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RESUMO

CARDINALI, J. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE
CORPOS DE PROVA DE PLA COM DIFERENTES CORES OBTIDOS
POR PROCESSO ADITIVO POR EXTRUSAOQO. 2018. 80p. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

O objetivo deste trabalho é gerar e avaliar corpos de prova de diferentes cores de filamentos
de PLA, a partir de um estudo sistematico do processo aditivo por extrusdo (FFF)
baseado em técnicas de planejamentos de experimento(Design of Experiments), utilizando
dois equipamentos flexiveis de impressao 3-D do tipo “low-end”. Os avangos tecnologicos
observados notadamente nos tltimos 20 anos tém impacto direto no cenério socioeconémico
mundial, desde a ubiquidade da Internet em diversas atividades sociais e industriais
que geram atividades com maior eficiéncia e sustentabilidade. A manufatura aditiva
possui caracteristicas técnicas desejaveis para que se torne uma manufatura flexivel,
capaz de contribuir para a reducao do tempo de desenvolvimento do projeto do produto,
minimizar o desperdicio de material, reduzir significativamente ou até eliminar custos de
ferramental, permitir a geracao de formas e estruturas de alta complexidade e simplificar
a logica de producao. O trabalho foi feito para se analisar as propriedades mecénicas do
PLA em diferentes cores, através de ensaios de tracao, e tentar relacionar as respostas
macroestruturais com as caracteristicas microestruturais dos filamentos analisados por

meio de ensaios térmicos (DSC e TGA). .

Palavras-chave: PLA; Manufatura Aditiva; planejamento de experimentos; Impressao
3-D; PLA.






ABSTRACT

CARDINALI, J. EVALUATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
PLA SPECIMENS WITH DIFFERENT COLORS OBTAINED BY THE
PROCESS OF ADDITIVE MANUFACTURE BY EXTRUSION. 2018. 80p.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

The objective of this work is to generate and evaluate specimens of different colors of
PLA filaments from a systematic study of the extrusion process (FFF) based on Design
of Experiments techniques using two flexible “low-end” 3-D printing. The technological
advances observed notably in the last 20 years have a direct impact on the world socioeco-
nomic scenario, from the ubiquity of the Internet in several social and industrial activities
that generate activities with greater efficiency and sustainability. Additive manufacturing
has desirable technical features to become a flexible manufacture, which can contribute
to the reduction of time in product design development, minimize material waste, signifi-
cantly reduce or even eliminate tooling costs, enable the generation of forms and highly
complex structures and simplify production logic. The work was done to analyze the
mechanical properties of PLA in different colors, through tensile tests, and try to relate the
macrostructural responses to the microstructural characteristics of the filaments analyzed

by thermal tests (DSC and TGA).

Keywords: 3d printing, design of experiments, biodegradable polymer, primary colors,
PLA
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1 INTRODUCAO

A evolugao do conceito de “produto”, desde sua concepg¢ao basica como meio de
sobrevivéncia do ser humano, na Era Paleolitica até o contexto atual, envolve fluxos nao-
triviais de informacoes, dada sua expansao conjugada com processos e servigos. Segundo
Hu (2013), o conceito de globalizagdo e as demandas pela variedade de produtos derivou
o conceito de produto baseado na intercambiabilidade durante os anos de 1920, para o
produto com “customizacao em massa”, caracterizado pela flexibilidade e reconfiguracao.
O rapido desenvolvimento da tecnologia da informagao, em especifico das tecnologias
tridimensionais, impulsionou uma nova categoria de produto sob demanda com alto grau
de personalizado centrado na diferenciagao pelo valor (HU, 2013). Nessa nova dindmica
de projeto, os stakeholders passam a interagir com a equipe de projeto, influenciando e
participando no processo de criacdo e inovacao (co-design). Tecnologias tridimensionais sao
fundamentais nesse novo cenario, como por exemplo, realidade aumentada, Internet das
Coisas e a Tecnologia aditiva (GARTNER, 2017), que permitem a interacdo dos diferentes

usuarios ao longo do ciclo de vida do produto.

