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RESUMO

Fused Filament Fabrication (FFF) é uma das mais conhecidas tecnologias de
fabricacdo aditiva atualmente. Devido ao seu processo produtivo sem muitas
restricbes para fabricacdo e baixo custo de aquisicdo, essa tecnologia possibilita a
producdo desde pecas com estruturas simples, até fabricacdes mais complexas. Ao
estudar sobre manufatura aditiva por tecnologia FFF, percebe-se que ha certo
interesse por parte da comunidade cientifica em avaliar as relagbes entre
porcentagens de preenchimento, tipos de preenchimento e as propriedades
mecanicas adquiridas decorrente das escolhas dos parametros de impressao. Como
o objetivo geral, este estudo propds: analisar a influéncia de diferentes porcentagens
de preenchimento em pecas fabricadas em PLA por tecnologia FFF na absorcéo de
energia de impacto. Para tanto, uma investigacdo foi feita usando pecas com
porcentagens de 20%, 50% e 80% com e sem recurso interno testadas em ensaio
Charpy, com base na norma ASTM D6110-10. O recurso interno possibilitou redefinir
o projeto no interior da peca, alterando 0 modelo basico de uso de um tipo s6 de
estrutura, para uma combinacg&o de preenchimentos. Os resultados foram analisados
por meio de analise estatistica ANOVA. Por conseguinte, as amostras foram
submetidas a microscopia de varredura eletronica (MEV) e as micrografias analisadas
com base na literatura especializada. Foi verificado que os melhores resultados de
absorcdo de energia foram obtidos quando as pecgas possuiam preenchimento em
ambas as camadas, tanto interna quanto externa. Ademais, foi constatado que o lote
80E 80l apresentou um aumento minimo na absor¢do de energia € na massa, € um
aumento consideravel no tempo de impress&o. Por outro lado, o lote 20E 201 obteve
um ganho significativo nessas trés variaveis.

Palavras-chave: Propagacé&o de trincas; Fused Filament Fabrication (FFF); Absorgéao

de energia; Charpy.



ABSTRACT

Fused Filament Fabrication (FFF) is one of the most well-known additive
manufacturing technologies today. Due to its production process without many
restrictions for manufacturing and low acquisition cost, this technology enables the
production from parts with simple structures, to more complex manufactures. When
studying additive manufacturing by FFF technology, it is noticed that there is some
interest on the part of the scientific community in evaluating the relationships between
filling percentages, types of filling and the mechanical properties acquired due to the
choices of printing parameters. As the general objective, this study proposed: to
analyze the influence of different filling percentages in parts manufactured in PLA by
FFF technology on the absorption of impact energy. To this end, an investigation was
made using parts with percentages of 20%, 50% and 80% with and without internal
resource tested in Charpy test, based on the ASTM D6110-10 standard. The built-in
feature made it possible to redefine the design inside the part by changing the basic
model of use from a single type of structure to a combination of fills. The results were
analyzed by ANOVA statistical analysis. Therefore, the samples were submitted to
scanning electron microscopy (SEM) and the micrographs were analyzed based on
the specialized literature. It was verified that the best results of energy absorption were
obtained when the pieces had filling in both layers, both internal and external. In
addition, it was found that the 80E 80l batch showed a minimal increase in energy
absorption and mass, and a considerable increase in printing time. On the other hand,
lot 20E 201 obtained a significant gain in these three variables.

Keywords: Propagation of cracks; Fused Filament Fabrication (FFF); Energy

absorption; Charpy.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a ideia de manufaturar produtos aditivamente n&o € nova.
Segundo Volpato e Carvalho (2017), isso ja era possivel de se observar com as
piramides do Egito, as quais foram feitas de blocos de material alocados uns sobre os
outros até a formacado da piramide completa. Pensar em fabricar aditivamente n&o
necessariamente se limita a utilizar uma impressora 3D, embora esse seja 0 método
mais rapido atualmente, mas sim em utilizar um método de producédo que se baseie
em adicdo de material.

Tempos depois, surge a primeira impressora 3D que utilizava a tecnologia de
estereolitografia, essa fora criada por Chuck Hull no ano de 1984. Hoje, as
impressoras 3D tém ganhado destaque no mercado manufatureiro devido a sua
flexibilidade produtiva. Sua aplicagdo permeia diferentes areas incluindo o setor
automotivo, aeroespacial e biomédico (HUANG, 2015). Com isso, uma gama de
experimentos vem sendo realizados nessas areas a fim de que possam, cada vez
mais fortes e com maior resisténcia ao impacto (MISHRA et al., 2021) para os
produtos.

Segundo Nishimura (2016), a tecnologia aditiva pode ser dividida em trés
tipos: liquidos, sélidos e em pd. As de categoria liquida utilizam majoritariamente
resinas foto poliméricas que se enrijecem ao serem expostas a luz UV. As de categoria
sélida utilizam como fonte principal de matéria-prima materiais em formato de
filamentos, os quais sdo derretidos e extrusados. Por fim, as de categoria po utilizam
de algum aglutinante ou somente /aser para a sinterizacdo da matéria-prima em po.

Atualmente, o termo Manufatura Aditiva tem sido empregado com frequéncia
tanto na literatura quando na linguagem falada. Entretanto, Gibson, Rosen e Stucker
(2010) ressalvam que o termo se refere a um nome genérico, visto que seu processo
consiste em adicionar camadas sobre camadas de material de entrada, até formar
determinado objeto. Havendo isso, os autores apresentam outras nhomenclaturas as
quais também podem ser utilizadas para se referir a essa tecnologia, tais como:
impresséo 3D, modelagem 3D, AutoFab e prototipagem rapida (GIBSON, ROSEN e
STUCKER, 2010; GEBHARDT, 2011; VOLPATO e CARVALHO, 2017).

A tecnologia que trabalha com filamentos, objeto de estudo desse trabalho, €
a Fused Filament Fabrication (FFF), popularizada como Fused Filament Modeling

(FDM). Embora o termo FDM seja amplamente utilizado, seu nome foi patenteado
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pela empresa Stratasys (DIZON et al, 2017). Dessa forma, a expressdo mais
recomendada para se referir a essa tecnologia sem alusées a uma organizacao é
Fused Filament Fabrication (FFF).

Conforme apresentado por Al Khawaja et al. (2020, p. 2), “a densidade de
preenchimento é a razdo entre a massa do material e o volume dentro do objeto
impresso.” Algumas pesquisas desenvolvidas exploram em especial as relagdes entre
porcentagem de preenchimento, tipos de preenchimento e as propriedades mecanicas
das pecas; como os estudos publicados por Cabreira e Santana (2022); Tanveer,
Haleem e Suhaib (2019); e Silva et al., (2021).

Na literatura, observa-se que, em termos gerais, quanto menor for o
preenchimento na pec¢a, menor também tende ser a quantidade de energia absorvida,
como apresentado por Habeeb, Abood e Mohan (2020), Tanveer, Haleem e Suhaib
(2019), e Mishra (2021). Desta forma, a fim de ter um alto valor de energia absorvida
em testes de impacto, recomenda-se utilizar uma alta porcentagem de preenchimento.
Todavia, uma peg¢a com mais preenchimento sera, consequentemente, mais pesada
e mais cara.

Pressupondo que a parte externa da pec¢a € a regido que sofre o primeiro e
maior impacto em testes Charpy, pode-se conjecturar que ela possui grande influéncia
na absorcdo de energia. Isso possibilita concentrar a deposicdo de material nas
extremidades da peca e deixar o interior com uma porcentagem de preenchimento
menor. Qutrossim, também pode-se postular que 0 aumento da quantidade de energia
absorvida esta relacionado n&o somente com a quantidade de massa da pec¢a, mas
com a disposicao das camadas internas.

Objetivando provar estas hipéteses como verdadeiras, este estudo propde, por
meio da adigdo de um recurso interno, redefinir o projeto no interior da peca, alterando
0 modelo basico de uso de um tipo s6 de estrutura, para uma combinagdo de
preenchimentos.

Para tanto, uma investigacdo foi conduzida utilizando pecas testadas em
ensaios Charpy conforme a norma ASTM D6110-10. Apds, os resultados foram
analisados por meio de analise de variancia (ANOVA). A utilizagdo de uma analise
estatistica, segundo Marques e Marques (2009), € essencial em pesquisas
experimentais para que o pesquisador possa fazer conclusbes mais precisas acerca

dos resultados obtidos. Por fim, para complementar a avaliacdo, as amostras também
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foram submetidas a microscopia de varredura eletronica (MEV) e os resultados
interpretados.

Este trabalho utilizou do material PLA (acido polilatico) para a fabricagédo das
pecas. A escolha desse material decorreu por ele ser um dos mais utilizados em
Manufatura Aditiva para a impressao, ter um bom custo-beneficio, e ser amplamente
utilizado para a fabricacéo de prototipos. Ademais, assim como observado por Murariu
e Dubois (2016) nos estudos publicados Smith (2012; 2013), as ultimas tendéncias
mostram que a demanda por bioplasticos de longa duracdo nas industrias, tais como

eletronica e automotiva, tem crescido.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com Rodriguez-Panes, Claver e Camacho (2018); Lubombo e
Huneault (2018), as caracteristicas mecanicas de pecas que sdo produzidas por meio
de tecnologia aditiva sdo altamente dependentes dos processos de fabricacdo. Em
concordancia, Alves et al, (2021) dizem que ha um problema relacionado ao
procedimento de fabricagdo na impressora 3D o qual esta interligado com os
diferentes parametros de impressao.

Com excegao do tempo de impresséo e a quantidade de filamento usado, ainda
ha uma lacuna de registros na literatura sobre as particularidades mecéanicas de uma
peca feita por esse processo (BRISCHETTO, TORRE e FERRO, 2019). Nesse
sentido, percebe-se um interesse crescente por parte da comunidade cientifica em
estudar os efeitos consequentes da escolha dos pardmetros de impressao
(LUBOMBO e HUNEAULT 2018).

No levantamento bibliografico feito nas principais bases de busca académica
(Scopus, Science Direct, Scielo e Google Académico), n&o foram encontrados muitos
estudos cujas pecas utilizassem mais de um tipo de porcentagem de preenchimento.
Sendo assim, esta pesquisa apresenta uma oportunidade promissora para explorar
uma vertente ainda em desenvolvimento na area.

Perante a esse cenario, esta dissertacao visa oferecer informacdes e solugdes
praticas que servirdo para que futuros pesquisadores tenham a possibilidade de
escolher entre os percentuais de preenchimento, e suas respectivas propriedades de

absorcdo de energia que melhor se adequem a elaboragdo de seus produtos. Além
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disso, este trabalho também tem como propdsito tedrico preencher a lacuna literaria

existente, bem como fomentar mais estudos cientificos sobre o tema.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Como o objetivo geral, este estudo propds: analisar a influéncia de diferentes
porcentagens de preenchimento em pecas fabricadas em PLA por tecnologia FFF na

absorcao de energia de impacto.

1.2.2 Objetivos especificos

Em termos de objetivos especificos, a pesquisa visou:

i.  Fabricar corpos de prova para ensaio de impacto Charpy sem a necessidade
de usar recursos de usinagem para fazer o entalhe;

i. Analisar a influéncia da orientacdo de impressao na fabricagdo dos corpos de
prova;

ii.  Propor uma sequéncia de eventos de inicio, propagagdo e rompimento de
pecas feitas por FFF que considerem o recurso interno. Além disso, descrever
o comportamento das paredes do recurso interno;

iv.  Relacionar a quantidade de energia absorvida com a massa e as combinagdes

de preenchimento utilizadas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No corrente Capitulo, é apresentado a problematiza¢éo da pesquisa, incluindo
a influéncia dos para@metros de impressao na caracterizacdo mecanica de pecas feitas
tridimensionalmente, em especial com relacdo a porcentagem de preenchimento e
sua importancia para o desenvolvimento de pecas mais resistentes. Também, séo
apresentadas as hipoteses que moveram este estudo, bem como os objetivos
propostos.

No segundo Capitulo, referencial tedrico, descreve-se o0s principais topicos que

fundamentam a pesquisa na literatura. Dentre eles, os principais processos de
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manufatura aditiva, alguns paré@metros de impressao, testes de impacto em polimeros,
entre outros. Além de uma revisdo de alguns estudos correlacionados ao tema da
dissertacao.

No terceiro Capitulo, material € métodos, apresenta-se, de forma detalhada, o
procedimento experimental da pesquisa, incluindo a caracterizagao dos equipamentos
e materiais, juntamente com o desenvolvimento das pecas, parametros de impresséo
utilizados, entre outros.

No quarto Capitulo, tém-se os resultados obtidos por meio dos métodos
apresentados, junto com a analise e discussdo deles. Por fim, no quinto e ultimo
Capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais da pesquisa, seguido das sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo, abordam-se os principais conceitos tedricos que embasam o

estudo na literatura.
2.1 MANUFATURA ADITIVA

Também conhecida como impresséo 3D, a Manufatura aditiva vem fazendo
sucesso devido a sua flexibilidade produtiva. Diferente da manufatura subtrativa, em
que para a fabricacdo de um objeto s&o retiradas camadas de material até chegar na
forma desejada, no processo aditivo é feito o oposto (SCHWAB, 2016). Camadas de
materiais s&o depositadas uma sobre as outras até atingir o formato esperado,
baseados em um projeto 3D (SCHWAB, 2016). Para que isso seja possivel, ha um
modus operandi a ser seguido, obedecendo um fluxo de processos apresentado pela
FIGURA 1.

FIGURA 1 — FLUXO DE PROCESSOS DA MANUFATURA ADITIVA

RPN B

—

FONTE: LWT sistemas (2021).

O primeiro passo requerido é ter um projeto feito em um software 3D CAD, o
qual sera responsavel por nortear todo o processo de impressdo. Na sequéncia, esse
projeto € convertido para o formato STL (Standard Triangle Language). Apoés
convertido, o projeto € submetido a um slicer cuja funcéo € literalmente fatiar projeto
3D em camadas para que seja possivel realizar a impressé&o. O projeto é entéo
transferido para a impressora, a qual dara inicio aos ciclos de producéo utilizando as
informacdes abarcadas no projeto norteador. Por fim, o objeto € encaminhado para a
fase de tratamento, onde nela sédo removidas as rebarbas da peca a fim de trazer uma

estética mais agradavel ao produto, s6 entdo tem-se o objeto pronto para o uso.
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Atualmente, diversas areas estio estudando mais assiduamente as diferentes
formas de aplicacéo da manufatura aditiva. E possivel observar essa tecnologia sendo
amplamente pesquisada na area da saude. Estudos mostram que pesquisadores
estdo conduzindo pesquisas relacionados a impressdo de 6rgdos e implantes.
Haleem, Javaid e Saxena (2018) apresentam um estudo de revis&o sobre a impressao
de um coragdo humano. Uma das vantagens apresentadas €, como o érgéo pode ser
impresso com dados vindos do préprio paciente, as informag¢des de impressao sao
mais acuradas. Com isso, ha a possibilidade dos médicos cirurgides e alunos
estudarem com mais preciséo o problema de cada paciente antes da cirurgia ocorrer
(ANWAR et al., 2018), reduzindo, consequentemente, possiveis erros médicos.

Com isso, a manufatura aditiva vem apresentando novas possibilidades de
criacao, impulsionando novas formas de fabricagdo no mercado manufatureiro atual
(CREMONA, RIVARINI e BUONANNO, 2017), principalmente no que diz respeito a
personalizac&o. Por ter seu eixo de trabalho mais livre, a impressora 3D permite a
criacao de estruturas mais complexas e oferece mais liberdade para os projetistas
realizarem seus trabalhos (ZAPAROLLI, 2019). Além disso, a manufatura aditiva tem
impactos positivos, como o desenvolvimento rapido de produtos, o aumento da
demanda por designers de produtos e a redugdo da curva de aprendizagem
(SCHWAB, 2016).

Embora essa tecnologia esteja se destacando no mercado, ela ndo fara com
que os demais métodos de fabricagdo tradicionais sejam descontinuados. Segundo
estudo conduzido por pesquisadores, o que mudarao serao somente as producdes
mais singularizadas (JIANG, KLEER e PILLER, 2017) e principalmente as produgdes
gue envolvam um conceito mais ecologico. Jiang, Kleer e Piller (2017) ainda reforgcam
que a manufatura aditiva continuara crescendo devido a necessidade de uma

produg¢ao mais personalizada.

