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RESUMO

A tecnologia de impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva, destacou
sua relevancia na induastria devido a flexibilidade e eficiéncia na producao de pegas e
prototipos. O foco estd na Modelagem de Deposi¢do Fundida (FDM), onde o preenchimento
interno das pegas € crucial para caracteristicas como resisténcia, flexibilidade e economia de
material. O estudo visa explorar a influéncia da variagdo dos parametros de preenchimento
nas propriedades mecanicas dos objetos produzidos por FDM, visando otimizar a eficiéncia
do processo e garantir a qualidade das pecas. Apos a impressao dos corpos de prova seguindo
parametros da norma ASTM D638, foram verificadas alteragcdes na espessura apos a
impressdo dos corpos de prova, especialmente no PLA, indicando a necessidade de ajustes nas
configura¢des de impressdo, embora dentro das tolerancias normativas. As andlises focaram
na influéncia dos padrdes de preenchimento na resisténcia a tra¢do, destacando o Giroide em
PLA pela superioridade em resisténcia, enquanto o Ciibico mostrou consisténcia. No ABS, o
padrao Ziguezague revelou resisténcia ligeiramente superior, mas com maior variabilidade. A
analise estrutural evidenciou a costura de impressao como ponto critico na fragilidade dos
corpos de prova, indicando a importancia da otimiza¢do dos parametros de impressdo. Em
sintese, o estudo ressalta a importancia da escolha criteriosa de materiais, configuragdes de
impressao e padroes de preenchimento para assegurar a qualidade e consisténcia de pecas

impressas em 3D.

Palavras chave: Impressdo 3D;Modelagem por fusdo e deposicio (FDM); PLA; ABS;

Padroes de preenchimento; .



ABSTRACT

The 3D printing technology, also known as additive manufacturing, has highlighted its
relevance in the industry due to its flexibility and efficiency in producing parts and
prototypes. The focus is on Fused Deposition Modeling (FDM), where the internal filling of
parts is crucial for characteristics such as strength, flexibility, and material economy. The
study aims to explore the influence of variation in filling parameters on the mechanical
properties of objects produced by FDM, aiming to optimize the process efficiency and ensure
the quality of parts. After printing test specimens following ASTM D638 standard parameters,
changes in thickness were observed, especially in PLA, indicating the need for adjustments in
printing settings, although within normative tolerances. The analyses focused on the influence
of filling patterns on tensile strength, highlighting the Giroide in PLA for its superior strength,
while the Cubico showed consistency. In ABS, the Ziguezague pattern revealed slightly
higher strength but with greater variability. Structural analysis highlighted the print seam as a
critical point in the fragility of test specimens, indicating the importance of optimizing
printing parameters. In summary, the study emphasizes the importance of careful selection of
materials, printing configurations, and filling patterns to ensure the quality and consistency of

3D-printed parts.



Figura 1 :
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:

LISTA DE FIGURAS

Representacdo das principais etapas de impressdes 3D.......coevveviiriiiieniieneeniennne 11
Processo FDM......oouiiiiiiiiiiieeee et 12
Processo SLA ...ttt e 13
Processo DLP.........ooiiiii e 14
Processo SLS... .o 15
Processo Binder JETNG........ccouieiiieiieiieeiieeie ettt ettt et 15
Processo de jateamento de material............cccueeiieriiiiiieniieiiee e 16
Padrdes de preenchimento N0 CUTa.......cc.eeviiiiieniieeiiieniieeieesee et 21
Fluxograma de etapas experimentais € de andlise...........coceeverveereenerieneeneneeneene. 23

Corpo de prova norma ASTM DO638-22........ccciieiiiiiieiieiieeieeriie et 24
Impressora ENder 3 V2. ..ottt e 27
Impressora CR-200B........coooiiiiiie et 28
Interface UltiMaker Cura versao 5.4.0.......cccveriieiierieeiiienieeieesee et 29
Maquina de ensaio de traCa0.........eecueeriieriieriieeie ettt e 30
Tensao x Deformacgao Giroide PLA..........cccoviiiiiiiiiiieee e 34
Tensao x Deformacao CUbIico PLA..........oooviiiiiieee e 34
Tensdo x Deformacdo Ziguezague PLA.........c.oooiiiiiiiiiiiee e 35

Figura 18 : Tens@o maxima PLA.........cccoiiiiiiiiieeee e 37
Figura 19 : Tens@o média PLA........ccooiiiiiiiiie et 37
Figura 20: Tensdo x Deformag@o Giroide ABS.........cccooiiiiiiiiiiieeeeeee e 38
Figura 21: Tensdo x Deformaga@o Cibico ABS.........cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 38
Figura 22: Tensdo x Deformacao Ziguezague ABS.........ccoooiiiiiiiiiienieeeeeeeee e 39
Figura 23: Tensao maxima ABS.........coiiiiiiiie e 40
Figura 24: Tensao meédia ABS.......co.ooiiiiiiiiiieeeet ettt 41
Figura 25: Ruptura dos COrpos de ProVa.........ccceiereeriirieniieniieienieeieeieseesie ettt 42



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

LISTA DE TABELAS

Descrigdo dos padroes de preenchimento..........ccueeveeriieiienieeiienie e 21
Dimensdes dO COTPO A€ PIrOVA.......ccueeruiieiiieniieeiienieeieesieeereeseteeteesaeeebeessaesseesseeens 24
Especificagdo técnica do filamento ABS...........ccccoiiiiiiiiiiiiie e 25
Especificagdo técnica do filamento PLA..........ccooiiiiiiiiiiiiecee e 25
Parametros de impresSA0 fIX0S......ouveivieriieriieriie ettt 26
Parametros de impressao de cada material............cccoviieiiieniiiiieniieeieceeee e 26
Padrao de preenchimento............coeuiiiiiiiiiniieeieee et 26
Espessura medida do corpo de prova PLA.........cccooiiiiiiiiiieeeee e 31
Espessura medida do corpo de prova ABS.........ccoooiiiiiiiiiiiieee e 32



SUMARIO

1. INTRODUGAQ . ...ccuceeeeeeeeeeesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssess
LT JUSTIFICATIVA. ..ottt sttt e

L2 OBJIETIVOS....c ettt sttt sttt et e e e ee e
1.2.1 ObjJetivos €SPECITICOS. ...uvviiiriieeiiieeiieeriteerreeereeeseteeereeeereeeerbeeeeareeesseeens

2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 INTRODUCAO A IMPRESSAO 3D: CONCEITOS BASICOS E

FUNCIONAMENTO.......ooiitteieeeesttete ettt ese e eba s enaenes
2.1.1 Modelagem de deposi¢ao fundida (FDM).........ccccoeeeiiienienciienieeiieiee e
2.1.2 Estereolitografia SLA € DLP......cccuooiiiiiiiiiieieeeeee e
2.1.3 Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS).....ccocoovieeiiieeieeeeeeee e
2.1.4 BINAET JETNG.....veiiiiieiieeiieeiieeie ettt ettt ettt ssae et esee e
2.1.5 Material Jetting ou Jateamento de material...........ccocoeveevinienenicniineennns