O relatério Gartner (2017) acompanha anualmente as tendéncias das novas tecno-
logias (chamados de Hype Cycles, nos quais aponta tecnologias emergentes associando
seu grau de maturidade). O conceito da industria 4.0 é agrupar um conjunto de tecnolo-
gias/técnicas que criem um modelo industrial baseado na autonomia e minimizagao de
erros durante os processos produtivos, dentro de um modelo de manutencao preditiva. Com
relagao ao grau de desenvolvimento da MA pode-se observar desdobramentos em diversas
frentes de aplicagoes: o grafico gerado para o ano de 2015 a MA estava subdividida em trés
categorias (3D Bioprinting Systems for Organ Transplant, Consumer 3D Printing e Enter-
prise 3D Printing). Deste periodo até meados de 2018, os modelos de negdcios envolvendo
equipamentos de manufatura aditiva e impressoras 3-D do tipo “low-end” ultrapassaram
o pico de expectativa e o vale da desilusao, estabelecendo-se no cenario sécio industrial.
Essa condicao é real para paises mais industrializados: os equipamentos industriais de
diversas técnicas aditivas estao consolidados, como método de fabricacao direta ou hibrida
para componentes e pegas customizadas ou com alto grau de personalizagao. Os modelos
de negbcios dos poucos fabricantes mundiais de equipamentos de MA industriais tém se
mesclado com a venda do produto-servigos (Servitizagdo) pelo elevado custo/prego da

matéria-prima e manutencao.

A impressao 4-D envolve o uso de técnicas aditivas conjugadas com o desenvolvi-
mento de materiais avancados de engenharia, com propriedades fisico-quimicas e mecanicas
projetadas que variam no tempo (4%. Dimenséao), com potenciais aplicagdes em nanotecno-

logia, biofabricacao, saude, aeronautica, aeroespacial, defesa e, também bens de consumo
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(industria téxtil, automotiva).

Figura 1: Curva do tempo versus o grau de maturidade tecnologica.
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Fonte: Gartner (2017)

Pela facilidade de implementacao mecanica e menor custo, por exemplo, a técnica
aditiva por extrusao é amplamente utilizada nas impressoras 3-D de baixo custo e, também
um dos focos de pesquisa com materiais ndo-metalicos, ou com carregamento de materiais
ceramicos e metdlicos. Porém, como citado anteriormente héd uma série de parametros
que influenciam a qualidade micro e macroestrutural das pecas finais, que devem ser

investigados e calibrados para cada tipo de aplicacao.

(GALANTUCCI et al., 2015) citam que a exatidao e precisao dimensional de
pecas produzidas pela técnica FFF 3-D pode ser afetadas por fatores relacionados com o
comportamento do material, como por exemplo, varia¢cdes na geometria dos filamentos
depositados em relagao a forma cilindrica de referéncia, influenciando diretamente na
integridade da impressao e aumentando o volume de material depositado e também
causando contragao das camadas e falhas de adesao com as primeiras camadas geradas.
Sobre os parametros de processo, ha influéncia do tipo e diametro do bico de deposic¢ao;
espessura e largura das camadas, velocidade de impressao/deposicao, perfil de temperatura.
Com o surgimento do primeiro equipamento de fotopolimerizacao ha cerca de 30 anos,
manufatura aditiva como tecnologia tem sido aprimorada em diversas frentes de pesquisa e
aplicagoes. O movimento “maker” iniciado com as pesquisas desenvolvidas nas universidades
de Bath (Rep Rap) e Universidade de Cornell (Fab@home), a partir da abertura da patente
“FDM?” concebida pela empresa Stratasys popularizou as primeiras impressoras low-end
baseadas no processo aditivo por extrusao (ASTM F2792-12a), especificamente o método
FFF (Fused Filament Fabrication). Segundo Wittbrodt e Pearce (2015) esse movimento

gerou a demanda pela educacao de como utilizar e aplicar essa técnica.
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A matéria-prima utilizada para o método aditivo de extrusao (FFF 3-D), nas
impressoras low-end ¢ solida, conformada sob a forma de filamentos. Os “prossumidores”
de impressoras 3-D, uma categoria de usuario que une fornecedor e consumidores (usué-
rios) tem acesso a uma variedade de matéria-prima filamentar, como por exemplo, ABS,
Nylon* (poliamidas), polietileno de alta densidade, poliestireno de alto impacto e PLA
(WITTBRODT; PEARCE, 2015).

