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RESUMO

A manufatura aditiva altera as propriedades mecénicas do polimero extrudado, além disso, os pardmetros de
impressdo 3D influenciam na resisténcia da peca fabricada. Por isso, este trabalho tem o objetivo de analisar a
influéncia dos parametros de impressdo 3D na tensdo de ruptura de corpos de prova produzidos em PLA (Poli Acido
Latico). Foram confeccionados quatro corpos de prova na impressora modelo 3D Cloner DH Plus, variando padrao
de preenchimento (hexagonal e linha) e altura de camada (0,2mm e 0,35mm). O ensaio de tracdo foi realizado a uma
velocidade de 5 mm/min. Apds o ensaio de tracdo foi feito uma analise estatica utilizando o SolidWorks Simulation.
Os corpos de prova com maior altura de camada foram os que apresentaram maior deformacéo. A configuracdo que
apresentou menor resisténcia foi a peca fabricada com padréo hexagonal e menor altura de camada, enquanto que a
peca fabricada com padrdo em linhas e menor altura de camada teve a maior forga aplicada. 1sso mostra que a
resisténcia esta relacionada com o padrdo de preenchimento. Os resultados foram satisfatorios, o que motiva a
realizacéo de mais trabalhos na &rea. Por isso, como sugestéo futura deve-se analisar a influéncia de outros parametros
de impressédo 3D.

Palavras-chave: Tens&o de Ruptura, Impresséo 3D, PLA.

ABSTRACT

Additive manufacturing alters the mechanical properties of the extruded polymer; in addition, 3D printing
parameters influence the strength of the manufactured part. Therefore, this work aims to analyze the influence of 3D
printing parameters on the rupture stress of specimens produced in PLA (Lactic Acid Poly). Four specimens were
made using the 3D model Cloner DH Plus, varying the filling pattern (hexagonal and line) and layer height (0.1mm
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and 0.35mm). The tensile test was performed at a speed of 5 mm / min. After the tensile test, a static analysis was
performed using SolidWorks Simulation. The specimens with the highest layer height showed the greatest
deformation. The configuration that presented the least resistance was the part manufactured with hexagonal pattern
and the lowest layer height, while the part manufactured with pattern in lines and the lowest layer height had the
greatest applied force. This shows that the resistance is related to the filling pattern. The results were satisfactory,
which motivates further work in the area. Therefore, as a future suggestion, the influence of other 3D printing
parameters should be analyzed.

Keywords: Break tension, 3D Printing, PLA.

RESUMEN

La fabricacion aditiva altera las propiedades mecanicas del polimero extruido, ademas, los parametros de impresion
3D influyen en la resistencia de la pieza fabricada. Por tanto, este trabajo tiene como objetivo analizar la influencia
de los parametros de impresion 3D sobre el estrés de rotura de las probetas producidas en PLA (Poli de acido
lactico). Se realizaron cuatro especimenes utilizando el modelo 3D Cloner DH Plus, variando el patron de relleno
(hexagonal y lineal) y la altura de la capa (0,1 mm y 0,35 mm). La prueba de traccion se realizé a una velocidad de
5 mm / min. Después de la prueba de traccion, se realizé un analisis estatico con SolidWorks Simulation. Los
especimenes con mayor altura de capa mostraron la mayor deformacién. La configuraciéon que presentd menor
resistencia fue la pieza fabricada con patrén hexagonal y la menor altura de capa, mientras que la parte fabricada
con patrén en lineas y menor altura de capa tuvo la mayor fuerza aplicada. Esto muestra que la resistencia esta
relacionada con el patrén de llenado. Los resultados fueron satisfactorios, lo que motiva a seguir trabajando en el
area. Por tanto, como sugerencia futura, conviene analizar la influencia de otros parametros de impresién 3D.
Descriptores: Tension de rotura, Impresion 3D, PLA.

INTRODUCAO

A impressora 3D, criada por Chuck Hull em
1984, é um equipamento que vem sendo largamente
aplicado na area da engenharia. Isso ficou mais
evidente com o desenvolvimento da tecnologia de
modelagem por deposi¢do fundida (FDM - Fused
Deposition Modeling), que possibilitou a prototipagem
de pecas poliméricas em 3 dimensdes (Rajpurohit e
Dave, 2019). A partir das impressoras 3D, é possivel
imprimir vérias elementos complexos, como roupas e
até mesmo Orgéos atraves da sobreposi¢do consecutiva
de camadas de material de impressdo, com um custo
inicial relativamente baixo, representando uma
evolucdo da manufatura aditiva de acordo com Galina
et al (2018) e Frazier (2014).

