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RESUMO

A manufatura aditiva € uma tecnologia que permite a fabricagao de pecgas diretamente
de um modelo 3D desenhado com auxilio do computador, sem a necessidade de
muitos processos intermediarios. Pode ser considerada um processo relativamente
novo, que s6 nos Uultimos anos tornou-se de facil acesso a populagdo com o
surgimento de impressoras menores e mais baratas, chamadas de impressoras de
mesa. Hoje muitos tipos de materiais estdo disponiveis para uso na impressao 3D,
sendo um dos mais utilizado o Poli (Acido Latico) (PLA), devido ao seu prego e
facilidade de utilizagdo. Como as impressoras de mesa possibilitam que o usuario
possa escolher os parametros de fabricacido, existem muitas variaveis no processo
que podem influenciar Nas propriedades mecanicas e que necessitam de maiores
estudos. Desta maneira, este trabalho apresenta um estudo abordando a resisténcia
a tracdo do PLA, utilizando cores diferentes em diferentes temperaturas. Para a
realizagc&o do trabalho, produziu-se corpos de provas, pelo processo de Modelagem
por Fusdo e Deposi¢cao (FDM), nas cores preto e amarelo em trés temperaturas de
impressao, 200°C, 210°C e 215°C. Realizou-se um ensaio de tragdo seguindo a
norma ASTM D638 e depois examinou-se a cristalinidade através de um ensaio de
DRX. Com base nos resultados obtidos evidenciou-se que a temperatura de
impressao e a cor da matéria prima sao fatores que influenciam na resisténcia a tragao
e a porcentagem cristalina.

Palavras-chave: Cristalinidade; PLA; FDM; Impressao 3D; Resisténcia a tragao.



ABSTRACT

Additive manufacturing is a technology that allows the fabrication of physical models
directly from a computer-aided 3D model, without the need for many intermediate
processes. It can be considered a relatively new process, which only in recent years
has become easily accessible to the population with the emergence of smaller and
cheaper printers, called desktop printers. Today many types of materials are available
for use in 3D printing, being one of the most widely used Polylactic Acid (PLA) because
of its price and ease of use. Because desktop printers allow the user to choose
manufacturing parameters, there are many process variables that can influence
mechanical properties and require further study. In this way, this work presents a study
addressing the tensile strength of PLA, using different colors at different temperatures.
For the accomplishment of the work, test bodies were produced, by the process of
Fusion Deposition Modeling (FDM), in black and yellow colors in three printing
temperatures, 200 ° C, 210 ° C and 215 ° C. A tensile test was performed following
ASTM D638 and then the crystallinity was examined by a x-ray difraction (XRD). The
results show a strong relationship between the tensile strength and the crystalline
percentage with the printing temperature and color of the raw material.

Key-words: Crystallinity; PLA; FDM; 3D printing; Tensile strength.
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1 INTRODUGAO

A Manufatura Aditiva (MA) € uma tecnologia que tem o propésito de nao utilizar
a retirada de material durante a manufatura, logo, a quantidade de residuos é
significativamente reduzida. Segundo Volpato et al. (2007) este processo consiste na
construcao pela sobreposicao de camadas subsequentes de material.

A Modelagem por Fusao e Deposicéo (FDM) € um dos processos de MA mais
utilizados devido ao baixo custo e facil implantagao.

Esse processo € baseado em matéria prima sdlida, podendo estar na forma
mais usual de filamento. Durante a moldagem, a resina termoplastica é aquecida e
extrusada a partir de um bico extrusor que se move em um plano X-Y. A cada camada
concluida a base se move no eixo Z e uma nova camada € depositada, a repeticao
desse processo resulta em um produto final tridimensional (VOLPATO et al., 2007)

As maquinas de FDM sao divididas em dois tipos, a industriais, que sao
maiores, mais robustas e mais caras, e as de mesa, que sao menores e devido ao
grande aumento de popularidade nos ultimos anos teve seu preco reduzido, facilitando
cada vez mais o seu acesso (ALKAIOS, 2017). Os fabricantes das maquinas de mesa
nao estabelecem parametros fixos de fabricacdo, deixando a critério do usuario a
escolha dos mesmos. Esse fator alinhado a grande popularidade das maquinas traz
uma demanda de estudo de como escolher esses parametros da melhor maneira
possivel e de possiveis influencias nas propriedades mecanicas das pecas obtidas.

Atualmente existem varios materiais disponiveis para uso na impressao de
mesa, incluindo ABS, Nylon, Policarbonato, PLA e outros. O PLA surgiu como um dos
favoritos devido a seu baixo ponto de fusado, requerendo menos energia para imprimir
o material, além de ser mais seguro que o ABS por nao ser toxico (HUNT et al., 2015).

Inicialmente a MA era utilizada na producédo rapida de protétipos, sem se
preocupar com as caracteristicas mecanicas das pegas, porém nos ultimos anos esse
processo tem sido aperfeicoado e comecou a ser utilizado para criacdo de produtos
finais, gerando uma demanda pelo conhecimento das variaveis de processo para a

obtencao das caracteristicas mecénicas desejadas (VOLPATO et al., 2007).
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Com a grande popularidade das maquinas de mesa, facilitou-se a pesquisa
devido as maquinas e materiais estarem mais baratos e segundo Tymrak et al. (2014),
embora as impressoras de mesa possam apresentar resultados de resisténcia a
tracao superiores as impressoras comerciais, podem haver inconsisténcias fazendo
com que os resultados variem devido a diversas condigdes de impressédo e parte
dessa variacdo pode ser devido a cor do filamento, por isso, neste trabalho sera
analisada a influéncia da cor e da temperatura de extrusdao nas propriedades

mecanicas dos produtos obtidos pela MA.

1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo principal desse estudo € analisar a influéncia da cor e da temperatura
de impressao na resisténcia a tragao das pecas de PLA obtidas pelo processo FDM.
Tendo como objetivos especificos:

e Medir as propriedades mecanicas dos corpo de prova preparados a
partir dos pré estudos.

e Identificar quais os valores de processo para um maior resultado na
resisténcia a tragao.

e Otimizar as condi¢des para melhores propriedades mecanicas através

do Planejamento de Experimentos (DOE).
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2 MANUFATURA ADITIVA

Para Volpato et al. (2007) os processos de fabricagdo mecéanicos normalmente
sdo separados em grupos, os derivados da fusédo, (ex. fundigbes de metais em
moldes, moldagem por injecdo de plastico), os da remocdo do material (ex.
torneamento, fresamento, usinagem, etc.), os da conformagédo (ex. forjamento,
conformagado metalurgia do po, etc.) e os da adicdo de material (ex. soldagem,
colagem, etc.). Ainda segundo Volpato et al. (2007) no fim dos anos 80, um novo
processo de adi¢cao foi criado, tendo como base a adicdo de camadas planas,
possuindo um grande diferencial em relagdo aos demais processos existentes, que
era a sua capacidade de automacao e a nao necessidade da utilizagcdo de moldes e
ferramentas. Esse processo foi chamado de prototipagem rapida (PR).

Contudo, a American Society for Testing and Materials (ASTM), comegou a
usar o termo Manufatura Aditiva (MA) a partir da norma F2792 (2010), para produtos
obtidos pela adicado de materiais por camadas.