O PLA apresenta caracteristicas interessantes para diversas aplicagoes, incluindo
geracao de prototipos visuais, pecgas finais sem grandes restrigoes a resisténcia mecanica,

mas também em aplicacoes de bioengenharia, como material biodegradavel.

O uso do PLA, como material de extrusao para impressoras 3-D de baixo custo
(low-end) apresenta algumas vantagens, frente a outros materiais, incluindo caracteristicas
reologicas, como ponto de fusao relativamente baixo, cerca de 150-160°C, que requer pouca
energia para sua impressao, opcao seguro quanto a toxidade, comparado com o ABS,
incluindo aplicacoes médicas, devido sua capacidade de degradagdo em meio aquoso e sua
biocompatibilidade (HARRISON et al., 2004), porém apresenta taxas de degradagao, ainda
como filamento. Suas propriedades podem ser modificadas pelos processos de copolimeri-
zagao, tratamento de superficie, stereocomplexation ou formacao de blendas, melhorando
alguns aspectos das suas propriedades quimicas/mecénicas e permitindo a abrangéncia de
seu uso ((ANDERSSON et al., 2010)(HILTUNEN et al., 1996)(FUKUSHIMA; KIMURA,
2006)).
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2 OBIJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho é avaliar o comportamento mecéanico de corpos
de prova gerados, em dois equipamentos de impressao 3-D do tipo low-end de diferentes

fabricantes, por meio de um estudo de sensibilidade paramétrica.

2.1 Objetivos Especificos

Estabelecimento de um método para estudo da influéncia do material na manufatura
aditiva com andlise micro e macroestrutural. Para as andlises microestruturais serao
utilizados os ensaios de reometria, calorimetria exploratoria diferencial e termogravimetria.
Para as andlises macroestruturais serao feitos ensaio de tragao dos corpos de prova

impressos.

Para compor o planejamento de experimentos(Design of Experiments) serao sele-
cionados parametros de deposicao e parametros de controle do processo, para entender
diferentes combinagoes desses parametros e, entdao analisar as sensibilidades paramétricas

com as respostas obtidas.
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3 EMBASAMENTO TEORICO

3.1 Consideracoes sobre Materiais Poliméricos

Segundo Callister (2000), materiais poliméricos sdo compostos organicos com sua
estrutura principal formada por carbono, hidrogénio e outros elementos nao metalicos
possuindo grandes cadeias moleculares. Possuem inércia quimica na maioria dos ambientes,
baixa condutividade elétrica e ndo apresentam magnetizacao. Ashby (2005) ainda os
define como materiais de engenharia caracterizados por baixo médulo de elasticidade,
propriedades com grande dependéncia da temperatura e variagdo de estrutura (amorfa e

cristalina).

Figura 2: Divisoes dos tipos de materiais de engenharia.
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Fonte: Ashby (2005)

Existem também os materiais compostos, que sao a juncao de pelo menos dois
tipos de materiais diferentes. Essa juncao entre diferentes materiais faz com que as
propriedades mecénicas e quimicas mudem, podendo ser alteradas conforme a necessidade

de caracteristicas.

Mano (2004) explica que a natureza das propriedades mecénicas dos polimeros esta
diretamente ligada a resisténcia das ligacoes covalentes, a rigidez entre os segmentos na

cadeia e a resisténcias das forgas intermoleculares.

