Ultimaker Cura.
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Figura 14 - Tipos de preenchimentos disponiveis no Cura

Grade Linhas Triangulos Tri-hexagono Subdivisgo clbica
Quarto cubico Coficéntiico Ziguezague Cruzado 3D Girdide

Fonte: Autor (2021)
Definido o tipo de preenchimento é possivel configurar o nivel desse

preenchimento, que sera responsavel por determinar a quantidade de material que seré

depositado no interior da peca (SOUTO, 2019). Para pecas vazadas a densidade de

material pode variar de 0% até 99%, onde o zero representa a peca completamente vazada

e 0s demais valores de 1% a 99% correspondem as pecas parcialmente vazadas. Ja o

preenchimento de 100% corresponde a uma pega macica.

Figura 15 - Niveis de preenchimento

50 60 70 80 90 100
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Fonte: LOPES et al. (2018)



2.4.7 Orientacdo do preenchimento

Esse € o0 parametro responsavel por determinar em qual direcéo as linhas de
preenchimento vao seguir até que a peca esteja totalmente impressa. Deve-se atentar para
esse parametro, visto que a orientagdo dessas camadas ird influenciar diretamente nas

propriedades mecanicas das pecas.

Segundo Carneiro, Silva e Gomes (2015), ao produzir amostras com
diferentes orientacbes (+ 45°, 0°, 90°, 45° e 0°/90°) descobriu-se que essas orientacdes
tém grandes influéncias em ensaios de tragdo dos Corpos de Prova (CPs), uma vez que,
0os CPs obtiveram melhor performance nos conjuntos com 0° de orientacdo do
preenchimento, ja os conjuntos com + 45° foram os que tiveram pior desempenho.

Figura 16 - - Tipos de orientacdo usados na impresséo 3D: a) 0°; b) 90°;
c) 45 °; d) - 45°.
a)

[ |

////////// ///////////////////////////

|
|
|
l

Z)

[ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\]J

Fonte: Autor (2021)
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2.5 Propriedades mecénicas dos principais materiais polimeros

Cada vez mais torna-se imprescindivel conhecer as propriedades mecanicas
que um material possui, para que haja confiabilidade nas aplicagdes, visto que, alguns
trabalhos expbes 0s componentes a situagdes criticas, sendo necessario propriedades
adequadas para suportar as condi¢des impostas, caso contrario vao falhar em meio ao
processo. Dante desse cenario, 0s ensaios mecanicos de tracdo, compressao, flexao,
cisalhamento, etc. determinam as propriedades do material, como o mddulo de
elasticidade, tensdo de escoamento e a maxima tensdo obtida, ductilidade e tenacidade.
(CANEVAROLO, 2002)

2.5.1 Limite de resisténcia a tracdo para os principais polimeros

De acordo com Norton (2011), o limite de resisténcia a tracdo € o valor
maximo de tensdo que pode ser aplicada ao objeto sem que esse frature, ou seja, caso o
material seja exposto a tensdo maior que essa, tenderd a falhar. Diante disso, é possivel
determinar a faixa de tensdo que pode ser aplicada aos polimeros sem que haja a ruptura

do mesmo.

Os resultados obtidos em trabalhos de outros autores indicam que as amostras
fabricadas com o material PLA apresenta valores de resisténcia a tracdo maiores que as
amostras fabricadas em ABS, uma vez que o intervalo de tensdo maxima do material PLA
pode variara de 4,2 a 46,7 MPa e 0 ABS 6,2 até 33,54 MPa, essa variagcdo de tensdo nos
materiais estdo associadas aos parametros utilizadas no processo de impressdo no FDM,
uma vez que ao aumentar os niveis de preenchimento e/ou diminuir a espessura da
camada, haverd uma elevacdo no LRT das amostras, vale ressaltar que outros parametro
também terdo influéncia no limite de resisténcia a tracdo do material. (FERNANDES,
2016; GALINA et. al, 2018; SILVA, 2019)
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Figura 17 - Influéncia do nivel de preenchimento na tenséo
maxima suportada
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Fonte: Silva (2019).

2.5.2 Ductilidade e fragilidade dos principais polimeros

De acordo com Norton (2011) um material pode ter comportamento frégil,
quando ndo suporta grandes deformacdes ou ductil, quando suporta grandes deformacGes
antes de sofrer a fratura.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracao, indicam que o PLA praticamente
ndo apresenta fase plastica, ou seja, apresenta-se como um material fragil. Em vias
contrérias, o0 ABS apresenta-se com a transicdo bem definida do limite elastico para o
plastico, por tanto, pode-se considerar como um material ductil, uma vez que apresenta
maior fase pléstica. (LIMA et. al, 2021; SILVA, 2019)

Esse comportamento pode ser observado na curva tensdo-deformacdo da
Figura 18, onde os CPs foram fabricados com os mesmos parametros, porém com

materiais diferentes.
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Figura 18 - Curva tensdo-deformacéo. a) ABS; b) PL
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Fonte: Lima et. al (2021)

2.5.3 Tenacidade dos principais polimeros

Siewert et al. (2000) explica que de tenacidade de um material pode ser obtida
através do ensaio de impacto Charpy. Este tipo de ensaio tem como principio a
transformacéo da energia potencial de um péndulo em energia cinética, onde ao entrar em
contato com o provete parte da energia cinética sera absorvida durante a deformacao da
amostra, essa energia absorvida pode ser interpretada como a tenacidade do material.
Joseph (2004), explica que é possivel determinar a tenacidade de um material a partir dos
resultados extraido da curva tensdo-deformacao, uma vez que ao atingir o regime plastico

toda a area a baixo da curva representa a energia absorvida.

Em testes realizados por outros autores comprovou-se que dentre o0s
principais materiais utilizados no FDM, aquele que apresenta a menor tenacidade é o
PLA, resultado caracteristico de materiais com comportamento fragil, ou seja, que

apresenta pouca ou nenhuma deformacgé@o no regime plastico. Ja o ABS, por ser um
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polimero que apresenta deformacbes consideraveis na fase plastica do material,
apresenta-se com uma étima tenacidade (LAURES, 2021; VOSSEN, 2009).