22 PROCESSOS DE MANUFATURA ADITIVA

Embora a impressao de tipo FFF seja a mais comum dentre todas as
tecnologias de Manufatura Aditiva (CUAN-URQUIZO, 2019), outras tecnologias de
impresséo 3D também sdo utilizadas. A FIGURA 2 apresenta os processos de

Manufatura Aditiva com esses tipos de impresséao.
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FIGURA 2 - PROCESSOS DE MANUFATURA ADITIVA
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FONTE: Adaptado de Wong e Hernandez (2012).

A seguir encontram-se cada um dos tipos de impressao 3D brevemente
explicados.

FDM - Fused Deposition Modeling. Fused Filament Fabrication (FFF),
também conhecido como Fused Deposition Modeling (FDM) é o nome dado a
tecnologia que algumas impressoras 3D utilizam para fazer a impressao das pecas.
Ela consiste em utilizar um filamento, o qual, na maioria das vezes, € um polimero ou
um compdsito polimérico. Este filamento € aquecido por um bico extrusor até o ponto
em que seja possivel fazer a deposicdo do material para comecar a constru¢céo das
camadas (RAJPUROHIT e DAVE, 2018). Os materiais mais utilizados pela tecnologia
FFF s&o termoplasticos como ABS, PLA e Nylon (WANG et al., 2017).

SL - Stereolithography: foi a primeira tecnologia aditiva desenvolvida para
uso em prototipagem rapida (WONG e HERNANDEZ, 2012). De acordo com Coelho;
Araujo e Thiré (2018), a producdo por estereolitografia funciona da seguinte forma:
utiliza-se radiagéo ultravioleta projetada sobre toda a parte da camada 2D. Utiliza-se,
também, um emissor de radiagéo UV - uma lente que serve para convergir a radiagéo
e atingir o DMD (Dispositivo Microespelhado Digital). Sua fun¢éo é elaborar a imagem
que sera feita em cada camada de producdo. A imagem ja elaborada é transmitida
pela lente a qual faz projecao e atinge um espelho alocado em 45° entre o projetor e
o reservatério. A resina fotopolimérica, material utilizado para esse processo,
encontrada no reservatorio, em contato com a radiacédo se fotopolimeriza -enrijece-

formando uma camada de material rigido, dando origem ao produto.
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PP — Polyjet printing: de acordo com Singh (2011), neste processo de
fabricacdo, um cabecote de jato se movimenta para frente e para tras no eixo X, similar
a uma impressora convencional. Ao fazer esses movimentos, ela vai depositando uma
camada muito fina de fotopolimero - resina. Apds a aplicacdo das camadas, €
acionado luzes ultravioletas a fim de que realize a cura do material depositado e ele
se solidifique. Em seguida, a badeja de injecao interna movimenta-se precisamente
um pouco para baixo, na sequéncia a injetora aplica mais material e o processo é
repetido até que o objeto esteja concluido.

LOM - Laminated Object Manufacturing: esta técnica utiliza folhas de
matéria-prima revestidas com um material adesivo, 0s quais sdo sobrepostos
formando as camadas da pega. Como as folhas séo revestidas com adesivo termo
ativo, a laminagao € feita com a compressao de um rolo de metal aquecido. Apds, é
feito 0 corte dos excessos por meio de um laser e repetido o processo até a finalizagao
do objeto (PARK, TARI e HAHN, 2000). Como materiais frequentemente utilizados
ressalta-se o papel e o plastico, ja os materiais metalicos, sdo usados com menos
frequéncia (PALERMO, 2013).

SLS - Selective Laser Sintering: também conhecido como solid freeform
fabrication, esse tipo de processo aditivo utiliza a matéria-prima em forma de po.
Feixes de laser s&o utilizados como fonte principal de calor para aglutinar as particulas
de material a fim de formar as camadas de acordo com o projeto elaborado. Assim
que a primeira camada € sinterizada, uma segunda camada de po6 é colocada e o
mesmo processo € feito de baixo para cima até a finalizagéo da pe¢a (KUMAR, 2003).
Os materiais usualmente utilizados nesse processo séo PCL, poliamida em pé (WANG
et al., 2017), além de metais e ceramicos (WONG e HERNANDEZ, 2012).

EBM - Electron Beam Melting: este € um processo muito similar ao SLS -
Selective Laser Sintering (WONG e HERNANDEZ, 2012; ZAH e LUTZMANN, 2010).
Neste, um laser focado ou feixe de elétrons € aplicado para que haja a solidificacéo
do p6 de matéria-prima aplicado. As diferencas entre EBM e SLS podem ser
contempladas nos materiais que sdo utilizados, e dentro do prdprio processo €
procedimentos de digitalizacéo (ZAH e LUTZMANN, 2010), por exemplo a utilizac&o
de uma camara de vacuo para evitar a oxidagdo quando impressas pecas de metal.
Os materiais utilizados podem variar em uma série de metais (WONG e HERNANDEZ,
2012).
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LENS - Laser Engineered Net Shaping: neste processo, matéria-prima em po
€ adicionada a maquina para ser utilizada na fabricagdo. O material € moldado por
meio de um laser de alta poténcia e depositado no lugar determinado pelo projeto,
formando a geometria desejada (WONG e HERNANDEZ, 2012; PALCIC et al., 2009).
Neste processo, varias camadas s&o sobrepostas aditivamente até formar a peca
projetada (PALCIC ef al., 2009). Como vantagem, essa tecnologia permite o uso de
diversos tipos de matéria prima, desde que sejam em pd, tais como: acgo inoxidavel,
ligas a base de niquel, titanio-6 aluminio-4 vanadio, alumina, ligas de cobre (WONG e
HERNANDEZ, 2012).

3DP - Three dimensional printing: de acordo com Lu e Reynolds (2008) a
técnica impresséo 3DP é utilizada para a fabricagao de pecas que possuem estruturas
complexas. Utilizando um rolo de rotag&o contraria, o po (forma do material usado) é
espalhado dentro da cadmara de impress&o. Apos, um cabecote contendo fluido
aglutinante se move em dire¢ao ao local onde se contra o0 material e deposita goticulas
de fluido, seguindo o projeto previamente definido. Logo apods, a plataforma onde se
encontra o material € movida para baixo a uma distancia equivalente a de uma
camada. Entao, € depositado mais material e repetido o processo formando as demais
camadas até a finalizag&o do objeto (LU e REYNOLDS, 2008). Quaisquer materiais
podem ser usados desde que sejam em po. Aglutinante é sempre necessario (WANG
etal., 2017).

Prometal: segundo Agarwal et al., (2002), esta técnica possui 0 mesmo
principio que todas as outras tecnologias aditivas. Necessita-se de antem&o um
projeto 3D convertido para o formato STL. A produgéo se inicia com uma fina camada
de pos aplicada sobre a superficie. Apds, com um método similar a impresséo de jato
de tinta, € aplicado um fluido aglutinante, com isso 0 material comeca a se juntar
formando a primeira camada do objeto. O pistéo, responsavel por suportar a mesa em
0 po esta, move-se vagarosamente para baixo a fim de que a préxima camada de
material seja depositada. Assim o processo se repete a ultima camada ser finalizada.
Por fim, o objeto passa para o tratamento final no qual o pd solto é removido e a pega
€ sinterizada com bronze visando garantir mais forca a ela e preencher os poros
vazios. SO entdo a peca esta pronta para o uso (AGARWAL et al.,, 2002). Ago

inoxidavel &€ o material usado com essa tecnologia (WONG e HERNANDEZ).
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2.3 FUNCIONAMENTO DA IMPRESSORA 3D - FFF

A FIGURA 3 apresenta o funcionamento junto com os componentes que a
compode, sendo: filamento; cabecote de extrusao; bico; mesa de impressao; motor de
passo e rolamento; elemento de aquecimento (CABREIRA e SANTANA, 2020).

1. Filamento: € o material que € utilizado nas impressdes. Ele geralmente
vem enrolado em um carretel e é alocado, na maioria das vezes, na parte
de traz da impressora.

2. Cabecote de extrusdo: é onde fica localizado o motor de passo e
rolamento.

3. Bico: parte a qual tem formato afunilado e € responsavel pela extrusédo do
material na espessura final.

4. Mesa de impressao: local onde o bico extrusor deposita as camadas de
material.

5. Motor de passo e rolamento: servem para a locomogao e 0 empuxo do
filamento para a impresséo.

6. Elemento de aquecimento: responsavel por esquentar o material e deixa-

lo na temperatura ideal para a deposic¢éo.

FIGURA 3 — MODELO DAS PARTES DE FUNCIONAMENTO DE UMA IMPRESSORA FFF
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FONTE: Adaptado de Cabreira e Santana (2020).

Para a impressao, o filamento € conectado a impressora por meio do cabecgote

de extrusdo. Neste cabecote contém o motor elétrico e o rolamento, responsavel por
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fazer a movimentagao e o empuxo do filamento para o canal de agquecimento, onde
ele é derretido e empurrado para o bico. O Bico entéo faz a deposi¢ao desse filamento
ja derretido na mesa de impressdo. Ao fazer a extrusao do filamento e sua deposicéo,
0 cabecote move-se pelos eixos X e Y de acordo com as coordenadas fornecidas pelo
projeto norteador para dar continuidade na impressao. A cada camada de material
depositada, dependendo da impressora, o cabegote move-se superiormente, ou a
mesa de impress&o move-se inferiormente no eixo Z. Dessa forma, esse processo se

repetira até a finalizagdo da impressao, quando o objeto final estiver pronto.

2.3.1 Variaveis do processo de fabricacao por FFF

Nesse tépico serdo apresentadas as variaveis que envolvem a fabricacdo
utilizando a tecnologia FFF: ades&o entre filamentos e estrutura das camadas,
orientacdo de impressdo, espessura da camada, temperatura de impressao,
temperatura da mesa de impressao, tipos de preenchimentos, porcentagem de

preenchimento, raster angle ou angulo de varredura e velocidade de impresséo.

2.3.1.1 Adeséao entre filamentos e estrutura das camadas

Em sistemas baseados em calor, como no caso do FFF, para que haja adesao
entre os filamentos ao fazer a deposicdo do material na mesa de impressao, €
necessario que tenha energia térmica residual suficiente no filamento depositado a fim
ativar as superficies em sua volta, ocasionando a ligacdo (GIBSON, ROSEN e
STUCKER, 2010). Caso o filamento que esta sendo depositado n&o tenha energia
térmica residual suficiente, ele podera até se aderir, mas havera uma ligagao distinta
entre o novo e o antigo. Devido a isso, ocasiona-se um ponto de fraqueza na peca
pois os filamentos podem ser facilmente separados. Em contraste, ja se houver muita
energia, os filamentos estardo em um estado mais liquido do que o necessario,
acarretando uma possivel pega com defeitos (GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2010).

Conforme Santana et al. (2018) abordam, pegas feitas por meio de impressao
3D que utilizam extrusdo possuem uma estrutura constituida por uma quantidade de
areas vazias (densidades de vazios), também conhecidas como air gaps, e por
ligacbes entre filamentos. A densidade de vazios e afor¢ca de ligacdo sdo dependentes

da juncdo entre os filamentos adjacentes, os quais, de certa forma, est&o relacionados
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aos parametros de impressao e processo (GARZON-HERNANDEZ et al., 2020). O air
gap € diretamente relacionado a densidade. Quanto menor a quantidade de material,
maior a quantidade de espaco vazio entre as camadas (MARTINS, 2017).

Tendo isso, pode-se dizer que ha 3 tipos de air gaps na estrutura feita pela
impressora 3D, sendo eles: air gap positivo; air gap nulo, e air gap negativo (FIGURA
4).

FIGURA 4 — AIR GAP NEGATIVO, AIR GAP NULO E AIR GAP POSITIVO NA ESTRUTURA FEITA
PELA IMPRESSORA 3D

Filamentos da sec¢ao transversal

' A
OO o0 @G

Air gap positivo Air gap nulo Air gap Negativo

Mesa de impressao X
FONTE: O autor (2023).

No primeiro tipo de air gap, a estrutura dos filamentos néo esta em contato
direto com o outro adjacente bem como ndo se adentra a ele (positivo) — ndo ha
sinterizacdo. Sinterizacdo € um fenémeno cujo qual envolve a coalescéncia, isto é, a
juncdo entre as particulas do filamento. E relacionada por duas caracteristicas
dependentes da temperatura, a tensdo superficial e a viscosidade (GARZON-
HERNANDEZ et al., 2020). Além disso, ele geralmente ocorre em temperaturas acima
da temperatura de transicdo vitrea (Tg) — materiais acima dessa temperatura
encontram-se em um estado viscoso e borrachoso (GARZON-HERNANDEZ et al.,
2020).

No segundo tipo, os filamentos s&o aderidos de forma a se conectarem, mas
nao adentrarem uns aos outros (nulo) — ndo ha sinterizacdo. Enquanto no ultimo tipo
de air gap, os filamentos ficam bem proximos e se unem uns aos outros (negativo) —
ha sinterizagdo. Muitos estudos recomendam a utilizagdo do air gap negativo por
melhorar a difusdo térmica entre os filamentos, fornecendo uma ligacdo mais forte, e
fazendo com que a peca figue mais densa, pois utiliza mais material no
preenchimento. Entretanto, ha a possibilidade ocasionar prejuizos estéticos e

estruturais, pois a sobreposicéo dos filamentos n&o € exata (MARTINS, 2017).
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Devido a forma cilindrica do filamento, mesmo pecas que possuam air gap
negativo entre os filamentos, ainda ter@o espacgos vazios dentro das camadas de

filamentos, como exemplificado pela FIGURA 5.

FIGURA 5 - REPRESENTAGCAO DE ESPACOS VAZIOS DENTRO DAS CAMADAS MESMO COM
FILAMENTOS COM A/IR GAP NEGATIVO

Filamentos

Unido Vazios

J “7~ Dentro das camadas

y Preenchimento
Perimetros
—— Trajetéria de construgdo

FONTE: Santana ef al. (2018).

Segundo Santana et al., (2018), as estruturas das camadas das pecgas feitas
por tecnologia aditiva FFF se dividem basicamente entre:

1. Espessura da camada: distancia entre o bico extrusor com € a mesa de
Impressao no eixo z.

2. Raster angle ou angulo de varredura: € o angulo que € depositado as
camadas de material.

3. Orientagéo de impressao: € a orientacdo da peg¢a na mesa de impressao
nos eixos X, Ye Z

4. Estratégia de preenchimento: forma como € feito a impressdo de cada
parte que constitui as camadas.

5. Densidade de preenchimento:. quantidade de material utilizada como
preenchimento.

6. Numero de contornos: quantidade de paredes que a peca possui.

A FIGURA 6 exemplifica, de forma visual, essas partes.
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FIGURA 6 — ESTRUTURA DAS CAMADAS, ESPESSURA DA CAMADA, RASTER ANGLE OU
ANGULO DE VARREDURA, ORIENTACAO DE IMPRESSAO E ESTRATEGIA DE
PREENCHIMENTO DAS PECAS FEITAS POR TECNOLOGIA ADITIVA FFF

Preenchimento

Perimetros N( ﬂ ———
\ + =

(7"
=

|
{ | aste Concentrica
90° | N 7
\j Camadas 1 e 2 Y,

X
FONTE: Santana ef al. (2018).

em que EC representa a espessura da camada; NC o numero de contornos; PP

percentual de preenchimento; AV angulo de varredura ou raster angle.

2.3.1.2 Orientag&o de impresséo

Esse paréametro de impressao defini a posicdo (dngulo) em que a peca sera
impressa na mesa de impresséo. Ele € orientado nos eixos X, Y e Z e é aplicado
dentro do Slicer, junto com a definicAdo dos demais parametros de impresséo. A
FIGURA 7 demonstra os tipos mais comuns de orientagbes de impresséo dentro do
software CURA.

