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RESUMO

Nos ultimos anos a manufatura aditiva tem se tornado um assunto evidenciado,
principalmente a técnica de modelagem por fuséo e deposi¢cdo (FDM) que se tornou acessivel
e de baixo custo. Portanto, entender a influéncia da modificacdo dos parametros de impressao
nas caracteristicas apresentadas pelo produto desenvolvido é de suma importancia. Esse
trabalho utilizou-se de ensaios mecanicos para caracterizar o material PLA e também
identificar a melhor definicdo de sentido de deposicdo para obtencdo das caracteristicas
desejadas no produto. Como analise adicional foi realizada uma simulacdo numérica
computacional através do método dos elementos finitos com o auxilio de um software CAE.
Apds os ensaios observou-se que 0 material apresenta caracteristicas muito préximas as de
um material isotropico e que 0s maiores valores de resisténcia mecanica foram obtidos nos
corpos de prova impressos na direcdo longitudinal e os menores valores obtidos nos corpos
de prova com orientacdo transversal. Em relagdo as simulagdes foram encontradas valores
condizentes com o comportamento encontrado nos ensaios, com uma diferenca de 3,25% em

relacdo ao deslocamento, e uma diferenca de 7,59% de tensdo normal.

PALAVRAS-CHAVE: CAE. Manufatura Aditiva. FDM. Elementos Finitos.



ABSTRACT

In recent years the additive manufacturing has become a highlighted subject, especially the
fused deposition modeling (FDM) technique, which has become accessible and low-cost.
Therefore, making the understanding of the influence of the printing parameters modification
on the developed product characteristics really important. This thesis used the mechanical
tests to identify PLA properties and also to find the best definition of deposition direction in
order to obtain the desired characteristics of the product. As an additional analysis, a
computational numerical simulation was carried out using the finite element method with the
use of CAE software. After the tests, it was possible to observe that the material
characteristics are very similar to those of an isotropic material, best mechanical behavior
was found on the sample that was printed parallel to the length of the specimen. After the
CAE Simulation it was found a difference of 3.25% of elongation and a difference of 7,69%
of Normal Strain.

KEYWORDS: CAE. Additive Manufacturing. FDM. Finite Elements Analysis.
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1 INTRODUCAO

Segundo Santana (2018) a impressédo 3D, também chamada de Manufatura aditiva (do
inglés Additive Manufacturing ou AM) pode ser definida como um processo para
desenvolver objetos tridimensionais através da deposicdo controlada digitalmente de
multiplas camadas de material, a fim de criar uma estrutura final. Em oposig&o aos principios

de manufatura subtrativa.

Cardoso (2016) também demonstra a importancia da manufatura aditiva na atualidade
ja que a mesma faz dos 9 pilares da industria 4.0 devido a suas diversas aplicagdes sendo
capaz de produzir desde pecas de decoracdo até proteses cirlrgicas sem a necessidade de

moldes.

De acordo com Selhorst (2008) a introducdo da manufatura aditiva permitiu a criacdo
de protétipos em horas, ao invés de dias como era antes de seu surgimento, 0 que permite
diminuir os riscos do desenvolvimento da peca final como por exemplo a necessidade de uma

analise ergonémica.

Outro detalhe importante citado por Rodrigues (2017) é que a manufatura aditiva ndo
envolve economia de escala (ndo necessita escala minima para ser economicamente viavel)
e também possibilita a producdo de produtos local através da instalagdo da impressora na

casa do consumidor.

Volpato (2017) evidencia que o crescimento do mercado de tecnologias AM tem sido
consideravel citando que entre 2007 e 2014 houve um aumento de 1 bilh&o de dolares para 4
bilhGes de acordo com o Wohlers Report de 2015, e esse mesmo ritmo foi mantido nos dois

anos seguintes.

Santana (2018) ainda comenta que dentre as opg¢des disponiveis no mercado, a
modelagem por fuséo e deposicao (do inglés Fused Deposition Modeling ou FDM) é uma
das técnicas mais comuns e o material Acido Polilactico (do inglés Polylactic Acid ou PLA)
também é um dos mais populares por suas caracteristicas biocompativeis e biodegradaveis

além de possuir propriedades mecanicas boas.
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1.1 OBJETIVO

e Impressao dos corpos de prova nos diferentes sentidos de deposicéao

e Realizacao dos ensaios mecanicos nos corpos de prova

e Levantamento das curvas de escoamento

e Definir melhor sentido de deposic¢ao

e Simulagdo numérica computacional através do Método dos Elementos Finitos
(MEF)

1.2 MOTIVACAO

Conforme indicado na introducéo, a alta demanda por produtos desenvolvidos com a
utilizacdo da manufatura aditiva, a acessibilidade e reducéo de custos envolvido e também a
necessidade de melhoria evidenciada pela alta taxa de pesquisas recentes sobre o tema, tem
gerado uma evolugdo acelerada dos métodos de impressdo, e como futuro engenheiro,
entender como as propriedades mecanicas séo afetadas com a alteragcdo dos parametros de

impressdo é extremamente benéfico para a formacao.