Atualmente, o poli(4cido latico) (PLA), é um
dos materiais mais utilizados na impressdo 3D
(Rajpurohit e Dave, 2018). Se trata de um polimero
termoplastico com boas propriedades ecoldgicas e
derivado de fontes renovaveis. E um material

resistente, rigido, dificil de deformar ou flexionar, e de

alta dureza, tornando-o fragil com baixa resisténcia ao
impacto (Silva et al, 2019). Sua alta fluidez e baixa
contracdo durante o processo de extrusdo permite a
producdo de pecas com alta precisdo dimensional e
bom acabamento superficial. E um material indicado
para producdo de modelos fisicos que ndo sejam
submetidos as condi¢des de altos esforcos mecanicos,
atritos ou altas temperaturas. Estes fatores implicam
no processo de desgaste do material (Croucillo et al,
2018).

O principal problema acerca das impressdes
tridimensional estd relacionado aos variados
pardmetros de impressdo. Com exce¢do do tempo de
impressdo e quantidade de filamento gasto, ndo ha
registros suficientes sobre as caracteristicas mecénicas
de uma peca produzida por este processo, e € preciso
documenta-las pelo fato da manufatura aditiva alterar
as propriedades mecanicas do polimero extrudado
(Brischetto et al, 2019).

Portanto este trabalho tem por objetivo

analisar a influéncia do padrdo de preenchimento e da
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altura de camada na tensdo de ruptura de corpos de
prova produzidas em PLA a partir da impressdo 3D.
Para isso os corpos de prova serdo submetidos a um
ensaio de tracdo e o resultado comparado com uma

simulagéo.

MATERIAIS E METODOS

Esta etapa foi dividida em trés momentos:
confeccdo dos corpos de prova, ensaio de tracdo e
simulagéo.

Confec¢éo dos corpos de prova

Antes de confeccionar os corpos de prova,
tinha que se determinar a quantidade necessaria para
realizacdo dos testes, para isso foi utilizado os
conceitos de estatistica de planejamento do
experimento. O planejamento do experimento é uma
area da estatistica que busca otimizar o processo de
experimentacdo de modo a garantir dados Gteis com
menor custo, de acordo com Vivacqua e Pinho (2008
apud Nobrega, 2010). Dentro do planejamento do
experimento o meétodo fatorial 2k é utilizado para
determinar a quantidade de amostras para o0
experimento considerando ou ndo a replicacédo, pois a
replicacdo pode ser invidvel devida limitacdo de
recurso e tempo (Nobrega, 2010). Entdo devido ao
custo da impressao 3D de corpos de prova poliméricos
foi necessario utilizar a fatoragéo 2k sem replicagdo. A
aleatorizacdo é um dos principios basicos do
planejamento do experimento que visa balancear o
erro experimental. Por isso foi realizado um sorteio
para definir a ordem de impress&o dos corpos de prova
e de realizacdo do ensaio de tracéo.

Logo, utilizando varia¢Ges de dois parametros
de impresséo, padrdo de preenchimento e espessura de
camada de deposicdo, com dois niveis obteve-se
quatro corpos de prova para realizacdo da analise
como mostrado na Tabela 1.

O padréo de preenchimento e a altura de

camada sdo 0s parametros de impressdo que, a partir

da experiéncia vivenciada no dia-a-dia de impressao
de pecas tridimensionais, percebeu-se que ao variar
impactava na qualidade final da peca produzida e por
isso, a necessidade de comprovar ou ndo esta

percepcéo.

Tabela 1. Fatores considerado no experimento.

Fator Nivel (+) Nivel (-)
A: Padrdo de Hexagonal Linha
preenchimento
B: Altura da 0,1 0,35

camada (mm)

A tecnologia da impressdo 3D permite que
pecas complexas sejam fabricadas em questdo de horas
a partir de uma modelagem em softwares de Desenho
Assistido por Computador (CAD) (Fereshtenejad,
2016). O SolidWorks é o software de CAD mais
utilizado para modelagem tridimensional, além disso é
0 software cuja instituicdo possui a licenga. Por isso na
modelagem do corpo de prova, foi utilizado o software
SolidWorks e as dimensdes, foram seguidas as
determinagdes da norma ASTM D638. A Figura 1
mostra as vistas, frontal e lateral, do corpo de prova e

suas dimensdes em milimetros.

Figura 1. Modelo do corpo de prova em 2D no
SolidWorks.