2.5.4 M0ddulo de elasticidade dos principais polimeros

De acordo com Norton (2011) a razéo entre a tenséo e a deformacdo resulta
no moédulo de elasticidade e através dele pode-se determinar o qudo rigido é o objeto,
visto que, quanto maior o valor obtido da razdo, maior serd a rigidez do polimero. A
Equacéo 1, apresenta como 0 modulo de elasticidade pode ser calculado.

o
E=_ 1
- (1)

Lima et. al (2018), mediu o modulo de elasticidade a partir da inclinacdo da
curva tensdo-deformacao, e ficou perceptivel que os valores encontrados para o material
PLA apresenta maior médulo de elasticidade em relacdo aos matérias ABS e o Nylon. A

Figura 19, apresenta os resultados obtidos pelo o autor.

Figura 19 - Valores de modulo de elasticidade para os principais
materiais do FDM

Valores médios / Material Nylon 6 ABS PLA
Madulo de elasticidade (MPa) 774,23 1075,12 1762,07

Fonte: Lima et. al (2021)

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva (2019), onde ao avaliar o
comportamento do médulo de elasticidade para os materiais ABS e PLA para diferentes
configuracBes de niveis de preenchimento, foi identificado que o PLA possui maior
modulo de elasticidade, independentemente do nivel de preenchimento analisado em
comparacdo ao ABS. A Figura 20, mostra os resultados obtidos para o modulo de
elasticidade (E).
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Figura 20 - Comparacao dos mddulos de elasticidade do PLA e ABS para diferentes
niveis de preenchimento.

Preenchimento 25%a 50% T5%a 100

Material PLA ABS PLA ABS PLA ABS PLA ABS
T (MPa) 4273 6,227 9,753 7710 | 20,440 7,650 | 46,759 | 33.540
=DP 1.020 0,960 1,054 2,779 1,685 0.852 1.194 2.402
O o (MPa) 4,203 3.243 8.590 6,757 | 18,5400 ( 7,177 | 39,090 | 32437
+DP 0.951 2,150 0,955 2.504 1,955 0.1 1,908 1,947

E (GPa) 2,654 0,342 5,280 1,600 3.375 2,600 13,595 | 4,558

ES 1) 707 TOE0E | Zol3 | U302 I.T23 TN23 | 4300 59T

Fonte: Silva (2019)
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3. MATERIAIS E METODOS

O fluxograma abaixo apresentard as metodologias utilizadas para o

desenvolvimento dessa pesquisa, onde cada etapa desse processo terd melhor explicacéo

nos topicos seguintes a Figura 21.

Figura 21 - Fluxograma metodolégico

Parametros
definitivos

Fonte: Autor (2021)

Parametros
preliminares

Compreensio da
problematica

Escolha dos
pardmetros de
impresséo

Determinagao da
geometria do
Corpo de Prova de
acordo com a
norma ASTM
D638-02a

Corpos de
provas
preliminares

Matriz experimental
para ensaio de
tragdo

Impresséo dos
corpos de provas

Ensaio mecanico
dos CPs

Andlise e
discussao dos
dados obtidos

3.1 Material e equipamentos de impressédo 3D

3.1.1 Filamento de impressdo 3D

Corpos de
provas
definitivos

Os Corpos de Prova (CPs) foram produzidos utilizando filamentos ABS do

fornecedor 3DFila®. O ABS como ja citado anteriormente é o filamento que mais é

utilizado atualmente, além de possuir excelentes propriedades mecéanicas, como forca,

ductilidade, impacto e resisténcia ao desgaste. A Figura 22 apresenta o filamento ABS.
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Figura 22 - Filamento ABS

Fonte: Autor (2021)

3.1.2 Impressora 3D

Para essa pesquisa, utilizou-se uma impressora do laboratorio de manufatura
aditiva da Universidade Federal do Ceara (UFC) — Campus Russas. A impressora
utilizada € uma Core XY, modelo Core H5 da GTMax3d, tendo como caracteristica sua
tecnologia de impressdo em FDM/FFF, ou seja, utiliza-se da deposicdo de filamentos
fundidos para construcdo das geometrias desejadas. A impressora que foi utilizada para o
desenvolvimento do presente trabalho pode ser visualizada na Figura 23.

Figura 23 - Impressora Core H5

Fonte: GTMax 3D (2022)
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3.1.3 Instrumentos de medigdo

Para averiguar as variacdes dimensionais e de massas existentes entre os CPs
impressos, fez-se necessario a utilizagdo de instrumentos adequados capazes de perceber
pequenas variagOes presentes entre as amostras. A Figura 24, apresenta o paquimetro
digital Zaas utilizado para medir as dimensfes das amostras. Ja para a analise da massa
de cada amostra, utilizou-se a balanca eletrénica de precisdo da HL-Series, representada
na Figura 25. Ambos os equipamentos pertencem ao laboratério da Universidade Federal
do Ceara (UFC) — Campus Russas.

Figura 24 - Paquimetro digital

Fonte: Autor (2021)

Figura 25 - Balanca eletronica de precisdo

Fonte: Autor (2021)
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3.1.4 Equipamento para ensaio de tracao

Os ensaios de tracdo sao utilizados para determinar o quanto os CPs suportam
esforcos mecénicos sem sofrer deformacdes plésticas, ou seja, identificar a resisténcia
mecénica dos materiais. Por tanto, o trabalho utilizou-se da méaquina de testes de
compressdo/tracdo, Figura 26, da fabricante EMIC, que se encontra a disposi¢cao no
laboratdrio de manufatura aditiva da Universidade Federal do Ceard (UFC) — Campus

Russas.

Figura 26 - Maquina de ensaios de
tracao

Fonte: Autor (2021)

3.2 Parametros de impressao 3D
3.2.1 Parametros preliminares

Como ja informado anteriormente, o presente estudo tem por objetivo analisar
como a alteracdo de parametros de impressdo ird influenciar na resisténcia a tracdo das
pecas produzidas a partir da MA utilizando-se do material ABS. Diante do que foi
proposto, dentre todos os parametros disponiveis decidiu-se variar apenas 0s parametros
de nivel de preenchimento, velocidade de impressdo e altura da camada. Além desses

parametros, definiu-se também o tipo de preenchimento como sendo Giroide.

A direcdo das camadas superiores e inferiores foram alteradas, para que

ficassem na mesma orientacéo das paredes intermedidrias, essa modificacdo foi realizada
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para ndo ter qualquer influéncia na resisténcia em outras direcfes. Essa alteracdo foi

realizada em “dire¢ao de linhas superior/inferior” colocando as dire¢cdes em [0, 90].