1.3 ETAPAS REALIZADAS

O primeiro tépico deste trabalho (Introducdo) tratou sobre a introducdo ao tema, 0s

objetivos e também a motivacéo.

O segundo tépico (Fundamentacdo tedrica) abordou todos os temas envolvidos durante

a execucao do trabalho para facilitar o entendimento do leitor.

O terceiro topico (Materiais e métodos) demonstrou ao leitor os instrumentos utilizados

durante a execugdo do trabalho e também especificou a forma como o trabalho foi executado.

O quarto topico (Resultados) identificou cada um dos resultados obtidos durante a

execucao.

O quinto topico (Conclusdo) apresentou a opinido do autor quanto aos resultados
obtidos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MANUFATURA ADITIVA

Os processos de fabricacdo convencionais possuem principios estabelecidos baseados
em moldagem do material (ex.: injecdo de plastico), remocéo de material (ex.: usinagem),
conformacdo (ex.: forjamento), unido de componentes (ex.: Soldagem) ou divisdo de
componentes (ex.: serragem), enquanto a AM é um método mais recente, que consiste na
adicdo sucessiva de material em camadas baseadas em uma representacdo geométrica 3D
gerada por softwares CAD que posteriormente ¢ “fatiada” em diversas camadas 2D por um
software fatiador restando apenas a impressdo, que seria 0 empilhamento dessas camadas

para obtencdo da peca final conforme a Figura 1. (Volpato, 2017)

Figura 1 -Representacgédo das principais etapas do processo de impressao 3D

Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por

. ? Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicao das camadas
Modelo eletrdnico 3D Modelo fisico

Fonte: Volpato (2017)

Uma descricdo mais detalhada do processo € que ele funciona a partir da saida do
polimero de um cartucho e entrada na maquina seguindo um trajeto que termina no
aquecimento por um bico de metal a temperaturas diferentes de acordo com o polimero (para
0 PLA seriam 190°C). O polimero entdo é depositado através do bico em espessuras muito

pequenas formando camadas muito finas. (Bai&o,2012)

12



A manufatura aditiva foi separada em 8 etapas (GIBSON,2015) principais para a

producdo de um objeto, sendo elas:

CAD - Desenvolvimento de uma peca tridimensional utilizando softwares do
tipo CAD

Conversdo para STL — Um tipo de arquivo altamente utilizado pois é
compativel com a maioria das impressoras 3D atuais

Transferéncia para a maquina de manufatura aditiva e manipulacéo do arquivo
— Nesta etapa sdo realizadas algumas manipulacdes mais simples como
tamanho, posi¢do na mesa e orientacdo pra producgéo

Conf  igurar méaquina — S&o ajustados os parametros especificos de
impressdo como restricbes do material, fonte de energia, espessura da camada,
entre outros

Producdo — Etapa praticamente automatica que deve ser acompanhada
ocasionalmente para evitar falta de material ou outros possiveis erros
Remocéo - Apds a finalizacdo da impressdo é necessario retirar o produto da
impressora.

Pds-processamento — As limpezas necessarias apés a remocdo da maquina
como por exemplo a retirada dos suportes.

Aplicacdo — A pecas estd pronta pra uso, mas pode necessitar alguma

finalizacdo como por exemplo a pintura.

2.1.1 Aplicacoes

Rodrigues (2017), sugere a adogdo de um framework que separa as aplicaces da AM

em 7 areas principais conforme demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Matriz de aplicacbes da AM

Impacto no
Desenvolvimento Impacto na produgio
de Produto
5.MRO
Voltado 6. Produgdo de ferramental
4. Prototipagem
para a X = .
R AT industnal 7. Insergdo em processos
indastria 5 3"
produtivos em série — com
eventual customizagio
Voltado 2 Bens de consumo
para o 1. Low end B e
consumidor

3. Produtos de satde

Fonte: Rodrigues (2017)

Equipamento de baixo custo (low end) — S&o impressoras pequenas que podem ser
armazenadas em escritorios menores ou até mesmo na casa do consumidor com baixo
custo e interface simples. (Rodrigues,2017)

Producdo de bens de consumo — Produtos finais como objetos de decoracéo,
acessorios, brinquedos, entre outros. (Rodrigues,2017)

Produtos para area da saude — A facilidade para customizar e a biocompatibilidade
torna a aplicacdo médica uma das mais impactantes, hoje é possivel imprimir
implantes, proteses e até ferramentas médicas. (Rodrigues,2017)

Prototipagem industrial — A capacidade de alterar design com facilidade e produgéo
em baixa escala torna a AM a técnica ideal para criacdo de protétipos industriais.
(Rodrigues,2017)

MRO (manutencdo, reparo e operacdes) — O mercado de manutencdo hoje exige
grandes estoques, a manufatura pode auxiliar na reducdo desses estoques uma vez
que a producdo das pegas ocorre rapidamente. Uma das maiores possibilidades de
aplicacdo é no mercado aerondutico. (Rodrigues,2017)

Producdo de ferramental — A AM possibilita a criacdo de ferramentas especificas
como moldes de injecao e insertos metalicos, tal processo ¢ denominado Ferramental
Répido (Rapid Tooling). (Rodrigues,2017)
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7. Insercdo em processo produtivo em série com possivel customizacdo — Algumas
empresas como a GE (General Eletric) ja estdo estudando a viabilidade de producéo

de pecas em série como por exemplo um injetor de combustivel. (Rodrigues,2017)

2.1.2 Meétodos De Impresséo

Segundo a norma ASTM F2792-12A, responsavel pela nomenclatura dos processos
de manufatura aditiva, existem 8 métodos atuais para a execucdo do processo de

desenvolvimento do produto.