FIGURA 7 — ORIENTAQ()ES DE IMPRESSAQ — HORIZONTAL, LATERAL E VERTICAL
Vertical

FONTE: O autor (2023).
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De acordo com Zhou et al, (2019), devido as diversas orientagbes de
impressao em FFF, ao submeter as pecas a testes mecanicos, eles ndo conseguem
descrever com precisdo o efeito da ligacdo das camadas. Entretanto, se a impressao
da peca for feita perpendicularmente a dire¢do do teste de tragdo, por exemplo, sera
possivel observar pelos valores obtidos a influéncia da orientagéo nas ligagbes entre
as camadas (ZHOU et al., 2019).

O mesmo se aplica para a realizac&o de um teste de impacto Charpy ou IZOD,
onde a pec¢a sera colocada verticalmente ou horizontalmente na maquina. Se ela for
impressa no mesmo sentido em que o teste € feito, a peca contara majoritariamente
com a resisténcia das camadas de materiais. Por outro lado, se ela for impressa no
sentido oposto em que sera feito o teste, além da resisténcia entre as ligacdes das
camadas, a pega também contara com a resisténcia da cadeia polimérica. A FIGURA

8 apresenta essa situacéo.

FIGURA 8 —- REPRESENTAGCAO DE TESTE /ZOD E CHARPY FEITOS EM PECAS IMPRESSAS
VERTICALMENTE (A; A.1) E HORIZONTALMENTE (B; B.1)

Ensaio 1zod

E .“ |

Al Ensaio Charpy B.1
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FONTE: O autor (2023).
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2.3.1.3 Espessura da camada

A espessura da camada de preenchimento de pecas feitas por tecnologia
aditiva tem influéncia direta ndo somente na mecanica da peca, mas também em seu
tempo de fabricacdo e na precisdo de detalhes quando usadas camadas mais finas
(RODRIGUEZ-PANES, CLAVER e CAMACHO, 2018). Ao utilizar camadas menos
espessas, mais esteticamente agradavel sera o resultado final. Entretanto, também
demandara mais tempo para sua fabricacédo. Ja ao utilizar camadas mais espessas,
menor sera o tempo de impressao, porém a estética final sera afetada. Essa diferenca

é representada pela FIGURA 9.

FIGURA 9 — DIFERENCA DE ACABAMENTO ENTRE PECAS, UMA UTILIZANDO CAMADAS MAIS
FINAS E OUTRA CAMADAS MAIS ESPECAS
camadas mais finas camadas mais espessas

FONTE: Adaptado de 3DLab (2020).

A espessura da cama de filamento se da pela pelo aumento da distancia entre
0 bico extrusor com e a mesa de impresséo no eixo Z (FIGURA 10). Dependendo do
modelo da impressora, algumas fazem essa distancia ou elevando a altura do bico

extrusor ou diminuindo a altura da mesa de impresséao.
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FIGURA 10 - REPRESENTﬂAQAO DA DISTANCIA ENTRE O BICO EXTRUSOR E A MESA DE
IMPRESSAO RESULTANDO NA ESPESSURA DA CAMADA

Altura do bico
extrusor com a

mesa de
impressao \ Bico extrusor
z
y
Camada
x D

Mesa de impressao
FONTE: O autor (2023).

Conforme apresentado por Santana et al., (2018), o diametro do bico de
extrusdo influencia o valor da espessura da camada. Na maioria das vezes, regula-se
a espessura com um percentual inferior a 80% do didmetro do bico (SANTANA et al.,
2018). Isso porque, se a altura da camada for maior que o didmetro do filamento, a

deposigcdo da proxima camada pode ser afetada, culminando possiveis defeitos na

peca.
2.3.1.4 Temperatura de impressao

E a temperatura em que o filamento é aquecido para o processo de FFF. Ela
depende de diversos fatores, como o tipo de material utilizado ou a velocidade de
impresséo (DEY e YODO, 2019). Cada tipo de material possui uma determinada faixa
que temperatura ideal para a extrusdo, geralmente essas temperaturas sao fornecidas
pelo fornecedor do filamento.

Trabalhar com uma temperatura fora da faixa ideal — ou muito alta ou muito
baixa — para cada material pode ndo somente afetar sua viscosidade, tornando dificil
sua extrusdo, como também as caracteristicas da pega fabricada (SOLOMON,
SEVVEL e GUNASEKARAN, 2021; ZHARYLKASSYN, PERVEEN e TALAMONA,
2021). Em outras palavras, aumentar ou diminuir em excesso a temperatura de
deposicdo implica diretamente nas condicbes fisicas do material e,
consequentemente, na performance de fabricacao, tanto estrutural quanto estética.

Em resumo, a temperatura de extrusdo, se devidamente ajustada, pode

proporcionar caracteristicas positivas nas propriedades mecanicas de uma peca
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manufaturada aditivamente (SYRLYBAYEV ef al.,, 2021). Ademais, 0 ajuste desse
parametro deve ser feito imprescindivelmente levando em consideracdo todos os
pontos aqui mencionados, aumentando as chances de se produzir uma peca livre de

defeitos.

2.3.1.5 Temperatura da mesa de impressao

A temperatura da mesa de impressao tem a funcdo de manter a plataforma
aquecida bem como proporcionar adesao das pecas na hora da impress&o. Ao esfriar
rapidamente, os filamentos tendem a se contrair e deformar (warping). Com a mesa
de impressao aquecida, ela fornecera um gradiente de temperatura para o filamento
recém depositado, desse modo, a troca de calor com o ambiente se dara de forma
mais gradual, reduzindo as chances de deformidades e descolamento das pecas.

Visto que as primeiras camadas de material s&o depositadas em contato com
a mesa de impressado (casca), pecas mais altas tendem a serem mais quentes na
parte inferior e mais frias na parte superior (MESSIMER et al., 2019). Isso porque a
area de contato inferior da pe¢ca com a mesa de impressdo permanecera mais
aquecida do que as areas de menor contato localizadas na parte superior, proximas
ao bico de extrusdo. (MESSIMER et al., 2019). Como consequéncia desse calor
diferencial, tem-se a indug¢do de possiveis tensdes residuais as quais podem gerar
rachaduras e empenamento da casca — area com maior contato na plataforma
(MESSIMER et al., 2019). Vide a exemplificagdo na FIGURA 11.

FIGURA 11 — MESA DE IMPREQSAO COM PECA E SUAS DIFERENCAS DE TEMPERATURAS:
COM MAIOR CONCENTRACAO DE CALOR E COM CALOR PARCIALMENTE DISSIPADO

Bico a—\
extrusor

/~ Peca

Mesa de impressdo

o

Parte com calor ja
parcialmente dissipado *[

Parte com maior ~
concentracao de calor

/‘)

Resisténcia elétrica

Termostato

FONTE: O autor (2023).
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Esse parametro possui influéncia nas propriedades mecéanicas da pega, e esta

relacionado com a movimentacdo feita pelo cabecote de impressao para depositar as

camadas de material. Atualmente, existem diversos tipos de preenchimentos, cada

qual com suas respectivas caracteristicas. A FIGURA 12 apresenta alguns dos tipos

de preenchimentos existentes.

FIGURA 12 — TIPOS DE PREENCHIMENTOS INTERNOS NA IMPRESSAO 3D
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FONTE: Adaptado de Nam e Pei ef al. (2020).

Linha

Octeto

Quarto cubico

Triangulo

Tri-hexagono

O padréo de preenchimento, além de ser importante na parte mecanica da

peca, também fornece a impresséo 3D um suporte interno que possibilita a impressora

construir as camadas (SRINIVASAN et al., 2020). Sem esse suporte, as paredes das

pecas muito provavelmente cairiam,

dificultando a

impressao.

Dois dos

preenchimentos mais usados sao os do tipo grade e linha, sendo descritos a seguir:

1. Grade: é um dos mais simples tipos de preenchimentos. E basicamente

formada por linhas cruzadas que percorrem e preenchem todo o interior

da peca. Uma boa vantagem desse tipo é sua rapida impresséo devido ao

seu formato sem tanta complexidade. Em contrapartida, sua desvantagem

€ a fragilidade.

2. Linha: geralmente € impresso em angulos de -45°/45° formando camadas

de linhas diagonais. Suas camadas, com exce¢ao dos encontros diagonais

dos filamentos, ndo se encontram. Assim como o de grade, sua vantagem

€ possuir baixo tempo de impressdo. De acordo com Porsani, Silva e

Hellmeister (2017), ele n&o € recomendado para pecas que sofrerdo forcas

mecanicas, devido ao fato de seu tipo de malha ndo ser uniforme.
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Entretanto, mesmo n&o sendo recomendado para esse tipo de funcéo, ele

€ amplamente recorrente em muitas pesquisas.

2.3.1.7 Porcentagem de preenchimento

Diz respeito a quantidade de material utilizada para preencher uma peca.
Esse parametro influencia diretamente na resisténcia € na massa final da peca (DEY
e YODO, 2019), bem como no tempo e no custo de produ¢do. Uma porcentagem de
preenchimento alta resulta em uma pec¢a mais rigida, mas também mais demorada e
cara de ser produzida. Ja uma porcentagem de preenchimento baixa pode resultar em
uma peca mais leve, mas menos resistente. A FIGURA 13 mostra algumas das

porcentagens de preenchimentos.

FIGURA 13 — EXEMPLIFICACAO DAS PORCENTAGENS DE PREENCHIMENTO

20%
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80%
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FONTE: Adaptado de Nam e Pei ef al. (2020).

Uma pega com 0% de preenchimento sera totalmente oca. J& uma com 50%
de preenchimento tera metade de seu volume total preenchido. E uma com 100% de
preenchimento sera totalmente preenchida. Esse paradmetro é escolhido dentro do
préprio fatiador.

Por exemplo, para objetos que n&o sofrerdo grandes tensbes, ndo ha a
necessidade de um volume de preenchimento alto. Em contrapartida, uma peca que
sofrera mais tensdes tende a necessitar de mais preenchimento para resistir.
Considerar esses fatores na hora de imprimir determinado objeto poupa ndo somente

tempo, mas também matéria-prima.
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2.3.1.8 Raster angle ou angulo de varredura

Refere-se a direcdo do angulo de deposicao relativo ao eixo X da mesa de
impresséo (SOOD, OHDAR e MAHAPATRA, 2009), ou seja, é o angulo responsavel
pela direcao a ser percorrida pelo bico extrusor em relacéo a plataforma de impresséo.
A FIGURA 14 apresenta um exemplo com 3 angulac¢des diferentes e mais usuais.

Salienta-se que n&o s&o as unicas.

FIGURA 14 — VARIAGCOES DE RASTER ANGLE: 0°, 45° E 90°

Mesa de impressao > 0°

-

Angulo de deposicao

EixoY

>
Eixo X
FONTE: Adaptado de Rajpurohit e Dave (2020).

Quando a angulacéo é de 0 graus, as linhas séo depositadas seguindo o eixo
X. Com uma angulagéo de 45 graus positivos, as linhas sao depositadas de forma
inclinada. Quando a impressora for imprimir a segunda camada de material, ela, na
maioria das vezes, fara a outra camada em sentido contrario (-45°). Esse padréo se
repetira (45°/-45°). Por ultimo, no angulo de 90° os filamentos sdo alocados

verticalmente em relacdo ao eixo Y.
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2.3.1.9 Velocidade de impressao

Trata-se da velocidade de deslocamento do bico extrusor ao depositar
material na mesa de impressao ao longo do plano XY, além disso esta diretamente
relacionado ao tempo que leva para uma peca ser fabricada (SOLOMON, SEVVEL e
GUNASEKARAN, 2021).

A deposicdo de material em velocidade mais alta cria tensbes residuais
maiores devido ao fato do material ser mais esticado durante a extrusdo mais rapida
(KACERGIS, MITKUS e SINAPIUS, 2019). Isso, por sua vez, pode alterar no
somente as propriedades mecanicas das pecas, mas também sua estrutura,
acarretando possiveis riscos de fraturas.

Ademais, a velocidade de impresséo atua em 4 parametros, sendo o primeiro
deles a velocidade de impress&o da casca do objeto. O segundo a velocidade das
camadas internas do objeto. O terceiro a velocidade de preenchimento. Por fim, no

quarto, a velocidade das camadas superiores e inferiores.

24 POLIMEROS

“Os polimeros sdo macromoléculas que se caracterizam por seu tamanho,
estrutura quimica e interagdes intra e intermoleculares” (MANO e MENDES, 1999, p.
3). Eles sdo formados por longas moléculas com atomos ligados por covaléncia, que
se repetem constantemente ao longo da cadeia (MANO e MENDES, 1999;
CALLISTER e RENTHWISCH, 2016).

Os polimeros podem ser divididos em plasticos, borrachas e fibras. Segundo
Callister e Renthwisch (2016), muitos dos materiais que s&o utilizados no dia a dia séo
polimeros produzidos sinteticamente. Isso porque os materiais sintéticos podem ser
produzidos com custos relativamente baixos, e suas propriedades podem ser
elevadas a valores que os tornam mais atrativos do que determinados materiais
naturais.

Tratando-se dos plasticos, eles possuem basicamente duas subdivisbes que
sao caracterizadas mediante a relacdo de aumento de temperatura. Eles se dividem
em: termoplasticos (polimeros termoplasticos) e termorrigidos (polimeros
termorrigidos). De acordo com Canevarolo Jr. (2013), os termoplasticos s&o materiais

que se tornam mais maleaveis com aumentos de temperatura e a pressao, permitindo
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que eles fluam e sejam moldados. Mesmo depois de moldado, é possivel reutilizar e
remoldar um termoplastico, bastando somente elevar sua temperatura e pressao.

Os termorrigidos ao serem aquecidos e resfriados uma vez, formam ligagdes
cruzadas entre cadeias e se enrijecessem permanentemente. Dessa forma, novos
aumentos de temperatura e pressdo ndo os afetam, tornando-os nao-soluveis e
infusiveis (CANEVAROLO JR., 2013).

Uma outra caracteristica dos polimeros esta relacionada as suas estruturas. A
estrutura de um polimero pode ser amorfa, onde as cadeias encontram-se
desorganizadas, ou semicristalina, onde as cadeias encontram-se em um estado

ordenado.

2.4.1 Acido Polilatico — PLA

O PLA, também conhecido como poli (acido latico) ou acido polilatico, &
produzido em escala industrial por meio da reacédo de polimerizagdo do acido latico
ou pela polimerizagao através da abertura de anel do lactideo (MURARIU e DUBOIS,
2016), sendo essa ultima a mais utilizada e patenteada pela empresa Cargill Dow.
Vide férmula molecular da polimerizagéo do acido latico na FIGURA 15.

O acido latico é produzido tanto industrialmente, como organicamente pelo
corpo humano por meio, por exemplo, do metabolismo. Sua produgdo em escala
industrial data no fim do século XIX e teve a industria alimenticia como seu principal
foco. (AVEROUS, 2008).

FIGURA 15 - FORMULA MOLECULAR DA POLIMERIZACAO DO ACIDO LATICO
(POLICONDENSACAO DIRETA E POLIMERIZACAO POR ABERTURA DE ANEL)
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FONTE: Horban et al. (2017).
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‘O PLA n&o é somente um material biocompativel e biodegradavel, mas
também é um poliéster alifatico termoplastico” (MURARIU e DUBOIS, 2016, p. 19).
Ele é fabricado a partir de alimentos bem conhecidos, como a batata e o milho. O
agucar ou polissacarideos contidos nesses alimentos sao retirados e fermentados
para servirem como base para sua produ¢édo (MURARIU e DUBOIS, 2016). A FIGURA
16 apresenta o ciclo do PLA. Além disso, o PLA pode ser semicristalino ou totalmente

amorfo, dependendo da pureza do polimero (HENTON, 2005).

FIGURA 16 — CICLO DO PLA
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FONTE: Adaptado de Murariu e Dubois (2016).

Embora a fragilidade e a rigidez do PLA possam ser grandes desvantagens
para algumas aplicagbes, sua utilizagdo € amplamente recorrente em pesquisas,
principalmente nas que envolvem impressao 3D, além de ter um grande campo de
estudo em aplicagdes médicas devido a suas propriedades de bioabsor¢céo e
propriedades de biocompatibilidade no corpo humano (AVEROUS, 2008).