Para identificar qual seria a melhor temperatura que o bico extrusor deveria
permanecer durante o processo de deposi¢do do material fundido, realizou-se testes com
a torre de temperatura. Este modelo de torre possibilita avaliar diferentes niveis de
temperatura em um Unico objeto, uma vez que, delimita-se que a cada 10 camadas
depositadas a temperatura vai cair em 5 °C em comparacdo a temperatura anterior,
possibilitando analisar em qual camada a qualidade impressa ficou melhor. A torre de

temperatura fabricada pode ser visualizada na Figura 27.

Figura 27 - Torre de temperatura

Fonte: Autor (2021)

3.2.2 Parametros definitivos

Devido a quantidade de material que se encontrava a disposicéo ser limitada,
foi necessario que o numero de combinagdes fosse reduzido. Portanto, para esse trabalho
foram definidas 3 variaveis para cada parametro, exceto o de preenchimento que foram
determinadas 2 variaveis. A Tabela 5 apresenta o valor utilizado para cada parametro.
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Tabela 5 - Niveis dos parametros adotados

Velocidade de Altura da Preenchimento
impressido (mm/ camada (mm) (%)
min)
25 0,12 50
50 0,2 100
75 0,32

Fonte: Autor (2021)

3.2.3 Parametros fixos

Os parametros definidos nos topicos anteriores, representam uma pequena
parte dos fatores que influenciam diretamente na qualidade final da peca. Porém como o
objetivo do trabalho € analisar como a alteracdo dos niveis dos parametros descritos
anteriormente influenciam na resisténcia do material, todos os demais fatores deverdo

permanecer fixos.

A Tabela 6, apresentara alguns dos pardmetros e niveis que foram definidos

para serem utilizados na pesquisa.

Tabela 6 - Parametros fixos

Parametros Valor Unidade

Largura de extrusao 0,5 mm

Espessura da parede 0,8 mm
Camadas superiores / inferiores 5 -
Temperatura de impressao 235 °C
Temperatura da mesa 100 °C
Fluxo 100 %
Orientagao do preenchimento 0,90 °

Padrao do preenchimento interno  Giroide -

Fonte: Autor (2021)

3.3 Matriz experimental

Para determinar a quantidade de possibilidades de combinagdes que seréo
geradas, pode-se utilizar da Equagéo 1, que multiplica a quantidade de variaveis que cada

parametro possui para encontrar a quantidade de amostras resultantes.

C:Np*V*H (2)



Onde C é o nimero de combinacdes geradas, Np € o nivel de preenchimento,

V representa a velocidade de impressdo e a altura de camada € representada pela sigla H.

Dessa forma, fazendo uso da Equacéo 4 pode-se determinar a quantidade de

amostras que serdo produzidas a partir dos parametros escolhidos, logo C=2 x 3 x 3, ou

seja, C = 18 combinacgdes que foram separadas em Az a Ass, conforme apresentado na

matriz de teste da Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz de combinacdes

Combinagdo

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al10
All
A12
Al3
Al4
Al15
Al6
Al17
Al18

Fonte: Autor (2021)

3.4 Procedimento de impressédo 3D

Velocidade de
impressao
(mm/min)

25
25
25
25
25
25
50
50
50
50
50
50
75
75
75
75
75
75

Altura da
camada

(mm)

0,12
0,12
0,2
0,2
0,32
0,32
0,12
0,12
0,2
0,2
0,32
0,32
0,12
0,12
0,2
0,2
0,32
0,32

Preenchimento

(%)

50
100
50
100
50
100
50
100
50
100
50
100
50
100
50
100
50
100

Para a fabricacdo dos CPs utilizou-se como base a norma ASTM D638-02a

(ASTM, 2019) para ensaios de tragdo em plastico, nela estdo presentes 4 modelos de CPs,

cada um com geometrias diferentes. A Figura 28 ilustra o esbo¢o do modelo de corpo de

prova, entretanto, vale salientar que as dimensfes entre os tipos de amostras sofrem

variagoes.
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Figura 28 - Representacdo do CP
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Fonte: ASTM D638-02a

Tendo determinado que o corpo de prova padrdo para ensaios de tracdo iria
seguir os padrdes do tipo I, utilizou-se o Software de CAD SolidEdge® para realizar a
modelagem do modelo de CP, sendo exportado para o formato Standard Template
Library - STL, formato padréo de leitura em Softwares de impressoras 3D com tecnologia

FDM.

O arquivo STL é carregado no Software Ultimaker Cura® 4.6.2, que €
responsavel por realizar o processo de pré-fabricacdo dos objetos a serem impressos,
etapa de suma importancia, visto que, é possivel ajustar os parametros de impresséo de

modo que atenda as necessidades do operador.

Figura 29 - Corpo de prova no software Ultimaker Cura®

Ultimaker Cura PREVISUALIZAGAO MONITOR

) Genericass ¢ | = aBSCura-TCCGuil..t supported -03mm £3 .. £l OF <= on &

=2 GTMAX 3D Core HS <
|

ST

Fonte: Autor (2021)
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Tendo definido os parametros desejados, é necessario salvar o modelo na
linguagem de programacdo padrdo, o formato G-CODE, linguagem de programacéo
padrdo das impressoras 3D. E com a leitura desse modelo de arquivo que a impressora

reconhece as coordenadas para onde deve ir e quais parametros serdo utilizados.

Antes que o filamento comece a ser depositado na mesa, ocorre 0 ajuste da
temperatura tanto na mesa quanto no bico extrusor, que precisam ficar em torno de 100
°C e 235° respectivamente. SO apds esse aquecimento a mesa de extrusdo vai se
movimentar no eixo z, até se aproximar do bico extrusor dando inicio ao processo de

deposicdo do material fundido.