De acordo com Cruzeiro (2019) a Extrusdo de material (Material Extrusion) também
conhecida pela principal técnica FDM (Fused Deposition Modeling) consiste na aplicacéo
constante de uma pressao a fim de empurrar o material por um bocal, 0 material esta a
temperaturas elevadas, portanto em um estado fluido e apds ser depositado se solidifica
formando um substrato. Sua principal vantagem é o custo beneficio e resultados estéticos

satisfatorios.

Figura 3 - Exemplo Extruséo de material

Fonte: Cruzeiro (2019)

Volpato (2017) agrupa duas tecnologias de impresséo, sendo elas o jateamento de
material e o Jateamento de aglutinante, ambos sdo derivados do jateamento de tinta de

impressoras convencionais 2D.

O Jateamento de material (Material Jetting) realiza a deposic¢éo direta do material no

estado liquido e é em seguida solidificado por acdo fisica ou quimica, o processo entdo é

15
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repetido camada a camada. Atualmente € utilizado resina acrilica para fabricagdo com esta
técnica. (Volpato, 2017).

Figura 4 - Exemplo de técnica Polyjet da Stratasys Ltd. baseada em jateamento de

material.

Cabegote
de impressio
Eixo ¥
fixo X

Luz WV

Matetial
da peca

Eino 2

Materl o
de suporte

1 Pataforma
de construcho

Fonte: Volpato (2017)

O Jateamento de aglutinante (Binder Jetting) de maneira similar ao que ocorre no
jateamento de material, é realizada a deposi¢do de um fluido sobre um leito de material na
forma de pd, varias pecas podem ser produzidas e empilhadas uma vez que o préprio po é
utilizado como suporte. Sua grande vantagem €é a capacidade de utilizar a maior parte dos

materiais, desde pos ceramicos a metalicos, poliméricos e compasitos. (Volpato, 2017)

Figura 5 - Exemplo de técnica CJP baseada em jateamento de aglutinante

—_—
Cabegorn de 1
mpressdo [_] I

\ \

.l

— p—

Huse vmion 0w Maatorme o0
&= omado mgrees)
Espalhamento do po Impressdo da camada Deslocamento
da plataforma

Repetigho do ciclo

Fonte: Volpato (2017)
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A Laminagdo de chapas (Sheet Lamination) é subdividida em diversos métodos,
porém seu principio é o empilhamento de chapas e posterior colagem de diferentes formas
sendo a soldagem no caso dos metais, e cola no caso de papel. Esse processo geralmente
necessita de um pos-processamento, como por exemplo a usinagem no caso de metais.
(Volpato, 2017)

Figura 6 - Exemplo de técnica LOM baseada na laminacéo de chapas.

Sistema de varredura

Lamina Rolo aquecido

de papel \ /’(‘ { Laser
/
“atn ,/
O /

.-v~
==Bloco contendo

l a peca
y_ \ ‘
( I
\\\w/ Plataforma
~— \ de construcdo

Rolo de recolhimento Rolo de suprimento

de matenal de material

Fonte: Volpato (2017)

Volpato (2017) descreve o processo de Deposi¢cdo com Energia Direcionada (Direct
Energy Deposition ou DED) como a projecdo do material simultdnea ao uso do laser no
substrato e no material adicionado, realizando a fusdo e solidificacdo. Um dos principais
processos que utiliza essa técnica € chamado LENS que deposita 0 p6 a0 mesmo tempo que

o funde conforme Figura 7.



Figura 7 - Exemplo de LENS baseado em Deposi¢do com Energia direcionada

Feixe de laser —.W
Movimentagao X-Y-Z
Lente focalizadora )
do laser ]

Felxe de laser focado Bico fornecedor de po

Superficie

de deposico
Fluxo de pd Ny, ".("
e )
convertido N

Fonte: Volpato (2017)

De acordo com Cruzeiro (2019) a Fuséo em leito de p6 (Powder Bed Fusion) consiste
na fusdo de camadas de um pd através da utilizacdo de energia térmica para a criagdo de
estruturas tridimensionais, normalmente, sua principal vantagem sdo as propriedades
mecénicas obtidas devido a sinterizacdo, gerando pegas funcionais, porém possui custo
elevado e tempo necessario para produgdo maior que os outros métodos apresentados. Pode
ser usada para impressao de metal, porém possui limitagdes de dimensdes. A técnica mais

conhecida desse método € a sinterizagdo seletiva a laser. (Selective Laser Sintering ou SLS).