Segundo Liou (2007), a manufatura aditiva € um processo de prototipagem
rapida de fabricagao de forma livre, que permite ao usuario a fabricagéo da peca real
apenas com um modelo de Desenho Auxiliado por Computador (CAD), esse desenho
tridimensional, através de um software especifico, € dividido em diversas camadas,
Figura 1, e a pega é construida camada a camada sem a necessidade de outras

fermentas especificas.

Figura 1 - Modelo CAD fatiado

b, Qs

Fatiaisolada

Modelo em CAD 3D Modelo fatiado
Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007).
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Os processos de MA e suas variagcdes sao tantas que foram classificados em
varios tipos diferentes (UPCRAFT; FLETCHER, 2003). Porém segundo Silva e
Kamienski (2007), seis desses processos podem ser destacados como sendo os
principiais, devido a tecnologia e a disponibilidade no mercado nacional, e ainda
podem ser divididos em trés grandes grupos, conforme representado na Tabela 1.

A classificacdo dos grupos é baseada no estado inicial da matéria-prima, que

pode ser po, liquido ou sélido.

Tabela 1 — Classificacdo dos processos de MA

Baseados em p6 Baseados em liquido Baseados em sdélido
Sinterizagao seletiva a Estereolitografia (SLA) Manunfatura Iminar de
laser (SLS) objetos (LOM)
Fabricacado de forma final Impressao a jato tinta Modelagem por Fusao e
a laser (LENS) “Polydet” (1JP) Deposicao (FDM)

Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007).

2.1 PRINCIPAIS PROCESSOS

Sera abordado neste topico os principais tipos de MA disponiveis e usuais no

mercado.
2.1.1 Processos baseados em po

Nesse grupo a matéria prima utilizada encontra-se na forma de p6. Devido a
esse fato uma grande variedade de materiais pode ser utilizada, tendo uma

disponibilidade superior a dos outros grupos. (VOLPATO et al., 2007).

2.1.1.1 Sinterizacio Seletiva a Laser

A sinterizagdo seletiva a laser ou Selective Laser Sintering (SLS), foi
desenvolvida e patenteada pela Universidade do Texas, EUA, tendo sua
comercializacao realizada pela empresa DTM Corporation, fundada em 1987 para
esse unico objetivo de acordo com Volpato et al. (2007).
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Volpato et al. (2007) explicam que o processo de SLS utiliza um laser para
sinterizar a matéria prima que esta na forma de p6. O processo tem inicio com o
material sendo nivelado em uma camara com auxilio de um rolo, essa camara tem
sua temperatura e atmosfera controladas, ficando um pouco abaixo do ponto de fusao
do material utilizado. Um sistema de feixe de laser desloca-se sobre a superficie do
material espalhado, fornecendo a energia restante para que ocorra sinterizacéo do
material. Logo apos a plataforma desce no eixo Z, um incremente igual a espessura
de camada definida anteriormente pelo CAD fatiado, uma nova camada de po é
espalhada sobre a anterior e o0 processo se repete. Por fim o p6é nio sinterizado é
removido e pode ser usado novamente. Um desenho esquematico da maquina e seu

funcionamento é representado na Figura 2.

Figura 2 - Maquina SLS

Lentes

- i e
Espelho X-Y
-—
Raio laser
Rolo nivelador / Peca sinterizada

Cama de po

Pistdo do

depdésito Area do

Camera de depdsito

Construgio

Fonte: Adaptado de Chang e Long (2011).

A construcao de pecas com material na forma de pé resulta em um acabamento
superficial aspero e poroso. Porém um dos grandes problemas desse processo € o
encolhimento, a parte sinterizada geralmente tem menor volume do que a parte nao
sinterizada, gerando vazios que nao podem ser removidos completamente.
(VOLPATO et al., 2007)

A Tabela 2 resume as principais vantagens e desvantagens do processo SLS.
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Tabela 2 — Resumo SLS

Vantagens Desvantagens
Utilizacao de varios materiais Custo Elevado do equipamento
Fabricagdo de multiplas pegas Consumo elevado de energia devido
simultaneamente ao laser
Nao necessita de pds-cura Nao é adequada para ambientes de
escritorio

Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007).

2.1.1.2 Fabricacido da forma final a laser

O processo de fabricagdo da forma final a laser ou Laser Engineering Net-
Shape (LENS), foi desenvolvido no final dos anos noventa e apresenta um grande
potencial para obtengéo de pegas complexas metalicas. (Volpato et al., 2007).

Segundo Parollas (2013), o processo em si é baseado na adi¢ao através de
fusao de particulas que sao lancadas sobre um potente feixe de laser, que funde as
particulas formando as camadas desejadas, gerando pegas com baixa porosidade
mas com precisao dimensional pequena. Ainda segundo Volpato et al. (2007) a mesa
das maquinas permitem movimentos de rotacao e inclinagao, permitindo a fabricagao
de varios detalhes sem a necessidade de suportes. A Figura 3 mostra uma

simplificacdo de um processo de LENS.

Figura 3 — Processo de LENS

Feixe de cabegate
XY _/
[ Fluxo de
N o = pd com
N gds Inerle

K

Lentes —~N]

Camada

Fonte: Parollas (2013).
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A Tabela 3 resume as principais vantagens e desvantagens do processo LENS.

Tabela 3 — Resumo LENS

Vantagens Desvantagens

N&o necessita de suportes Custo Elevado do equipamento
Obtencéo de material denso e com  Consumo elevado de energia devido
alta qualidade mecanica ao laser
N&o necessita de pds-cura Acabamento superficial ndo muito bom
Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007) e Liou (2007).

2.1.2 Processos baseados em liquido
Nesse grupo a matéria prima utilizada encontra-se na forma de liquido. Devido
a esse fato uma grande variedade de materiais pode ser utilizada, tendo uma

disponibilidade superior a dos outros grupos. (VOLPATO et al., 2007).

2.1.2.1 Estereolitografia

Patenteada em 1986, a Estereolitografia ou Stereolithography Appratus (SLA)
foi o comecgo da revolugdo da manufatura aditiva. (LIOU, 2007).

O principio do processo € a solidificagdo de uma resina fotossensivel utilizando
um laser UV camada a camada até o objeto 3D ficar pronto. Na Figura 4, tem-se o
esquema de como funciona uma maquina SLA, consiste em uma plataforma que se
move para baixo assim que cada camada é formada no tanque contendo a resina,
para a formagao das camadas o laser se move no plano X-Y, similar aos outros

processos ja descritos.
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Figura 4 — Maquina SLA
Lent
o [a}

Laser VAV,

Espelho

—1

-~

Lamina para
espalhar e
nivelar

Plataforma

Resina liquida

Fonte: Adaptado de Liou (2007).

A Tabela 4 resume as principais vantagens e desvantagens do processo SLA.

Tabela 4 — Resumo SLA

Vantagens Desvantagens
Alta resolucao Resina Téxica
Suporte e assisténcia em grande Necessidade de uma pos-cura para
parte dos paises cara garantir a qualidade estrutural
Considerada uma das melhores Necessidade de suportes para regides
qualidades superficiais dos nao conectadas, utilizando a mesma
processos de MA resina da pecga

Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007) e Liou (2007).

2.1.2.2 Impressio a jato de tinta “PolyJet”

A tecnologia de impressao jato de tinta “PolyJet” foi desenvolvida por uma
empresa fundada em 1998. Semelhante ao processo de SLA, essa tecnologia também
trabalha com resinas foto-curaveis (VOLPATO et al. 2007).