3.5 Procedimento de ensaio de tracao

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo, foi definido que velocidade de teste
seria de 2 mm/min, pois é a velocidade recomendada pela norma ASTM-02a. Com isso,
os CPs foram presos no sistema de fixacdo da maquina de tracdo composto garras, estas
garras estardo fixadas a uma distancia (d) de 67,5 mm do centro do CPs, para facilitar a
fixacdo foram demarcadas linhas que indicam onde cada garra de fixacdo deve ficar,

como mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Corpos

de Prova Impressos

v

Fonte: Autor (2021)

Com os CPs devidamente fixados, pode-se dar inicio ao ensaio. Todos 0s
dados dos testes sdo salvos no formato TXT, possibilitando ao operador exportar o
arquivo para que fossem analisados posteriormente em um software de estatistica
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utilizando a Analise de Variancia (ANOVA), ferramenta que possibilita verificar o grau

de influéncia que os pardmetros exercem sobre as variaveis de resposta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por intermédio da ferramenta de Analise de Variancia (ANOVA), foi possivel
elaborar gréaficos que possibilitassem a analise os efeitos que pardmetros de impressao
exerciam sobre as variaveis de respostas previamente definidas. Todos os gréficos

gerados utilizaram um intervalo de confianca de 95%.

4.1 Corpos de prova impressos
Concluidas a impressdo das amostras, foi averiguado as medidas de todos os
corpos de prova, com o auxilio de um paquimetro. Essa analise teve o intuito de verificar
se todos os CPs produzidos estavam dentro do padrdo dimensional previsto na norma

ASTM D638-02a. A Tabela 8, apresenta as dimensdes dos CPs impressos.

Tabela 8 - Dimensao dos CPs

cp Largura (mm) Espessura (mm)
AO1 13,31+0,03 5,09 £0,01
A02 13,44 £ 0,02 5,35+0,04
AO3 13,46 £ 0,02 5,07 £0,02
A04 13,46 £ 0,03 5,38 £0,01
A05 13,45+ 0,02 5,11+0,02
A06 13,46 £ 0,01 5,35+0,01
AO07 13,31+0,04 5,12 +0,01
A08 13,49 £+ 0,01 5,32+0,02
A09 13,35+0,02 5,12+0,01
Al10 13,40 £ 0,02 5,37 £0,01
All 13,46 £ 0,01 5,11 +0,02
Al12 13,47 £ 0,02 5,34+0,01
Al3 13,32 £ 0,06 5,11+0,01
Al4 13,40 £ 0,07 5,27 £ 0,05
A15 13,35+0,10 5,17 £0,01
Al6 13,45+0,01 5,34 +£0,02
Al7 13,31+0,01 5,16 £ 0,06
A18 13,44 £ 0,04 5,38 £0,01

Fonte: Autor (2021)

Analisando a Tabela 8, percebe-se que as dimensdes das amostras impressas
tiveram pequenas variagcdes em suas dimensdes quando comparada com o projeto inicial.
Essa variacdo nas dimensdes dos CPs esta associada ao fluxo de material, uma vez que,
ao alterar os parametros de impressdo 0 motor tentard compensar extrudando mais ou

menos material.
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De fato, foi comprovado que todas as amostras se encontravam de acordo
com as tolerancias estabelecidas em norma, uma vez que, as larguras e espessuras

medidas estavam dentro dos intervalos 13+0,5 mm e 50,4 mm, respectivamente.
4.2 Resisténcia a tracéo

A Figura 31, ilustra como é o comportamento das curvas tensdo-deformacéo

nas amostras impressas em ABS durante o ensaio de Tracao.

Figura 31 - Curva tensdo-deformacao da amostra impressa
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Fonte: Autor (2022)

Analisando a curva é possivel afirmar que os corpos de prova fabricados com
o material ABS pelo método FDM, apresenta-se 0 comportamento ductil, uma vez que, o
material sofre grandes deformacfes na fase plastica antes que ocorra definitivamente a

fratura.

Uma caracteristica observada no comportamento da curva tensdo-deformacao
€ que ao atingir o limite de escoamento (o), a tensdo tendeu a cair, porém, a partir de um
certo momento a tensdo permaneceu praticamente constante até 0 momento da ruptura do
material. Essa caracteristica € observada em polimeros ducteis e explicada pelos autores
Meyers e Chawla (2009), que atribuiram esse comportamento ao alinhamento das cadeias

moleculares no sentido paralelo ao da forca, elevando a resisténcia. Porém, a deformacéo
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plastica continua nas regides em que a resisténcia &€ menor, aumentando a estric¢do do CP

até que ocorra a fratura. Esse comportamento pode ser analisado na Figura 32.

Figura 32 - Comportamento da curva tensdo-deformacao para polimeros ducteis

Fonte: Callister (1997)



4.2.1 Andlise da fratura dos CPs

Apos realizar 0s ensaios mecanicos nos corpos de prova impressos, € possivel
analisar o padrdo de fratura das amostras. A Figura 33, mostra 0 comportamento dessas
fraturas.

Figura 33 - Corpos de prova apds o ensaio mecanico

Fonte: Autor (2022)

E visivel que as amostras apresentam padrdo de fratura praticamente liso e a
maioria delas rompem proximo ao raio do filete do CP, devido ser uma regido de
concentrador de tensdo. Esse € um comportamento caracteristico de amostras fabricadas
a partir do FDM, pois, nessa regido que se concentra as maiores tensées. (MASSOD,
2010)

Na Figura 33, observa-se também a presenca de fissuras no corpo das
amostras, de acordo com Wu et al. (2015), os corpos de prova apresentam um elevado
numero de fissuras perpendicular a for¢a aplicada, isso ocorre devido ser uma regido que

esta sofrendo deformacdes plasticas.
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4.2.2 Limite de resisténcia a tragdo

O ensaio de tragdo dos CP’s possibilitou extrair algumas informacoes
importantes para serem analisadas, como por exemplo, os dados de forca e alongamento
durante o tempo que o material estava sendo tracionado. A Tabela 9, apresenta os valores
do limite de resisténcia a tracdo, bem como seus respectivos intervalos de confianga para

cada combinag¢ao dos CP’s.