Figura 8 - Exemplo de SLS
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Fonte: Cruzeiro (2019)
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A Fotopolimerizacdo em Cuba (Vat photopolymerizarion) é descrita por Volpato
(2017) como um processo que utiliza resina polimérica em estado liquido e o solidifica
através da irradiacao de luz ultravioleta (UV), possui como principais vantagens a utilizacéo
de camadas micrométricas e excelente acabamento superficial. A técnica mais conhecida € a

Estereolitografia (SLA) que funciona conforme exemplificado na Figura 9.

Figura 9 - Principio do processo SLA
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Fonte: Volpato (2017)

2.1.3 Materiais

Atualmente as limitages da manufatura aditiva ja foram muito reduzidas. E possivel
criar objetos desde papel até mesmo a metais. Este tdpico abordara os principais materiais
utilizados para o processo de impresséo 3D no método FDM e também demonstrara as

qualidades e aplicacOes de cada um.

Segundo Kristiawan (2021) o ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene ou Acrilonitrila
Butadieno Estireno) € um termo usado pra descrever diversas misturas contendo polimeros
butadieno e estireno, se trata de um material amorfo, resistente a impacto e uma das maneiras

de melhorar suas caracteristicas mecanicas é a adi¢do de dxido de grafeno além disso o autor
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cita o material como sendo um dos dois mais conhecidos, junto com o PLA que sera
explicado a seguir.

O PLA (Polylactic Acid ou Acido Polilatico) é um dos materiais mais inovadores e
possui diversas aplicacfes, é o material mais conhecido e utilizado no ramo de manufatura
aditiva pois é facil de ser impresso, possui um comportamento fragil, porém é rigido e

resistente a impacto, é biodegradavel, biocompativel e inodoro. (Kristiawan ,2021)

Em Rodrigues (2018) é dito que o PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol ou
Polietileno Tereftalato Glicol) é muito Gtil quando se necessita de pecas flexiveis e duraveis,

além de ser transparente, e mantém caracteristicas semissélidas quando aquecido.

O HIPS (High Impact Polystyrene ou Poliestireno De Alto Impacto) e o PVA
(Polyvinyl Alcohol ou Poliacetato de Vinila) normalmente sdo utilizados apenas como
suporte por serem sollveis, 0 PVA é soltuvel em agua enquanto o HIPS é sollvel em um
produto quimico chamado limoneno, um tipo de &cido encontrado normalmente em frutas
citricas. O HIPS normalmente é utilizado em conjunto com ABS. (GUIDE to 3D Printing
Materials, 2023)

Por fim, recentemente protétipos funcionais tém sido construidos utilizando
compdsitos como a fibra de carbono, o kevlar e também a fibra de vidro, tais materiais
possuem caracteristicas de rigidez elevada e também grande resisténcia, normalmente sé

podem ser utilizados em impressoras industriais de alto custo.

2.2 ASTM D638-10

Para garantir a reprodutibilidade do projeto, a metodologia adotada segue as normas
especificas para materiais poliméricos estabelecidos na ASTM D638-10, com o corpo de
prova com formato de haltere e dimensdes conforme ilustrados na Figura 10 associada a
tabela 1, para o projeto, foi estabelecido que as dimensdes seriam conforme o tipo | pois é 0

corpo de prova mais indicado para a situacdo analisada.
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Figura 10 — Figura dos corpos de prova

Tabela 1 — Tabela de dimensdes do corpo de prova

{Ely De3s - 10

Fonte: ASTM D638 (2014)
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Dimensfes em mm Menor que 7 mm 7al4 mm Menor que 4 mm
Tolerancias
(Figura 10) Tipo | Tipo 1l Tipo Il Tipo IV Tipo V

W — Largura da menor secéo 13 6 19 6 3,18 +0,5
L — Comprimento da Menor Segdo 57 57 57 33 9,53 +0,5
WO - Largura Geral, min 19 19 29 19 +6,4
WO - Largura Geral, min 9,53 +3,18
LO — Comprimento Geral 165 183 246 115 63,5
G — Comprimento entre medidores 50 50 50 7,62 +0,25
G — Comprimento entre medidores 25 +0,13
D - Distéancia entre Garras 115 135 115 65 254 15
R — Raio da curvatura 76 76 76 14 12,7 +1
RO — Raio Externo (Tipo 1V) 25 +1

Fonte: Traducéo adaptada da ASTM D638-10 (2014)



Além das dimensbes do corpo de prova, a norma também especifica outras
caracteristicas do processo, como velocidade, quantidade de amostras e cada uma das etapas
do teste. Na Tabela 2 esta apresentada a tabela de velocidades apresentada na norma, €
especificado que a velocidade deve ser definida como a menor velocidade em que ocorra

fratura entre 30s e 5 minutos.

ApoOs impressdo dos corpos de prova é necessario seguir os parametros de teste
indicados na norma ASTM D638-10, que define que uma das garras da maquina de teste
deve ser fixa enquanto a outra precisa se mover a velocidade constante. Além disso o
ferramental utilizado precisa ter um medidor de carga e de deslocamento integrado durante a

realizacdo dos testes.