Como mostrado na Figura 5, neste processo, a cabeca de impressao se move
ao longo do eixo X-Y depositando uma camada muito fina de foto-polimero, logo a
deposicdo da cama uma luz ultravioleta, curando e endurecendo essa camada,

eliminando assim a necessidade de pds-cura como no SLA. A plataforma de
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construgdo se move no eixo Z e 0 processo se repete até que a pecga esteja pronta
(LIOU, 2007).

Figura 5 — Maquina “PolyJet”
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Fonte: Adaptado de Liou (2007).

A Tabela 5 resume as principais vantagens e desvantagens do processo

“PolyJet”.
Tabela 5 — Resumo PolyJet
Vantagens Desvantagens
Nao utiliza Laser Poucos materiais disponiveis
Otima precisdo e qualidade Pd6s processamento para remover
superficial suportes

Nao precisa de um processo pos- Necessidade de suportes para regides
cura da resina nao conectadas.

Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007) e Liou (2007).
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2.1.3 Processos Sdélidos
Os métodos de fabricagcdo baseados em sélidos comegam com materiais que
sdo mais comum na forma de filamento, folha, rolos ou nenhuma forma especifica ja

que serao fundidos quando forem depositados. (CHANG; LONG, 2011)

2.1.3.1 Manufatura Laminar de Objetos

Segundo Volpato et al. (2007) a Manufatura Laminar de Objetos ou Laminated
Object Manufacturing (LOM) baseia-se na disposicdo de folhas de material com
adesivo em um dos lados para compor as camadas da pecas a ser construida,
observado na Figura 6. Apds essa etapa um rolo aquecido desliza sobre a superficie
com intuito de ativar o adesivo para unir-se a parte inferior, logo apés um feixe de laser
CO2 em um deslocamento X-Y corta o perfil da peca na camada atual e fatia o resto
do material, que nao faz parte da peca, em pequenos pedacos para facilitar sua
remocao no fim do processo. A plataforma se move em Z e uma nova folha de material
€ disposta sobre a peca, o processo se repete até o que a pecga esteja pronta.

Uma caracteristica da LOM é o fato de nao existir nenhuma transformacao de
fase, fisica ou quimica, permitindo a interrup¢cdo do construcdo da peca e sua

reinicializacdo sem afetar a qualidade da mesma.

Figura 6 — Maquina LOM
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Fonte: Adaptado de Liou (2007).
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A Tabela 6 resume as principais vantagens e desvantagens do processo LOM.

Tabela 6 — Resumo LOM

Vantagens Desvantagens

Velocidade do processo Poucos materiais disponiveis

Nao necessita de uma processo de Material ndo é flexivel, dificultando uso

pos-cura em algumas aplicagdes
N&o precisa de suporte em regides Nao indicado para obtencéo de
nao conectadas pequenos detalhes

Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007).

2.1.3.2 Modelagem por Fusdo e Deposicao

Segundo Volpato et al., (2007) na Modelagem por Fusdo e Deposi¢cdo ou
Fusion Deposition Modeling (FDM), a matéria prima, um termoplastico, encontra-se na
forma de filamentos enrolados em uma bobina. Como representado na Figura 7, um
par de polias traciona o filamento da bobina e empurra-o por um canal aquecido, até
atingir um estado semi-liquido ou pastoso. O material nessa forma € expulso através
de um bico extrusor de didmetro bem definido. O cabecgote extrusor, onde se encontra
o bico, se move nos eixos X e Y, depositando o filamento extrudado no plano atual,
entrando em contato com superficie da pecga, solidificando e aderindo a camada
anterior. Apos a camada estar completa a mesa se move no eixo Z e 0 processo se

repete.

Figura 7 — Maquina FDM
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Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007).
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A Tabela 7, identifica as principais vantagens e desvantagens do processo de
FDM.

Tabela 7 — Resumo FDM

Vantagens Desvantagens
Nao utiliza laser Muitos parametros de fabricagao
Nao necessita de uma processo de Poucos materiais disponiveis,
pos-cura resumindo-se a resinas poliméricas
Boa qualidade superficial Necessidade de suportes para regides

nao conectadas.
Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007).

2.2 PROCESSO DE MODELAGEM POR FUSAO E DEPOSICAO

Como este processo € o foco do presente trabalho, possui uma descricao mais
detalhada do seu funcionando assim como uma explicacdo mais detalhada das

variaveis de fabricacao.

2.2.1 Maquinas Industriais e de Mesa

Quando se aborda o tema de maquinas de FDM, pode-se separa-las em dois
grupos, as maquinas industriais e as maquinas de mesa. O processo de
funcionamento de ambas sdo muito semelhantes, porém a diferenga entre elas esta
na capacidade. As maquinas industriais sdo maiores, significando que podem
completar impressdes maiores mais rapidamente, por serem maiores também podem
produzir pegcas maiores ou varios modelos ao mesmo tempo (ALKAIOS, 2017)

Ainda segundo Alkaios, (2017) outra diferenga chave entre os dois tipos esta
associado ao custo. Devido ao grande aumento da popularidade das impressoras de
mesa nos ultimos anos, houve uma enorme redugdo no custo para se obter uma
impressora, como no custo e disponibilidade das matérias primas utilizadas,
especialmente o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e o Poli Acido Latico (PLA).

Os fabricantes dos equipamentos industriais disponibilizam configuragdes de
impressao fechadas, sem possibilidades de alterar parametros de processo, pois
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estes sdo determinados automaticamente, buscando a melhor qualidade possivel com
dados previamente determinado por estudos feitos pelo fabricante.

Ja nas impressoras de mesa o fabricante disponibiliza muitas vezes softwares
abertos, onde é possivel definir os parametros de impressdo, o que requer um
conhecimento da tecnologia, a fim de combinar as diversas opdes disponivel da
melhor forma possivel (BASICS..., 2017)

2.2.2 Bicos de extrusao

Algumas maquinas possuem um segundo bico extrusor, Figura 8, para a
extrusdo de materiais diferentes, utilizado na construcido de suportes. O suporte &
necessario para construgdo de camadas que nao estdo conectadas ao material ja
impresso. Nesses tipos de impressora podem haver dois tipos diferentes de matérias
para suporte, no primeiro o material € fragil e de facil remogéao devendo ser retirado
manualmente ao final do processo, o segundo é mais recente e € um material que
pode ser removido quando imerso em uma solugao liquida aquecida (VOLPATO et al.,
2007).

Figura 8 — Maquina com dois bicos de extrusao
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Fonte: Liou (2007).

Em outras maquinas entretanto, como no caso da maioria das maquinas de
mesa, s existe um bico de extrusdo (Figura 9) e na necessidade de criagdo de um
suporte a maquina utiliza o proprio material, porém com uma configuracdo de forma

que ele fique fragil e seja facilmente removido ao fim do processo de forma manual.
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Figura 9 — Maquina com um bico extrusor
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Fonte: Adaptado de Alkaios (2017).

2.2.3 Materiais utilizados no processo FDM

Segundo Rohringer (2018) os tipos de filamentos mais comuns utilizados na
FDM em maquinas de baixo custo sdo o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e o
Acido polilatico (PLA), devido a ambos serem termoplasticos acessiveis aos usurarios

de maquinas de impressao FDM.

2.2.3.1 ABS

O ABS ¢é um termoplastico amorfo derivado do petrdleo, é conhecido por suas
caracteristicas de engenharia com boas propriedades mecanicas e por ter aplicagbes
em varias areas industriais e domésticas, por esses fatores foi o primeiro material
utilizado em grande escala nas impressoras FDM de baixo custo. (ALBUQUERQUE,
2014).