Tabela 9 - Matriz experimental de limite de resisténcia a tragdo

Velocidade de Altura da . Limite de
L . o~ Preenchimento AN
Combinagdo impressao camada (%) resisténcia a
(mm/min) (mm) tracdo (MPa)
Al 25 0,12 50 22,83 +0,52
A2 25 0,12 100 31,57+0,22
A3 25 0,2 50 23,46 £ 0,16
A4 25 0,2 100 29,32+0,29
A5 25 0,32 50 25,34 +0,37
A6 25 0,32 100 27,56 £0,51
A7 50 0,12 50 23,06 £ 0,24
A8 50 0,12 100 31,601 0,44
A9 50 0,2 50 23,49+0,19
Al0 50 0,2 100 29,74 £ 0,64
All 50 0,32 50 24,98 + 0,44
A12 50 0,32 100 28,02 +0,11
Al13 75 0,12 50 22,83 +0,45
Al4 75 0,12 100 32,31+0,65
Al5 75 0,2 50 23,24 £ 0,29
Al6 75 0,2 100 30,22 £ 0,40
A17 75 0,32 50 24,04 0,27
A18 75 0,32 100 27,34+0,39

Fonte: Autor (2021)

Analisando a Tabela 9 € possivel determinar que as amostras que possuem
altura de camada 0,12 mm e nivel de preenchimento de 100% e velocidade de impresséo
de 75 mm/min (combinacdes A14), obteve um LRT médio de 32,31 MPa maior limite de
resisténcia a tragdo em comparagdo com as demais amostras. Por outro lado, as amostras
que possuem altura de camada 0,12 mm e nivel de preenchimento de 50% e velocidade
de impressdo de 25 e 75 mm/min (combinagdes Al e Al13), obtiveram um LRT médio de
22,83 MPa o menor entre todas as amostras. Percebe-se por meio da matriz que tanto o

nivel de preenchimento quanto altura de camada sdo determinantes para a resisténcia da
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peca, Vvisto que, os maiores valores de LRT foram obtidos com os CP’s totalmente

preenchidos e com menores alturas de camada.

E possivel observar os efeitos de cada fator sobre o LRT através da ANOVA.
As Figuras a seguir estardo apresentando como os corpos de prova se comportam ao

alterar os fatores escolhidos.

Figura 34 - Efeito do Preenchimento sobre o LRT

EFEITO DO PREENCHIMENTO SOBRE O LRT
Efeito atual: F{1, 52)=236.43, p=0,0000
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95
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Fonte: Autor (2021)

A quantidade de material depositado na peca é um fator determinante para o
aumento de sua resisténcia, uma vez que, quanto maior a porcentagem de material
depositado, maior sera a carga que o objeto sera capaz de absorver até que ocorra a fratura.
Esse efeito pode ser comprovado na Figura 8, que apresenta a influéncia que o nivel de
preenchimento exerce sobre o LRT, uma vez que, quando aumentou a densidade de
preenchimento houve um aumento significativo na resisténcia das amostras. Além disso,
0 teste de variancia obteve P < 0,05 e F > 1, comprovando assim que realmente ha
significancia nos resultados obtidos. A Figura 35, mostra as curvas tensao-deformacao

para as amostras com niveis de preenchimento de 50% e 100%.
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Figura 35 - Comportamento da curva tensdo-deformacéo para os diferentes
niveis de preenchimento
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Fonte: Autor (2022)

Através da Figura 35, tornando-se mais evidente a diferenca entre o
comportamento das curvas tensdo-deformacdo, uma vez que, ao aumentar o nivel de
preenchimento ha um aumento significativo nas tensdes de escoamento, resisténcia a

tracdo e ruptura dos CPs.

Corroborando com os dados obtidos, Ambrés (2019), afirmar em seus
estudos, que as amostras com maior densidade de preenchimento sdo aquelas que
apresentaram maior LRT, haja vista, que esse valor tende a aumentar a medida que se

eleva os niveis de preenchimento, valores esses que variaram entre 10%, 25% e 50%.
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Figura 36 - Efeito da altura de camada sobre o LRT

EFEITO DAALTURA DE CAMADA SOBRE O LRT
Efeito atual: F(2, 51)=4,1015, p=0,02230
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95
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Fonte: Autor (2021)

Ao analisar somente a altura de camada é possivel verificar que ha um padrao
para que a resisténcia aumente, uma vez que, ao ter camadas menores ha uma elevagédo
no LRT. Esse comportamento pode ser associado com a quantidade de camadas
depositadas, dado que, para obter objetos com a mesma dimenséo, reduzindo-se a altura
de camadas havera um aumento na resolucéo da peca, ou seja, um aumento no nimero de
camadas. Essa relagdo pode ser observada nos CP’s impressos, pois, os de 0,12mm
tiveram 42 camadas, os de 0,20 mm foram feitos com 25 camadas e os de 0,32 mm com
16 camadas. Outro fator que pode ter influéncia € a adesdo de uma camada com outra,
tendo em vista que, essas irdo se aproximar de uma geometria circular quanto mais a
altura se aproxima do didmetro do bico, neste caso, 0,40 mm. Logo, havera menores areas
de contato entre as camadas depositadas, ja para as menores tem-se o resultado inverso,
pois, por conta do bico extrusor a camada saira com um padrdo achatado,
consequentemente com mais areas de contato, ocasionando melhor aderéncia entre uma

camada e outra, melhorando assim sua resisténcia mecanica.
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Figura 37 - Comportamento da curva tensdo-deformacdo para as diferentes
alturas de camada
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Fonte: Autor (2022)

A Figura 37, comprova que menores alturas de camada garantem ao objeto
maior limite de resisténcia, além de que € possivel verificar um aumento nas tensées de

escoamento e de ruptura dos CPs.

Fernandes (2016), em suas pesquisas, 0 autor confere esse comportamento a
dois fatores. O primeiro é a adesdo entre as camadas, haja vista que, camadas menores
terdo maior area de contato, unindo-se com maior facilidade a camada anterior. Ja 0
segundo fator, é a diminuig&o do gradiente de temperatura, uma vez que, ao ter maior area
de contato entre as camadas, havera melhor dissipacdo de calor ao longo da camada,

reduzindo as distor¢fes que enfraquecem as ligagdes entre os filamentos.
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Figura 38 - Efeito da velocidade de impressao sobre o LRT

EFEITO DA VELOCIDADE DE IMPRESSAQ SOBRE O LRT
Efeito atual: F{2, 51)=0,01043, p=0,98962
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95
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Fonte: Autor (2021)

Tratando-se da velocidade de impressdo, detectou-se que a variagdo desse
parametro ndo apresentou efeitos sobre a resisténcia das amostras, como comprovado pela
Figura 38. Esse comportamento pode ser analisado na curva tensdo-deformacédo da
Figura 39, onde ndo h& nenhuma variacdo significativa das tensGes de escoamento,

resisténcia a tracdo e ruptura.