Tabela 2 — Tabela de Velocidade

Taxa de deformagdo nominal

Classificagdo Tipo Velocidade mm/min 16 inicio do teste mm/mm.min
Rigidoe [, 11, 11l e tubos 5+ 25% 0,1
Semirrigido 50 + 10% 1
500 + 10% 10
\Y 5+25% 0,15
50 + 10% 1,5
500 + 10% 15
\ 1+25% 0,1
10 + 25% 1
100 + 25% 10
Nao Rigido Il 50+ 10% 1
500 + 10% 10
v 50 + 10% 1,5
500 + 10% 15

. 1 .
Escolher a menor velocidade que produz a ruptura entre e 5 minutos

Fonte: Traducdo adaptada da ASTM D638-10 (2014)
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2.3 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Segundo Chandrupatla e Belegundu (2015) o método dos elementos finitos é uma
ferramenta muito significativa para resolucdo de problemas numéricos de uma grande
variedade dentro da engenharia. Partindo da analise de tensdo e deformagdo em automoveis,
aeronaves ou até a analise de transferéncia de calor e outros problemas relacionados a fluidos

ou fluxos magnéticos.

Em Norton (2013) é relatado que apesar de 0 método de andlise de elementos finitos
ser um dos métodos favoritos de resolucdo de problemas de engenharia, é importante a
formulacdo correta e uso de malhas adequadas pois caso contrario os resultados podem ser
incorretos, e o reconhecimento desses erros é extremamente importante para que o projeto

seja um sucesso.

Figura 11 - Exemplo de objeto com malhas

Fonte: Norton (2015)

Com o auxilio de softwares CAE ¢ possivel extrair uma infinidade de informagdes
referentes a simulacdo, em especial a Tensdo equivalente de von Mises para engenharia
mecanica com foco em analise estrutural é muito importante. Chandrupatla e Belegundu
(2015) a define como um critério para determinar o inicio de uma falha em materiais ddcteis,

através do estabelecimento de da tenséo de von Mises (ay,,)-
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd abordado detalhadamente o problema proposto, a metodologia

utilizada e também os materiais necessarios para que o projeto pudesse ocorrer.

3.1 DESCRICAO DAS ATIVIDADES

Na Figura 13 ha um esquema de como o trabalho foi desenvolvido, focando nos

pontos principais para a execucao do projeto.

Figura 12 - Fluxograma do Projeto

Pesquisa Bibliografica

Levantamento das normas

Projeto em CAD

Desenho do Corpo de Prova Exportar para STL

|¢

Impressdo dos corpos de prova

Fatiamento Impresséo

Ensaios Mecanicos

|¢

Ensaio de tracdo

Simulagao Elementos Finitos

Levantamento da tensdo normal Simulacao de deformacéao

Fonte: Autor
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizacdo do trabalho foram utilizados diversos instrumentos que serdo
descritos nos itens 3.2.1; 3.2.2; 3.2.3.

3.2.1 Impressora

Para a impressdo dos corpos de prova foi utilizada a impressora da marca Creality,
modelo Ender-3 V2.

EspecificagBes Técnicas Relevantes:

e Diametro do Filamento: 1,75mm

e Movimentagdo: Cartesiana

e Volume de impressdo: 220 x 220 x 250mm

e Materiais Compativeis:

o

o

o

o

o

o

PLA — Material padrdo conforme descrito no tépico 2.1.3

PETG - Material padréo conforme descrito no topico 2.1.3

TPU — Termoplastico de Poliuretano utilizado em capas de celulares e sola de
ténis.

PLA Flex — PLA com caracteristicas mais flexiveis

PLA Silk — PLA com coloragdo metélica

PLA Wood — PLA com coloracéo similar a madeira

e Diametro do bico: 0,4mm

e Precisdo de Impressdo: £0,1mm

e Velocidade maxima de movimento: 180mm/s

e Velocidade maxima de impressdo: 100mm/s

e Temperatura maxima do bico: 255°C

e Temperatura maxima da mesa: 110°C
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3.2.2 Insumo Utilizado

Para impressdo foi utilizado o material PLA, do fabricante National 3D cujas

propriedades sdo p (volume especifico) — 1,24 g/cm3 e Diametro — 1,75 £ 0,05mm.
3.2.3 Maquina Para Ensaio De Tragéo

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo foi utilizada a maquina Modelo AGX-50KN

da marca Shimadzu.
3.3 METODOLOGIA
3.3.1 Projeto Em CAD

Apbs definidas as dimensdes e formato do corpo de prova, o projeto em CAD teve
inicio, para tal foi utilizado o software Inventor. Conforme demonstrado pela Figura 13, onde

esta ilustrado a area de trabalho e dimensdes principais.

Figura 13 - Area de Trabalho Inventor
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13.00 =
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Fonte: Autor



Apos o desenvolvimento do Modelo CAD em formato IPT (Inventor Part), o arquivo
foi exportado para 0 modelo padrdo STL (Standard Triangle Language), que descreve o
modelo 3D em uma série de triangulos conectados entre si, e € muito utilizado na
prototipagem répida pois quase todas as impressoras 3D atuais sdo compativeis com o

formato.

3.3.2 Impressao Dos Corpos De Prova

Em seguida o arquivo no formato STL foi inserido em um software fatiador, nesse
caso 0 Ultimaker Cura na versao 5.2.0, que divide a geometria em diversas camadas, além
de definir os sentidos de rasterizacdo, entradas ou costuras envolvidas no processo, formato

de preenchimento, entre outros.