Na area de Manufatura Aditiva, algumas de suas vantagens se dao por ter
menor probabilidade de deformacao e encolhimento. N&o necessitar de uma mesa
aquecida e ambiente controlado para fazer a impress&o. Sua temperatura de fuséo &
relativamente mais baixa, se comparado ao ABS. N&o produz residuos quimicos e
toxicos. E facilmente encontrado por um preco geralmente acessivel. Além disso,
também é comum encontrar o PLA com algum aditivo seja ele fibra de vidro, de

carbono, entre outros.
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2.5 TESTE DE RESISTENCIA AO IMPACTO EM POLIMEROS

O teste de impacto € um método amplamente utilizado para determinar a
tenacidade de um material (CANEVAROLO JR, 2006), isto é, a capacidade do
material utilizado em absorver energia na deformagéo e ruptura (LIMA et al., 2018;
CALLISTER e RENTHWISCH, 2016).

O ensaio de impacto Charpy convencional é realizado por meio da aplicagcéo
de uma for¢a, usando um péndulo a martelo, em uma pec¢a entalhada em V,
padronizada por alguma norma regulamentadora. A pec¢a € entdo fixada a um suporte,
e, em seguida, o péndulo € liberado de uma altura especifica para atingir a peca e
causar a fratura.

O entalhe tem a func&o de fazer a concentracéo de tensbes (CORREA,
YAMAKAWA e HAGE JR., 1999; GARCIA; SPIM e SANTOS, 2012; CALLISTER e
RENTHWISCH, 2016; MEYERS e CHAWLA, 2008), diminuir a deformagao plastica e
orientar a propagacéao de trincas ao logo do objeto (MEYERS e CHAWLA, 2008).

O principio fisico-mecéanico envolvido no ensaio de impacto péndulo a martelo
baseia-se no fato de que durante 0 movimento pendular do martelo, parte da energia
potencial armazenada quando o péndulo esta parado é convertida em energia
absorvida pela ruptura da pega (CORREA, YAMAKAWA e HAGE JR., 1999). Sendo
assim, a energia necessaria para fraturar uma peca é registrada medindo a oscilacéo
do péndulo antes e depois do impacto (GARCIA; SPIM e SANTOS, 2012). A FIGURA

17 apresenta o mecanismo de funcionamento do péndulo.

FIGURA 17 — PRINCIPIO FiSICO-MECANICO DO FUNCIONAMENTO DO PENDULO A MARTELO
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FONTE: Correa, Yamakawa e Hage Jr. (1999).
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onde:
e F =for¢a do péndulo;
e = angulo de langcamento do martelo;
e (3 =angulo do péndulo que se desloca para um determinado corpo de prova;
e h = altura de lancamento do martelo;
e [ = distancia do eixo de apoio ao centro de percussao (comprimento);
e « = angulo de langamento do martelo

e h, = altura alcanc¢ada pelo martelo apds o impacto na peca.

O funcionamento completo da maquina é apresentado pela FIGURA 18:

FIGURA 18 — EXEMPLO DE REPRESENTAGAO DO FUNCIONAMENTO DO TESTE DE IMPACTO
CHARPY PELA NORMA ASTM D6110-10.

FONTE: ASTM (2010).

Ha também o teste de impacto Charpy instrumentado. Assim como no /ZOD
instrumentado, a extremidade do martelo contém com um sensor piezoelétrico que
mede a mudanc¢a na for¢a F(t), e um instrumento &ptico que registra a variagéo da

peca em relacao ao tempo durante o processo de rompimento. As grandezas obtidas
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a partir do sinal F(t) séo a velocidade medida do martelo v(t), a posi¢do do martelo
s(t) e a energia absorvida pela pe¢a durante a fratura E(t) (CORREA, YAMAKAWA
e HAGE JR., 1999). AFIGURA 19 ilustra os principais elementos envolvidos na coleta

de dados em um teste de impacto instrumentado.

FIGURA 19 — ELEMENTOS ENVOLVIDOS NA COLETA DE DADOS EM UM TESTE DE IMPACTO
INSTRUMENTADO

Martelo Instrumentado
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Interface IEE I

i
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Microcomputador

FONTE: Correa, Yamakawa e Hage Jr. (1999).

Algumas das vantagens em utilizar o teste Charpy instrumentado séo:
possibilidade de analisar os efeitos da taxa de deformacédo (CHAOUADI e FRABRY,
1995), e maior acuracia na coleta dos dados. Especialmente no detalhamento do
comportamento fragil-ductil do material e propagacéo de trincas.

Os métodos para a realizagdo dos testes de impacto séo divididos em dois
tipos. Correa, Yamakawa e Hage Jr., (1999) os descrevem como:

1. Métodos nos quais € feito o ajuste da energia de quebra até que uma parte

de um lote de pecgas que esta sendo testado se quebre.

2. Métodos nos quais a energia cinética utilizada é superior da que €

necessaria para causar a fratura da peca.

Nesta dissertacao, foi utilizado o segundo método.
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2.5.1 Fraturas tipicas observadas em ensaios de impacto

Uma fratura, definida de forma simples, consiste basicamente no rompimento
e separacao de determinado material em duas ou mais partes quando submetido a
uma tenséo estatica e em temperaturas mais baixas que o ponto de fus&o do material
(CALLISTER e RENTHWISCH, 2016).

Geralmente, uma fratura sempre envolvera algumas etapas, sendo elas a
acumulacdo de danos, nucleagdo e propagacado de trincas, e a falha (MEYERS;
CHAWLA, 2008). Além disso, o tipo da fratura esta diretamente relacionado a forma
de propagacéao da trinca (CALLISTER e RENTHWISCH, 2016).

Segundo Peres (2009, p. 23) “cada uma dessas etapas se desenvolve numa
escala caracteristica, de forma que a modelagem do processo de fratura €, por sua
propria natureza, mesoscoépica’. Isto é, em diferentes niveis de observacéo, desde o
tamanho microscopico das trincas até a dimens&o macroscopica do corpo.

Normalmente, nos ensaios mecanicos destrutivos, o objetivo é investigar os
niveis criticos de carga que levam a propagacéao estavel ou instavel de uma pré-trinca
localizada na raiz de um entalhe, de tamanho e forma conhecidos (PERES, 2009).
Geralmente fornecidos por uma norma regulamentadora.

Existem diferentes tipos de fraturas, cada uma com suas proprias
caracteristicas e causas. As comumente observadas em testes de impacto Charpy
sa0 as frageis e as ducteis.

Em definicdo, uma fratura fragil € caracterizada pelo rompimento do elemento
antes de ele chegar a deformacgéo plastica (CANEVAROLO JR, 2006). Em outras
palavras, as trincas se difundem muito rapidamente, com praticamente nenhuma
deformagéo plastica. Uma vez iniciado o processo de propagacéo de trincas, ele
continuara naturalmente mesmo sem haver aumento da tensdo colocada
(CALLISTER e RENTHWISCH, 2016).

Ja uma fratura ductil € mais comumente encontrada quando uma peca é
submetida a uma forga de trac&o. Algumas trincas se formam no interior do elemento
enquanto ele € submetido a tensdo. Por conseguinte, essas trincas aumentam de
tamanho em direc&o paralela ao seu eixo, até que por fim, 0 material € rompido (DA
ROCHA et al., 2016). Este tipo de fratura € caracterizado por haver grande

deformacéo plastica enquanto uma trica encontra-se propagando.
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Outra diferengca em relac&o a fratura fragil € que o rompimento, bem como o
aumento da trinca, acontece de forma mais lenta. Isso, de acordo com Callister e
Renthwisch (2016), € um beneficio pois ha tempo habil de se perceber antes que um
acidente ocorra.

Devido a temperatura de transicéo vitrea (Tg) do PLA ser aproximadamente
entre 57°C e 60°C (AHMED, 2017); quando ele estiver abaixo dessa temperatura, se
encontrard em estado rigido e fragil (CANEVAROLO JR, 2006). O GRAFICO 1
apresenta a temperatura de transicdo vitrea tipica para uma amostra comercial de

polilactideo a uma taxa de aquecimento de 10°C/min.

GRAFICO 1 - TEMPERATURA DE TRANSICAO VITREA (Tg) DO PLA COMERCIAL
—0.15

—-0.20

—0.25
59.94 °C(1)

Heat Flow (W/g)

—0.30 1

-0.35 - ' s
Exo Up Temperature (°C)

FONTE: Ahmed (2017).

Desse modo, ao submeter uma peca fabricada em PLA a um teste de impacto
abaixo da temperatura de transigéo vitrea (Tg), sua fratura sera caracterizada como
fragil. Logo, € possivel de se observar algumas trincas que se propagam na peca,
conforme mostra a FIGURA 20.
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FIGURA 20 — MICROGRAFIAS REALIZADAS EM PECAS FEITAS POR FDM (FFF) E MOLDAGEM
POR INJECAO EM PLA (A-B), ABS (C-D), E NYLON 6 (E-F)
FDM Injection molding (IM)

Propagacédo de trincas

x100 1 mm

FONTE: Adaptado de Lay ef al. (2019).

De acordo com Canevarolo Jr (2006), maiores concertagbes de propagacgdes
de trincas podem indicar que o material apresentou menor resisténcia a fratura. Desse
modo, em pecas que sofrerdo esforcos mecanicos, recomenda-se fazer o

monitoramento delas a fim de manté-las em bom estado de uso.
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26 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secéo, € apresentada uma revisdo dos estudos correlatos encontrados
na literatura. Embora alguns dos estudos aqui apresentados utilizem o teste /Z0OD, o
principio de funcionamento e tratamento dos dados s&o equivalentes para o Charpy.

Por essa razéo, optou-se por considera-los.

2.6.1 Estudos correlatos

Na pesquisa conduzida por Tanveer, Haleem e Suhaib (2019), os autores
objetivaram investigar o efeito diferentes combinagbes de porcentagens de
preenchimento nas propriedades mecéanicas de pecas feitas de acido polilatico (PLA)
impressos usando uma impressora 3D sem camara fechada.

Um total de trinta e seis pegas foram impressos para o teste de trag&o e vinte
e sete pecas para o teste de impacto /ZOD e Charpy. As pegas foram impressas
usando trés densidades de preenchimento diferentes: A: 100%, B: 75% e C: 50%. A

combinagao de preenchimentos é apresentada na TABELA 1.

TABELA 1 - ARRANJO DE PORCENTAGENS DE PREENCHIMENTO

Niliiere Classificagio Camada externa Camada interna Camada externa

(%) (%) (%)
1 A 100 100 100
2 B 75 75 75
3 C 50 50 50
4 ABA 100 75 100
5 BAB 75 100 75
6 ACA 100 50 100
7 CAC 50 100 50
8 BCB 75 50 75
9 CBC 50 75 50

FONTE: Adaptado de Tanveer, Haleem e Suhaib (2019).

O estudo n&o informou se houve paredes internas para variar a porcentagem
de preenchimento interno. A largura da camada foi um ter¢o da largura total do corpo
de prova. O artigo forneceu uma imagem da peca para teste de impacto, e, por ela,
pode-se ter uma nogdo de como era a regido com diferentes porcentagens de

preenchimento. Vide FIGURA 21 para maior compreenséo.
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FIGURA 21 - PECA PARA ENSAIO DE IMPACTO COM DIFERENTES PORCENTAGENS DE
PREENCHIEMNTO

FONTE: Adaptado de Tanveer, Haleem e Suhaib (2019).

Os resultados do trabalho mostraram que, para os ensaios de ensaio de
impacto, a porcentagem de preenchimento € diretamente proporcional a resisténcia
ao impacto, que resulta no peso das pecas. Ao comparar com as porcentagens de
preenchimento puras, os resultados dos testes das combinagdes de porcentagens de
preenchimento foram menores.

Mesmo sendo menores, a resisténcia ao impacto se torna um pouco melhor
se a parte interna for de maior porcentagem de preenchimento e a parte externa for
de menor porcentagem.

No trabalho publicado por Cabreira e Santana (2020), os autores visaram
estudar as influéncias dos padrbes de preenchimento na mecéanica de pecas
impressas por tecnologia Fused Filament Fabrication (FFF), utilizando como matéria
prima o PLA (acido polilatico). Como foram realizados testes de impacto e de tenséo,
0s autores utilizaram amostras feitas de acordo com as normas ASTM 256 e ASTM
D638.

Os projetos 3D foram transferidos para o software Slic3r v1.3.0, onde foram
fatiados gerando os cddigos gcode. Nesta etapa os autores também estabeleceram
os parametros de impressdo. Foram utilizados 4 tipos de preenchimento para fazer as
impressdes, sendo esses: retilineo; grade, favo de mel e triangular. Ja referente a
densidade dos preenchimentos, foi utilizado 20% para todas as amostras. A
velocidade de impresséo foi de 20 mm/s, temperatura de impresséo 200° C, espessura
de camada 0.3 mm, 1 camada de parede, e raster angle de 0° usando a orientag&o

padrao Slic3r'.

" No software CURA essa mesma orientacéo de impressé&o se daria pelas coordenadas [0,90].
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O teste de resisténcia ao impacto /Z0OD foi realizado em um CEAST usando um
martelo de 2,75 J. Como resultados do teste de impacto, o padréo triangular foi o que
apresentou a menor resisténcia ao impacto entre os preenchimentos. De acordo com
os autores, essa menor resisténcia pode ser consequéncia da estrutura mais simples
formada pelo padréo de preenchimento. Também ha certa pré-disposicéo a falhas,
pois as rachaduras criariam tensdes maiores na estrutura interna.

Ja o restante dos preenchimentos possui resisténcia ao impacto similar, sendo
superior ao preenchimento triangular. Ainda segundo os autores, a analise estatistica
conduzida apresentou que o padrdo retilineo deve manter uma resisténcia ao impacto
mais alta do que o de grade.

Como resultados da pesquisa, o padréo retilineo apresentou os melhores
resultados nos testes, consumiu menos filamento e obteve menor tempo de impressao
que os demais.

Habeeb, Abood e Mohan, em artigo publicado em 2020, focaram em estudar
0 impacto da espessura da camada e a densidade de preenchimento nas
propriedades mecanicas de pecgas feitas a partir de PLA natural e PLA com particula
de carbono. (CP/PLA). Para isso, eles utilizaram a impressora do tipo TEVO, e
desenvolveram os modelos digitais 3D utilizando o software SolidWorks.

Como principais parametros de impressdo para os testes com foco na
densidade, os pesquisadores utilizaram: temperatura de 200°C, angulo de impresséo
45° altura da camada de 0.2 mm; densidade de preenchimento de 50%, 65%, 85%,
100%, velocidade de impressao de 50mm/s, 3 camadas de parede, e padréo retilineo.
Para a realizagdo do teste de impacto /Z0OD, 3 amostras para cada densidade foram
feitas.

De acordo com os autores, ao imprimir as amostras com 100% de
preenchimento, materiais 100% sélidos (sem espac¢os deixados entre as camadas)
fortalecem as pecas e geram alto impacto. Entretanto, por mais que ao ajustar a
impressora para imprimir pecas com 100% de preenchimento, sempre havera os
espacos entre as camadas, air gaps, por menores que sejam.

Sobre os resultados obtidos, quando a densidade de preenchimento foi de
100%, os maiores valores de impacto do PLA e CP/PLA foram 17,5 e 13,333 KJ/m?,
respectivamente. Ja as resisténcias minimas ao impacto do PLA e CP/PLA com

densidade de empacotamento de 50% foram 13,75 e 10 KJ/m? respectivamente.
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Como conclusbes da pesquisa, obteve-se que o preenchimento de 100% foi o de
maior resisténcia ao impacto.

No artigo apresentado por Mishra (2021), os pesquisadores estudaram o0s
efeitos de diferentes tipos de preenchimentos e densidades de preenchimento na
resisténcia ao impacto de pecas feitas de PLA em tecnologia 3D. Para isso, eles
realizaram testes em laboratérios para medir a energia absorvida durante a
deformacéo do PLA com diferentes combinages de preenchimento e densidade.

Os preenchimentos usados nesse estudo foram linha, zig zag, concéntrico,
cruz, concéntrico 3D, cruz 3D, subdivisdo cubica, grade, octeto, quarto cubico,
triangular e hexagonal.