2.2 MODELAGEM CAD......oooiiiieiieeeetese ettt ettt ennas

2.3 CONVERSAO FORMATO STL.....ccuurirrinrireirerieeeneieiseesesessssessessesesssessessesensens

2.4 PROGRAMA DE PRE-PROCESSAMENTO EM FATIAS DE SECAO

TRANSVERSAL.....oooiieeeeeeee ettt ettt et abeeaeeeene

2.5 MATERIA-PRIMA PARA IMPRESSOES 3D......oouieeeiereeeeeeeeeeeeeeeeeees
2.6 PARAMETROS DE IMPRESSAO..........ooiiiiiiiriieieeieiseeieseseieeeieseessesiees
2.6.1 Espessura da camada...........ccueeevueieeiieeeiiieeeiieeeiee e e

2.6.2 Velocidade de IMPreSSA0......cccveeerveeereiieeiiieeeieieeeiieeeieeeereeesreeeseveeesnaeeenee

2.6.3 Densidade de preenchimento...........ceecvieeiiieeeiiieeeiiieeeiee e eseee e

2.6.4 Padrao de preenchimento...........ccuveeiiieriieeniie e

2.7 COMPORTAMENTO MECANICO.........oourieriiiieeiniereiene e

3 MATERIAIS E METODOS.....ccueuueeuseensrenssensesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS.......ccttieiieteeeteeee ettt evaesana e

3.2 IMPRESSAO DOS CORPO DE PROVAL.........coooiririririnieieeiesiesieie e
3.2, ] IIMNPIESSOTAS. ..eeiieiiiieeeeiiiieeeriieee e et eeeesitteee ettt eeeeatteeeessteeeeennseeeesasseeeeanns

3.2.2 Programa ultimaker cura versao 5.4.0.......cccccocuveerieeeiieeeiieeeiieeeiee e

3.3 ENSAIO DE TRACAO. ...

4 RESULTADOS E DISCUSSOES......cvcusiuernennenensscnsssssnssensssssessssssssssssssssssssscsssces
4.1 CORPOS DE PROVAL.......ootiiieeeeteet ettt
4.2 RESULTADOS ENSAIO DE TRACAO. ...,
4.2.1 ENSAI0 PLA ...ttt e

4.2.1 ENSAI0 ABS . ..ottt e e et

4.3 RUPTURA CORPOS DE PROVA........oioiietieeeeeeeeeete et

5 CONCLUSAOQ...cccueumenrenenssensesssssessssasssssesssssssssssssssnsssssessssssssassssssssssssssssssssssssssscss

6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

11
12
13
14
15
16
16
17

17
18
19
19
19
20
20
22
23
24
25
27
28
29
31
31
32
33
38
41
43
44
45



1. INTRODUCAO

A impressao 3D, também chamada de manufatura aditiva (additive manufacturing —
AM), ¢ uma técnica de produgao onde o material ¢ colocado em camadas e assim formando a
geometria desejada a partir de um modelo digital. Segundo Volpato (2017), o processo de
construcdo ¢ totalmente automatizado e ocorre de maneira relativamente rapida, se comparado
aos meios tradicionais de fabricagao.

A tecnologia de impressdao de modelos 3D tem conquistado um espago de destaque no
cenario industrial devido a sua notavel flexibilidade e eficiéncia na produgdo de pegas e
prototipos. A capacidade de criar objetos tridimensionais com precisdo e rapidez tornou-se
uma ferramenta valiosa em diversas aplicacdes como engenharia, medicina, artes e espacial.
No entanto, para aproveitar todo o potencial dessa tecnologia, ¢ imprescindivel compreender
o impacto dos parametros de fabricagdo nas propriedades mecanicas.

Nesse contexto, este trabalho se propde a explorar um aspecto fundamental no
processo de impressao 3D: a influéncia da variacdo dos parametros de preenchimento nas
caracteristicas dos objetos produzidos. As escolhas relacionadas a esses parametros nao so
afetam a qualidade das pecas finais, mas também tém implicagdes significativas no custo e no
tempo de impressao.

Para o processo de FDM (Modelagem de Deposicdo Fundida), o preenchimento
interno das pecgas desempenha um papel fundamental, influenciando caracteristicas como
resisténcia, flexibilidade, economia de material, peso e tempo de impressdo. Compreender
como cada parametro afeta o projeto ¢ de extrema importancia antes de iniciar qualquer
impressao.

Este estudo busca preencher uma lacuna no conhecimento, oferecendo informagdes
detalhadas sobre o impacto das alteragdes nos padroes de preenchimento nas propriedades
mecanicas dos materiais produzidos por meio da tecnologia FDM. A compreensao
aprofundada dessa relagdo possibilitara a orientagao no desenvolvimento de diretrizes mais
precisas para a produgao de pecas em 3D, otimizando a eficiéncia do processo e garantindo a
qualidade das pegas fabricadas.

A importancia dessa pesquisa reside na sua capacidade de contribuir para a evolugdo e
aprimoramento continuo da tecnologia de impressao 3D, tornando-a ainda mais viavel e
eficaz em uma variedade de aplicacdes industriais de prototipagem. Portanto, este trabalho
busca lancar luz sobre um aspecto essencial desse campo promissor, oferecendo valiosas

perspectivas que beneficiardo a industria e a comunidade académica.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A tecnologia de impressao de modelos 3D tem se mostrado um campo muito
promissor no setor industrial devido a sua flexibilidade e capacidade de producao de
prototipos rapidos. No entanto, ¢ fundamental o conhecimento sobre seus pardmetros de
fabricacdo, pois eles apresentam grande influéncia no comportamento mecanico dos materiais
1mpressos.

A necessidade de se obter conhecimentos mais especificos quanto a influéncia de
mudanga dos parametros de preenchimento e densidade empregados nos modelos 3D,
torna-se um ponto a ser definido em um projeto de impressao 3D, pois as escolhas feitas vao
afetar diretamente caracteristicas da peca final, custo e tempo de impressao.

Os resultados obtidos com o estudo podem orientar o desenvolvimento de diretrizes
para producdo de pegas em 3D, mostrando como a mudanca de padrdo de preenchimento tem

efeito nas caracteristicas mecéanicas dos materiais impressos pelo processo de FDM.

1.2 OBJETIVOS
O objetivo ¢ realizar um estudo sobre a mudanca de pardmetros de preenchimentos e
densidade de modelos de impressao 3D, pelo processo de FDM. A fim de comparar mudangas

de suas caracteristicas mecanicas por meio de ensaios de resisténcia em corpos de prova.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

-Estudar pardmetros de densidade de preenchimento;

-Estudar diferentes formatos de preenchimento;

-Comparar a diferenca de comportamento mecanico com a mudancga de material de
fabricagao;

-Desenvolver modelos de corpos de prova para avaliar a resisténcia mecanica atraves
de ensaios;

-Avaliar e comparar os dados obtidos;

- Propor recomendagdes de pardmetros de processos para a impressao 3D por FDM.
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2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 INTRODUCAO A IMPRESSAO 3D: CONCEITOS BASICOS E FUNCIONAMENTO

A impressdo 3D, também conhecida como manufatura aditiva, ¢ uma tecnologia
revolucionaria que tem transformado a maneira como os objetos sdo projetados, prototipados
e produzidos no mundo atual. Diferentemente dos métodos tradicionais de fabricacdo, que
envolvem a remog¢ao de material (como na usinagem) ou a moldagem (como na injecao de
plastico), a impressdo 3D constroi objetos camada por camada, adicionando material
conforme necessario. Essa abordagem oferece uma flexibilidade sem precedentes, permitindo
a criacdo de uma ampla gama de produtos, desde pequenas pecas de precisdo até estruturas
arquitetonicas complexas (SILVA,2022).