Canevarolo (2002) afirma que a cristalinidade de um polimero estd fortemente
ligada as suas propriedades fisicas, mecanicas e termodinamicas. Cristalinidade é o ar-
ranjo ordenado de cadeias, com uma certa repeticao de grupos atomicos ou moleculares.
Esse ordenamento entre cadeias ¢ resultado de alguns aspectos do polimero, entre eles

constituicao quimica, tamanho molecular e estrutura secundaria.



30

A estrutura do polimero afeta seu comportamento térmico. Conhecer sua estrutura
¢ indispensavel para entender o comportamento termo-mecanico. Polimeros tem pelo
menos trés temperaturas: temperatura de transi¢ao vitrea (Tg), temperatura de fusdo

cristalina (Tm) e temperatura de cristalizagao (Tc).

A temperatura de transicao vitrea é a temperatura na qual as cadeias amorfas do
polimero ganham mobilidade. Apdés a Tm o polimero estd num estado borrachoso (REF).

Antes disso, o polimero nao possui energia suficiente para que suas cadeias se desloquem.

A temperatura de fusdo cristalina é aquela que a fase cristalina do polimero
desaparece pois tem energia suficiente para que as forcas intermoleculares secundarias se

desfacam. Nesse ponto, o polimero encontra-se num estado viscoso.

Figura 3: Gréfico do aumento do volume especifico de acordo com a temperatura.
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Fonte: Canevarolo

Por fim, a cristalizacao polimérica acontece no refriamento, durante uma faixa de
temperatura. Assim, comumente, se define a Tc como a temperatura na qual o polimero
se tem a maior taxa de cristalizagdo. A taxa de resfriamento pode ser responsavel pelo

aumento ou diminui¢ao da cristalinidade do polimero.

Para se conhecer a Tg e a TM de um polimero, bem como sua cristalizagao, é
utilizado a calorimetria exploratoria diferencial. O DSC é uma técnica que permite a
medicao de energia dada a um material de amostra e a uma reférencia para que se observe
os efeitos de calor. Os efeitos de calor sdo associados a transi¢oes de fase, reagoes de
dissossiacao, decomposicao, oxido-redugao ou qualquer outra reagao que apresente uma
variagao de calor. Variagoes de entropia (transigoes de segunda ordem) também podem

ser observadas, como transi¢ao vitrea de certo polimeros.
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3.2 Consideracoes sobre a Manufatura Aditiva

Os processos de MA posicionam, unem a/ou transformam entitades columpetricas
primitivas (voxels) de matéria-prima para construcao do objeto final. Cada formato e
tamanho de voxel, bem como a resisténcia dos principios de estruturacao fisica utilizado
entre os voxels sdo determinados pelo tipo de matéria-prima, equipamento de manufatura
(tais como, caracteristicas de precisao da plataforma, geometria do bico (FDM), compri-
mento de onda (luz, laser ou feixe de elétrons) e os parametros de processo, tais como
temperatura do bico de injecao, intensidade da luz ou feixe de elétrons, velocidade na
direcao transversal, entre outros (THOMPSON et al., 2016).

Além dessas caracteristicas, a geometria da pega é determinada por estratégias de
varreduras e deposi¢ao ou combinacao de ambas. Dessa forma, a filosofia e fabricacao, DIMA
— Design for Additive Manufacturing, permite a fabricacdo de pecas sem a necessidade de

ferramentas intermediarias de processamento de forma.

Klahn, Leutenecker e Meboldt (2015) compara MA com métodos tradicionais de
manufatura (subtrativa e de conformagao) expondo suas vantagens, tais quais, redugao
de tempo de manufatura para pecas complexas, nao necessidade de ferramental, alta
capacidade de personalizacao sem grandes impactos no custo e reducao do uso de matéria

prima.

Figura 4. Etapas do processo de criagdo de uma peca.
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Fonte:GAO

A natural melhoria de outras tecnologias da sociedade atual, tém contribuido
para que a MA se classifique como opcao de fabricagao principalmente de produtos e
pegas industriais e bens de consumo, junto a manufatura subtrativa (reducao de massa)
e a manufatura de conformagao (massa é conservada). Essa realidade é verdadeira em
paises industrializados, com investimento efetivo nas areas de Pesquisa e Desenvolvimento,
notadamente Estados Unidos, Alemanha, Reino Unido, Dinamarca e Holanda, e também

paises como Portugal e Franca.