Segundo Salinas (2014) os filamentos de ABS tem duas caracteristicas ideais
para fabricagdo de componentes mecanicos, sao flexiveis e resistentes, as pecas
também possuem boas propriedades pds processo, podendo serem lixadas, coladas
e pintadas.

A temperatura média quando utilizado na impresséao 3D é de 225°C, mas pode
variar de acordo com o fabricante, devido ao ABS ter uma tendéncia a empenar

recomenda-se a utilizagdo de uma mesa aquecida com uma temperatura maxima de
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120°C, no entanto, o ABS quando aquecido libera monoxido de carbono e cianeto de
hidrogénio, que apesar de serem toleraveis, podem ser toxicos em altas quantidades.
(SALINAS, 2014).

Segundo a Alkaios (2017), o perfil do ABS na impresséo 3D é apresentado na
Figura 10.

Figura 10 — Perfil do ABS
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Fonte: Adaptado de Alkaios (2017).

O ABS é escolhido no lugar do PLA quando é necessario maior resisténcia a
abrasdo e maior resisténcia ao impacto, que sao dois pontos onde o ABS se destaca.
A resisténcia a abrasao se refere a temperatura maxima suportavel antes da peca
amolecer e deformar e a resisténcia ao impacto se refere a energia necessaria para

quebrar a pega com um impacto repentino.

2.2.32PLA

O PLA é um termoplastico com origem de amidos vegetais, como milho, trigo,
entre outros e em condi¢des corretas € biodegradavel (SALINAS, 2014).

Os filamentos de PLA no processo de impressao possuem uma boa adeséao e
também possuem boas propriedades pds processo, podendo serem lixadas, coladas
e pintadas. Estdo disponiveis em diversas cores e tem como caracteristicas uma
superficie mais brilhante. A temperatura média de impressao é de 200°C, mas pode
variar de acordo com o fabricante como por exemplo a fornecedora chinesa E-Sun
recomenda uma faixa entra 190-215°C, ja a fornecedora 3D LAB recomenda uma
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faixa de 200-220°C. O PLA nao tem tendéncia a empenar e por isso nao necessita de
uma mesa aquecida, caso utilizada a temperatura recomendada é de 60°C.
(SALINAS, 2014).

Devido a alta fluidez e baixa contracao, os filamentos de PLA produzem pecas
mais precisas e com cantos mais acentuados, detalhes precisos e melhor acabamento
de superficie, porém apresentam uma elevada fragilidade, com alongamento menor
que 10% na ruptura, limitando sua aplicagdo em alguns casos. (BRITO et al., 2012).

O perfil do PLA na impressao 3D, segundo Alkaios (2017), é apresentado na
Figura 11.

Figura 11 — Perfil do PLA
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Fonte: Adaptado de Alakios (2017).

Os pontos fortes do PLA sao sua facilidade de impresséo e qualidade visual
comparado aos outros materiais disponiveis, também apresenta uma boa resisténcia
maxima. Todos esses fatores somados explicam a ascendéncia do PLA a material
preferencial nos processos de FDM (BARNATT, 2014).

Comparando algumas propriedades entre o ABS e o PLA temos a Tabela 8,

classificando em menor e maior entre os dois materiais.
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Tabela 8 — Comparacao ABS x PLA

Propriedade Menor Maior
Rigidez/Dureza ABS PLA
Resisténcia impactos PLA ABS
Flexibilidade PLA ABS
Precisdo em detalhes ABS PLA
Qualidade superficial ABS PLA
Ecoldgico ABS PLA

Fonte: Adaptado de What... (2018).

Devido as caracteristicas descritas, e maior facilidade de impressao do que o
ABS, os filamentos de PLA se tornaram muito populares entre os entusiastas de
impresséo 3D (BARNATT, 2014).

2.2.4 Parametros de fabricagao

Segundo Sood et al. (2011), os produtos finais de um processo de FDM podem
ser avaliados sobre dois conjunto de indices diferentes Sao eles:
 Indices técnicos (resisténcia a tracdo, flexdo e impacto, a preciséo
dimensional e de forma).
e Indices econémicos (tempo de fabricacdo e quantidade de material e
suporte utilizados).

Os indices sao influenciados pelos parametros de fabricagdo, e suas
combinagdes, e podem ser controlados através da interface da maquina, direta ou
indiretamente.

Nos indices técnicos, os parametros sao: orientagao de construg¢ao, angulo de
varredura, espessura de camada, largura de varredura, largura de contorno, numero
de contornos, porcentagem de preenchimento, velocidade de extrusado e temperatura
de extrusao, alguns desses parametros podem ser vistos na Figura 12. O termo

varredura corresponde ao filamento depositado no processo de extrusao
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Figura 12 — Parametros de construgéo
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Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007).

2.2.4 .1 Orientacao de construcio

A orientagao de construcio é o posicionamento da peca na mesa de construgao

em relagao aos eixos X, Y e Z, como mostrado na Figura 13. (SOOD et al., 2011).

Figura 13 — Orientagéo de construgao

y

Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007).

Na literatura sao apresentados alguns estudos, com intuito de descobrir qual a
melhor orientagdo para se imprimir uma pega, como € o caso do artigo publicado por
Afrose et al. (2015), que identificou que as pecas construidas na orientagdao X (0°)
apresentam a maior resisténcia a tragédo, apresentando em torno de 60 a 64% da
resisténcia do PLA natural. No mesmo estudo foi mostrado que as pecgas construidas
em uma orientagdo mista (45°) possuem a maior vida em fadiga e a melhor

capacidade de armazenar energia.
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Em outro estudo apresentando por Grasso e Martorelli (2015), também mostra
0s mesmos resultados para resisténcia a tracéo, tendo a maior resposta na orientacao
X (0°), seguido pela orientagdo mista (45°) e em ultimo a orientacédo Y (90°),

apresentando uma diferenca de até 25% entre X e Y.

2.2.4.2 Espessura da Camada

A espessura da camada € a altura da camada medida na dire¢ado Z (SOOD et
al., 2011). No artigo de Santana (2015), ele apresenta os resultados do ensaio de
tracdao para pecas com diferentes espessuras de camada, sendo os melhores
resultados nas pecas com 0,25 mm e 0,3 mm de espessura de cama. Ainda conclui
que atingiu a recomendacao de se utilizar uma espessura menor que 80% do diametro

do bico extrusor, nesse caso 0,4 mm.

2.2.4.3 Anqulo de varredura

O angulo de varredura é a caminho em que o preenchimento da peca é feito
em relagdo ao eixo X da maquina, a alteragao desse caminho define estratégias de
preenchimento, segundo Volpato et al., (2007) as trés formas mais utilizadas sao

mostradas na Figura 14, ou sejam: Varredura, Contorno e Contorno com Varredura.

Figura 14 — Estratégias de preenchimento

Preenchimento
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Perimetro
Fonte: Adaptado de Volpato et al. (2007).
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De acordo com a Figura 14, tem-se:

a) Varredura, como sendo o caminho de preenchimento, é feito em zig-zag com
as linhas de filamentos paralelas entre uma e outra e uma alteracédo de 90° a
cada camada.

b) Contorno, caminho de preenchimento segue o contorno da camada e continua
preenchendo com ciclos equidistantes.

c) Varredura com Contorno, € a combinagdo das duas estratégias, sendo a

estratégia mais utilizada.