Figura 39 - Comportamento da curva tensdo-deformacdo para as diferentes
velocidades de impresséao
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4.2.3 Alongamento

O alongamento do objeto pode ser representado através da capacidade do
material se deformar até que o mesmo falhe. Na Tabela 10, é apresentado os valores
médios de alongamento de cada combinacao e seus respectivos intervalos de confianca.

Tabela 10 - Matriz experimental do alongamento do corpo de prova

o Ve._-locidad:e de Altura da Preenchimento Alongamento
Combinagdo impressdo camada o na ruptura
(mm/min) (mm) (%) (mm)
Al 25 0,12 50 6,36+ 0,40
A2 25 0,12 100 11,97 +0,33
A3 25 0,2 50 6,08 + 0,40
A4 25 0,2 100 8,91+0,28
A5 25 0,32 50 6,42 +0,16
A6 25 0,32 100 5,78+0,33
A7 50 0,12 50 6,70+ 0,42
A8 50 0,12 100 10,45+ 1,09
A9 50 0,2 50 6,35+0,38
Al10 50 0,2 100 7,84+ 0,87
All 50 0,32 50 7,08 +0,16
Al2 50 0,32 100 6,70+ 0,31
A13 75 0,12 50 6,59+0,34
Al4 75 0,12 100 10,27 £ 0,68
A15 75 0,2 50 6,55+0,16
Al6 75 0,2 100 8,87+1,33
Al7 75 0,32 50 6,84 + 0,49
Al18 75 0,32 100 7,26 £ 0,06

Fonte: Autor (2021)

Analisando a Tabela 10, é possivel verificar que as amostras que possuem a
seguinte configuracdo: altura de camada 0,12 mm e nivel de preenchimento de 100% e
velocidade de impressdo de 25 mm/min (combinacdes A2), obteve o maior alongamento
entre todas as amostras ensaiadas, com um valor médio de 11,97 mm de alongamento até
romper. Por outro lado, as amostras com altura de camada 0,32 mm e nivel de
preenchimento de 100% e velocidade de impressdo de 25 mm/min (combinagbes A6),
obteve 0 menor indice de alongamento entre todas as amostras, com um alongamento
médio até a ruptura de apenas 5,78 mm. Percebe-se por meio da matriz que a altura de
camada é um fator determinante, visto que amostras que possuem maior nimeros de
camadas (menores altura de camadas) representaram as que possuem um maior

alongamento.
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A ANOVA, permite observar quais parametros terdo maior grau de influéncia
no alongamento da peca ao ser exposta a forcas de tracdo. A Figura 40 apresenta o

comportamento do alongamento ao alterar a densidade de preenchimento.

Figura 40 - Efeito do nivel de preenchimento sobre o alongamento

EFEITO DO PREENCHIMENTO SOBRE O ALONGAMENTO
Efeito atual: F(1, 52)=28,557, p=0,00000
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95
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Fonte: Autor (2021)

O parametro que possui maior influéncia sobre o alongamento da amostra,
de acordo com a ANOVA, foi o da densidade de preenchimento, pois a significancia
obtida foi de P << 0,05, apresentando-se com maior alongamento tdo quanto maior for a
densidade de preenchimento. Esse comportamento pode ser explicado pela densidade de
preenchimento no interior da amostra, tendo em vista que, quanto maior essa densidade
maior a capacidade do objeto deformar sem que haja a ruptura, uma vez que, havera maior

aderéncia entre as camadas.
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Figura 41 - Comportamento da curva tensdo-deformacao para os diferentes
niveis de preenchimento
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Fonte: Autor (2022)

Através da Figura 41, é perceptivel a diferenca de alongamento entre os
corpos de prova parcialmente e totalmente preenchidos, uma vez que a curva apresenta
valores mais elevados de deformacdo para 0s corpos totalmente preenchidos. Por tanto,
pode-se aferir que as amostras com 100% de preenchimento sao as que apresentam maior

ductilidade, pois conseguem ter maior deformacdo sem sofrer a ruptura.

Corroborando com os dados obtidos, Lima e Santos (2018), ao analisar os
seus resultados identificaram que o aumento da densidade de preenchimento nos CPs
tinha impacto determinante para que as amostras apresentassem maior grau de
alongamento houvesse, uma vez que ao aumentar o nivel de preenchimento de 5% para

50% houve diferenca media de cerca de 3 mm no alongamento das amostras.
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Figura 42 - Efeito da altura de camada sobre o alongamento

EFEITO DAALTURA DE CAMADA SOBRE O ALONGAMENTO
Efeito atual: F(2, 51)=9,8068. p=0,00025
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95
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Fonte: Autor (2021)

A altura de camada também apresenta efeitos significativos no alongamento
dos CP’s, de acordo com a andlise de variancia, tendo em vista que, P < 0,05. Tal
comportamento esta associado a quantidade de camadas depositadas, pois para alturas
menores havera uma maior quantidade de camadas depositadas para 0 mesmo objeto,
reduzindo espagos vazios entre as camadas e consequentemente havera maior aderéncia
entre elas. Por conseguinte, ao aumentar essa altura haverd menores quantidades de
camadas depositadas, apresentando assim uma menor aderéncia entre elas, resultando em

menores alongamentos se comparado com as de camadas menores.
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Figura 43 - Comportamento da curva tensdo-deformacdo para as diferentes
alturas de camada
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Fonte: Autor (2022)

As curvas de tensdo-deformacéo ilustrada na Figura 43, mostra um padréo
uma tendéncia para o aumento na deformacdo do material & medida que a altura de
camada é reduzida. Por tanto, quanto menor a altura de camada nas amostras maior a

ductilidade que essa iré apresentar.

Galina (2017), obteve resultados semelhantes ao analisar 0 comportamento
do alongamento da peca ao aumentar a altura de camada. Em seus estudos, a autora atribui
como fator determinante para esses resultados o aumento da quantidade de camadas
depositadas para a fabricagdo da amostra, ocasionando na melhor aderéncia dos

filamentos.