165

Fonte: Autores

A maior parte das impressoras 3D utilizam a

técnica FDM, que é um processo no qual o material
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termoplastico fundido € depositado, camada sobre
camada, a partir de uma extrusora (Carneiro et al
2015). Um dos polimeros mais utilizados na impressao
3D é o PLA. As propriedades mecénicas do PLA sdo
dados conhecidos, com excelente dureza e resisténcia
mecanica. Porém ao realizar uma impresséo 3D a peca
produzida pode apresentar propriedades que variam
com o0s pardmetros de impressdo. Isso acaba
dificultando a prototipagem, pois ndo h& materiais
didaticos que relacionem propriedades mecanicas com
pardmetros de impressdo (Fernandes, 2015). Além
disso, as propriedades do material sdo modificadas em
funcgdo da sua coloragdo. O PLA sem qualquer tipo de
pigmentacdo possui propriedades melhores que os
PLA coloridos (Santana et al, 2018).

A impressora 3D e 0s materiais utilizados para
fabricacdo das amostras foram cedidos pelo Polo de
Inovagdo Salvador, unidade especial do Instituto
Federal da Bahia. As propriedades do filamento de
PLA utilizado na impressao das pegas estdo indicados

na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades do filamento de PLA.

Temperatura de Preparacao 190-210°C
Densidade 1,24 g/lcm?3
Temperatura de distor¢éo 56°C
Tenséo de Resisténcia 65 Mpa
Alongamento até a quebra 8%
Tenséo de Flexdo 97 MPa
Mddulo de Flexao 3600 MPa

Sendo assim, os corpos de prova foram
fabricados com filamento de PLA com diametro de
1,75 mm, a partir de tecnologia FDM e utilizando a
impressora 3D modelo DH Plus do fabricante
3DCloner, que possui area de impressao de 320 x 320
X 400 mm e bico extrusor com diametro de 0,40 mm.

Seguindo as orientagOes do fabricante do material, a

temperatura da mesa aquecida adotada foi de 60°C e a
temperatura de extrusao variando entre 190°C e 210°C.

Os parametros de impressdo que foram
combinados e analisados foram a altura de camada e
padrédo de preenchimento. Os valores de altura de
camada adotados foram 0,10 mm e 0,35 mm. Os
padrdes de preenchimento utilizados foram linhas e
hexagonal. Os demais pard@metros, nimero de camadas
de contorno e densidade de preenchimento, foram
mantidos constantes na fabricacdo dos quatro corpos
de prova. A Figura 2 mostra os dois tipos de padréo de
preenchimento adotados no estudo, linhas e
hexagonal, no software utilizado como fatiador do

arquivo.

Figura 2. Simulacéo de impressdo das pecas. (a) Padrdo de

preenchimento linhas e (b) padrdo de preenchimento

hexagonal.

®)

Fonte: Autores.

Na tabela 3 sdo mostrados os pardmetros de
impressdo adotados para fabricacdo de cada corpo de
prova, assim como o tempo gasto para a fabricagéo de

cada peca e o volume de PLA consumido.
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abela 3. Pardmetros de impressao, tempo de fabricacéo

dos corpos de prova e volume de material consumido.

Corpo Altura Temoo de Volume
dp Padréo de da S EMPOCe 4o material
e . impressao .

preenchimento  camada : consumido
Prova (min)
(mm) (cm3)
CP-01 Hexagonal 0,10 207 11,04
CP-02 Hexagonal 0,35 71 10,67
CP-03 Linhas 0,10 126 11,00
CP-04 Linhas 0,35 48 10,62

Ensaio de tracéo

Foram realizados ensaios de tragdo com 0s
corpos de prova produzidos pela impressora 3D. A
maquina de tracdo utilizada é do modelo DL30000 do
fabricante Emic e possui capacidade de carga de até
30.000kgf. O equipamento pertence ao Departamento
Académico de Tecnologia Mecanica do Instituto
Federal da Bahia, campus Salvador. O ensaio
destrutivo, mostrado na Figura 3, foi realizado a uma
velocidade de 5 mm/min de acordo com a ASTM
D638, que determina a velocidade do ensaio para o

layout do corpo de prova utilizado.

Figura 3. Ensaio de tragéo.

Fonte: Autores.

E importante salientar que, as propriedades

mecanicas do polimero PLA sdo conhecidas e

certificadas pelo fabricante do filamento, e, o objetivo
da andlise realizada é determinar as propriedades
mecanicas de pecas fabricadas a partir do processo de
impressdo 3D e comprovar que as mesmas sofrem
variagcdo em virtude da combinacdo dos parametros
definidos durante a manufatura, ou seja, uma analise
da influéncia de variacdo nas configuragdes fisicas do
corpo de prova.