Como se tratou de uma pesquisa experimental, os autores utilizaram a
especificacdo ASTM D256, no programa de modelagem de sdlidos paramétricos
CREOQ, para a fabricagao dos corpos de prova. Foram feitas um total de 117 pecgas a
partir das combinagdes de densidade de preenchimento e padrao de preenchimento.
O estudo n&o apresentou como a ordem de impresséao foi definida, nem como cada
padréo de preenchimento recebeu determinada porcentagem de densidade.

Os corpos de prova foram fabricados usando a técnica Fused Filament
Fabrication (FFF), e o PLA como matéria-prima na impressora 3D ‘Ultimaker 3
Extended’, de acordo com os parametros de processo apropriados. O QUADRO 1

apresenta os parametros fixos de impresséo.

QUADRO 1 — PARAMETROS FIXOS DE IMPRESSAO

Ndmero de série Parametros de impressao Valor
1 Altura da camada 0,2 mm
2 Altura da camada inicial 0,2 mm
3 Espessura do filamento 0,35 mm
4 Largura do filamento da parede 0,35 mm
5 Largura do filamento da parede 0,35 mm

externa
6 Largura do fi_Iamento da parede 0.3 mm
interna
7 Espessura da parede 1 mm
8 Contagem do filamento de parede 3
9 Temperatura de impressao 215°C
10 Temperatura da mesa de impressao 60°C
11 Fluxo do bico 100%
12 Tipo de gdeséo na mesa de Nenhum
impresséo

FONTE: Adaptado de Mishra et al. (2021).
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Para a realizacdo do teste de impacto, os pesquisadores utilizaram o teste
1ZOD. Apods feito os testes com todas as amostras e suas combinagdes, os resultados
das pecas fabricadas com padrdo de linha, zig zag e concéntrico, apresentaram 0s
melhores resultados comparados aos demais. Sendo assim, o foco da pesquisa foi
direcionado para eles, com as densidades de preenchimento de 50%, 75%, 80%,
85%, 90%, 95% e 100%. De primeiro momento, os dados mostraram que havia uma
crescente tendéncia de absorgcdo de energia até 85% de preenchimento, apds essa
tendéncia decaiu e atingiu seu menor valor em 100% de preenchimento.

Dentre as conclusdes obtidas com o estudo, ressalta-se que a resisténcia ao
impacto depende da natureza da estrutura interna, ou seja, seu tipo de preenchimento
tem papel impar em equilibrar a intensidade de tensdo e a propagacéo de trincas.
Desse modo, a densidade de 85% de preenchimento apresentou 0 maior potencial de
absorcao de energia.

Como ha um espago vazio entre cada camada impressa com densidades mais
baixas, a propagacédo de trincas no padrédo de preenchimento € descontinua e
resistida devido a tal nucleagado de trincas. Além disso, devido a area de superficie
limitada, a fratura € dominada por forte tenséo.

Por fim, em 2017, Patterson et al. analisaram as propriedades de resisténcia
a impacto obtidas pelo teste /ZOD, em relacdo ao raster angle e a orientagéo de
impresséo, usando 100% de densidade de preenchimento. Os autores utilizaram 10
diferentes tipos de materiais entre eles o PLA, 7 diferentes raster angles, e 3 tipos de
orientagbes de impressao (vertical, horizontal e lateral?).

Para a fabricagdo do chanfro da pec¢a, devido a falta de métodos registrados
e confiaveis, os autores desenvolveram um préprio equipamento para essa finalidade,
o qual provou ser eficiente. Ele funciona como uma brochadeira, e utiliza uma ponta
com angulacao de 45°. As pecas sao posicionadas e presas de forma lateral, para que
0 equipamento as entalhe. Logo apds, elas passam para a finalizagdo com uma lixa,
para fazer o arredondamento do chanfro e entdo serem testadas. O teste conduzido
foi 0 1ZOD do tipo E — ASTM D256. Nesse teste, a peca € posicionada na maquina de
forma que o entalhe fiqgue oposto ao martelo.

Como principais resultados da pesquisa, os autores relatam que a casca e o

raster angle tiveram papel fundamental para determinar as propriedades de absorgao

2 No artigo, o autor se refere a essas orientacdes como: vertical, horizontal e flat. Em
portugués é comumente tratado o flat como horizontal e horizontal como lateral.
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de energia, devido ao fato de influenciarem o comprimento e direcao da trinca durante
a fratura. Além disso, o teste do tipo E se mostrou consistente e eficaz, pois permitiu
analisar a influéncia da casca e do preenchimento na tenacidade no material. Por fim,
observou-se também que raster angle direcionou a trinca de maneira previsivel para

a orientacdo horizontal € de maneira menos previsivel para demais.
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MATERIAL E METODOS

Para a elaboracgao e organizacéo das atividades realizadas no estudo, utilizou-

se como base o fluxo de atividades apresentado pela FIGURA 22.

FIGURA 22 — FLUXO DE ATIVIDADES DA PESQUISA
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3.1

FONTE: O autor (2023).

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A impressora selecionada para fazer a impresséo das pecas foi a Ender Pro-

5 de sistema aberto, a qual fica localizada no laboratério do GIMa, no prédio da UFPR.

As caracteristicas técnicas do equipamento sédo apresentadas pelo QUADRO 2:
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QUADRO 2 - ESPECIFICACOES TECNICAS
Impressora 3D FFF - Ender pro-5

X 220
Tamanho util de impressdo (mm) Y 220
V4 300

Diametro de Filamento 1,75mm

PLA, ABS, PTGE, TPU, Wood, PVA,

Materiais Compativeis Fibra de Carbono. .

Precisdo de Impressao £0.1mm
Diametro de Bico Padrédo 0.4 mm
Altura de Camada: 0.1- 0.4 mm (Ajustavel)
Precisao de Posicionamento: Eixo Z - 0,004 mm/ XY - 0,012 mm
Velocidade Maxima de Travel: 180 mm/s
Velocidade Maxima de Impresséao: 100 mm/s (40 - 80 mm/s
Recomendado)
Temperatura Maxima do bico: 260°C
Temperatura Maxima da Mesa: 110°C
Nivelamento de Mesa: Manual

FONTE: Adaptado de Topink3d (2022).

Esta maquina, de impressao aberta, utiliza de filamentos como matéria-prima,
e 0s aquece para fazer a deposicdo das camadas de material, além de contar com
uma mesa de impressao aquecida. Ela foi escolhida por ja estar disponivel para uso
no laboratério GIMa da Universidade Federal do Parana, por suprir as necessidades
da pesquisa e devido ao fato do PLA n&o necessitar de uma impressora de sistema
fechado.

Para a medicdo das massas das pecas, utilizou-se a balangca da marca
Shimadzu modelo AUY220. Esta balangca possui precisdo de 0,001g. Com a
informac&o das massas foi possivel calcular as porcentagens reais de massa das
pecas. Para a medicdo das medidas externas das pecas foi utilizado um paquimetro
digital da marca MXT 150mm.

Para a realizacdo dos testes de impacto, foi utilizado a Maquina de teste
Charpy tradicional, a qual esta localizada no laboratério GIMa da Universidade Federal
do Parana.

A matéria-prima utilizada para a impressao das pecas foi 0 PLA de cor roxa,
da marca GTmaX3D. Os filamentos vém em carretéis de 1 kg, e seus dados técnicos
sa0 apresentados pelo QUADRO 3:



QUADRO 3 — INFORMACOES TECNICAS DO FILAMENTO

Diametro

1.75mm

Tolerancia Dimensional

+/- 0.02mm (Controlado Eletronicamente)

Temp. de Extrusao (bico)

190°C 4 220°C

Temp. da Mesa (base) 0°C ae0°C
Velocidade de impressao até 150mm
Temperatura de transi¢ao vitrea 60°C

FONTE: Adaptado de GTmaX3D (2022).
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O software de modelagem 3D utilizado para criar a pe¢a, 0 desenho técnico e

o sblido 3D foi o Autodesk Inventor Professional 2022. Para fazer o fatiamento,

insercdo do recurso interno e a adicdo dos demais parametros de impressao foi

utilizado o slicer CURA versao 5.1.1. Por fim, as analises estatisticas foram feitas no

Minitab 2017 e a geragao dos graficos no Excel.

3.2

METODO E DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO

Para a fabricacdo das pecas foi utilizado o modelo disponibilizado pela norma
ASTM D6110-10, como exemplificado pela FIGURA 23.

FIGURA 23 — DESENHO NORMA ASTM D6110-10.
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FONTE: Adaptado de ASTM (2010).

Apds consultar a norma aplicada, elaborou-se o desenho final da peca no

software Inventor (FIGURA 24). Optou-se por uma espessura de 10 mm, levando em

consideragao que a norma permite uma variagcdo na espessura entre 3 mm e 12,7
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mm. Caso a pega tivesse uma espessura muito menor, isso impossibilitaria a adigao

do recurso interno.

FIGURA 24 — DESENHO TECNICO DA PECA
45,00° 10,00
AVA
, 9
™~—050,25R .
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FONTE: O autor (2023).

Tendo feito isso, elaborou-se o modelo 3D da representacao técnica por meio

do mesmo software, apresentada pela FIGURA 25.

FIGURA 25 - REPRESENTAGAO 3D DA PECA
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FONTE: O autor (2023).

O modelo 3D, apés finalizado, foi salvo em formato STL (Standard Triangle
Language). Esse formato é responsavel por transformar o projeto sélido em varias

coordenadas sobre a superficie do objeto. Vide FIGURA 26.
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FIGURA 26 — PECA EM CONVERSAO PARA FORMATO STL

FONTE: O autor (2023).

Logo apds salvo em STL, ele foi encaminhado para o Software CURA, onde
foram adicionados os parametros de impresséao e feita a adi¢do do recurso interno de
preenchimento no centro da peca.

A escolha da adicdo desse recurso possibilitou utilizar mais de um tipo de
porcentagem de preenchimento em uma unica peca. Com isso, € possivel analisar se
diferentes porcentagens internas afetam a resisténcia ao impacto, bem como se tém
influéncia na propagacao de trincas internas. Suas medidas s&o: 5mm de altura x 5mm

de largura x 125mm de comprimento (FIGURA 27).

FIGURA 27 — MEDIDAS DO RECURSO INTERNO

Secéao transversal vertical

Secdo transversal horizontal

___125mm_

FONTE: O autor (2023).
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As impressodes foram divididas em 4 partes. Na primeira parte foram impressos
3 lotes de 5 pecas com somente os preenchimentos de 20%, 50% e 80%, sendo 1
lote de 5 pecas para cada porcentagem. A FIGURA 28 ilustra uma pega com 20% de
preenchimento simulada no CURA. Essas porcentagens foram escolhidas de modo
que houvesse um valor baixo, intermediario e alto. Dessa forma, € possivel analisar
com maior exatidao a diferenca que cada tipo de porcentagem tem nos resultados dos
testes. O objetivo nessa parte foi produzir as pegas para servirem como comparativo

nos testes para as demais.

FIGURA 28 - REPRESENTAGCAO DA PECA NO CURA COM SOMENTE 20% DE

Na segunda parte, foram impressos mais 3 lotes de 5 pecas utilizando 0% de
preenchimento no recurso interno, isso €, com o recurso interno oco; FIGURA 29.
Sendo 1 lote de 5 pegas para cada combinagdo. As combinagdes se deram da

seguinte maneira, TABELA 2.

TABELA 2 — COMBINACOES DE PORCENTAGENS DE PREENCHIMENTO: 22 PARTE

EXTERNO (E) INTERNO (1)
20% 0%
50% 0%
80% 0%

FONTE: O autor (2023).

FIGURA 29 - REPRESENTACAO DA PECA NO CURA COM 20% EXTERNO E 0% INTERNO DE
PREENCHIMENTO (20E 0I)

EXTERNO

INTERNO
FONTE: O autor (2023).
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Na terceira parte foram impressos mais 3 lotes de 5 pecas com as mesmas
porcentagens escolhidas na primeira parte (20%, 50% e 80%). Novamente, sendo 1
lote de 5 pecgas para cada combinag¢do. Porém, dessa vez com a adicdo recurso
interno com mesma porcentagem de preenchimento externo, vide exemplo na
FIGURA 30. A diferenca da terceira parte com a primeira € a inser¢do da parede

interna.

FIGURA 30 - REPRESENTACAO DA PECA NO CURA COM 20% DE PREENCHIMENTO MAIS AS
PAREDES DO RECURSO INTERNO (20E 20I)

Parede externa

Parede interna

FONTE: O autor (2023).

Logo, as combinac¢des se deram da seguinte forma:

TABELA 3 — COMBINACOES DE PORCENTAGENS DE PREENCHIMENTO: 32 PARTE

EXTERNO (E) INTERNO (1)
20% 20%
50% 50%
80% 80%

FONTE: O autor (2023).

Na quarta e ultima parte foram impressos outros 6 lotes de 5 pecas, porém
variando as porcentagens do recurso interno entre 20%, 50% e 80%. Sendo, de
mesmo modo, 1 lote de 5 pecas para cada combinacdo. As combinagdes se deram

como apresentadas pela TABELA 4.

TABELA 4 — COMBINACOES DE PORCENTAGENS DE PREENCHIMENTO

INTERNO (1) EXTERNO (E)
20% 50%
20% 80%
50% 20%
50% 80%
80% 20%
80% 50%

FONTE: O autor (2023).
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Nao ha o valor de 100% em nenhuma das situa¢des, pois ao colocar esse
percentual no slicer na parte externa e um valor menor na parte interna, o programa
nédo reconhecia a porcentagem menor, deixando a pec¢a toda com 100% de
preenchimento. Por essa razdo, optou-se por n&o o utilizar.

Sobre o tipo de preenchimento, ele também é de grande importancia pois
pode afetar as propriedades mecéanicas da pega. O design preenchimento escolhido
para esse estudo foi o de tipo linha, pois € um dos mais utilizados nos estudos
encontrados na literatura e por ter menor tempo de impressao.

Esse preenchimento tem como principal caracteristica a deposicdo de
camadas unidirecionais, embora possa utilizar mais de um angulo de varredura. A
titulo de exemplo, este trabalho utiliza dois angulos de deposicéo: 45° (positivo) -45°
(negativo). Neste caso, cada camada € depositada com um angulo, sendo alternado
até a construcao final da peca. Além disso, a cada nova camada depositada, ela ndo
entra em total contato com a anterior, exceto pelo encontro de alguns filamentos que
formam noés. Desse modo, ha alguns espacos vazios entre uma camada e outra. A

FIGURA 31 ilustra essa situacéo.

FIGURA 31 - EXEMPLIFICAGAO DA CONSTRUCAO DAS CAMADAS DO PREENCHIMENTO TIPO
LINHA

Vista superior

Vista expandida

FONTE: Adaptado de Patterson ef al. (2019).
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Com isso feito, definiu-se também os demais parametros de impresséo. Estes
também foram baseados nos estudos encontrados na literatura. Os mesmos valores

foram usados para todas as impressdes. Vide QUADRO 4.
Em nenhuma das impressdes foi utilizado controle de umidade e temperatura

do ambiente, visto que o PLA € um material do qual ndo necessita de uma cabine de

impressao fechada.

QUADRO 4 — PARAMETROS GERAIS DE IMPRESSAO UTILIZADOS NO TRABALHO

PARAMETROS DE IMPRESSAO
Velocidade de impressao 50mm/s
Altura da camada 0,2mm
Temperatura de impressao 200°C
Temperatura da mesa de impressao 60°C
Raster angle 45°/-45°
Orientacdo de impressao Horizontal - eixo X
Camadas da parede 2
Didmetro do bico 0.4mm
Porcentagens de preenchimento 20%, 50% e 80%
Controle de humidade e temperatura do ambiente Nao

FONTE: O autor (2023).

Todas as pecas foram impressas na horizontal no eixo X, devido ao fato de
contar com a influéncia da resisténcia da cadeia polimérica na realizagdo dos testes.
Ja se fossem impressas verticalmente, contariam majoritariamente com a resisténcia
de ligac&o entre as camadas. Isso afetaria os resultados dos experimentos. O raster

angle - angulo de varredura foi de 45°/-45° (padréo do CURA). FIGURA 32 exemplifica

a orientacdo na mesa de impresséo.

FIGURA 32 — ORIENTACAO DE IMPRESSAO DO LOTE

FONTE: O autor (2023).
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As impressobes foram feitas em ordem aleatéria. O QUADRO 5 apresenta as

ordens de impressao das pecgas.