Segundo Volpato (2018) a criacdo consiste da modelagem de um modelo 3D digital
usando um sistema CAD (desenho assistido por computador), onde apds ¢ utilizado um outro
programa que realiza o fatiamento, dividindo o objeto em camadas, etapas estas mostradas na
Figura 1. Sera repassado as informacodes e percursos a um sistema CAM (manufatura
auxiliada por computador), gerando assim instrugdes detalhadas através de controles

numéricos.

Figura 1 : Representagdo das principais etapas de impressdes 3D.

—

Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por .
. i Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicdo das camadas
Modelo eletrénico 3D Modelo fisico

Fonte:VOLPATO (2018)

Segundo Silva (2022), as principais técnicas de impressdo 3D sdo: Modelagem de

deposicao fundida (FDM), Estereolitografia (SLA), Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS),
Binder Jetting e Material Jetting.
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2.1.1 Modelagem de deposi¢do fundida (FDM)

O processo consiste na extrusdo, geralmente um polimero em forma de filamento, em
uma plataforma aquecida. Para deposicdo uniforme do material ¢ utilizado um rolo
alimentador, que faz com que o material gere uma pressdo no bico. Os filamentos sdo
aquecidos em uma camara até poder ser maleados na forma desejada através de extrusio pelo
bocal (MALAVOLTA, 2020).

Nesse tipo de impressao € possivel fazer o uso de diversos tipos de materiais, como:
PLA (Acido Polilatico), ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), PETG (Copolimero de
Etileno Tereftalato e Glicol), TPU (Poliuretano Termoplastico), Nylon, PVA (Alcool
Polivinilico), HIPS (Poliestireno de Alto Impacto), PC (Policarbonato), Metais Compostos,
Compostos Avancados, polifenilsulfona (PPSF), além de cera e poliéster (VOLPATO, 2007,
SILVA, 2022).

Na figura 2 ¢ mostrado o esquema de impressao 3D, em uma plataforma de construgao
movel (1). Um filamento de plastico (2) é fornecido por meio de rolos (3), impulsionando o
filamento através de um bico aquecido (4). Nesse ponto, o filamento ¢ aquecido e
subsequentemente expelido do bocal a uma velocidade constante, com o proposito de
construir uma secdo transversal correspondente ao modelo CAD (MANUFACTURING
GUIDE, 2023).

Figura 2: Processo FDM

Fonte: MANUFACTURING GUIDE (2023).



13

2.1.2 Estereolitografia SLA e DLP

Na Estereolitografia (SLA) (Figura 3) e no processamento digital de luz (DLP) (Figura
4), os modelos tridimensionais sdo produzidos a partir de foto-polimeros liquidos que
solidificam quando expostos a luz ultravioleta. No caso da DLP, em vez de um laser, um
projetor digital ¢ utilizado para guiar o endurecimento do polimero em camadas sucessivas. A
plataforma que sustenta a peca ¢ gradualmente abaixada, permitindo que o liquido do tanque
cubra a superficie recém-criada para formar a proxima camada. Esse processo € repetido até
que o prototipo esteja concluido. Apds a impressdo, os suportes de material devem ser
removidos e o modelo ¢ curado em um forno ultravioleta (UV) para garantir sua total
solidificagdo. Tanto a SLA quanto a DLP sdo técnicas de impressdo 3D que utilizam
foto-polimeros liquidos e luz ultravioleta para criar objetos tridimensionais camada por

camada (HOTZA, 2009; SILVA, 2022).

Figura 3: Processo SLA.

T

Plataforma de Impressao

Peca

Tanque de Resina

Resina Fotossensivel

Feixe de Laser

Espelho para b Y ]
coordenadas XY : ¥

Fonte: WISHBOX (2019).
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Figura 4: Processo DLP

Stage

Photopolymer

Light Source

© o

Fonte: CRUZ (2019)

2.1.3 Sinterizagao Seletiva a Laser (SLS)

A Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) (Figura 5) é um método de fabricacdo que
utiliza um feixe de laser para sinterizar seletivamente particulas de material em po,
construindo pecas tridimensionais camada por camada. Este processo oferece iniimeras
vantagens, incluindo a capacidade de trabalhar com diversos materiais como polimeros
termoplasticos, como poliamida (nylon), polipropileno, poliestireno e polietileno e assim
produzir pegas com alta precisdo. O processo de sinterizagdo seletiva permite a criacdo de
geometrias complexas sem a necessidade de suportes adicionais (DOMINGOS, 2022; SILVA,
2022).
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Figura 5: Processo SLS

Sisterma de Varredura

/?r/ Lasér
/

Rolo para Repasigdo
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N /

Sistema de Suprimento
de Material >

Plataforma de Construgio

Fonte: GIORDANO et al (2016)

2.1.4 Binder Jetting

O Binder Jetting (Figura 6) ¢ um processo que emprega a deposi¢ao controlada de um
agente aglutinante em um leito de material em pd para criar objetos tridimensionais de forma
eficaz. Oferece a capacidade de produzir pe¢as em uma variedade de materiais, incluindo
metais, cerAmicas e polimeros. E um processo rapido e eficiente, permitindo a produgio de
objetos complexos com alta precisio e detalhamento. E amplamente utilizado na inddstria
para a fabricacdo de pecas prototipadas, ferramentas, componentes de engenharia e até mesmo

produtos finais ( HOTZA, 2009; SILVA, 2022; DOMINGOS, 2022).

Figura 6: Processo Binder Jetting.

Fonte: SILVA (2022).
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2.1.5 Material Jetting ou Jateamento de material

Essa técnica utiliza a extrusdo controlada de materiais liquidos, geralmente resinas
termofixas, para construir objetos camada por camada (Figura 7). O processo de jateamento
de material ¢ conhecido por sua versatilidade de materiais, permitindo a utilizagdo de resinas
de diferentes propriedades mecénicas e estéticas. E aplicado em uma variedade de setores,
incluindo design de produtos, odontologia, joalheria, engenharia e medicina, para a criagdo de
protétipos, pecas personalizadas e componentes de alta precisio (DIAMANTOPOULOU,
2021).

Figura 7: Processo de jateamento de material.

Lamina de nivelamento

“\” Material de
construcdo

-

E“‘_‘* Cabegote de iml-;;r-eg.s.:fn:'u\\

=

Material de suporte

. —— Suparte
Peca

e — "I'"'.:::::K Substrato de construgio

l Plataforma de construcio

—T— Elevador
Fonte: RODA (2018).

2.2 MODELAGEM CAD

Na impressao 3D, a primeira etapa do processo ¢ a modelagem tridimensional do
objeto que se deseja fabricar. Isso € feito utilizando um programa CAD. Tem-se, nesta etapa, a
op¢ao de criar uma nova peca do zero, utilizando as ferramentas de modelagem disponiveis
no programa CAD, ou pode importar um arquivo CAD ja existente, caso deseje reproduzir ou
modificar um projeto pré-existente (HOTZA,2009).