No Brasil, as constantes alteragoes do cenario socio-econémico nas ultimas décadas
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Figura 5: Fluxo do processo de MA.
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tém atuado como um fator de atraso tecnoldgico ou mesmo de interrupgao, em varios seg-
mentos industriais, incluindo setores de grande potencial competitivo, como Commodities
e Industria de Agricultura. Esse cenario s6 nao se torna absolutamente restritivo, devido a
esforgos pontuais de centros de pesquisa publicos localizados em universidades, e pélos de

tecnologia.

A utilizagao do conceito de DfMA ainda é incipiente no Brasil, com concentragao
de equipamentos industriais de MA em algumas empresas e, uso de impressoras 3-D do
tipo low-end para algumas institui¢des de ensino superior e tecnoldgico, notadamente
na regiao Sudeste e Sul e para o publico geral: hobbistas, escritérios de arquitetura e
engenharia. Dessa forma, a discussao sobre o conceito de DIMA, com boas praticas de uso
da tecnologia de MA, por meio de impressoras 3-D de baixo custo é uma forma de efetivar
a inclusao digital dos individuos da sociedade, com um caminho bastante natural pelos

ambientes de ensino e pesquisa.
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No cenario educacional, ha recentes esforgos para que os alunos do ensino tecnolégico
e de cursos de graduacao tenham contato com, em um primeiro cenario: uso da impressora
3-D para geracao de protétipos e pecas funcionais, com foco no processo de fabricacao; e
em um segundo cendrio adocao da filosofia de DIMA. Barou e Cincou (2015) discutem
a introducao do uso de impressoras 3-D do tipo low-end nos cursos de graduagao em
engenharia mecancia e aeronautica com estudo de caso realizado na Ecole Polytechnique
da Universidade de Montreal, Canada, considerando a abordagem didatica “Conceito-
Projeto-Implementacao e Operacao”. Esse conceito considera sistemas reais e produtos da
vida cotidiana para resolugao de problemas. No estudo de caso, os alunos interaragiram
diretamente com a tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), uma das técnicas da
MA, desde o pré-processamento ao pés-processamento para obtencao da pega final (tais

como: conjunto de parafuso-porca, chaves de fenda, pecas customizadas).

Os autores concluiram que, a introduc¢ao de equipamentos de impressao 3-D é
uma eficiente e fetiva contribuicao pedagégica para a compreensao da teoria de cursos
especificos, com ciéncia dos materiais, processo de fabricacao, reforcados pela pratica com
equipamentos de MA, mesmo de baxo custo. Klot et al. (2014) apresentaram um estudo
mais lidico utilizando a impressao 3-D, como meio de promover a interface entre individuos
sedentarios e os resultados de exercicios fisicos monitorados, por meio da geragao e artefatos
impressos por técnica FDM. Esses artefatos representaram fisicamente alguns resultados

de exames clinicos como por exemplo, os batimentos cardiacos de cada individuo.
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3.3 Consideracoes sobre a tecnologia FDM: Fused Modeling Deposition

As técnicas aditivas baseadas em extrusao de material, EBP (Extrusion-Based
Processes) consistem na deposicao de matéria-prima no estado sélido (sob a forma de
filamento, viscosa ou granular/pé), que flui por meio de uma restrigdo mecénica, normal-
mente um bico com diametro calibrado. A geometria é construida camada por camada,
com diversos movimentos combinados entre mesa (coordenadas x-y ou z) e o cabecote de
impressao (z-x), com incremento de altura na mesa correspondente ao valor da espessura
de cada camada Gibson, Rosen e Stucker (2010) e VOLPATO et al. (2017).

Figura 6: Tipos de cabecote de extrusao.