QUADRO 5 — ORDEM DE IMPRESSAO

Ordem de impressao Combinagdes (lotes)
2 20E
1 50E
3 80E
Ordem de impressao Combinacgdes (lotes)
3 20E 0l
1 50E 0l
2 80E 0l
Ordem de impressao Combinacgdes (lotes)
2 20E 201
3 50E 501
1 80E 80l
Ordem de impressao Combinacgdes (lotes)
2 20E 501
5 20E 80l
1 50E 201
4 50E 80l
3 80E 20I
6 80E 501

FONTE: O autor (2023).

Destaca-se que em todos os casos que houve combina¢cbes, mesmo que com
0% ou porcentagens externas e internas iguais, tiveram as paredes do recurso interno.
Isso se deu pelo fato de que se fossem impressas sem elas, os filamentos de
preenchimento n&o iriam se aderir com a parte de porcentagem diferente, ficando

soltos, como ilustrado pela FIGURA 33.

FIGURA 33 — EXEMPLIFICACAO DE PEGCA COM MAIS DE UMA PORCENTAGEM DE
PREENCHIMENTO SEM A PAREDE DO RECURSO INTERNO

Filamentos soltos

FONTE: O autor (2023).
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ETAPAS DE FABRICACAQO

Sobre as etapas de fabricacdo das pecas, elas sdo divididas em:

1.
2.

Deposicdo das paredes externas, isto é, a casca.

Construcgao da base inferior com 100% de preenchimento. O tempo para
a finalizacdo dessa etapa depende do numero de camadas desejado.
Quanto mais camadas, mais demorado € 0 processo.

Preenchimento interno da pega. Nessa etapa, o design escolhido
(estrutura interna) comeca ficar evidente pois sao depositadas as camadas
de acordo com a porcentagem escolhida. Em porcentagens de
preenchimentos menores, o tempo de impressado também é menor. Isso
ocorre devido a movimentacdo menos espagada que o cabecote extrusor
faz. Ao elevar a porcentagem de preenchimento, 0os espacos entre cada
filamento depositado tornam-se menores, fazendo com que o cabecgote se
movimente mais. Esse processo de deposi¢cdo das camadas internas € feito
repetidamente até o programado. As paredes externas sdo construidas na
mesma camada que o preenchimento interno.

Construgao do topo com 100% de preenchimento. Nesta parte é feito o

preenchimento superior da peca com 100% de material.

Caso haja recurso interno, as etapas de impressao ocorrem da seguinte forma:

1.
2.

Deposicao das paredes externas. (similar a etapa anterior)
Construgcao da base inferior com 100% de preenchimento. (similar a
etapa anterior)
Preenchimento interno da peca. Nesta parte, a impressora preenchera
com o design basico escolhido até o ponto em que se inicia o recurso
interno. Apds, as etapas se dividem em:

o Construgdo da primeira parte feita no lado direito do entalhe.

o Construgdo da segunda parte feita no lado esquerdo do entalhe.

o Construgédo da terceira parte feita no lado oposto ao entalhe.

o Na quarta parte € feita a construgéo das paredes do recurso interno.

Aqui, é possivel definir a quantidade de paredes do recurso interno.

Para esse trabalho, utilizou-se duas.
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o Na quinta parte, caso esteja programado para o recurso interno ter
preenchimento, ele sera preenchido durante a deposicédo das novas
camadas. Caso nado tenha, seréo feitas somente as paredes internas
seguidas da construc&o do topo.

4. Preenchimento restante e constru¢do do topo com 100% de
preenchimento. Nesta etapa, a impressora preenche com o design basico
até a altura especificada e finaliza o topo da peca com 100% de

preenchimento.

A FIGURA 34 apresenta essas etapas de fabricagéo.

FIGURA 34 — ETAPAS DE FABRICACAO DE UMA PECA 3D SEM E COM RECURSO INTERNO

Construgdo das paredes
externa:

rnas
(contorno da pega)

|| 4

"~ Construgo da base inferior
preenchendo)

v
|

T | TS Etapas de fabricagéo
s //’/ /‘l/ de uma peca

Construgdo do topo (preenchendo)

l 2" parte 1‘|7ru
o Sim (construir paredes |74 # parte
recurso Lo e 5 Emu
— VAV AV OO AV AV AV AT AT sé

3 parte

NEo (continuan
preenchendo)
Construgdo do topo (preenchendo)
v

' 0 d N e
//// SN ////
// s ////////////// R
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FONTE: O autor (2023).

34 TESTE DE IMPACTO CHARPY E ANALISE ESTATISTICA

A Norma ASTM-D6110 dispde das regras para a realizagéo dos testes, dessa
forma, seguiu-as como descritas. O processo se iniciou por posicionar as pecas na

maquina utilizando um gabarito. Segundo a norma, para testes de impacto Charpy, as
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pecas sdo posicionadas de forma que o entalhe fique contrario ao péndulo. Um
péndulo de 1 Joule foi usado.

A norma ASTM D-6110 recomenda conduzir os testes em uma temperatura de
23 + 2°C e umidade relativa de 50 + 10%, a menos que especificado de outra forma
de acordo com o material. Neste estudo, o material utilizado foi o PLA. A temperatura
em que os testes foram conduzidos foi de 21°C e a umidade relativa era de 52%.

Neste trabalho foram feitas 3 analises estatisticas. A primeira e a segunda
analise foram um delineamento fatorial completo de dois fatores com dois niveis. E a
terceira foi um delineamento fatorial completo de dois fatores com trés niveis. Todas

essas analises foram feitas utilizando o software Minitab 2017.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Este capitulo esta organizado em blocos de discussdo iniciando com as
impressdes, seguido pelos dados de impressdo, apds a analise das pegas, por
conseguinte os resultados dos ensaios de impacto €, por fim, a sequéncia de eventos

de fratura das pecas.
41 IMPRESSOES

Com todos os parametros definidos, foi feito o fatiamento do sdlido 3D dentro
do préprio CURA e salvo em formato gcode; entdo, foi dado inicio nas impressdes

(FIGURA 35)

FIGURA 35 — VISTA SUPERIOR DA IMPRESSAO DO PRIMEIRO LOTE DE PECAS

FONTE: O autor (2023).

Apds a impressdo do primeiro lote, foi selecionada uma peca aleatéria para ser
enviada a um laboratério de metrologia a fim de realizar medi¢cdes e garantir maior
confiabilidade a pesquisa. Devido as limitagbes financeiras, essa pratica nao foi
realizada para todas as pecas de todos os lotes. Contudo, foram realizadas as
medi¢cdes das cotas que eram possiveis de serem verificadas internamente. A

FIGURA 36 mostra as cotas medidas com o paquimetro.
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FIGURA 36 — COTAS MEDIDAS COM O PAQUIMETROS

FONTE: O autor (2023).

Os demais lotes foram impressos um em cada dia da semana, sempre
respeitando um periodo de pelo menos 9 horas entre uma impresséo e outra para que
nao sobrecarregasse a maquina. No total foram impressas 75 pegas. A FIGURA 37
(A) apresenta os lotes com porcentagens puras (20E, 50E, 80E). A FIGURA 37 (B) se
trata dos lotes com 0% de preenchimento interno (20E 0l, 50E 0I, 80E 0l). A FIGURA
37 (C) apresenta os lotes com 20%, 50% e 80% com recurso interno de mesma
porcentagem de preenchimento externo (20E 20I, 50E 501, 80E 80l). Por ultimo, a
FIGURA 37 (D) traz os lotes com as combinac¢des de 20%, 50% e 80% (20E 501, 20E
80I, 50E 20I, 50E 80I, 80E, 20I, 80E 501I).
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FIGURA 37 — LOTES IMPRESSOS

 FONTE: O autor (2023).

O entalhe das pegas foi feito diretamente na impressora 3D e n&o usinado,
pois além de ser mais pratico e reduzir desperdicios, como se trata de uma peca que
nao € 100% preenchida, ao usina-la corre-se o risco da parte de dentro ficar exposta.

Isso, consequentemente, poderia afetar os resultados nos testes.
42 DADOS DA IMPRESSAO
4.2.1 Tempos de impresséo

O tempo de impresséo de cada peca depende diretamente de uma série de
fatores tais como: o tipo de preenchimento, isto €, a geometria; a porcentagem de
preenchimento utilizada e a velocidade de deposi¢cdo de material. Para a impresséo
total das 75 pecgas utilizadas nesta pesquisa gastou-se 98,5 horas (5910 minutos). O
GRAFICO 2 apresenta como se deu a distribuicdo real dos tempos de impressao de

cada lote versus a distribuic&o estimada de tempo, fornecida pelo CURA.
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GRAFICO 2 - TEMPOS DE IMPRESSAO DOS LOTES: REAL VERSUS ESTIMADO
TEMPOS DE IMPRESSAO

B Tempo de impressao Real B Tempo de impressao Estimado

356 374
338 349
316
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LOTES DE PECAS (% DE PREENCHIMENTOS)

FONTE: O autor (2023).
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Pode-se perceber que a impressdo mais rapida foi a do lote de menor
porcentagem de preenchimento puro, 20E, com 235 minutos, aproximadamente 3 h
55 min. O que obteve o maior tempo de impresséao foi o de 80E 801, com 515 minutos,
aproximadamente 8 h 35 min.

Um aspecto importante a ser considerado no aumento do tempo de impress&o
foi a inserc&o do recurso interno. Isso se aplicou tanto para os lotes em que variaram
a porcentagem de preenchimento interno, como para aqueles que possuiam a mesma
porcentagem de preenchimento interna e externa. O GRAFICO 3 apresenta uma
relacdo da diferenca de tempo de impresséo das pecas feitas com preenchimentos
puros, e pecas feitas com recurso interno de mesma porcentagem de preenchimento

externo.

GRAFICO 3 — COMPARAGCAO DE TEMPOS DE IMPRESSAO DE PECAS COM E SEM RECURSO
INTERNO

DIFERENGAS DE TEMPO DE IMPRESSAO COM
RECURSO INTERNO

20E 20E 201 50 50E 501 80E 801
LOTES DE PECAS (% DE PREENCHIMENTOS)

FONTE: O autor (2023).
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Como mostrado pelo GRAFICO 3, com a inserc&o do recurso interno o lote
20E 20l obteve um aumento 85 minutos, aproximadamente 36,1%, comparado com o
lote 20E. O lote 50E 501 aumentou 101 minutos, aproximadamente 30,6%, em relagao
ao lote 50E. E o lote 80E 80l atingiu um aumento de 123 minutos, aproximadamente
31,3%, comparado ao lote 80E.

Em se tratando das diferencas de tempo de impressdo variando as
combinagbes de porcentagem de preenchimento, essas estdo apresentadas no
GRAFICO 4.

GRAFICO 4 — DIFERENCAS DE TEMPO DE IMPRESSAO NAS COMBINACOES DE
PREENCHIMENTOS

DIFERENCAS DE TEMPO DE IMPRESSAO VARIANDO AS
COMBINAGOES DE % DE PREENCHIMENTO
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FONTE: O autor (2023).

Em todos os casos foi possivel observar que, embora o recurso interno
demande mais tempo para ser construido, combina¢cdes de porcentagens de
preenchimentos menores conseguem um tempo menor de impresséo. Como exemplo,
os lotes com 0% de preenchimento interno (20E Ol; 50E Ol;, e 80E 0l) conseguiram
menores tempos de impressao quando comparados com 0s outros que variaram o
preenchimento interno.

O mesmo acontece com os lotes 50E 201 e 80E 20I, quando comparados com
preenchimento interno maiores como 50E 80l e 80E 50I. Também, a variacdo dos
tempos de impressdo das pecas sem preenchimento no recurso interno foi

praticamente igual para as 3 porcentagens externas (puras).
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43 ANALISE DAS PECAS

4.3.1 Influéncia da orientagdo de impressdo no entalhe das pecas

Um dos primeiros desafios encontrados no desenvolvimento desta pesquisa
foi que as impressbes nao estavam obedecendo as medidas fornecidas pela norma
regulamentadora.

O raio do entalhe ndo estava sendo produzido corretamente e o angulo estava
maior que o permitido, 0 que, consequentemente, impedia a realizacdo dos testes.
Isso porque, inicialmente, as pecas estavam sendo impressas na horizontal de forma
que o entalhe ficasse para cima. A FIGURA 38 mostra essa situagédo de forma

aproximada.

FIGURA 38 — FOTO APROXIMADA DO ENTALHE DE UMA PECA IMPRESSA
HORIZONTALMENTE

Nao ha formagao de raio.

FONTE: O autor (2023).

Apds deliberar sobre o funcionamento da impressora, decidiu-se imprimir as

pecas na lateral e fazer as medic¢des, vide FIGURA 39.

FIGURA 39 — FOTO APROXIMADA DO ENTALHE DE UMA PECA IMPRESSA LATERALMENTE

| Peca impressa na lateral .
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Essa imprecisdo dimensional da peca impressa horizontalmente, se da pelo
fato de a impressora primeiro construir a 12 parte (um bloco de material até altura em
que se inicia o entalhe) e, apds, imprimir a 22 parte (superior direita) seguida da 32 e

ultima parte (superior esquerda), como demonstrado pela FIGURA 40 (A).

FIGURA 40 — EXEMPLIFICAGAO DA CONSTRUGCAO DA PECA HORIZONTALMENTE (A) E

LATERALMENTE (B)
Bico extrusor
\
Camadas de material

(contorno)

Bico extrusor

Camadas de material

Entalhe com raio 7

2° parte construida 3° parte construida
e @ 0 0 0 0 3 4 1 v
¥

1° parte construida

Nao ha formacao de Parte interna
raio no entalhe
PECA IMPRESSA HORIZONTALMENTE (A) PECA IMPRESSA LATERALMENTE (B)

vista frontal vista superior

FONTE: O autor (2023).

Nesse modo de impressdo ndo ha formagcdo de raio pois a curvatura
necessaria ndo € produzida. Em outras palavras, a parte de baixo permanece reta
impossibilitando sua medi¢do. Além disso, ha o fator de desvio dimensional da prépria
impressora na fabricacdo do entalhe.

Com as pecas do lote impresso lateralmente — FIGURA 40 (B), como as
camadas sao depositadas ja formando o entalhe da peca na mesa de impresséo, tanto
a angulacao quanto o raio do entalhe s&o mais precisos, pois ndo sofrem muito com
o desvio dimensional no eixo Z. Esses resultados foram publicados no Congresso

Técnico-Cientifico da Engenharia e da Agronomia de 20223,

4.3.2 Medidas externas das pecas

Para que os resultados dos testes sejam confiaveis, € necessario que as
medidas das pecas estejam dentro do permitido pela norma utilizada. Neste trabalho,
as medidas do comprimento, espessura, altura e secao transversal foram feitas por

meio de um paquimetro.

3 SILVA, R.J.O.; DROZDA, F.O.; e CHIXARO, D.S. Precisdao dimensional de corpos de
prova impressos em 3D para testes de impacto /IZOD. Anais do CONTECC. 2022. Disponivel para
acesso em: < https://www.confea.org.br/eventos/contecc/contecc-2022/experiencia-profissional>


https://www.confea.org.br/eventos/contecc/contecc-2022/experiencia-profissional
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Devido a falta de equipamentos internos e recursos financeiros, somente uma
peca foi enviada a um laboratério de metrologia para fazer as medi¢dées do angulo e
raio do entalhe. A seguir, 0 GRAFICO 5, GRAFICO 6, GRAFICO 7, GRAFICO 8e
GRAFICO 9 comparam as médias reais dos comprimentos, das espessuras, das
alturas e das secgdes transversais das pecas. As barras em azul representam os
valores reais obtidos nas medi¢gdes. Minimo é o menor valor possivel permitido pela
norma. Tedrico é o valor projeto no CAD. Maximo € o maior valor possivel permitido

pela norma.

GRAFICO 5 -MEDIAS DOS COMPRIMENTOS DAS PECAS
MEDIAS DOS COMPRIMENTOS

FONTE: O autor (2023).
GRAFICO 6 — MEDIAS DAS ESPESSURAS DAS PECAS
MEDIAS DAS ESPESSURAS
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FONTE: O autor (2023).