A modelagem se d4 em um ambiente totalmente digital, onde ¢ possivel visualizar,

analisar e editar o objeto, seja em 2D ou 3D. Também ¢ possivel realizar o uso de um scanner

3D ou imagem de um tomdgrafo para gerar uma peca a partir de um pega fisica. Diferente de
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um desenho normal, com o CAD ¢ possivel detalhar informagdes que vao facilitar o projeto,
tais como materiais, procedimentos de fabricagdo, montagem, dimensdes e tolerancias

(3DLAB, 2021).

2.3 CONVERSAO FORMATO STL

Os programas de CAD utilizam algoritmos diferentes para representar objetos solidos,
mas o formato padrdo para os programas CAM de impressoras 3D ¢ o STL (Standart
Tessellation Language). O segundo passo € converter o arquivo CAD para o formato STL,
que usa tridngulos planos para representar objetos tridimensionais. Embora o STL ndo possa
representar curvas precisamente, aumentar o nimero de triangulos melhora a aproximacao,
mas aumenta o tamanho do arquivo. Projetistas precisam equilibrar precisdo e tamanho do

arquivo ao criar um STL qutil. Esse processo ¢ universal para todas as técnicas de impressao

3D (HOTZA,2009).

2.4 PROGRAMA DE PRE-PROCESSAMENTO EM FATIAS DE SECAO TRANSVERSAL

Os fatiadores 3D desempenham um papel fundamental na transformacao de objetos
digitais em arquivos GCODE'. Sua principal fung¢do é subdividir o objeto em uma série de
camadas e estabelecer as coordenadas que a impressora 3D seguira durante o processo de
fabricagdo. Este programa oferece uma gama de opcdes para configurar estratégias de
impressao, incluindo a definicdo de velocidade, espessura das camadas, densidade de
preenchimento do objeto e pardmetros de perimetros, proporcionando controle preciso sobre o
resultado final da impressao(REIS, 2021).

O processo de fatiamento envolve a divisdo do modelo 3D em camadas finas,
geralmente tdo finas quanto o filamento da impressora pode depositar, ¢ a geragdo de
instrugdes para o movimento do cabecote de impressdo e a extrusdo de material em cada
camada.

Esse programa tem a capacidade de criar estruturas de suporte que servem para manter
estaveis as partes mais frageis do modelo, como projecdes, cavidades internas e superficies
finas. E importante notar que cada fabricante de impressoras 3D disponibiliza seu préprio
programa de pré-processamento, desenvolvido especificamente para essa tarefa

(HOTZA,2009).

! Os arquivos GCODE consistem em uma sequéncia de comandos alfanuméricos que instruem a maquina sobre
movimentos, velocidades, posigoes e fungdes especificas. Cada linha de codigo contém diretrizes precisas,
incluindo o deslocamento e posicionamento dos eixos, controle de velocidade, ativagao de ferramentas e outras
operacdes (BAIAO, 2012).
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O programa ira criar a trajetdria que a impressora devera percorrer em cada uma das

camadas. Assim o programa gera um arquivo no formato que é responsavel de passar as

instrucoes de fabricacao (FOGGIATTO, 2005).

2.5 MATERIA-PRIMA PARA IMPRESSOES 3D

Dois materiais se destacam como pilares da impressio 3D: PLA e ABS. Ambos
apresentam caracteristicas que os tornam importantes na escolha de materiais para uma ampla
gama de aplicacdes, desde prototipagem rapida até produgdo de pecas funcionais. O PLA,
com sua origem sustentavel e facilidade de uso, contrasta com o ABS, cuja resisténcia e
durabilidade o tornam ideal para aplicagdes mecanicas e industriais (SANTANA, 2015).

O PLA ¢ um dos materiais mais populares na impressdo 3D devido as suas
propriedades favoraveis e a natureza biodegraddvel. Ele ¢ derivado de fontes renovéaveis,
como amido de milho ou cana-de-agucar, o que o torna ecologicamente correto e de baixo
custo. O PLA ¢ conhecido por sua facilidade de impressdo, baixo odor e baixa toxicidade
durante o processo de impressdo. Além disso, ele apresenta pouca deformacao térmica, o que
¢ vantajoso para pecas com geometrias complexas. No entanto, o PLA pode ser menos
resistente a altas temperaturas e impactos em comparagao com outros materiais. Isso o torna
mais adequado para objetos decorativos, prototipos e pegas de uso ndo intensivo (SANTANA,
2015; SILVA, 2022).

O ABS ¢ outro material comumente usado na impressao 3D e € conhecido por sua
resisténcia e durabilidade. E amplamente utilizado na fabricagdo de pegas mecanicas e
funcionais, bem como prototipos que requerem maior resisténcia a impactos e temperaturas
mais altas. O ABS ¢ derivado de produtos petroquimicos e € reconhecido por sua resisténcia a
solventes e propriedades isolantes. No entanto, o processo de impressao do ABS pode ser
mais desafiador devido a tendéncia de deformacdo térmica, que pode levar a problemas de
empenamento. Além disso, a impressdo com ABS normalmente exige um ambiente de
impressao mais controlado devido a emissao de odores e vapores potencialmente irritantes
(SANTANA, 2015; GALINA, 2018).

O PLA ¢ mais adequado para iniciantes na impressdao 3D devido a sua facilidade de
uso, baixa deformacdo térmica e baixa toxicidade. Ele ¢ excelente para criar objetos
decorativos, brinquedos e itens menos exigentes em termos de resisténcia mecanica.

Por outro lado, o ABS ¢ mais indicado para projetos que exijam maior durabilidade,
resisténcia a impactos e temperaturas mais elevadas. E uma escolha preferida para

engenheiros e fabricantes que buscam criar pecas funcionais e mecanicas mais robustas.
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Em resumo, tanto o PLA quanto o ABS sdo materiais populares na impressdo 3D,
cada um com suas proprias caracteristicas e aplicagdes especificas. A escolha entre PLA e
ABS depende das necessidades especificas do projeto e das caracteristicas desejadas para a

peca impressa.

2.6 PARAMETROS DE IMPRESSAO

Um aspecto fundamental nesse processo ¢ a configuracdo dos parametros de
impressao 3D, que desempenham um papel critico na determinagao das caracteristicas finais
do objeto produzido. Esses pardmetros abrangem uma variedade de fatores, como espessura
da camada, velocidade de impressdo, densidade de preenchimento, tipo de material utilizado e
padrao de preenchimento. A influéncia desses parametros nas caracteristicas do objeto
impresso ¢ um topico de grande importancia, pois afeta aspectos como resisténcia, precisao
dimensional, acabamento superficial e at¢ mesmo a durabilidade do produto final.

A respeito da deposi¢do das camadas, ¢ evidente que alguns pardmetros exercem uma
influéncia significativa na resisténcia a tragdo no eixo vertical de deposi¢cdo. Dentre esses
parametros destacam-se os perimetros, o percentual de preenchimento, a altura das camadas e

a temperatura de extrusdao (CAVALCANTE, 2022).

2.6.1 Espessura da camada

A espessura da camada, também conhecida como resolucao de impressao, refere-se a
dimensdo do filamento depositado para formar as camadas na impressdao 3D. Uma espessura
de camada menor resulta em um acabamento superficial mais refinado na peca impressa. Em
contrapartida, uma espessura de camada maior reduz o tempo de impressdo, uma vez que
menos camadas s30 necessarias para construir a mesma peca em comparagdo com uma
espessura de camada menor (GALINA et al., 2018).