2.2.4.4 Numero de contornos

E o numero de contornos que havera quando se é utilizado a estratégia de

preenchimento contour e raster, também conhecida como niumero de perimetros.

2.2.4.5 Largura de Varredura e de Contorno

A largura de varredura é a largura utilizada no preenchimento da parte interna
da peca, Raster. Similiar a largura de varredura, a de contorno define a largura
utilizada na extrusdo da geometria que limita o contorno da pecga, Contour.
(FOGGIATTO, 2005).

2.2.4.6 Porcentagem de preenchimento

A porcentagem de preenchimento de uma peca, é a quantidade de material
impresso que a peca tera dentro dela. Esse parametro pode variar de 0% até 100%.,
quando é definido 0% a peca tera apenas o contorno, definida pelo nimero de
perimetros. Para cada porcentagem acima de 0% a maquina define padrdes de
impressao variando a distancia entre as linhas de impressao, como pode se ver na

Figura 15.
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Figura 15 — Porcentagens de preenchimento
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Fonte: What... (2018).

Os padrdes de impressédo variam de acordo com a maquina, e algumas até

permitem a escolha de padrdes diferentes.

2.2.4.7 VVelocidade de extrusdo

Segundo Stephen et al., (2014) a velocidade de extrusdo € a velocidade com
que o bico extrusor se movimenta durante a impressao, o processo € relativamente
lento pois a velocidade é limitada pelo fluxo de material.

Um estudo apresentando por Santana (2015), comparou trés diferentes
velocidades de deposi¢cao: 20 mm/s; 40 mm/s; 60 mm/s tendo como resultado o maior
valor de modulo de ruptura na utilizacdo de menor velocidade de deposi¢do, como
conclusao ele aponta que deve haver um sincronismo entre a deposi¢ao do material
e o deslocamento do cabecote extrusor com a relagao de volume (espessura da

camada) e velocidade de extrusao.

2.2.4.8 Temperatura de extrusao

A temperatura de extrusdo € definida com base em trés necessidades, (a)
baixa viscosidade do material, para facilitar a extrusao através do bico, (b) amolecer
as camadas depositadas para garantir a unido entre elas, (c) garantir que o filamento
depositado se sustente com caracteristicas de adesdo adequadas (BELLINI, 2002).
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A temperatura ideal altera de acordo com o tipo de matéria prima utilizada e
cada fabricante recomenda uma faixa de utilizagdo, tomando como exemplo o
fabricante de filamento E-sun, a recomendacao é utilizar de 220-260°C para
impressao com ABS e de 190-220°C quando utilizado o PLA.

2.2.4.9 Cor do filamento

Além dos fatores ja descritos, existem fatores que ainda sdo pouco estudados,
como por exemplo a cor do filamento. Um estudo da Universidade Tecnolégica de
Michigan, USA, Wittbrodt e Pearce (2015), mostra que existe influéncia da cor do
filamento nas propriedades mecanicas das pecgas impressas. Esse estudo, em ordem
de aprimorar os conhecimentos em torno do efeito da cor e da temperatura de
extrusdo sobre as caracteristicas mecanicas de pecas feitas pelo processo de FDM,
apresentou pecgas criadas em cinco cores diferentes (branco, preto, azul, cinza e
natural) usando uma impressora TAZ Lulzbot (baixo custo). As amostras foram
testadas quanto a cristalinidade usando um processo difracdo de raio-x (DRX) e
resisténcia a tragdo seguindo a norma ASTM D638-14 (2014). Os resultados
apresentados mostraram o efeito da temperatura e da cor nas propriedades do
material impresso e com base nos resultados do filamento branco parece haver uma
temperatura critica de impressdo para cada cor de filamento que otimiza a
cristalinidade e sugeriu-se, em trabalho futuros, realizar-se analises similares para

outras cores.
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3 METODOLOGIA

Para a confecgéo dos corpos de prova (CP) foi utilizado uma maquina de mesa,
pelo processo FDM, presente no laboratério de inovagdo e desenvolvimento de
produtos e processos (LiD) da UFSC, modelo 3DCloner DH, desenvolvida pelas
Industrias Schumacher, Figura 17, e como matéria prima foi utilizado o PLA fornecido

pela E-Sun, nas cores amarelo e preto.

Figura 17 — Impressora de mesa 3DCloner DH

Fonte: 3D Cloner (2017).

Os CP’s para o ensaio de tragdo foram fabricados seguindo a norma ASTM
D638-14 (2014), tipo |, que tem sua geometria definida como mostrado na Figura 18.
Foram fabricadas 3 amostras para cada um dos 3 parametros de processo definido
de cada cor, como foram 2 cores analisadas, obteve-se um total de 18 corpos de prova

representados na Figura 19.
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Figura 18 - Corpo de prova padrao.
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Fonte: ASTM D638-14 (2014).

Sendo que para o tipo | algumas das dimensdes séo as seguintes:

Lo =165mm
L =57mm,
Wc = 13mm,
WO = 19mm,
T =3,2mm,
R =76mm.

Figura 19 — CP’s para ensaio de tracao

B

Fonte: O Autor (2018).
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Os corpos de prova para o ensaio de DRX, foram fabricados de acordo com os
requisitos da maquina onde iria realizar-se o ensaio, foram fabricadas 6 corpos de

prova, como pode se observar na Figura 20.

Figura 20 — CP’s para ensaio por DRX

Fonte: O Autor (2018).

Ambos os CP foram fabricados com os mesmos parametros de impressao

descritos a seguir.

3.1 PARAMETROS DE PROCESSO FIXOS

O primeiro parametro definido como fixo foi a velocidade de deposi¢ao (VD),
que sera utilizada o padrdao da maquina de 20mm/s.

O numero de camadas (NC) superior e inferior foi escolhido como sendo dois,
devido a espessura dos corpos de provas serem muito pequenas +- 3,2 mm, entao
com o intuito desse parametro nao ter grandes influencias foi utilizado um valor
proximo ao minimo.

Para os parametros de: espessura da camada (EC), numero de perimetros
(NP) e densidade de preenchimento (DP), realizou-se um estudo prévio de ensaio de
tracao com objetivo de descobrir qual seria a melhor combinagao desses parametros
para obtencdo da tragcdo maxima. No ensaio foram fabricados 24 corpos de prova,
sendo 3 de cada combinacdo. Para as combinagdes foram atribuidas um valor minimo

e um valor maximo para cada parametro, representadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Combinag¢des das amostras

Amostra | EC (mm) | NP | DP (%)

1 0,2 1 30
2 0,2 1 80
3 0,2 6 30
4 0,2 6 80
5 0,3 1 30
6 0,3 1 80
7 0,3 6 30
8 0,3 6 80

Fonte: O Autor (2018).

Com os dados apresentados e os resultados do ensaio de tracdo, que serao
apresentados no proximo capitulo, os parametros que ficaram fixos, e seus valores,

durante esse estudo estdo definidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros fixos

Parametros Valor
Espessura da camada 0,2 mm
Velocidade de deposicao 20 mm/s
Numero de camadas superiores 2
Numero de camadas inferiores 2
Numero de perimetros 6
Densidade de preenchimento 80%

Fonte: O Autor (2018).

3.2 PARAMETROS DE PROCESSO VARIAVEIS

Para chegar no objetivo proposto desse trabalho, variou-se a cor do PLA para

descobrir se ela realmente altera a resisténcia a tragdo das pecas obtidas por FDM e

o segundo parametro variado foi a temperatura de impressao, para analisar se a
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temperatura que resulta a maior resisténcia a tracdo é dependente da cor do PLA ou
nao.