Para a realizag@o do experimento, os parametros de impressao que serdo apresentados
estédo separados por orientacdo de deposicdo em relacdo ao comprimento da pega, a primeira
condicdo apresentada possui orientacdo de 0° (Figura 14), a segunda condicdo apresenta uma
angulacdo de deposicdo de 45° intercalada com camadas de -45° (Figura 15), enquanto a
terceira amostra possui orientacdo de 90° (Figura 16) e a quarta amostra, ha uma alteracédo
do plano de impressao e orientacdo de deposicdo a 0° (Figura 17). O objetivo do projeto é
entender a influéncia do sentido de deposicdo nas propriedades mecanicas, e para tal foi
definido no escopo do projeto a utilizacdo de 3 sentidos principais de preenchimento e um

auxiliar.

Os sentidos adotados para preenchimento foram impressos conforme as Figuras 14 a
18, no corpo de prova da Figura 15, é possivel observar que as camadas se sobrepdem em

orientacOes opostas, formando &ngulos de 180° entre si.
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Figura 14 — Corpo de Prova Condicéo 1 (0°)

Fonte: Autor

Figura 15 — Corpo de Prova Condicéo 2 (£45°)

Fonte: Autor

Figura 16 — Corpo de Prova Condicéo 3 (0°)

Fonte: Autor
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Figura 17 — Corpo de Prova Condicéo 4 (Alteracao de Base, 0°)

Fonte: Autor

Figura 18 - Sentidos de Deposicéo escolhidos Vista superior da mesa

Fonte: Autor
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Para 0s casos um a trés, a base da impressao foi ao longo do plano XY (face), enquanto
no quarto caso foi utilizado como base de impressao o plano XZ. Foram impressos um total
de 6 corpos de prova em cada uma das orientacdes, com excec¢do do caso 1 (Figura 14), pois

foram impressos apenas 5 corpos de prova nesse caso.

Para garantir a reprodutibilidade, as Figuras 19 a 21 apresentam cada uma das

configuracdes inseridas no fatiador (Ultimaker Cura).

Figura 19 — Parametros de Qualidade, Parede, Material e Velocidade
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Figura 20 — Parametros de Preenchimento, Trajeto e Refrigeracéo
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Figura 21 — Parametros de Suporte e Adesdo
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A configuracdo de ades&o Skirt gera linhas complementares na mesa para aumentar

a adesdo. Conforme demonstrado na Figura 22.

Figura 22 - Em azul aderéncia SKirt.

Fonte: Autor

3.3.3 Simulagdo De Elementos Finitos

Apo0s a impressao dos corpos de prova foi iniciada a simulagdo do comportamento

sob ensaio mecanico utilizando as propriedades mecanicas do PLA que estdo demonstradas

na Figura 23 e foram definidas utilizando os valores obtidos nos ensaios mecanicos. A

simulacdo numérica computacional foi feita utilizando o pacote de analise estatica estrutura.

Figura 23 - Especifica¢des Técnicas inseridas no Ansys para o PLA

Property Value Unit
%8 Material Field Variables Table
% Density 1240 kam~-3 -
1 1A I=sotropic Elasticity
Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio ;I

Young's Modulus

1195

MPa

Poisson's Ratio

0,35

Bulk Modulus 1,3278E+09 Pa
Shear Modulus 4,43259E +08 Pa
E Tensile Yield Strength 40 MPa ||

TE Tensile Ultimate Strength

52

MPa

Fonte: Autor
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As etapas realizadas para a simulagdo estdo ilustradas nas Figuras 24 a 26.
Primeiramente o corpo de prova foi dividido em 3 solidos diferente apds a importagédo da
geometria do Inventor, conforme demonstrado na Figura 24. Isso foi feito para que as garras
pudessem ser simuladas como segurando as extremidades.

Figura 24 — Separacéao do corpo de prova em 3 solidos

Lo %UE! 0.0 00m)

ek Qs

Fonte: Autor

Apbs a divisdo, a geometria foi segmentada em uma malha conforme ilustrado na
Figura 25, cujas configuracdes sdo as de um modelo fisico mecanico, elementos de ordem
quadratica, com um tamanho de 2mm para cada elemento, outras caracteristicas foram

mantidas conforme os padrdes.
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Figura 25 — Malha produzida no Ansys
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18 5257

Fonte: Autor

Para obtencgdo dos resultados foi utilizado uma restricdo de movimento, e, uma das
extremidades, com a ferramenta deslocamento remoto e uma carga remota na outra, de
modulo 2.157,4 N (valor médio encontrado nos ensaios) no eixo X, conforme demonstrado
na Figura 26. A razdo para utilizar deslocamento remoto ao invés de suporte fixo é para que
a deformacéo ndo ocorra na extremidade, e sim no comprimento em que se deseja fazer a
analise. Ja a carga, foi considerada remota para que agisse em toda a face da extremidade,

porém estivesse aplicada no centro da peca.
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Figura 26 — Elementos estaticos utilizados no Ansys

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

Apds os ensaios de tracdo, a fratura nos corpos de prova ocorreu nos locais previstos
e seu comportamento € fragil, assim como indicado pelas literaturas consultadas, além disso,
as caracteristicas de cada um dos tipos de impressdo foram convergentes para todos 0s casos,
conforme demonstrado nas Figuras 27 a 30 que representam os resultados de ensaio de tracdo

para cada um dos CDPs (Corpo de Prova).