A dimens3o da camada ¢ definida com base no diametro do bico extrusor, podendo
variar de 0,1 mm até o diametro maximo do bico (SILVA, 2022). Variacdes da espessura da
camada tem impacto nas caracteristicas mecanicas como resisténcia a tragao e cisalhamento,

além de influenciar o acabamento final da pe¢ca (GALINA et al., 2018).

2.6.2 Velocidade de impressao
A velocidade em que o cabecote de extrusdo se movimenta, desempenha um papel
significativo na impressdo 3D, afetando tanto o tempo de conclusdo da peg¢a quanto a sua

qualidade final. Em geral, uma velocidade de impressdao mais alta reduz o tempo de
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impressao, mas pode prejudicar a qualidade. Para equilibrar isso, ¢ comum diminuir a
velocidade de impressdo ao criar o perimetro externo da pega, garantindo assim um melhor
acabamento e maior precisdao dimensional (CAVALCANTE, 2022).

Para apresentar um melhor acabamento e consequentemente uma melhor qualidade,
fazer uso de uma velocidade moderada de impressdo é mais indicada. E mais utilizando
velocidades em torno de 60 mm/s, reduzindo a velocidade at¢é 40 mm/s € possivel obter

maiores niveis de qualidade superficiais (SILVA et al., 2020, apud SILVA, 2022).

2.6.3 Densidade de preenchimento

A medida que define a porcentagem de preenchimento no interior das pecas. A
variagao ¢ de 0% a 100%, correspondendo a uma pega totalmente oca e uma completamente
solida, respectivamente. Com o aumento do valor de preenchimento, aumenta-se a densidade
da peca, gerando aumento de sua massa total e elevando sua resisténcia, mas comprometendo,

com isso, o tempo ¢ o custo da impressao (SILVA, 2022)

2.6.4 Padrao de preenchimento

O padrdo de preenchimento interno, também chamado de infill, refere-se a parte
interna de uma impressdao 3D. Seu objetivo principal é otimizar o uso de material, melhorar a
resisténcia e durabilidade do objeto e proporcionar suporte para as camadas superiores de
fechamento. Pode ser configurado em diversos padrdoes com formas geométricas variadas
(Figura 8), que vao desde linhas retas e cruzadas até triangulos e desenhos mais complexos,
como estrelas, bonecos e favo de abelhas (INDUSMART, 2023). Alguns modelos sdo
explicados no seu preenchimento na Tabela 1 .

A variagdo da densidade ¢ aplicada diretamente ao padrao escolhido, dependendo da
finalidade desejada para o objeto. Essa mudanga terd impacto direto na resisténcia, no tempo
de impressdo e no consumo de material. A utilizacdo de diferentes padrdes de preenchimento
pode resultar em diferentes caracteristicas mecanicas, sendo este o foco de estudo deste

trabalho.
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Figura 8: Padroes de preenchimento no Cura.

GRADE LINHAS TRIANGULO TRI-HEXAGOONO cuBico OCTETO

QUARTO CONCENTRICO ZICUE-ZAGUE CRUZADO CRUZADO 3D CIROIDE

cuBico
Fonte: 3DLAB (2021)
Tabela 1: Descrigdo dos padrdes de preenchimento.
PADROES DE PREENCHIMENTO
GRADE preenche o interior do objeto impresso com uma grade regular de
linhas horizontais e verticais.
LINHAS preenche o interior do objeto com linhas paralelas

TRIANGULO preenche o interior do objeto com triangulos interligados

TRI-HEXAGONO | preenche o interior do objeto com hex4gonos e tridngulos

interligados
CUBICO preenche o interior do objeto com cubos interligados
OCTETO preenche o interior do objeto com octetos interligados

QUARTO CUBICO | preenche o interior do objeto com cubos interligados, mas com

densidade reduzida em comparag¢ao com o preenchimento Cubico

CONCENTRICO | preenche o interior do objeto com camadas concéntricas

ZIGUEZAGUE preenche o interior do objeto com linhas em formato de Ziguezague
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CRUZADO preenche o interior do objeto com linhas cruzadas em angulos retos

CRUZADO 3D preenche o interior do objeto com linhas cruzadas em angulos

diferentes em cada camada

GIROIDE preenche o interior do objeto com linhas curvas em formato de

hélice

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

2.7 COMPORTAMENTO MECANICO

Conforme Hibbeler (2010), a resisténcia de um material depende de sua capacidade de
suportar uma carga sem deformacdo excessiva ou ruptura. Para a quantificagdo destas
caracteristicas ¢ necessario utilizar métodos experimentais, como ¢ o caso de ensaios de
tracdo e compressdo. Com os testes ¢ obtido o diagrama tensdo-deformagdo, com o qual ¢
possivel saber muitas caracteristicas mecanicas do material analisado.

Segundo Beer (2011), ¢ possivel dividir em duas categorias principais a partir das
caracteristicas obtidas pelo diagrama tensao-deformagao, materiais diicteis e materiais frageis.

Materiais ducteis, se caracterizam pelos materiais que em um ensaio de tragdo
apresentam uma grande deformacdo antes da ruptura. Materiais frageis apresentam pouca ou

nenhuma deformagao antes de ocorrer a fratura (BEER, 2011)
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para a confecgdo dos
corpos de prova que foram produzidos em PLA e ABS fazendo uso de modelagem por fusdo e
deposicao (FDM). Além disso, ¢ apresentado os procedimentos utilizados para obtengdo de
caracteristicas mecanicas dos modelos confeccionados. Com a proposta de atingir os objetivos

desta pesquisa o fluxograma de etapas experimentais sao apresentados na Figura 9.

Figura 9: Fluxograma de etapas experimentais e de analise.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Foram criados modelos seguindo os padrdes que sdo determinados na norma ASTM D
638-22 fazendo utilizagdo da amostra tipo I conforme figura 10. A criagdo em 3D do corpo de
prova foi realizada no programa online gratuito Onshape, utilizando as dimensdes fornecidas
na norma conforme tabela 2. Utilizando o programa de fatiamento Cura foi gerado o
fatiamento do modelo para impressao. Foi utilizado as impressoras Ender 3 v2 ¢ a CR 200B,
para a impressao utilizando PLA e ABS respectivamente. Os parametros de impressao
iniciais foram selecionados para uma melhor impressdo de cada modelo com variagdo do

seguinte item: padrdo de preenchimento.



Figura 10: Corpo de prova norma ASTM D638-22.
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Fonte: ASTM D638-22 (2023)

Tabela 2: Dimensdes do corpo de prova.
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Dimensao Medidas (mm) Dimensao Medidas (mm)
Y 13 D 115
L 57 R 76
WO 19 T 3,6
LO 195 G 50

Fonte: Autor (2023)

Em segundo momento apds os corpos de prova pronto, os mesmo foram submetidos a

ensaio destrutivo de tragcdo para obter informacgdes de resisténcia mecanica, e posteriormente

analise e comparagao de dados.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a impressdo dos corpos de prova em ABS, foi utilizado filamento premium do

fornecedor 3D Lab com didmetro de 1,75 mm. As caracteristicas do material estdo na tabela

3.