O PLA utilizado foi o do fornecedor E-Sun e o0 mesmo recomenda que a
temperatura de impressao seja entre 190-215°C, entdo foram escolhidas 3 faixas, a
temperatura maxima recomendada de 215°C, na temperatura minima de 190°C nao
foi possivel a fabricagcao dos corpos de prova devido a falhas na impresséo, o material
nao estava fundindo completamente, entdo a temperatura minima escolhida foi a de
200°C onde nao encontrou-se problemas para a fabricagao dos CP’s.

Para a temperatura intermediaria, foi considerado a temperatura média dos
extremos, 207,5°C, porém nao é uma temperatura usual entdo optou-se pela
temperatura um pouco maior que a média, a de 210°C. As temperaturas escolhidas
foram 200, 210 e 215 graus Celsius.

Para escolha das cores optou-se em utilizar uma cor clara e outra escura, para
destacar eventuais diferengas provenientes da pigmentacdo, com as cores
disponiveis no laboratorio, optou-se pela cor amarela para representar a cor clara e a
cor preta para representar a cor escura.

Tanto os CP’s da cor amarela quanto os da cor preta tiveram um bom resultado
final de fabricacdo nas trés temperaturas 200, 210 e 215°C. Nao foram encontradas

falhas graves nem defeitos de impressao.

3.3 ENSAIO DE TRACAO

Ensaio de tracado foi realizado no Laboratério de Caracterizagdo Mecénica
(LATECME) do Senai, utilizando uma maquina EMIC, similar a Figura 21, seguindo a
norma ASTM D638-14 (2014).
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Figura 21 — Maquina para ensaio de tragcéo

Fonte: EMIC (2018).

3.4 OBTENGAO DA CRISTALINIDADE

Para obtencao da cristalinidade das amostras realizou-se ensaios de Difracéo
de Raio X (DRX), na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR), utilizou-se a
maquina Siemens D5005, Figura 22, do Laboratério de Caracterizagao Estrutural
(LCE). As configuragbes de escaneamento foram 5-50° (20) com contagem de 2,5

segundos por 0,2°(20).

Figura 22 — Maquina de DRX Siemens D5005

Fonte: UFSCar (2017).

Apds a obtengao do difratograma foi utilizado a técnica de identificagédo dos
picos cristalinos para se calcular a porcentagem que a quantidade cristalina
representa do total do material, obtendo-se a porcentagem cristalina.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira parte deste capitulo se refere ao pré-estudo para determinacéo dos
parametros de processos fixos. A segunda parte apresenta os resultados e

discussoes.

4.1 PRE-ESTUDO PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS FIXOS.

O ensaio de tracdo foi realizado para as 24 amostras, onde se variou a
Espessura de Camada (EC), de 0,2 mm e 0,3 mm, Numero de Perimetros de 1 e 6,
Densidade de Preenchimento de 30% e 80%. Sendo que alguns valores tiveram que
ser fixados para esse pré-estudo, como temperatura em 210°C, esse valor foi
escolhido buscando um valor que nao estivesse perto dos extremos utilizados no
trabalho, ou seja, 200 e 215°C. Como material utilizou-se o PLA na cor preta. Entao,
calculou-se a média da tensdo maxima (TM) para cada uma dos 8 tipos de

combinacdes, os resultados estao representados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado pré-estudo

Amostra  EC [mm] NP  DP [%] T™M [MPa] Desv. Padrdo [MPa]

1 0,2 1 30 13,16 0,86
2 0,2 1 80 26,01 0,70
3 0,2 6 30 19,64 0,11
4 0,2 6 80 28,01 0,34
5 0,3 1 30 15,48 0,67
6 0,3 1 80 21,03 1,21
7 0,3 6 30 20,45 2,26
8 0,3 6 80 26,50 1,70

Fonte: O Autor (2018)

A partir dos resultados encontrados na Tabela 1, a amostra 4 apresenta a maior
média para TM, com 28,01 MPa, porém outras duas amostras apresentam resisténcia
similar. A amostra 2 com 26,01 MPa e a amostra 8 com 26,50 Mpa.

Devido ao desvio padrdo relativamente alto dessas amostras, utilizou-se o

Minitab® para realizar um testes de hipéteses comparando a amostra 4 com a amostra
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2 e outro teste comparando a amostra 4 com a amostra 8. Ambos os testes foram
feitos para uma confianga de 95% (Alfa=0,05).

No primeiro teste comparando a amostra 2 com a amostra 4, o Minitab®
retornou um valor P de 0,045, como é menor que a significancia de 0,05, pode-se
afirmar que as médias sao diferentes.

No segundo teste de comparagao, das médias 4 e 8, o valor de P encontrado
foi de 0,216, como é maior que a significancia de 0,05, ndo se pode afirmar que as
médias dessas amostras s&do realmente diferentes.

Mesmo sem poder afirmar que as médias das amostras 4 e 8 sao diferentes,
optou-se por utilizar os parametros da amostra 4 por ter apresentado um desvio
padrao bem menor, 0,34 MPa da amostra 4 contra 1,70 MPa para a amostra 8.

Assim os parametros escolhidos foram: espessura da camada igual a 0,2 mm,
numero de perimetros igual a 6 e densidade de preenchimento de 80%, sendo esses

os valores utilizados em todo o restante do trabalho.

4.2 RESULTADOS DA VARIACAO DAS CORES E DA TEMPERATURA

Para facilitar a exposicdo dos resultados, as seis combinagdes serao

representadas por um nome de referéncia de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 — Referéncia das amostras

Nome de Referéncia Temperatura de Impressao Cor
A200 200°C Amarelo
A210 210°C Amarelo
A215 215°C Amarelo
P200 200°C Preto
P210 210°C Preto
P215 215°C Preto

Fonte: O Autor (2018)

Os primeiros resultado obtidos foram os de ensaio de tragao, onde teve-se trés
resultados distintos, Tensdo Maxima (TM), Tensdo de Escoamento (TE) e
Deformacao antes da Quebra (DQ). O Resultados de todos os ensaio podem ser
vistos na Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15.
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Tabela 13 — Tensao maxima

Amostras Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio Padrao
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
A200 28,9 30,2 30,5 29,8 0,8
A210 34,3 33,2 34,6 34,0 0,7
A215 33,4 34,5 32,8 33,6 0,9
P200 27,1 23,6 22,5 24 .4 2,4
P210 31,0 30,4 30,7 30,7 0,3
P215 29,6 28,8 27,8 28,7 0,9

Fonte: O Autor (2018)

Para peca amarela tem-se o menor resultado de TM em 200°C com 29,8 MPa,
a cor preta também teve seu menor resultado em 200°C com 24,4 MPa. A maior TM
para a cor amarela foi obtida em 210°C com 34,0 MPa, para a cor preta também
ocorreu em 210°C com 30,7 Mpa. O grafico das médias de TM esta representado na
Figura 23.

Figura 23 — Média das tensdes maximas

40
34,0 33,6
35 4
298 L 30,7 I

30 I
25

20

MPa

15

10

200°C 210°C 215°C

Amarelo H Preto

Fonte: O Autor (2018).