Figura 44 - Efeito da velocidade de impressdo sobre o alongamento

EFEITO DA VELOCIDADE SOBRE O ALONGAMENTO
Efeito atual: F{2, 51)=0,06270, p=0,93930
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95
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Fonte: Autor (2021)

Novamente a velocidade de impressdo ndo apresentou efeitos significativos
sobre a deformacédo das amostras, como comprovado pela Figura 44, uma vez que, as
barras de intervalo de confianca praticamente ndo sofrem alteracdo ao alterar a

velocidade. Outro fator que comprova essa afirmacéo é o valor de P >> 0,05.
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Figura 45 - Comportamento da curva tensdo-deformacdo para as diferentes
velocidades de impresséo
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Fonte: Autor (2022)

Comprovando os dados obtidos pela a analise de variancia, as curvas tensdo-
deformacéo da Figura 45, mostram que a diferenca de deformacéo ao alterar a velocidade
de impressdo é praticamente nula. Logo ao alterar a velocidade, ndo haverd impactos

sobre o alongamento do material.



4.3 Tempo de impressao

A Tabela 11, apresenta o tempo médio gasto para imprimir cada combinacao

e seus respectivos intervalos de confianca.

Tabela 11 - Matriz experimental tempo de impressao

Velocidade Tempo de
I de Altura da Preenchimento . ~
Combinagdo . " impressdo

impressdo  camada (mm) (%) .

(mm/min) (min)
Al 25 0,12 50 125,13
A2 25 0,12 100 165,65
A3 25 0,2 50 81,09
A4 25 0,2 100 100,52
A5 25 0,32 50 56,94
A6 25 0,32 100 64,30
A7 50 0,12 50 78,46
A8 50 0,12 100 121,42
A9 50 0,2 50 50,64
Al0 50 0,2 100 71,09
All 50 0,32 50 35,55
Al12 50 0,32 100 43,24
Al13 75 0,12 50 66,84
Al4 75 0,12 100 108,66
Al5 75 0,2 50 43,19
Al6 75 0,2 100 63,21
Al7 75 0,32 50 29,60
Al8 75 0,32 100 42,12

Fonte: Autor (2021)

De acordo com a Tabela 11, é possivel verificar que as amostras que possuem
a seguinte configuracdo: altura de camada 0,12 mm e nivel de preenchimento de 100% e
velocidade de impressdo de 25 mm/min (combinacGes A2), dentre todas as amostras foi
aquela que teve o maior tempo de impressdo de aproximadamente 165 minutos. J& a
amostra com altura de camada 0,32 mm, nivel de preenchimento de 50% e velocidade de
impressdo de 75 mm/min (combinagdo Al7), foi a combina¢do que demandou menor
tempo de impressdo dentre todas as amostras, com um tempo aproximado de 29,6
minutos. Percebe-se por meio da matriz que todos os parametros causam influéncia no

tempo de impressdo da amostra.

E possivel observar os efeitos de cada parametro no tempo de impresséo de
cada amostra através da andlise de variancia. As Figuras 45, 46 e 47, estardo apresentando

como 0s corpos de prova se comportam ao alterar os fatores escolhidos.
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Figura 46 - Efeito do nivel de preenchimento sobre o tempo de impresséo

EFEITO DO PREENCHIMENTO SOBRE O TEMPO DE IMPRESSAQ
Efeito atual: Fi{1, 52)=6,4807, p=0,01391
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95
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Fonte: Autor (2021)

Dos CP’s analisados, observou-se que as amostras que apresentaram maior
tempo de impressdo foram aquelas que tinham maior nivel de preenchimento, sendo que
esses resultados sdo considerados significativos, uma vez que P < 0,05. Esse fato esta
atrelado ao aumento da densidade de preenchimento do material, pois havera uma reducao
da quantidade de espacos vazios no interior da peca, acarretando em um maior tempo de

impressdo, visto que, havera mais percurso para depositar material.

71



Figura 47 - Efeito da altura de camada sobre o tempo de impressao

EFEITO DAALTURA DE CAMADA SOBRE O TEMPO DE IMPRESSAQ
Efeito atual: F{2, 51)=36,458, p=0,000001
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Fonte: Autor (2021)

Estatisticamente a altura de camada apresenta uma maior relevancia na
determinacdo do tempo de impressdo, pois o valor do teste encontrado foi um P << 0,05.
Levando em consideracdo que todos os CP’s tém a mesma espessura, percebe-se uma
relagdo inversamente proporcional, tendo que, ao diminuir a altura de camada havera o
aumento do nimero de camadas depositadas para finalizar o objeto, acarretando em maior

tempo de impresséo.
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Figura 48 - Efeito da velocidade de impresséo sobre o tempo de
impressao

EFEITC DA VELOCIDADE DE IMPRESSAQ SOBRE O TEMPOQ DE IMPRESSAQ
Efeito atual: F(2, 51)=7,9561, p=0,00098
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95
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Fonte: Autor (2021)

Analisando o efeito da velocidade de impressao, que representa a velocidade
em que o bico extrusor ird depositar material sobre a mesa aquecida, observa-se que
quanto maior a velocidade, menor o tempo gasto para a impressao. Ou seja, a propor¢do
que a velocidade aumenta o tempo de impressdo tende a diminuir, uma vez que, ao
imprimir uma peca a uma velocidade 10 mm/s, estima-se que demore 50 minutos para
que termine, porém ao aumentar a velocidade para 20 mm/s, o tempo de impressao

tendera a cair para aproximadamente 25 minutos.
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4.4 Massa da amostra
As massas dos Corpos de Prova sdo apresentadas na Tabela 12, onde séo
demonstrados os valores médios de massa para cada combinagdo e seus respectivos

intervalos de confianca.

Tabela 12 - Matriz experimental da massa do corpo de prova
Velocidade de Altura da

Preenchimento

Combinagao impressao camada o Massa (g)
(mm/min) (mm) (%)
Al 25 0,12 50 11,57 £0,01
A2 25 0,12 100 14,37 £ 0,06
A3 25 0,2 50 11,87 +£0,04
A4 25 0,2 100 14,34 £ 0,03
A5 25 0,32 50 12,72 +0,00
A6 25 0,32 100 14,04 £ 0,03
A7 50 0,12 50 11,41 +0,03
A8 50 0,12 100 14,35 £ 0,06
A9 50 0,2 50 11,93 +£0,02
Al10 50 0,2 100 14,24 £ 0,03
All 50 0,32 50 12,60 £ 0,02
A12 50 0,32 100 13,92 +0,01
Al3 75 0,12 50 11,47 £ 0,03
Al4 75 0,12 100 14,20 £ 0,02
A15 75 0,2 50 11,97 £0,03
Al6 75 0,2 100 14,21 +0,04
Al7 75 0,32 50 12,29 £+ 0,05
A18 75 0,32 100 13,90 £ 0,05