Tabela 3: Especificagdo técnica do filamento ABS.
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PROPRIEDADES ABS PREMIUM
COR BRANCO
TEMPERATURA DE FUSAO 220 [°C]
DENSIDADE 1,04 [G/CM3]
TENSAO DE ESCOAMENTO 38 [Mpa]
MODULO DE ELASTICIDADE 2200 [Mpa]

Fonte: 3DLAB

Para a impressdo com o material PLA, o filamento premium do fornecedor 3D Lab

com diametro de 1,75 mm. As caracteristicas técnicas do material sdo informadas na tabela 4.

Tabela 4: Especificagao técnica do filamento PLA.

PROPRIEDADES PLA PREMIUM
COR CINZA
TEMPERATURA DE FUSAO 185 [°C]
DENSIDADE 1,24 [G/CM3]
TENSAO DE ESCOAMENTO 66 [Mpa]
MODULO DE ELASTICIDADE 4350 [Mpa]

Fonte: 3DLAB

3.2 IMPRESSAO DOS CORPO DE PROVA

A escolha dos parametros fixos das impressdes foi por intermédio de pesquisas na

literatura, definindo assim um padrao conforme apresentado na Tabela 5 e 6.



Tabela 5: Parametros de impresséo fixos.
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PARAMETROS VALOR UTILIZADO
Porcentagem de preenchimento 50%
Velocidade de impressao 40 mm/s
Velocidade de camada inicial 20 mm/s
Altura da camada 0,16 mm
Espessura de parede 0,8 mm
Espessura inferior/superior 0,6 mm

Fonte: Autor (2023)

Tabela 6: Pardmetros de impressdo de cada material.

PARAMETROS ABS (°C) PLA (°C)
Temperatura de impressao 240 200
Temperatura da mesa 100 60

Fonte: Autor (2023)

Para chegar ao objetivo especifico deste trabalho foram selecionados trés padroes de

preenchimento, que sdo apresentados na Tabela 7, a serem utilizados na impressao dos corpos

de prova.

Tabela 7: Padrao de preenchimento

PADRAO

Giroide

Cubico

Ziguezague

Fonte: Autor (2023)

O padrao Ziguezague foi selecionado devido a sua prevaléncia em impressoes 3D que

exigem menor resisténcia. Sua escolha ¢ impulsionada pela capacidade de imprimir mais

rapidamente, decorrente do preenchimento em linha continua. Esse padrdo ¢ comum em

cenarios onde a rapidez na produc¢do € prioritaria (3DLAB, 2021)
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O padrio de preenchimento Cubico ¢é utilizado em impressdes 3D devido a sua
resisténcia, eficiéncia de material, estabilidade e versatilidade. Esse padrio distribui o
material uniformemente, proporcionando resisténcia a peca impressa, a0 mesmo tempo em
que utiliza o material de forma eficiente. Além disso, o preenchimento Cubico ¢ definido
como o padrao do programa Cura (3DLAB, 2021; MARIN, 2022).

Por fim, o padriao Giroide ¢ escolhido para pecas que serdo submetidas a tensdes em
varias diregdes. Embora ofereca boa resisténcia, sua selegao tende a resultar em um tempo de
impressdao mais longo. Esse padrdo ¢ preferido em situacdes em que a peca necessita resistir a
diferentes tipos de forgas e tensdes, oferecendo uma estrutura mais flexivel e adaptavel

(3DLAB, 2021; MARIN, 2022).

3.2.1 Impressoras

Para impressao foram utilizadas duas impressoras, uma para a impressdao com PLA e a
outra para ABS. Para o PLA vai ser usado um Impressora 3D Ender 3 V2 (figura 11) da
marca Creality e para o ABS a Impressora 3D CR-200B (figura 12) também da marca
Creality.

A Ender 3 V2 ¢ uma impressora do tipo aberta com mesa de vidro aquecida até 110 °©
C e o extrusor pode chegar até 255 ° C. Possui uma area de impressao de 220 mm X 220 mm
X 250 mm com nivelamento manual. Pode variar de 0,1 a 0,4 mm a altura da camada
depositada utilizando um bico de 0,4 mm de diametro. A velocidade de impressao ¢ de até

100 mm/s(3DLAB).

Figura 11: Impressora Ender 3 V2.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A CR-200B ¢ uma impressora 3D do tipo fechada com a mesa de vidro, podendo ser
aquecida até 100 ° C e o extrusor até 260 ° C. Possui uma area de impressao de 200 mm X
200 mm X 200 mm com nivelamento manual. Fornecesse a mesma altura de camada e
diametro do bico que a Ender 3 V2. A velocidade de impressao ¢ de 20 a 60 mm/s (GUSE,
2021).

Figura 12: Impressora CR-200B.

A

Fonte: Autor (2023).
A escolha de impressora fechada proporciona uma temperatura mais estavel e mantém
livre de interferéncias externas a impressdo. Por ter essas e outras caracteristicas esse modelo
¢ melhor quando se trabalha com materiais que apresentem uma alta deformagdo térmica,

como € o caso do ABS.

3.2.2 Programa ultimaker cura versao 5.4.0
O Cura ¢ um programa de fatiamento de cddigo aberto desenvolvido pela Ultimaker,

uma das principais fabricantes de impressoras 3D do mercado. Ele foi projetado para ser
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compativel com uma ampla variedade de impressoras 3D e oferece recursos avancados para
otimizar a qualidade e a eficiéncia da impressao.

O usuario pode ajustar uma série de parametros para personalizar a impressao de
acordo com suas necessidades (Figura 13). Isso inclui escolhas como de material de
impressao, a resolucdo desejada, a velocidade de impressdo e a densidade de preenchimento.
O Cura também oferece uma ampla variedade de perfis de impressdo predefinidos para
diferentes materiais e impressoras, facilitando ainda mais o processo de configuracao
(ULTIMAKER, 2023).

Uma vez que todas as configuragdes estejam ajustadas, o Cura gera um arquivo
G-code, que contém as instrugdes especificas para a impressora 3D seguir durante a
impressao. Esse arquivo pode ser transferido para a impressora 3D via USB ou salvo em um

cartdo SD para uso posterior.

Figura 13: Interface UltiMaker Cura versdo 5.4.0

UttiMaker Cura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.3 ENSAIO DE TRACAO

Fazendo uso de uma maquina universal de ensaio, da marca Quanteq com forca
maxima de 50000 N (figura 14), os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de tragdao. A
taxa de carregamento ¢ de 5 mm/mim, que de forma crescente e constante a forga ¢ aplicada
até a ruptura da peca. Esse ensaio gera curvas de tensdo-deformacgdo, que com os dados sdo

calculados a resisténcia a tragdo e alongamento até a ruptura.



Figura 14: Maquina de ensaio de tragao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos a partir da realizacdo pratica dos
objetivos deste trabalho. Os resultados serdo apresentados de forma que seja de melhor

compreensdo e apos serd apresentado a discussao sobre os mesmos.