E possivel perceber que os resultados de TM da cor amarela sdo superiores
aos da cor preta para todas as faixas de temperatura. Para temperatura de 200°C a
TM da cor amarela é 22,1% superior a preta, em 210°C é 10,7% superior e para 215°C
€ 17% superior. Os resultado em 210°C também sao maiores e aparentam ter um

resultado mais uniforme devido ao um baixo desvio padréo.
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Os resultados de TE seguem um padrao similar aos resultado de TM e podem

ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14 — Tensao de escoamento

Amostras  Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio Padrao
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
A200 25,8 23,6 27,1 25,5 1,5
A210 29,2 29,7 28,5 29,1 0,3
A215 31,8 29,3 29,3 30,1 1,7
P200 23,9 21,7 18,5 21,4 2,7
P210 28,4 27,3 27,9 27,9 0,5
P215 26,4 25,8 21,1 24 .4 2,8

Fonte: O Autor (2018)

O menor valor para a cor amarela foi obtido na amostra de 200°C com 25,5
MPa, o menor valor de TE para cor preta foi obtido em 200°C com 21,4 MPa. A maior
TE para a cor amarela foi em 215°C com 30,1 MPa e para a cor preta em 210°c com

27,9 Mpa. O grafico das médias da TE esta representado na Figura 24.

Figura 24 — Média das tensdes de escoamento
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Fonte: O Autor (2018).

Similar aos resultados de TM a os valores de TE da cor amarela s&o superiores
aos da cor preta para todas as faixas de temperatura. Para temperatura de 200°C a

TM da cor amarela é 19% superior a preta, em 210°C é 4,3% superior e para 215°C
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€ 23% superior. Também similar aos resultado de TM, a resposta em 210°C
aparentam ser as melhores, apesar do resultado da cor amarela em 215°C ter sido,
porém possui um desvio padrdo muito maior ,1,7 MPa, demonstrando uma né&o
uniformidade do resultado, diferente de 210°C onde o desvio foi muito menor, 0,3
MPa, resultado em um resultado mais uniforme.

O ultimo resultado do ensaio de tracéo foi a deformacgao antes da quebra, com

seus dados representados na Tabela 15.

Tabela 15 — Deformacao antes da Quebra

Amostras Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Desvio Padrao
[%] [%] [%] [%] [%]
A200 2,9 3,6 3,3 3,3 0,4
A210 3,2 2,6 2,9 2,9 0,3
A215 2,9 3,0 3,1 3,0 0,1
P200 2,2 2.1 3,6 2,6 0,8
P210 2,8 3,8 2,8 3,1 0,6
P215 3,2 3,3 3,2 3,2 0,1

Fonte: O Autor (2018)

Os resultados de deformacao antes da quebra teve seu menor valor para a cor
amarela em 210°C com 2,6% e para cor preta em 200°C com 2,1%, o maior resultado
para as amostras amarelas foi em 200°C com 3,6% e para cor preta em 210°c com

3,8%. As médias e desvios padrdes estado representadas na Figura 25.

Figura 25 — Média da deformagao antes da quebra
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Fonte: O autor (2018)
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Na figura 25 fica claro que os valores tem pouca dependéncia da cor ou da
temperatura, levando em conta as médias e os desvios padrdes os resultados nao
se distanciam de 3%.

Com o objetivo de entender melhor essas variagbes e validar estatisticamente
que a cor exerce influéncia na resisténcia mecanica do material, tanto quanto a
temperatura, realizou-se um planejamento de experimento ou design of experiment
(DOE).

Para a criacdo do DOE foi utilizado o software Minitab®, tendo como entrada
os valores de TM para as pecas preta e amarela nas cores de 200 e 210°C, de acordo
com a Figura 26. A temperatura de 215°C nao foi considerada nessa analise, pois
para o uso do DOE sera utilizado apenas um valor minimo e um valor maximo. Para
o valor minimo utilizou-se o resultados de 200°C e para o valor maximo optou-se pelos
resultados de 210°C, por serem 0s maiores valores e proximos aos resultados de

215°C (1,1% maior para cor amarela e 6,9% maior para cor preta).

Figura 26 — Entrada Minitab®

4 C1 C2-T C3
Teperatura Cor Tensdo Maxima
1 200 amarelo 28,9
2 210 amarelo 34,3
3 200 preto 27,1
4 210 preto 3,0
] 200 amarelo 30,2
6 210 amarelo 33,2
I 200 preto 23,6
8 210 preto 30,4
g 200 amarelo 30,5
10 210 amarelo 34,5
11 200 preto 22,5
12 210 preto 30,7

Fonte: O Autor (2018)

Realizou-se um ensaio fatorial, tendo como fatores a temperatura, coluna C1,
e a cor, coluna C2. A resposta foi a Tensdao Maxima, coluna C3. O Minitab® gera
alguns graficos para facilitar a visualizagao do efeito dos parametros na resposta final,
como por exemplo o grafico de interacao, Figura 27, nele pode-se observar a variacao

da resposta, Tensdo Maxima, de acordo com a mudanga dos parametros da cor e da
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temperatura, sendo a peca feita em 200°C na cor preta a que apresentar a menor TM

€ a pega com a maior resposta a de cor amarela feita em 210°C.

Figura 27 — Interagéo dos fatores para Tensdo Maxima
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Fonte: O Autor (2018)

Este grafico representa os valores de entrada onde a linha preta é a
temperatura de 200°C e a linha vermelha a temperatura de 210°C, os pontos do lado
esquerdo representam a cor preta e os do lado direito a cor amarela. Desta maneira
observa-se que a temperatura de 200°C tem resultados de TM menores que 210°C,
assim como a cor preta também apresenta resultado inferiores a cor amarela.

Outro gréafico gerado pelo Minitab® € grafico de efeitos principais, onde fica
evidente que a influéncia da cor é tdo grande quanto a da temperatura, Figura 28. A
parte esquerda do grafico representa a variagdo da TM com a temperatura, o ponto
inferior representa a média da TM em 200°C e o ponto superior em 210°C. A parte
direita representa a variagcdo da TM com a cor, o ponto inferior representa cor preta e

0 superior a cor amarela.

Figura 28 — Efeitos principais para Tensdo Maxima
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Pode-se observar que o aumento da TM variando a temperatura de 200°C para
210°C é similar a variagdao da mudanca da cor preta para cor amarela, ambos os
fatores causam um impacto similar na TM quando alterados.

O Minitab® também realiza uma analise estatistica, considerando um fator de
confiabilidade de 5% (Alfa = 0,05), e normaliza os efeitos dos parametros e calcula
um valor minimo para que esse efeito normalizado seja considerado significante, esse
valor € chamado de t de Student, nesse estudo para qualquer valor normalizado maior

que t = 2,306, o fator ja é considerado significante, Figura 29.

Figura 29 — Pareto dos efeitos normalizados
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Fonte: O Autor (2018)

Como pode-se observar o efeito normalizado do parametro “cor” foi tdo grande
quanto o parametro “temperatura”, pode-se afirmar estatisticamente com uma
confianga de 95% que a cor € sim um fator que exerce influéncia nas resisténcia a
tracdo das pecas feitas em PLA pelo processo de FDM.

A interagao dos fatores, chamada de fator AB, nao foi superior ao valor t de
2,306, ou seja nao foi possivel confirmar a influéncia da interagdo dos fatores cor e
temperatura.

Alguns estudos na literatura mostram resultados similares acontecendo em
outros tipos de polimeros, como por exemplo o policarbonato e o Xenoy® (mistura de
poliéster com policarbonato).
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Segundo Janostik e Senkerik (2017) o tipo de pigmento selecionado influencia
significativamente a rigidez do corpo de pegas injetadas feitas de policarbonato,
havendo uma variagdo de até 15% apenas variando a cor e a porcentagem de
pigmento da matéria prima.