GRAFICO 7 — MEDIAS DAS ALTURAS DAS PECAS
MEDIAS DAS ALTURAS
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FONTE: O autor (2023).

GRAFICO 8 — MEDIAS DAS SECOES TRANSVERSAIS DAS PECAS
MEDIAS DAS SECOES TRANSVERSAIS
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FONTE: O autor (2023).
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GRAFICO 9 — MEDIAS DAS EXTREMIDADES ATE O ENTALHE DAS PECAS
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FONTE: O autor (2023).
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Como é possivel observar pelos Graficos, todas as medi¢bes ficaram dentro
do permitido pela norma. Adicionalmente, a FIGURA 41 apresenta o entalhe de uma

das pecas e suas medidas.

FIGURA 41 — VISTA FRONTAL DA PECA COM ENTALHE E SUAS MEDIGCOES

FONTE: O autor (2023).

Os valores nominais do entalhe eram angulo de 45°, podendo ter uma
variacao entre 44° e 46°, e raio de 0,25 mm, podendo ter uma variagao entre 0,20 mm
e 0,30 mm.

4.3.3 Massas das pecas

O GRAFICO 10 mostra o comparativo entre a massa real das pecas e a

massa estimada pelo CURA.

GRAFICO 10 — COMPARATIVO ENTRE MASSA REAL DAS PECAS VERSUS MASSA ESTIMADA

PELO CURA
15,| 15;;

MEDIA DAS MASSAS
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LOTES DE PECAS (% DE PREENCHIMENTOS)

FONTE: O autor (2023).
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Com o Gréfico, € possivel observar a influéncia do recurso interno no peso
das pecgas. Observa-se que no lote 20E, sem paredes internas, o peso real foi de 7,899
g. Ao acrescentar o recurso interno, lote 20E 20I, o valor passou para 9,529 g, uma
diferenca de 1,630 g ou aproximadamente 20,6%.

Um aumento similar € visto nos outros lotes, como no de 50E cujo peso é de
11,996 g e o 50E 50I de peso 13,259 g, diferenca de 1,263 g, aumento aproximado
de 10,5%. E, por fim, no de 80E de peso 15,974 g aumentou para 16,865 g no lote
80E 80I; uma diferenca de 0,891 g ou aproximadamente 5,5%.

Nos demais casos, além da influéncia do recurso interno, também ha as
variagdes de porcentagens de preenchimento no recurso interno.

A partir das massas das pecas, calculou-se as porcentagens reais de massa
de cada lote. Para isso, simulou-se no CURA uma pe¢a com somente as paredes
externas, sem preenchimento interno (OE — FIGURA 42); e uma com somente as

paredes internas e externas, também sem preenchimento (OE Ol — FIGURA 43).

FIGURA 42 — SIMULAGCAO DE PEGCA COM SOMENTE A PAREDE EXTERNA (OE)
[——PAREDEEXTERNA ___ =i —

%

Vazio

FONTE: O autor (2023).

FIGURA 43 — SIMULACAO DE PECA COM PAREDE EXTERNA E INTERNA (OE 0l)
: PAREDE EXTE| I |

y [ - e, Ll L e L LS
/ AT ST EEEEEEEE

FONTE: O autor (2023).

Essas pecas foram simuladas pois, devido nao terem preenchimento interno,
suas impressdes ficariam muito defeituosas, se chegassem a serem completadas.
Ainda, foi impressa uma pega com 100% de preenchimento para fazer as

comparacdes. Essas informagdes encontram-se detalhadas no GRAFICO 11.
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GRAFICO 11 — RELACAO MASSA VERSUS PORCENTAGEM REAL DE MASSA DAS PECAS
MASSA DAS PECAS VS PORCENTAGEM REAL DE MASSA

Massa das pegas Porcentagem real de massa
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FONTE: O autor (2023).

O primeiro fato a se analisar € que, mesmo com 0% de preenchimento (OE),
a porcentagem real de massa equivale a 32,95% do total. Ao inserir as paredes
internas (OE Ol), esse valor passa a ser 43,93%.

A partir deste Grafico, também é possivel analisar as porcentagens reais das
combinagfes. Dessa forma, pode-se concluir que, por exemplo, uma peca com 20%
de preenchimento ndo necessariamente tem 20% de massa, pois esse valor diz
respeito somente a massa interna de preenchimento, ndo considerando as paredes

da peca.

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IMPACTO

Nesta parte, sdo apresentados os resultados obtidos nos testes de impacto
Charpy orientados pela norma ASTM 6110-10. Todos os resultados s&o baseados na
unidade Joule (J) de medida.

Apbs os testes Charpy, os resultados foram catalogados e feitos as médias

de cada lote. Elas encontram-se demonstradas no GRAFICO 12.
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GRAFICO 12 - RESULTADOS DOS TESTES DE IMPACTO (ENERGIAS DE IMPACTO)
ABSORCAO DE ENERGIA DE IMPACTO
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FONTE: O autor (2023).

ENERGIA DE QUEBRA (JOULE)

O GRAFICO 13 apresenta a dispers&o de todos os resultados.

GRAFICO 13 — DISPERSAO DOS RESULTADOS DOS TESTES DE IMPACTO
035
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FONTE: O autor (2023).

O lote que teve a maior absorgéo de energia de impacto foi o 80E 80I, com
0,294 J. Se comparado com o de 80E, 0,288 J, o aumento aproximado foi de somente
2%. Analisando o lote de pegas sem o preenchimento interno, 80E Ol com 0,276 J,
houve um decréscimo aproximado de 4,1% em relagcéo do lote 80E.

Com os lotes de porcentagem intermediaria, o que teve a maior absor¢ao de
energia de impacto foi o 50E 50l com 0,270 J. Em relagc&o ao de 50E com 0,226 J, o
aumento foi de 19,4% aproximadamente. Ja com o lote sem o preenchimento interno,
50E Ol com 0,252 J, houve um aumento de 11,5%.
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Por fim, o lote de 20E 20l obteve 0,232 J e seu aumento em relacao ao lote
20E com 0,126 J foi de 84,1%. Ja o lote 20E Ol com 0,212 J obteve um aumento de
68,2%, comparado com o de 20E.

A analise e o tratamento estatistico detalhado bem como as explicacdes para

esses resultados encontram-se nas proximas sec¢oes.

441 Analises estatisticas

Para facilitar a nomenclatura na realizacdo das analises estatisticas, adotou-
se o termo “ocas” para se referir as pecas sem o preenchimento do recurso interno. A
FIGURA 44 apresenta os 3 tipos de pegas utilizadas nas analises e suas respectivas

nomenclaturas.

FIGURA 44 — PECA SEM RECURSO INTERNO, PECA COM RECURSO INTERNO SEM
PREENCHIMENTO E PECA COM RECURSO INTERNO PREENCHIDO

Pega sem o recurso interno

Peca com recurso interno sem preenchimento ()

N N 7 N , 4
s » ) X = W "
N N N N N NN N\ CATA

Parede do recurso interno
\ N
# J S\

Peca com recurso interno preenchido (ndo oca)

Parede do recurso interno

FONTE: O autor (2023).

Nesta primeira parte foi feito um experimento fatorial completo com dois
fatores, A e B (sendo A preenchimento e B oco), dois niveis para cada fator (A com
20% e 80%; B com O para n&o oco e 1 para oco) e cinco amostras. Nesta etapa, todas
as pegas possuem recurso interno com e sem preenchimento. Ainda, na analise ha a
avaliacdo dos efeitos de interacdo entre os fatores e curvatura. Além disso, também

foram incluidos os pontos centrais, sendo este 0 preenchimento com 50%.
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Os resultados da ANOVA sé&o apresentados na TABELA 5. Com eles, pode-
se inferir que o fato de o recurso interno ter ou nao preenchimento s&o fatores
significativos para a medida da energia de impacto (p = 0,000). Por fim, também se
observa que n&o ha indicios de interagdo entre o0 preenchimento e o recurso interno
da peca ser oco ou ndo (p = 0,710). A porcentagem de contribuicdo do fator

preenchimento é de 83,66% e do fator oco € de 11,01%.

TABELA 5 — ANOVA ENERGIA DE IMPACTO — PREENCHIMENTO E OCO

FV GL SQ Valor F Valor-p
Preenchimento 1 0,019845 562,71 0,000
Oco 1 0,002613 74,10 0,000
Interagéo 1 0,000005 0,14 0,710
Curvatura 1 0,000375 10,63 0,003
Erro 21 0,000882
Total 29 0,023720

FONTE: O autor (2023).

A partir disso, apurou-se que o0 modelo de regressao configura 96,28% do

processo (3).

— SQA + SQB + SQAB + Schrvatura %

P 100 (1)
SQTOTAL

_ 0,022838 . )
0,023720

P = 96,28 (3)

A equacéo do modelo é dada por (4), onde E é o valor estimado para a energia
de impacto, P € o percentual de preenchimento, 0 € o fator oco (0 para ndo oco e 1

para oco) e Cé o ponto central.

£ =0,20100 + 0,001050 P — 0,01017 0 + 0,000017 P % O )
+ 0,00750 C
Baseado na distribuicéo do grafico de probabilidade normal (GRAFICO 14) a

qual é aproximadamente uma reta, pode-se inferir que os residuos sdo possivelmente
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normalmente distribuidos. Desse modo, considera-se que o teste paramétrico da

ANOVA foi suficiente para os resultados.

GRAFICO 14 — RESIDUOS FATORIAL
Normal Probability Plot
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FONTE: O autor (2023).

Ao analisar os efeitos de cada fator separadamente, GRAFICO 15, tem-se os
resultados coerentes com o esperado. Eles mostram o aumento da energia de impacto
conforme 0 aumento da porcentagem de preenchimento tanto das pegas com recurso
interno preenchidos quanto das ocas. No fator oco, os resultados também estéo

dentro do esperado, pois a peca oca (1) dever ser mais facil de quebrar que a peca
n&o oca (0).

GRAFICO 15— EFEITOS DE CADA FATOR SEPARADAMENTE

Main Effects Plot for energia
Fitted Means

preenchimento oco Point Type
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FONTE: O autor (2023).

Resultados da primeira analise: essa avaliagado foi feita para saber se o fato
de as pecas serem ocas ou nao faria diferenca na energia de impacto. Destaca-se

que todas as pegas possuem recurso interno. Segundo os resultados tem-se que:
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1. Ambos os fatores, preenchimento e oco, fazem diferenca nos resultados.
Entretanto, como mostrado pelas porcentagens de contribuicdo, o fator
preenchimento € o que possui maior contribui¢cdo para o modelo. Na Figura
acima foi possivel confirmar o aumento que era esperado para cada nivel
de cada fator.

2. A curvatura afeta a medida com um percentual de contribuicdo baixo
(1,58%). Por essa razdo, optou-se por manter o percentual de
preenchimento de 50% nas demais analises.

3. Ainteracdo ndo afeta a energia de impacto. Isso se resume no GRAFICO
16. A medida que o preenchimento aumenta, tanto na peca oca quanto na

nao oca, a energia também aumenta, conforme esperado.

GRAFICO 16 — INTERAGCAO ENTRE FATORES

Interaction Plot for energia
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FONTE: O autor (2023).

Assim como feito anteriormente, para facilitar a nomenclatura na realizagéo
das analises, o fator “parede” foi designado para se referir as paredes do recurso
interno.

Apds esse primeiro resultado, questionou-se sobre o efeito das paredes do
recurso interno sobre o resultado da energia de impacto. Um novo experimento foi
realizado para analisar se esse fator possui contribuicdo no modelo, sendo que todas
as pecas possuem preenchimento interno. Novamente, tem-se um experimento

fatorial completo com dois fatores (preenchimento A e parede B), dois niveis para cada
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fator (A com 20% e 80%, B com O sem parede e 1 com parede), cinco amostras e
ponto central como sendo o preenchimento de 50%.

Os resultados da ANOVA sé&o apresentados na TABELA 6. Baseado neles,
pode-se verificar que 0 preenchimento da peca e a parede sao fatores significativos
para a medida da energia de impacto (p = 0,000). Ademais, existe efeito da interacao
entre o preenchimento e o interior da peca ter parede do recurso interno ou nao (p =
0,000). O mesmo para a curvatura. Nesta analise o percentual de contribuigéo do fator

preenchimento € de 63,87% e o do fator parede é de 20,65%.

TABELA 6 — ANOVA ENERGIA DE IMPACTO — PREENCHIMENTO E PAREDE

FV GL SQ Valor F Valor-p
Preenchimento 1 0,062720 1005,13 0,000
Parede 1 0,020280 325,00 0,000
Interagdo 1 0,012500 200,32 0,000
Curvatura 1 0,001127 18,06 0,000
Erro 21 0,001560
Total 29 0,098187

FONTE: O autor (2023).

A partir disso, apurou-se que 0 modelo de regressdo configura 98,41% do

processo (7).

— SQA + SQB + SQAB + Schrvatura %

P 100 5
SQTOTAL ( )
_ 0,096627 . )
0,098187
P = 98,41 (7)

A equacao do modelo é dada por (8), onde £ é o valor estimado pelo modelo

para a energia de impacto, Pé a porcentagem de preenchimento, O é o fator parede

(0 sem parede do recurso interno e 1 com parede) e C'é o ponto central.

-~

E =0,14167 + 0,001867P + 0,06767 0 — 0,000833 P « O
+ 0,01300 C
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Baseado na distribuic&o do grafico de probabilidade normal (GRAFICO 17),
a qual é aproximadamente uma reta, pode-se inferir que o0s residuos sao
possivelmente normalmente distribuidos. Novamente, considera-se que o teste

paramétrico da ANOVA foi suficiente para os resultados.

GRAFICO 17 - RESIDUOS FATORIAL
Normal Probability Plot
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FONTE: O autor (2023).

O GRAFICO 18 apresenta os efeitos de cada fator isoladamente. Ao observa-
la, percebe-se que esta coerente com o previsto, visto que mostra o0 aumento da
energia de impacto de acordo com o aumento do preenchimento, ambos para as
pecas com e sem parede interna.

Tratando-se do fator parede interna, os resultados ficaram dentro do
esperado, pois as pecas com as paredes do recurso interno (1) devem ser mais

dificeis de quebrar se comparadas com pecas sem elas (0).

GRAFICO 18 — EFEITOS DE CADA FATOR SEPARADAMENTE
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FONTE: O autor (2023).
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Resultados da segunda analise: nessa avaliagdo, o objetivo foi saber se o fato
de as pecas terem paredes do recurso interno ou n&o, faria diferenga na energia de
impacto. Nessa analise, todas as pecgas possuiam preenchimento tanto externo
quanto interno. Segundo os resultados observou-se que:

4. O preenchimento € um fator que importa na energia de impacto. Haver

parede do recurso interno ou ndo também faz diferenca nas medidas.
Desse modo, pensar sobre o questionamento sobre o efeito das paredes,
€ coerente. De fato, a parede do recurso interno influencia na energia de
impacto. Sua influéncia € de aumenta-la. Devido a isso, pode-se
questionar a analise anterior, sobre o preenchimento interno, € avaliar se
de fato a peca ser oca nao causa influéncia nas medidas. Para responder
esse questionamento foi conduzido o préximo experimento, com as
combinagdes de preenchimentos mistas.

5. A interacdo afeta a medida da energia de impacto. Essa interagao indica

que o preenchimento combinado com as paredes modifica o resultado.
Variacgdes de tipos de preenchimento e tipos/ espessuras de parede terdo
resultados diferentes. No GRAFICO 19 tem-se que a variagéo da energia
nas pegas com parede do recurso interno € menor do que a variacéo da
energia das pecas sem parede.

6. Referente a interacdo com o preenchimento de 80%, isso tem como

possivel explicacdo a quantidade de preenchimento ser bem préxima de
100%. A diferenca de peso e absor¢cao de energia por inser¢cdo da parede
do recurso interno ndo se mostra muito notéria por justamente ser um
preenchimento alto. Em preenchimentos menores, tanto o peso da parede
do recurso interno quanto os resultados dos testes assumem valores mais

expressivos.
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GRAFICO 19 — INTERACAO ENTRE FATORES
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FONTE: O autor (2023).