Figura 27 — Resultados do ensaio de tracédo para os CDPs na condic¢do 1 (0°)
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Fonte: Laboratério de Ensaio de Tracdo



37

Figura 28 — Resultado ensaio de tragdo dos CDPs na condigao 2 (£45°)
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Fonte: Laboratério de Ensaio de Tragdo

Figura 29 — Resultados do ensaio de tracédo para os CDPs na condicdo 3 (90°)
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Fonte: Autor
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Figura 30 — Resultados dos ensaios de tragdo para os CDPs na condicéo 4 (0°)
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Fonte: Laboratdrio de Ensaio de Tracdo

Nos graficos apresentados nas Figuras 27, 28 e 30 foram identificadas as regides
plasticas de deformacéo, porém elas sdo aproximadamente inexistentes, o que demonstra o
esperado de que o material possui comportamento fragil, na Condicéo 2 (Figura 28) a zona
plastica aparenta ser maior, mas isso ocorre devido a suas camadas em dire¢oes intercaladas,
que causam uma dificuldade maior para o rompimento do corpo de prova. Na condi¢do 3
(Figura 29), a zona pléastica é nula pois a deposicdo do material ocorreu perpendicular ao

sentido de aplicacdo de carga, facilitando o desprendimento das camadas.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo de tracdo se encontram na Tabela 3, ap6s

serem levantadas as curvas médias de forca x deslocamento de cada um dos casos estudados.

Tabela 3 - Resultados obtidos nos ensaios de tracéo

Propriedades Co_ndi(;ﬁo 1 Co_ndi(;éo 2 Co_ndi(;éo 3 Co_ndi(;éo 4

(Figura 27) (Figura 28) (Figura 29) (Figura 30)

Omax (MPa) 53,36+ 1,219 46,17 £ 0,33 41,19+2,17 57,2+1,95
Emax (MmM/mm) 0,0458 £ 0,001 0,0417 +0,0001 0,0332 +0,0025 0,0451 + 0,0006

E (GPa) 1,16 £ 0,028 1,11 + 0,007 1,24 + 0,033 1,27 +0,034

Fonte: Autor
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Para uma analise visual quanto ao comportamento do material, foram consolidados
os dados de Tensdo Maxima, Mddulo de Elasticidade e deformacéo especifica em forma de

gréfico ilustrado pelas Figuras 31 a 33.

Figura 31 - Grafico da Tensdo maxima média encontrada para cada grupo
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Fonte: Autor

Figura 32 — Gréfico da Deformacéo para a maxima Tenséo de cada um dos grupos

0,045
0,0500 ’
0,046 0,042
0,0450 0,033

0,0400 i I

B Condicdo 1 ® Condicdo 2 M Condicdo 3 M Condicdo 4

e o
o o
©® @
S w
S o

o
o
N
wu
o

0,0200

\

emax (MM/mm)
2
8

0,0100

0,0050

0,0000

Fonte: Autor



40

Figura 33 - Gréfico consolidado do Mddulo de Elasticidade
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Fonte: Autor

Duas caracteristicas interessantes quanto a esse estudo sdo as demonstradas pelas
Figuras 33 e 34, pois ambas apontam que o material PLA possui caracteristicas proximas a
isotropicas (mesmo mddulo de elasticidade em todos os sentidos de aplicagdo de carga), isso
porque na Figura 33 é possivel observar que independente da orientacdo da deposicdo, o
maodulo de elasticidade é similar, ja na Figura 34, percebe-se que o comportamento da curva

carga x deslocamento apresenta similaridades para os 4 casos estudados.



Figura 34 - Curva média consolidada de Forga x Deslocamento
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Na Figura 35 esté ilustrado o estado final de cada grupo de corpos de prova, algo que
chama a atencdo é que no ensaio de um dos corpos de prova na condicao 1 a fratura ocorreu
simultaneamente em ambos lados do CDP. Em todos casos com excecdo da condicédo 2, é
possivel observar um comportamento fragil evidenciado pelo formato da fratura, que possui

orientacdo perpendicular ao sentido de aplicagéo da carga.

Figura 35 — CDPs Ap0s 0 ensaio

Fonte: Autor
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Na literatura presente em Rodrigues (2018), encontram-se duas condicGes similares a
utilizadas nesse projeto, séo elas as condi¢bes 1 e 2 deste experimento, representadas
respectivamente pelas Figuras 37 e 39, ja as Figuras 36 e 38 sdo as encontradas na literatura,
no primeiro caso, é possivel observar uma angulacdo acentuada na regido da fratura,
formando um “Tridngulo”, isso se deve as camadas intercaladas em cada uma das orientagdes
(x 45°), que geram uma dificuldade superior para o rompimento, ja que antes de romper é

necessario alinhar as camadas conflitantes.