Simulacéo

Além do ensaio de tragdo, foi realizada uma
analise estatica, utilizando o SolidWorks Simulation.
Considerando um corpo sélido, com as dimensdes de
modelagem, seguindo as determinagBes da norma
ASTM D638, adotou-se a carga maxima de 1493,9 N,
com base nas cargas dos ensaios de tracdo dos corpos
de prova. As propriedades do material PLA foram
configuradas no software, de acordo com os dados
fornecidos pelo fabricante do filamento: modelo
isotrépico linear elastico, com mddulo de elasticidade
igual a 2000 MPa, massa especifica de 1240 kg/ms,
resisténcia a tracdo igual a 65 MPa e coeficiente de
Poisson igual a 0,43. Uma das extremidades do
modelo foi fixada e a carga foi aplicada na outra
extremidade. Considerou-se o modelo isotrépico
linear elastico para simplificar a simulacdo de maneira
a considerar a peca macica, porém as propriedades
mecanicas dos corpos de prova impressos variam de
acordo com a direcdo dos esforcos mecanicos

aplicados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 estdo ilustrados os 4 corpos de
prova apos o ensaio de tragdo. Na Figura 5 é mostrado
os graficos de Forca versus deformagéo para os corpos
de prova ensaiados

Diante dos resultados obtidos através do
ensaio de tracédo, apresentado na Figura 5, o0 CP-03 foi

0 que teve a maior forgca necessaria para a ruptura,
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Forga (N)

enguanto que o CP-02 foi o0 que mais se deformou. O

CP-04 e 0 CP-02, que foram fabricados com a altura

de camada de 0,35 mm, apresentaram maior
deformacdo em comparacgéo aos CP-01 e CP-03, que
tem altura de camada de 0,10 mm. Analisando
resultados do trabalho de Croucillo (2018) verificou-
se que o0 material que suportou maior tensdo até a
ruptura apresentou menor alongamento. Este perfil de
comportamento ndo foi observado nos graficos
apresentados na Fig. 5. No geral, os corpos de prova
que suportaram maiores cargas apresentaram maiores

valores de alongamento.

Figura 4. Corpos de prova ap6s ensaio de tracdo.

Fonte: Autores

Figura 5. Gréfico de forca x deformagé&o plotado a partir

de dados obtidos no ensaio de tragéo.
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Além de conhecer o perfil ¢ importante

conhecer o0s valores absolutos de algumas
propriedades. Na Tabela 4 estéo indicados os valores
obtidos como resultado dos ensaios de tracdo

realizados.

Tabela 4. Propriedades mecénicas obtido a partir de ensaio

de trag&o.

Tensdo Deformacd Forcade Mddulo de

Corpo o
q de 0de Ruptura Elasticidad
e

Ruptura  Ruptura (N) e

Prova
(MPa) (mm) (GPa)

CpP-01 11,17 2,23 1048,42 5171,80
CP-02 15,61 3,02 1464,81 6235,50
CP-03 15,92 2,95 1493,87 6442,60
CP-04 15,46 2,79 1450,61 6155,12

Além dos valores apresentados na Tab. 4 é
importante conhecer a tensdo, deformacdo e forca
maxima. Por isso estes valores sdo apresentados na
Tab 5.

Tabela 5. Valores de tenséo, deformacéo e

forca maxima obtido a partir de ensaio de tracéo.

Corpo Tensdo  Deformacao Forca
de Maxima Maxima Maxima
Prova (MPa) (mm) (N)
CP-01 11,20 2,20 1051,12
CP-02 15,61 3,02 1464,81
CP-03 15,92 2,93 1493,87
CP-04 15,46 2,79 1450,61

Materiais frageis apresentam valores de tensdo

e deformacdo de ruptura iguais aos valores maximos.
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Por isso apesar de parecer redundante a informacéo da
Tab. 5 € fundamental para complementar a Tab.4.

O padrdo de preenchimento hexagonal
garantiu ao CP-02 uma maior ductilidade em relacdo
ao CP-04, que foi preenchido por meio do padrdo em
linhas. Analisando para o CP-01, o padrdo de
preenchimento hexagonal ndo influenciou, pois ele
teve uma deformacdo menor em relacdo ao CP-03, e a
forga necesséaria para a ruptura foi a menor entre todos
0s corpos de prova ensaiados. Vale destacar o fato de
gue o CP-01, que foi o que menos se deformou, foi 0
corpo de prova que teve a regido de ruptura mais
préxima do centroide da pega.