Fonte: Autor (2021)

De acordo com a Tabela 12, é possivel verificar que as amostras que possuem
a seguinte configuracdo: altura de camada 0,12 mm e nivel de preenchimento de 100% e
velocidade de impressdao de 25 mm/min (combinagdes A2), dentre todas as amostras foi
aquela que teve a maior massa media, de aproximadamente 14,37g. J& a amostra com
altura de camada 0,12 mm, nivel de preenchimento de 50% e velocidade de impressao de
50 mm/min (combinacdo A7), foi a combinac&o que apresentou a menor massa, com uma
massa média de 11,41g. Percebe-se por meio da matriz que o parametro de preenchimento
dentre todos € o principal influenciador do aumento da massa, uma vez que as maiores

massas foram obtidas em CP’s com 100% de preenchimento.
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Figura 49 - Efeito do nivel de preenchimento sobre a massa do CP

Efeito do preenchimento sobre a massa do CPs
Efeito atual: F(1, 52)=52,948, p=0,00000
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Fonte: Autor (2021)
A densidade de preenchimento é o pardmetro que apresenta maior influéncia
na massa da peca, visto que, quanto maior o nivel de preenchimento, maior a quantidade
de filamento fundido é depositada para a fabricacdo da amostra, ocasionando assim o

aumento da massa.

Figura 50 - Efeito da altura de camada sobre a massa do CP

Efeito da altura de camada sobre a massa dos CPs
Efeito atual: F(2, 51)=4,3304, p=0,01832
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Fonte: Autor (2021)



A altura de camada também apresenta efeitos significativos sobre a massa (P
< 0,05). Percebe-se que ao aumentar a altura da camada a massa também aumentara, esse
resultado pode ser atrelado, ao fato de que ao variar a altura da camada havera variacéo
no nivel de preenchimento da peca. Porque o aumento na altura de camada faz com que
haja a reducdo da area de preenchimento da peca, uma vez que, 0 numero de paredes
superiores e inferiores também sdo afetadas por esse parametro, de modo que a reciproca
para a diminuicdo da altura de camada também é verdadeira. Porém, se a quantidade de
paredes superiores e inferiores ndo fosse um pardmetro fixo, camadas menores teriam
maior massa, haja vista que, haveria reducédo dos espacos vazios entre camadas. A Figura
51, apresenta a variacdo de areas de preenchimento para as 3 alturas utilizadas.

Figura 51 - Efeito da altura de camada no

preenchimento interno dos CPs com: a) 0,12 mm;
b) 0,20 mm: c) 0,32 mm

b)

Fonte: Autor (2021)
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Figura 52 - Efeito da velocidade de impressé@o sobre a massa dos CPs

Efeito da velocidade de impressdo sobre a massa dos CPs
Efeito atual: F{2, 36)=0,09914, p=090586
Barras verticais denotam intervalos de confianca de 0,95

Massa (g)
o
=

11,5

25 50 75
Velocidade (mm/min)
Fonte: Autor (2021)
Novamente a velocidade de impressdo ndo apresentou efeitos significativos
sobre a massa das amostras, como comprovado pela Figura 52, uma vez que, as barras de
intervalo de confianca praticamente ndo sofrem alteracdo ao alterar a velocidade. Outro

fator que comprova essa afirmacéo € o valor de P >> 0,05.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia dos pardmetros
de impressdo 3D (altura de camada, nivel de preenchimento e velocidade de impresséo),
mais especificamente do processo FDM, no aumento das propriedades mecénicas (limite
de resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura), além de analisar suas influéncias sobre
0 tempo de impressdo e na massa dos corpos de provas fabricados com filamento ABS.

Desse modo pdde-se concluir que:

Verificou-se que os parametros de nivel de preenchimento e altura de camada
sdo aqueles que possuem maior influéncia sobre o limite de resisténcia a tracdo, visto que,
ao aumentar a densidade de preenchimento da peca e/ou a diminuicdo da altura de camada
houve um aumento consideravel no LRT. Por outro lado, a velocidade de impressdo nao

apresentou nenhum efeito significativo sobre a resisténcia dos corpos de prova.

Observou-se o comportamento semelhante ao da influéncia sobre a
resisténcia, onde, os parametros nivel de preenchimento e altura de camada, sdo 0s que
apresentaram maiores relevancias sobre os resultados do alongamento dos CPs.
Outrossim, a velocidade novamente ndo apresentou variagcbes relevantes no

alongamento.

Todos os parametros apresentaram influéncias sobre o tempo de impresséo.
Quanto maior o nivel de preenchimento, maior o tempo de impressao, pois, vai necessitar
que o bico extrusor deposite maiores quantidades de material fundido na peca. J& ao
diminuir a altura de camada, havera um aumento na quantidade de camadas depositadas,
aumentando o tempo de impressao. E a velocidade de impressdo como esperado, ao ser

aumentada, apresentou tempos de impressao menores.

J& para a massa, percebeu-se que novamente apenas os parametros de nivel
de preenchimento e altura de camada apresentaram efeitos significativos sobre a massa
dos CPs. E trivial que ao elevar o nivel de preenchimento haja um ganho significativo
sobre a massa, resultado esse encontrado no trabalho. A altura de camada, apresentou
resultados inversos ao esperado, uma vez que, ao aumentar a altura de camada havera
maiores espagos vazios no interior dos CPs, porém como 0 nimero de camadas superiores

e inferiores foram determinados como sendo fixo, ao aumentar a altura de camada houve
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uma reducdo da area de preenchimento e o aumento da massa. Mais uma vez, a velocidade

de impressdo ndo apresentou efeitos que fossem relevantes para o0 aumento da massa.

Portanto, ficou perceptivel que as variaveis altura de camada e nivel de
preenchimento apresentaram maiores influéncias sobre as varidveis de resposta
analisadas. Ja a velocidade possui menor grau de influéncia na maioria dos quesitos

analisados em comparagdo com 0s parametros anteriores.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar a influéncia desses parametros (Altura de camada, nivel de
preenchimento e velocidade de impressao) em outros materiais, como o PLA.
e Analisar a influéncia dos tipos de preenchimento sobre as propriedades
mecanicas do CPs.

e Analisar a influéncia da altura de camada sobre a resisténcia, com area de

preenchimento igual entre os CPs.
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