Em seguida, um novo experimento foi realizado para analisar se o0s
preenchimentos internos e externos possuem contribuicdo no modelo. Igualmente aos
experimentos anteriores, tem-se uma ANOVA com dois fatores (preenchimento
interno A e preenchimento externo B), agora com trés niveis (20%, 50% e 80% para
ambos os fatores) e cinco amostras.

Os resultados da ANOVA sao apresentados na TABELA 7. Com eles, pode-se
inferir que tanto o preenchimento interno quanto o externo sdo fatores significativos
para a medida da energia de impacto (p = 0,000). Além disso, ha indicio de interagdo
entre eles pelo mesmo motivo.

Como o Valor-p de todos os fatores é significativo, & possivel observar a
porcentagem de contribui¢cdo deles. A porcentagem de contribuicdo do preenchimento
externo & de 30,55%, ja a do preenchimento interno & de 12,45%. A da interagéo €
54, 17%. Dado que o percentual de contribuicdo da interacdo € maior que o do fator
preenchimento interno, os efeitos do preenchimento interno e externo nao podem ser

analisados individualmente.
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TABELA 7 — ANOVA ENERGIA DE IMPACTO: PREENCHIMENTO EXTERNO E INTERNO

FV GL SQ Valor F Valor-p
Externo 1 0,017351 195,20 0,000
Interno 1 0,007071 79,55 0,000

Interagdo 1 0,030769 173,07 0,000
Erro 21 0,001600
Total 29 0,056791

FONTE: O autor (2023).

Tomando como base o que foi descrito por Montgomery (2009, p. 557) de que

‘quando uma interacdo € grande, os efeitos principais correspondentes tém pouco

significado”; ndo foi possivel interpretar individualmente os efeitos desses fatores. O
GRAFICO 20 ilustra essa situac&o.

GRAFICO 20 - INTERACAO ENTRE FATORES
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FONTE: O autor (2023).
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Resultado da terceira analise: o objetivo aqui foi analisar se os preenchimentos

internos e externos possuem contribuicdo no modelo. No entanto, esta ultima analise

se torna inconclusiva devido a interacdo entre os fatores ser muito elevada. Além

disso, devido a falta de tempo habil para a impresséo e realizacdo de novos testes,

esta analise n&o foi repetida.
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442 Ganhos em relagdo as combinag¢des

Apds a conclusdo das analises, foi elaborada a TABELA 8, que apresenta as
porcentagens de ganho em relagdo as combinacbes cujos resultados foram

conclusivos nas analises estatisticas.

TABELA 8 - PORCENTAGENS DE GANHO DE MASSA, TEMPO DE IMPRESSAO E ENERGIA
ABSORVIDA EM RELACAO AS COMBINACOES

Lote Massa (g) Tempo de impressao (min) Energia absorvida (J)
20E 7,899 235 0,126

20E Ol 9,186 301 0,212

Ganho 16,2% 28% 68,2%

20E 201 9,529 320 0,232

Ganho 20,6% 36,1% 84.1%
Lote Massa (g) Tempo de impressao (min) Energia absorvida (J)
50E 11,996 329 0,226

50E 0l 12,240 397 0,252

Ganho 2% 20,6% 11,5%

50E 501 13,259 430 0,270

Ganho 10,5% 30,6% 19,4%
Lote Massa (g) Tempo de impressao (min) Energia absorvida (J)
80E 15,974 392 0,288

80E Ol 15,354 460 0,276

Ganho -3,8% 17,3% -4,1%

80E 80l 16,865 515 0,294

Ganho 5,5% 31,3% 2%

FONTE: O autor (2023).

No lote 20E 0Ol, a massa aumentou em 16,2%, o tempo de impressao em 28%
e a absorgao de energia aumentou em 68,2%. Enquanto no lote 20E 20I, os ganhos
foram maiores, com um aumento de 20,6% na massa, 36,1% no tempo de impressao
e 84,1% na absorgao de energia.

No lote 50E Ol, houve um aumento de 2% na massa, 20,6% no tempo de
impresséo e de 11,5% na absor¢ao de energia. Ja no lote 50E 501, os ganhos foram
de 10,5% na massa, 30,6% no tempo de impresséo e de 19,4% na absorcéo de

energia.
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No lote 80E Ol, houve uma diminuicao de 3,8% na massa e uma diminui¢cao de
4,1% na absorcdo de energia, mas houve um aumento de 17,3% no tempo de
impressao. Ao passo que no lote 80E 80l houve um aumento de 5,5% na massa,

31,3% no tempo de impressao e apenas 2% na absor¢ao de energia.

4.4.3 Micrografias das regides de fratura

A FIGURA 45 e a FIGURA 46 mostram como ficaram as pegas apds a

realiza¢ao dos testes.

FIGURA 45 — PECAS APOS TESTE CHARPY ((A: 20E, 50E, 80E); (B: 20E 20I, 50E 50!, 80E 80l);
(C: 20E 01, 50E 0I, 8CE 0I))

FONTE: O autor (2023).

FIGURA 46 — PECAS APOS TESTE CHARPY ((D: 20E 501, 20E 80I, 50E 20l); (E: 80E 501, 50E 80,
80E 201))

FONTE: O autor (2023).
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A FIGURA 47, FIGURA 48 e a FIGURA 49 apresentam as micrografias feitas
por meio do MEV. Uma pec¢a com 20% de preenchimento externo e 0% interno (20E
0l), uma com 50% de preenchimento externo e 0% interno (50E 0Ol), e uma com 80%
de preenchimento externo e 0% interno (80E 0l) constituiram a analise. Ademais, em

cada uma delas foi analisada a parte proxima ao entalhe e a parede do recurso interno.

FIGURA 47 — MICROGRAFIA DA PECA 20E 0l PROXIMO AO ENTALHE (A) E NA PAREDE
INTERNA (B)
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FONTE: O autor (2023).

FIGURA 48 - MICROGRAFIA DA PECA 50E 0l PROXIMO AO ENTALHE (C) E NA PAREDE
INTERNA (D)
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FONTE: O autor (2023).
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FIGURA 49 - MICROGRAFIA DA PECA 80E 0l PROXIMO AO ENTALHE (E) E NA PAREDE
INTERNA (F)

Propagacdo das trinca

SEM HV: 150 kV WD: 8.29 mm VEGAS3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 8.22 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 200 x Det: SE SEM MAG: 450 x Det: SE
CME-UFPR CME-UFPR

FONTE: O autor (2023).

Visto a temperatura de transicéo vitrea (Tg) do PLA ser entre 57°C e 60°C
(AHMED, 2017), o tipo de fratura que ocorreu nas pecgas foi do tipo fragil.

Nota-se que a peca 20E Ol (A, B) foi a que teve maior concentracédo de
propagacéo de trincas. Em muitas delas foi possivel distinguir o inicio da trinca, a
propagacao e a dissipacao. Isso provavelmente ocorreu devido a peca testada ser de
baixa porcentagem de preenchimento, fazendo com que as tensbes se tivessem
menos meios para se dissiparem.

Na pec¢a 50E 0I (C, D), observou-se menor, ou menos evidente, propagagéo
de trincas em comparacédo com a peca 20E Ol. Isso possivelmente ocorreu pois ela
absorveu mais energia de impacto em virtude da maior porcentagem de
preenchimento. Outra caracteristica interessante de se observar € que sua fratura
ocorreu de forma mais uniforme.

Por fim, a peca 80E Ol (E, F), assim como as demais, possui trincas; mas
essas sao menos evidentes pois encontraram dificuldade para se propagarem. Isso
pode ser atribuido a quantidade de material da peca, visto que maiores porcentagens
de preenchimento e menores concentracfes de trincas podem representar uma maior
resisténcia a fratura.

Ao atentar para a regiao das paredes do recurso interno, percebe-se que, em

todos os casos, as trincas encontraram dificuldades para se propagarem.
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45 SEQUENCIA DE EVENTOS DE FRATURA DAS PECAS

Como meio de ilustragdo da sequéncia de eventos de fratura das pegas, foi
simulado no software Inventor 3 situagbes nas quais apresentam as concentracdes
de tensdes (FIGURA 50). Salienta-se que essas simulac¢des foram feitas somente
para fins demonstrativos e que n&o foi conduzido um estudo aprofundado de
elementos finitos nas pecas.

FIGURA 50 — SIMULAGAO DE TENSOES E FRATURA NAS PECAS

(A) ) ] (A.1)

Local do primeiro impacto

Martelo

Martelo
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Martelo
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FONTE: O autor (2023).

Dada geometria da peca e disposicdo na maquina para a realizagdo dos
testes, a primeira simulacéo (A, A.1) mostra que a parte posterior ao entalhe é o lugar
onde sofre o maior impacto. Isso porque aquela é a regido onde recebe o golpe do
martelo. Contudo, a fratura ndo é iniciada naquele lugar, mas no entalhe.

A préxima simulacido (B, B.1) apresenta, na regido do entalhe, uma
concentracdo de tensbes — fungado principal dele — por onde s&o iniciadas as trincas
que sédo propagadas. Por fim, na parte (C, C.1), é apresentado as tensdes que s&o
originadas e espalhadas logo abaixo do entalhe.

Como o recurso interno ndo possui entalhe, embora a trinca tenha inicio no
entalhe da parte externa, sua fratura possivelmente acontece de forma diferente.
Tendo em vista as micrografias apresentadas nas quais as trincas encontram certa
dificuldade para se propagarem pelas paredes internas. Dessa forma, pressupde que

sua fratura ocorre por tracédo, como apresentado na simulagéo da FIGURA 51.
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FIGURA 51 — SIMULAGAO DE TENSOES E FRATURA NO RECURSO INTERNO
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FONTE: O autor (2023).

Quando a pega recebe o impacto, supde-se que a ha uma dissipagao da forga
devido a geometria e a quantidade de preenchimento da peca. Em preenchimentos
de porcentagens menores, como apresentado na FIGURA 53 de 20%, a forga € pouco

dissipada e mais concentrada nos filamentos.

FIGURA 52 — DISTRIBUICAO DE FORCA NA PECA 20E 20I

FONTE: O autor (2023).

Destaca-se que ao aumentar a porcentagem de preenchimento interno, a
maquina ndo aumenta a espessura dos filamentos, mas diminui 0 espaco entre eles
devido a inclus&o de mais material. Portanto, com preenchimentos maiores, ha maior
dissipacédo da energia entre os filamentos e consequentemente maior absor¢do de
energia. Como meio de ilustrar essa situacéo, apresenta-se na FIGURA 53 o recurso

interno com 80% de preenchimento.
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FIGURA 53 — DISTRIBUICAO DE FORCA NA PECA 20E 80l
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FONTE: O autor (2023).

Conforme mostraram as analises estatisticas, pe¢cas com o recurso interno
possuem vantagem na quantidade de energia absorvida. Isso pode ser explicado por
dois motivos principais. O primeiro € referente a massa da peca. Pegas com mais
massa tendem a absorver mais energia por terem mais meios para a forca se dissipar;
como foi possivel de se observar com os testes.

Em pecas cujas porcentagens de preenchimento eram menores, a massa do
recurso interno tinha um impacto maior. J& com a porcentagem de 80, a diferenca nao
foi tAo grande por ja ser uma porcentagem alta.

O segundo motivo diz respeito a estrutura interna da pecga. Ao colocar o
recurso interno, as paredes dele s&o construidas em linha reta na horizontal, ndo

obedecendo a geometria padréo feita. Vide FIGURA 54 para maior compreenséo.

FIGURA 54 — SENTIDO DA PAREDE DO RECURSO INTERNO

FONTE: O autor (2023).
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Ao receber o impacto, as forcas encontram dificuldade de se dissiparem
devido a orientacdo da parede do recurso interno. O mesmo acontece na propagac¢ao
das trincas. Isso fica claro com os resultados entre as pecas de preenchimento puro
e as com preenchimento no recurso interno igual ao externo. Ao adicionar o recurso
interno, a energia absorvida aumentou em todos o0s casos.

Outro fato importante a ser considerado é que as fraturas ndo acontecem
diretamente no encontro dos filamentos (nds), mas de forma adjacente. A FIGURA 55
e a FIGURA 56 exemplificam a direcdo das trincas e a visdo superior da peca

fraturada, respectivamente.

FIGURA 55 - REPRESENTACAO DE FRATURA VISTA INTERNAMENTE EM UMA PECA 20E 20!

FONTE: O autor (2023).

FIGURA 56 PARTESUPERIOR DA PECA 20E 201 FRATURADA
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" FONTE: O autor (2023).

A principal raz&o para esse acontecimento pode ser explicada pelos nés e

pelos espacgos vazios entre os filamentos. O preenchimento do tipo linha tem como
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caracteristica a deposi¢cdo de camadas unidirecionais. Em outras palavras, embora o

angulo de deposicio seja de 45°/-45°, cada camada é feita com um angulo por vez.
Devido a essas concentracdes de nds, a resisténcia no local € aumentada e,

por consequéncia, os filamentos proximos a eles acabam sendo as partes mais

suscetiveis a fratura.
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5  CONSIDERAGOES FINAIS

Nas condi¢des testadas nesta pesquisa, cujo objetivo geral foi analisar a

influéncia de diferentes porcentagens de preenchimento em pecas fabricadas em PLA

por tecnologia FFF na absor¢do de energia de impacto, pode-se chegar como

conclusfes que:

1.

O lote 20E 20l obteve o melhor aumento de absor¢c&o de energia de
impacto, com 84,1%, seguido pelo lote 20E 0OI, o segundo melhor com
68,2%. A variagdo da massa para cada um deles foi de 16,2% e 20,6%,
respectivamente.

O lote 80E Ol obteve o menor percentual de redugdo de massa, com -3,8%;
entretanto, também com diminuigcdo da absorcdo de energia em -4,1%.
Isso pode ser explicado pelo fato de 80% estar muito préximo de 100% de
preenchimento, como apresentado pelas analises estatisticas. Por
conseguinte, o lote 50E Ol obteve o segundo melhor percentual de
alteracdo de massa, com 2%, e aumento de 11,5% na absorcdo de
energia.

Os dados apresentados nesta pesquisa sugerem que 0 uso do recurso
interno pode ser vantajoso especialmente em pecas com percentual de
preenchimento mais baixos, como o0 de 20%.

Os lotes com o recurso interno com a mesma porcentagem de
preenchimento externo conseguiram os melhores resultados de absorcéo
de energia, sendo um deles 20E 20l. Isso se deve ao aumento de massa
das pecas e a redefinicdo da estrutura interna.

A parede do recurso interno tem efeito sobre os resultados dos testes. Em
casos como os lotes 20E Ol e 50E OI, embora o recurso interno estivesse
sem preenchimento, a absor¢do de energia teve um aumento

consideravel.
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51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, em consonancia com a ideia da

inserc&o de um recurso interno proposta neste trabalho, sugere-se:

1. Desenvolver pecas utilizando o PETG, dado suas boas propriedades
mecanicas. Também, investigar se 0 comportamento identificado nesta
dissertacdo se mantera na realizacdo de experimentos usando-o.

2. Variar, em uma mesma pec¢a, os tipos de estruturas internas, tais como o
girdide, honeycomb (favo de mel) e octeto. Essa investigagéo possibilitara
analisar o efeito das estruturas internas na absor¢cdo da energia de
impacto.

3. Avaliar o efeito da variacdo do numero de paredes, internas e externas, na
absor¢cao da energia de impacto. Além disso, testar diferentes geometrias
(largura, altura e comprimento) para o recurso interno, a fim de obter uma

melhor relagdo entre peso e resisténcia ao impacto.
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ANEXO A

PLA Plus

Material: PLA

Cor: Todas as cores

Diametro: 1.75mm

Temperatura de transicao vitrea: 60°C

Temperatura de extrusao (bico) | 190°C a 220°C
Temperatura da mesa (mesa) | 0°C a60°C
Velocidade de impressao | até 150mm

*Recomendamos o uso do cooler para ventilar a peca durante a impressao.

*Esses parametros sdo apenas uma recomedacao, podendo variar de acordo com o equipamento utilizado.

Resisténcia a tensio | D882 | MPa | 7.700(53)
Alongamento na ruptura | Dgg2 | % | 6
Médulo de flexdo | D882 | GPa | 500(35)
Resisténcia ao impacto IZOD | D256 | J/m | 03(16)