A Figura 6 mostra as anélises de deformagéo e
tensdo, respectivamente, realizada no SolidWorks.
Simulation.

A partir dos resultados obtidos com realizagdo
utilizando o SolidWorks

de analise estatica,

Simulation, observou-se o comportamento de um
corpo sélido fabricado em PLA e submetido a carga
estatica de 1493,9 N, a maxima obtida durante os
ensaios de tracdo. Uma vez que ndo foi encontrado na
literatura dados que possibilitassem uma comparacao
para avaliar se h4 coeréncia nos dados do ensaio de
tracdo, a simulagéo passa a ter este papel.

Os resultados mostraram que, a deformacéo
méaxima da peca foi de 8,105 mm, 168% maior do que
a deformacdo do CP-02, que obteve o melhor resultado
dentre as amostras ensaiadas. Observando a plotagem
de tensdo maxima, o corpo sélido apresentou uma
tensdo maxima de 17,19 N, 12,5% maior do que a
tensdo méaxima do CP-03, sendo a carga maxima
suportada pelo corpo sélido simulado, definida a partir
da éarea da secdo transversal do modelo de 133 mm?,
igual a 2286 N. A carga maxima obtida entre os corpos
de prova ensaiados, foi de 1493,9 N, do CP-02.

Figura 6. Anélise estatica da deformagdo equivalente (g) (A) e andlise estatica da Tensdo de von-Mises (o) (B)
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E importante verificar se a variagio dos
parametros influencia no tempo de impresséo.
A Figura 7 mostra o tempo de fabricacdo de
cada corpo de prova.

Figura 7. Tempo de impressdo para
fabricacdo de cada Corpo de Prova

Tempo de Impressao

CP-01 CP-02 CP-03 CP-04

Fonte: Autores

A Figura 8 mostra o volume de material
consumido para cada configuracéo de corpo de

prova.

Figura 8. Volume de material consumido na

fabricacdo de cada Corpo de Prova

Material Consumido

CP-01 CP-02 CP-03 CP-04

Fonte: Autores

Os corpos de prova que apresentaram

maior tempo de impressdo foram aqueles que

utilizaram menor valor para altura de camada.
Isso porque para mesma espessura do corpo de
prova, uma altura de camada menor implicar
em maior quantidade de camadas depositadas,
0 que leva maior tempo. Em relacdo a
quantidade de material consumido, entre os CP
— 01 e CP - 02 a variacdo é minima, podendo
ser até uma variacdo estatistica e ndo uma
diferenca influenciada pelo padrdo de
preenchimento, ja que houve um consumo de
material no CP 03 apenas 0,36% a menos que

CP -01.

CONCLUSAO
Neste artigo foi verificado a influéncia

dos pardmetros de impressdo nas propriedades

mecéanicas de pecas de Poli Acido Latico.

Os ensaios mecanicos realizados nos
corpos de prova de PLA mostraram uma baixa
resisténcia mecanica para esforgos que exijam
resisténcia ao impacto devido a sua baixa
ductilidade e alta dureza. As caracteristicas
apresentadas durante o ensaio de tragdo foram
de fraturas frageis, reafirmando a sentenga
anterior, reiterada pelos

graficos que

apresentam baixa ductilidade, e auséncia de

estriccao.
A dificuldade da impressora em
produzir pecas com maior precisdo de

deposicéo, associado aos erros de impressao
que podem vir & ocorrer, prejudicou um pouco
os resultados, j& que era esperado que a tensao
maxima fosse encontrada no CP-01, em funcdo
do maior nimero de camadas, resolucéao, tempo
de impressdo, e consequentemente maior
guantidade de material consumido. Entretanto,

0 CP-02 que teve 0 mesmo padrdo de
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preenchimento porém altura de camada maior,
apresentou-se dentre os corpos de prova
analisado, o com maior elasticidade. O que leva
a conclusdo de que com o padrdo de
preenchimento hexagonal para obter-se uma
maior elasticidade, deve-se utilizar padrbes de
preenchimento maiores que 0,20mm.

Dentre 0s quatro corpos de prova, 0S
com maior altura de camada, independente do
padrdo de preenchimento escolhido, possuem
maior elasticidade devido & maior deformacéo
sofrida.

A simulacéo feita no SolidWorks com
um corpo de prova macigo, considerado como
isotropico, constatou que a tecnologia FDM,
devido & necessidade do derretimento do
material de impressdo seguido de uma
solidificagdo no formato desejado, altera as
propriedades da peca polimérica quando
impressa. Porém, mesmo assim, os valores de

forga méxima e deformagéo estdo coerentes.
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