Fagelman e Guthrie (2006) também chegaram a resultados similares para
pecas fabricadas com Xenoy® onde a pigmentagdo apresenta uma influéncia nas
propriedades mecanicas, sugerindo que as particulas do pigmento estariam agindo
como cristalizadores, favorecendo e melhorando a cristalizagdo do polimero, ou seja,
tipico comportamento de agentes nucleantes. O aumento da cristalinidade significa
que o material € mais duro, pois mais cadeias atdbmicas formam arranjos ordenados,
que por sua vez aumentam a resisténcia do material a medida que a tensao é
transferida de forma mais eficiente através de arranjos ordenados.

Para descobrir se esse mesmo efeito esta ocorrendo com o PLA, realizou-se

ensaios de DRX, com objetivo de se medir a cristalinidade das amostras.

Os difratogramas, resultados do ensaio de DRX, de cada cor foram plotados
juntos para critério de comparag¢ao, como mostrado na Figura 30, para a cor amarela

e na Figura 31 para a cor preta.

Figura 30 — Difratogramas amarelo
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Ressalta-se que os picos cristalinos podem ser observados como os picos mais
agudos, ou maiores, que se destacam do resto dos picos do difratograma. Na Figura
29 observar-se esse comportamento préximo a 27°(20) (circulo vermelho) para os trés
difratogramas, sendo o maior deles aparentemente em 210°C.

Para os difratogramas da cor preta, Figura 30, existe um pequeno pico préximo
a 7° (20) (circulo vermelho) sendo que o maior deles aparentemente também se

encontra em 210°C.

Figura 31 — Difratogramas preto

Preto

B 200°C
B 210°C
B 215°C

Intensidade (Unidade Arbitraria)

Fonte: O Autor (2018)

Para obtencdo de uma valor de comparagao, foi utilizado o método de razéo
das areas em cada um dos seis difratogramas. Iniciando pela peca amarela de 200°C,
utilizou-se o software OriginLab® para obtencéo da curva base (curva que segue os
vales do difratograma) para definir o limite inferior da integral para o calculo da area
total da funcdo. A seguir realizou-se um ajuste manual para o calculo da integral
apenas do pico cristalino, circulo vermelho na Figura 29. Por fim utilizou-se o método
das areas (area cristalina sobre a area total) para descobrir a porcentagem cristalina
das amostras, que nesse caso foi de 2,2%.

O processo descrito acima foi repetido para os outros 5 difratogramas, com

seus resultados apresentados na Tabela 16.



Tabela 16 — Porcentagem cristalina das amostras

Amostras Porcentagem cristalina
A200 22%
A210 3.4 %
A215 2,7 %
P200 1,5%
P210 2,3%
P215 1,8%

50

Fonte: O Autor (2018)

E importante ressaltar que devido a qualidade dos ensaios e aos métodos
manuais aplicados, ndo foi possivel calcular o erro associado e os valores serao
considerados apenas como uma aproximagao para fins de comparacao.

Observando os resultados, nota-se que para ambas as cores tem-se uma
porcentagem baixa para as pegas fabricadas em 200°C, 2.2% para cor amarela e
1,5% para cor preta. 210°C obteve o maior resultado com 3,4% de cristalinidade na
peca amarela e 2,3% na pega preta. O resultado em 215°C reduziu, sendo que a pega
amarela apresentou 2,7% de cristalinidade e 1,8% na peca preta.

Também nota-se que a porcentagem da cor amarela foi maior que a da cor
preta para todas as temperaturas, como todos os outros parametros permaneceram
iguais, acredita-se que a mudancga se deve ao pigmento utilizado, que explicaria o
porqué dos resultado de tensdo maxima da cor amarela serem maiores que da cor
preta.

Pode-se deduzir que o pigmento age como agente nucleante, porem como o
fabricante nado divulga a quantidade nem a composi¢ao dos pigmentos que ele utiliza

na coloracao do seu material, se torna dificil tirar-se conclusées mais especificas.
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5. CONCLUSOES

A impressao 3D vem crescendo em popularidade nos ultimos anos,
especialmente o processo FDM em impressoras de mesa, com iSSO passou apenas
da producio rapida de protétipos para producdo de componentes uteis e reais,
tornando necessario o estudo dos parametros de fabricagdo em busca das melhores
combinagdes para os resultados desejados. A popularidade também facilitou esses
estudos devido ao barateamento tanto das maquinas como da matéria prima, por
exemplo o PLA, porém a necessidade de novos estudos ainda é grande e esse
trabalho contribui na pesquisa da influéncia da cor e da temperatura na resisténcia a
tracao nas pecas obtidas pelo processo de FDM.

O primeiro objetivo do trabalho foi realizar um pré-estudo para determinagao
dos parametros fixos para realiza¢ao do trabalho em si. Os resultados foram de 0,2mm
para espessura da camada, numero de perimetros igual a 6, densidade de
preenchimento igual a 80%, velocidade de impressao de 20mm/s e numero de
camadas superiores e inferiores igual a 2.

A proxima etapa e mais importante, foi analisar se a cor e a temperatura
influenciavam nos resultados de resisténcia a tracdo. Os resultados do ensaio de
tracdo mostraram que a cor amarela teve resultados melhores que a cor preta em
todas as trés temperaturas ensaiadas, sendo 18% superior em 200°C, 9,7% superior
em 210°C e para 215°C foi 14% superior. A maior resisténcia foi encontrada foi em
210°C para a cor amarela com o 34 MPa e a menor foi na cor preta com 24,4 MPa em
200°C.

Um DOE foi conduzido para mostrar estatisticamente que a cor e a temperatura
eram fatores significantes nos resultados de resisténcia a tracdo, os resultados
mostraram, com uma confianga de 95%, que tanto a temperatura como a cor do PLA
sao fatores que influenciam no resultado final.

A ultima etapa do trabalho foi realizar uma analise da cristalinidade das pecas
para descobrir se a cor estava agindo na estrutura molecular das pegas, como uma
forma de explicar o efeito que a cor tem sobre os resultados de resisténcia a tracao,
similar aos efeitos apresentados em trabalhos similares conduzidos no Policarbonato
e no Xenoy®. Através do ensaio de DRX foi constatado que a cor estava influenciando
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na porcentagem cristalina do material e onde a porcentagem cristalina foi maior (3,4%
na cor amarela em 210°C) foi onde se obteve a maior resisténcia a tragdo com 34
MPa, para a cor preta teve-se um resultado semelhante, a maior cristalinidade (2,3%
em 210°C) também foi a maior resisténcia a tragcdo com 30,7 MPa.

Desta maneira este trabalho demonstra a que tanto a cor como a temperatura
agem na estrutura do material alterando seus resultados de resisténcia a tragéo e por
isso precisa ser estudo para se tomar a melhor escolha com bases nos resultados
desejados.

Para trabalhos futuros recomenda-se uma analise para diferentes cores com o
objetivo de comparar as cores disponiveis em busca da temperatura ideal de
impressao para cada uma. Outra possiblidade para um trabalho seguinte é uma
analise da composi¢cao quimica da pigmentagao utilizada em cada uma da pegas com
0 objetivo de descobrir como as quantidades de cada elemento utilizado na
pigmentacao influéncia na resisténcia mecanica e com isso definir uma composigéao

ideal para se obter o melhor resultado possivel.
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