Ja nas Figuras 38 e 39 ¢ possivel observar um comportamento mais condizente com o
de materiais frageis, onde a orientacdo da fratura é perpendicular ao eixo de aplicacdo de

carga.

Figura 36 - Fratura para [+45/-45°] Figura 37 - Fratura para [+45°/-45°]

Fonte: Rodrigues (2018) Fonte: Autor

Figur 38 - Fratura para [0] Figura 39 - Fratura para [0°]

Fonte: Rodrigues (2018) Fonte: Autor

Pelas imagens pode-se identificar modo de falha similar e condizente com a literatura.
Para os modos de falha da Figura 40 ndo foram encontrados exemplos na literatura

consultada, porém possuem comportamentos similares ao encontrado na Figura 39 e como
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citado anteriormente, a regido de escoamento € muito similar nos 4 casos, permitindo a

consideracao de suas propriedades como sendo isotrdpicas.

Figura 40 — Fratura para [Base XZ 0°] a esquerda, [90° a direita]

Fonte: Autor

Fonte: Autor

Apobs a finalizacdo dos ensaios de tracdo, foi possivel identificar que as condigdes 1 e

4, respectivamente Figuras 37 e 40 possuem as melhores caracteristicas de Tensdo Maxima

quando submetidas aos esforgos axiais, pois a adesdo entre as camadas ocorreu paralela ao

sentido de aplicagéo da carga, assim como foi afirmado em Rodrigues (2018).

Ao adotar-se como padrdo o valor da tensdo maxima encontrada para a condicéo 1,

obtém-se a Tabela 4, que representa uma comparagdo percentual entre as caracteristicas

calculadas para cada uma das situaces.

Tabela 4 - Comparacéo Percentual Tensdo, Deformacéo e Modulo de Elasticidade

Propriedades Condicdo 1 Condicdo 2  Condicdo 3  Condicéo 4
P (Figura 27) (Figura 28) (Figura29)  (Figura 30)
omax (MPa) 53,360 46,17 41,190 57,200
% 100% 87% 77% 107%
emax (MM/mm) 0,0458 0,0417 0,0332 0,0451
% 100% 91% 72% 98%
E (GPa) 1,16 1,11 1,24 1,27
% 100% 96% 107% 109%

Fonte: Autor
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Quanto aos resultados da simulacao de elementos finitos, é indicado na Figura 41 que
0 comportamento ilustrado é similar ao encontrado com o0s experimentos, atingindo um
deslocamento longitudinal de 2,471 mm na regido livre estipulada pela norma, também com
valores proximos ao experimento realizado, que indicou um deslocamento médio de 2,363

mm, 0 que representa uma diferenca de aproximadamente 3,75%.

Figura 41 - Resultados da simulacao para deslocamento

0.0 35,00 70,00 v
I 24440 a0

17,50 52,50

Fonte: Autor

Em relacdo a tensdo normal encontrada pela simulacdo, a Figura 42 demonstra que a
tensdo normal maxima foi de 53,546 MPa e esta de acordo com a tensdo média calculada

cujo valor é 49,48 MPa e representa uma diferenca de 7,59% em relacdo ao resultado real.
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Figura 42 - Resultado da simulagdo para Tensdo Normal

000 3,00 70,00
T 4200 00

LEAY 52,50

Fonte: Autor



5 CONCLUSAO

O entendimento da influéncia dos sentidos de deposicdo do PLA pode trazer diversos
beneficios para eventuais utilizagdes, como por exemplo a identificacdo das melhores

configuragdes durante o processo de impressao.

Apos a realizacdo dos ensaios, a caracterizacdo do PLA permitiu estabelecer que suas
caracteristicas o tornam préximos a isotropico, de comportamento fragil e também resistente
qguando comparado a outros polimeros utilizados na manufatura aditiva, além disso também
foi possivel estabelecer que para esforcos axiais a deposi¢cdo paralela a carga aplicada,
representados pelas Figuras 14 e 17, € mais vantajosa e apresenta melhor desempenho,
enguanto a deposicédo perpendicular ao sentido da carga, Figura 16, apresenta caracteristicas
menos desejadas devido ao efeito da adesdo entre camadas que facilita a ruptura para este

tipo de aplicacdo de carga.

A simulacéo utilizada apresentou resultados condizentes, levando em consideracgéo que
0 PLA é um material com modulos de elasticidade dispersos ao longo da literatura e também
deste experimento, as diferencas encontradas de 3,75% para deslocamento e 7,69% para

tensdo normal.

Uma sugestdo para possiveis melhorias no estudo realizado € a simulagdo em diferentes
materiais para entender o seu comportamento, além de analisar outros parametros de
impressdo quanto tempo de refrigeracdo, parede, método de adesdo e também espessura de
camada, além disso existem preenchimentos diferentes do 100% utilizado no experimento e
alguns buscam permitir um comportamento isotrépico para 0s objetos impressos além de
conferir mais leveza ao produto, um exemplo deste tipo de preenchimento é o HoneyComb

(Favo de Mel) que preenche o sélido com hexagonos.
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