4.1 CORPOS DE PROVA

Apos a conclusao do processo de impressao, procedeu-se a afericao das dimensoes dos
corpos de prova, revelando variagdes significativas dos valores do corpo de prova com as
medidas da Tabela 2, mostrando variacdo na espessura (T) de cada amostra, conforme
detalhado nas tabelas 8 e 9. Importante ressaltar que as amostras impressas em PLA ¢ ABS
foram produzidas em impressoras distintas. Conforme estabelecido pela norma ASTM

D638-22, a espessura do corpo de prova deve ser de 3,2 mm, com uma tolerancia de +0,4

mm.
Tabela 8: Espessura medida do corpo de prova PLA.
GIROIDE(mm) CUBICO(mm) ZIGUEZAGUE(mm)
CP1 3,2 3,4 3.4
CP2 3,2 3,4 3,4
CP3 3,15 3,4 3,4
CP4 3,15 3,4 3,45
CP5 3,4 3,4 3,4

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Tabela 9: Espessura medida do corpo de prova ABS.

GIROIDE(mm) CUBICO(mm) ZIGUEZAGUE(mm)
CP1 3,5 3,6 3,5
CP2 3,6 3,6 3,55
CP3 3,6 3,6 3,6
CP4 3,6 3,6 3,55
CP5 3,6 3,6 3,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Notavelmente, as impressoes utilizando o material PLA demonstraram variagdes mais
expressivas na espessura em relacdo ao modelo digital original, com redugdes que atingiram
até 12,5% em determinados corpos de prova. Essa disparidade sugere a necessidade de uma
analise mais aprofundada das configuracdes de impressao e das propriedades especificas do
material PLA para otimizar a consisténcia dimensional. No entanto, os mesmos se
mantiveram dentro das tolerancias impostas.

Por outro lado, as impressoes realizadas com ABS apresentaram variagdes na
espessura, embora, em sua maioria, os corpos de prova tenham mantido medidas proximas as
originais. E notavel que CP1,CP2,CP4 e CP5 no padrio Ziguezague e do padrao Giroide CP1
demonstraram variagdes inferiores a 3% em relacdo a medida original.

Portanto, as divergéncias observadas nos corpos de prova de PLA e ABS podem ser
atribuidas nao apenas as diferengas nos materiais, mas também aos ambientes de impressao
distintos, destacando a influéncia significativa que a escolha da impressora e suas condigdes
podem exercer sobre as propriedades dimensionais dos objetos impressos. Essa compreensao
¢ essencial para otimizar as configuragdes de impressdo e garantir resultados consistentes,
especialmente quando se lida com materiais sensiveis a condi¢des ambientais.

A partir das medidas foi realizado o calculo da area da secdo transversal para

conseguir obter a tensdo em MegaPascal (MPa) e realizar a apresentacdo grafica.

4.2 RESULTADOS ENSAIO DE TRACAO
Uma abordagem cldssica para apresentar os resultados do ensaio de tragdo ¢ por meio

de um grafico ou curva de tensdo versus deformagao. Esse grafico registra os valores da forca
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aplicada e da deformacdo experimentada pelo material em intervalos regulares até a ruptura
da amostra. Essa representacdo grafica oferece uma visdo detalhada do comportamento do
material ao longo do ensaio de tragao.

Nesse tipo de gréfico, a tensdo ¢ representada no eixo vertical e a deformagao no eixo
horizontal. A tensdo ¢ calculada dividindo-se a forca aplicada pela area transversal da
amostra, enquanto a deformagdo ¢ calculada dividindo-se a variacdo no comprimento da
amostra pela sua extensao original. Essa abordagem permite visualizar como o material se
comporta sob diferentes niveis de tensao, mostrando sua capacidade de resistir a deformacgao
antes de atingir a ruptura.

Os dados obtidos no ensaio de tracdo sdo expressos em unidades de MegaPascal
(MPa) para a tensdao e a deformagao de uma unidade adimensional. Essa abordagem grafica
proporciona uma compreensao visual imediata do desempenho do material durante o ensaio
de tracdo, fornecendo uma base solida para as andlises e discussdes subsequentes.

Essa abordagem ¢ amplamente utilizada na engenharia de materiais e fornece
informacdes valiosas sobre as propriedades mecanicas do material, como sua resisténcia,
ductilidade e tenacidade. Com base nesses resultados, € possivel tomar decisdes importantes
no projeto e selecdo de materiais, garantindo a seguranca e eficiéncia de estruturas e
componentes.

Foram confeccionados 30 corpos de prova, segundo a norma ASTM D638-22 ¢

necessario testar 5 modelos iguais para cada varia¢ao de parametro.

4.2.1 Ensaio PLA
Os graficos tensdo versus deformagao dos ensaios dos corpos de prova de PLA sao

apresentados na figura 15, 16 ¢ 17:
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Figura 15: Tensdo x Deformagdo Giroide PLA.
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Figura 16: Tensdo x Deformagdo Cubico PLA.
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== CP1 == CP2 CP3 == CP4 == CPS
0,005 0,01 0,015 0,02
Deformacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 17: Tensao x Deformagdo Ziguezague PLA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Nos resultados dos ensaios de tragdo em corpos de prova de PLA, uma métrica de
destaque ¢ o desvio padrdo dada pela Equagdo 1 (Barbosa, 2019) , um indicador estatistico
que desempenha um papel crucial na compreensdo da consisténcia e variabilidade dos dados

obtidos.

Equacdo 1: desvio padrio.

Xi = valor individual

)_( = Média dos valores

n = numero de valores

Ao considerar o padrao de preenchimento Giroide, observou-se uma média de tensdo
maxima de aproximadamente 27,89 MPa (figura 19), com um desvio padrao de cerca de 1,97
MPa (figura 18). Esta variabilidade sugere que, embora o padrdo Giroide demonstre uma
resisténcia superior a tracdo em média, hd uma dispersao notavel nos resultados individuais,

indicando a presenca de fatores que influenciam a resposta mecanica do material.
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No caso do padrdo Cubico, a média de tensdo maxima foi cerca de 24,51 MPa, com
um desvio padrdo notavelmente menor, aproximadamente 0,54 MPa. Este resultado sugere
uma consisténcia mais estreita nos valores de tensao méaxima para o padrao Cubico, indicando
uma resposta mecanica mais previsivel ¢ menos sensivel a variagdes experimentais.

Essa diferenca nas médias sugere que, em termos de resisténcia a tragdo média, o
padrdo Giroide se apresenta cerca de 12,1% maior que o Cubico. No entanto, a analise nao
pode se basear apenas nas médias, ¢ crucial considerar a variabilidade dos resultados. O
desvio padrdao para o padrio Giroide indica uma dispersdo maior nos valores de tensdo
maxima. J& o padrao Cubico exibiu um desvio padrdo significativamente menor, indicando
uma consisténcia mais estreita nos resultados.

Portanto, enquanto o padrao Giroide pode oferecer uma resisténcia média superior a
tragdo, o padrao Cubico destaca-se pela menor variabilidade nos resultados. A escolha entre
esses padrdes dependerd das prioridades especificas da aplicacdo, considerando ndo apenas a
resisténcia média desejada, mas também a importancia da consisténcia nos resultados.
Aplicagdes que exigem uma resposta mecanica mais previsivel podem favorecer o padrao
Cubico, enquanto aquelas que buscam uma resisténcia média mais elevada podem optar pelo
padrdo Giroide, aceitando uma certa variacao nos resultados.

Ja no padrio de preenchimento Ziguezague, a média de tensdo maxima foi de
aproximadamente 26,4 MPa, com um desvio padrio de cerca de 2,4 MPa. Revela uma
resisténcia a tracdo competitiva em relagcdo ao padrao Giroide, que apresenta uma média 5,3%
mais alta, e uma variabilidade mais baixa que o Ziguezague.

Em comparagdo com o padrao Cubico, o Ziguezague demonstra uma média de tensdo
maxima cerca de 7,2% superior, sugerindo uma possivel vantagem em termos de resisténcia
mecanica. Entretanto, ¢ essencial considerar a variabilidade associada a esse padrao. O desvio
padrdo do Ziguezague ¢ um mais elevado em comparacdo com o Cubico, indicando uma
dispersdo relativamente maior nos resultados de tensdo maxima. Isso implica que, embora o
padrio Ziguezague possa, em média, exibir uma resisténcia superior, hd& uma maior
variabilidade nos resultados individuais, o que pode ser relevante para aplicagdes que

demandam uma resposta mecanica mais consistente.
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Figura 18 : Tensdo maxima PLA.
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Figura 19 : Tensdo média PLA.
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4.2.1 Ensaio ABS

Os graficos tensdo versus deformagdo dos ensaios dos corpos de prova de ABS sdo

apresentados nas Figuras 20, 21 e 22:

Figura 20: Tensdo x Deformacdo Giroide ABS.
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Figura 21: Tensdo x Deformagdo Ctbico ABS.
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Figura 22: Tenso x Deformagdo Ziguezague ABS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

No padrao de preenchimento Giroide de ABS, a média da tensao maxima foi de 19,54
MPa (figura 24), com um desvio padrao de 2,25 MPa (figura 23). Este resultado indica uma
certa variabilidade nos dados, sugerindo que o padrdo Giroide pode apresentar caracteristicas
de resisténcia que variam em torno dessa média.

Ao analisar o padrdo de preenchimento Cubico de ABS, se observa uma média
ligeiramente inferior, atingindo 19,45 MPa, com um desvio padrao de 1,23 MPa . A menor
dispersdo dos dados indica uma maior consisténcia na resisténcia do material quando
submetido a esse tipo de preenchimento.

Ja no caso do padrao Ziguezague de ABS, a média da tensdo maxima foi de 19,71
MPa , com um desvio padrao de 1,87 MPa. Este resultado sugere que o padrao Ziguezague
pode proporcionar um desempenho ligeiramente superior em termos de resisténcia, quando
comparado com os padrdes Giroide e Cubico.

Comparando o padrdo Giroide com o Ziguezague, se observa que a média de tensdo
maxima no padrdo Ziguezague ¢ 0,86% superior em relacdo ao Giroide. No entanto, o desvio
padrdo do Ziguezague ¢ menor do que o do Giroide, indicando uma maior variabilidade nos

resultados do Giroide.
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Ao confrontar o padrao Giroide com o Cubico, se nota que a média de tensdo maxima
¢ praticamente equivalente, com o Giroide atingindo 19,54 MPa e o Cubico 19,45 MPa
mostrando uma variacdo de menos de 0,5%. O desvio padrdao do Giroide ¢ um pouco maior
em compara¢do com o Cubico, sugerindo uma maior uniformidade nos resultados do padrao
Cubico.

Por fim, ao comparar o padrao Ziguezague com o Cubico, observamos que a média de
tensdo maxima no Ziguezague ¢ 1,3% superior a do Cubico. O desvio padrao do Ziguezague €
um pouco maior do que o do Cubico, indicando uma maior variabilidade nos resultados do
Ziguezague quando comparados.

Ao analisarmos os trés padrdes, observamos que a variagdo na média da tensdo
maxima ¢ inferior a 1,5% entre eles. No que diz respeito a variabilidade, o padrao Cubico

continua apresentando resultados com menor dispersao.

Figura 23: Tensdo maxima ABS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 24: Tensdo média ABS.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3 RUPTURA CORPOS DE PROVA

Durante os ensaios de tra¢do foi verificado a ruptura das pecas na regido inicial da
secdo estreita dos corpos de prova e ndo na regido mais central conforme mostrado na Figura
25.

A andlise estrutural revelou que a presenca da costura de impressao, criada a partir do
ponto de inicio e fim de cada camada, cria uma regido suscetivel a falhas, comprometendo a
resisténcia mecanica do material. A falta de fusdo completa entre as camadas resulta em
possiveis microdefeitos que se manifestam como pontos frageis durante os ensaios de
resisténcia a tracdo. Essa constata¢do levanta a necessidade de uma analise mais aprofundada
dos parametros de impressao, como temperatura, mudanca do local da costura e velocidade de
deposicao, visando otimizar a fusdo entre as camadas e minimizar os pontos de concentragao
de falhas.

Em sintese, os resultados deste estudo destacam a relevancia da costura de impressao
3D como um elemento critico na fragilidade das pegas durante ensaios de resisténcia a tragao.
Recomenda-se uma abordagem mais cuidadosa na otimizacgao dos parametros de impressao, a

fim de aprimorar a fusdo entre as camadas e mitigar os potenciais pontos de concentracao de

falhas.



Figura 25: Ruptura dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de corpos de prova produzidos em PLA e
ABS revelaram variagdes significativas na espessura, especialmente nas amostras de PLA,
que apresentaram reducdes de até 12,5%. Essas discrepancias, embora estejam dentro das
tolerancias estabelecidas pela norma ASTM D638-22, indicam a necessidade de uma anélise
mais detalhada das configuragdes de impressdo e das propriedades especificas do material
PLA para otimizar a consisténcia dimensional.

No ensaio de tragdo, a andlise dos graficos de tensdo versus deformagdo para
diferentes padrdes de preenchimento evidenciou diferencas significativas entre PLA e ABS.
No caso do PLA, o padrao Giroide destacou-se pela resisténcia média superior a tragao,
enquanto o padrao Cubico apresentou uma consisténcia mais estreita nos resultados. Para o
ABS, o padrdo Ziguezague demonstrou resisténcia ligeiramente superior, porém com maior
variabilidade.

A presenga da costura de impressdo foi identificada como um ponto critico na
fragilidade das pecas durante os ensaios de resisténcia a tragdo. A falta de fusdo completa
entre as camadas resultou em microdefeitos que comprometem a resisténcia mecanica do
material, evidenciando a importidncia da otimizacdo dos pardmetros de impressdo para
melhorar a fusdo entre camadas e minimizar pontos de concentragdo de falhas.

Em sintese, este estudo destaca a influéncia significativa das condi¢des de impressao,
escolha de materiais e padroes de preenchimento na qualidade e desempenho dos objetos
impressos em 3D. Recomenda-se uma abordagem cuidadosa na otimizac¢ao dos parametros de
impressdo para garantir resultados consistentes, especialmente ao lidar com materiais
sensiveis a condigdes ambientais. A compreensdao desses fatores ¢ crucial para a selecdo
adequada de materiais e processos de impressdo, visando a obten¢do de pegas com

propriedades mecanicas confidveis e adequadas para aplicagdes especificas.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante o aprofundamento sobre o tema, surgiram algumas questdes que podem ser
levadas a trabalhos futuros:
-Avaliar a influéncia de outros parametros de impressao;
-Testar outros padrdes de preenchimento;
-Realizar a troca de local de inicio e fim de cada camada e avaliar resultados;
-Analisar as dispersdes dos resultados dos ensaios de tracdo e os motivos que levaram aos

resultados;
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