Plunger-based Filament-based Screw-based

Figure 1. Different types and approaches for extrusion-based additive manufacturing

Fonte: Neto (2013)

A Figura 7 apresenta uma vista esquematica do mecanismo mais utilizado em
equipamentos baseados na patente FDM (Fused Deposition Modeling) concebida pela
empresa, da empresa Stratasys® e expirada em 2007, bastante difundido para impressoras
3-D do tipo low-end.

Comparada com outros processos aditivos, a extrusao ¢ um processo de deposicao
lento devido, por exemplo, a movimentagao mecanica dos eixos na ordem de décimos de
milimetros, escolha do fator de preenchimento e trajetéria de deposicao. O filamento extru-
dado pelo bico calibrado, normalmente apresenta um “inchamento” como nos processos de
fabricacao com polimeros, que ocorre como uma dissipagao da energia elastica armazenada,
produzindo uma sec¢ao transversal parecida com uma elipse. Essa geometria melhora a
adesdo entre as camadas geradas a cada incremento dos subconjuntos cabecgote e base de

deposicao.

Assim, os principais parametros relacionados com a secao transversal do filamento
sdo: largura do filamento (menor didmetro da elipse); largura da camada (maior didmetro

da elipse); distancia do bico até a mesa; gap (espagamento lateral), com relagao a distancia
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Figura 7: Representacao esquematica do subssitema de deposi¢do de uma impressora
baseada no conceito de extrusao por filamento..

Fonte:Joamim Gonzalez

linear entre as bordas dos diAmetros maiores da camada e a distancia entre dois filamentos
(centro a centro dos filamentos). Na figura 8 mostra-se a importancia da distancia do bico

na conformidade da superficie da camada.

Figura 8: Representacao esquematica do subssitema de deposi¢do de uma impressora
baseada no conceito de extrusao por filamento..
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Fonte: Turner, Strong e Gold (2014)

Os parametros basicos de controle do processo sao: quantidade de camadas do

contorno (que define o perimetro das paredes externas); angulo de raster; largura de
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preenchimento, em funcao do tipo de preenchimento, dado por meio de estratégias de
deslocamentos (lineares, concéntricos, combinacao de ambos, para equipamentos comerciais
e impressoras 3-D do tipo low-end); espessura de camada (distancia entre extremidades

dos filamentos depositados) como na figura 9.

Figura 9: Estruturas de construcao formadas e parametros.
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Fonte:Joamim Gonzalez

Cabe ressaltar a presenca de espagos vazios em algumas regioes, nas quais o bico
nao tem acesso entre a parede e a forma de preenchimento interno, causando a porosidade
inerente desse processo. Esses pardmetros sao pré-definidos ou calibrados para diferentes
impressoes, nos equipamentos comerciais. Sun (2008) estuda a aderéncia entre as camadas,
sendo a adesdo uma caracteristica fundamental para garantir a qualidade final da peca.
A adesao pode ser analisada entre os filamentos adjacentes numa mesma camada e nas
camadas sucessivas. A falta desse contato, ou contatos que gerem deformacoes excessivas
geram uma maior quantidade de vazios internos, portanto menor resisténcia mecéanica. O
processo de adesao ocorre entre as interfaces das camada e foi apresentado por Bellehumeur
et al. (2004) e Sun et al. (2008) como mostrado na figura 10.
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Figura 10: Difusao entre as camadas impressas. Em (a) existe o contato inical entre as
camdas, em (b) inicia-se a formagao de pescoco, (c¢) ocorre a interdifusao entre
a cadeias e o aumento do pescogo, (d) ocorre a randomizagao das cadeias
poliméricas entre caminhos adjacentes.

(d)

Fonte: Adaptado de Turner, Strong e Gold (2014)

Nesse aspecto da estruturacao, o valor do gap é importante: valores negativos
implicam na deformacao entre as camadas geradas. As temperaturas do bico de extrusao
e da base, bem como o gradiente de tempo para gerar a trajetéria de deposicao sao
fundamentais no controle do processo. O tempo para se formar o “empescocamento” entre
as camadas, bem como promover a forca de adesdao tem um comportamento complexo,
entre todas os parametros citados. O tempo até a temperatura de fusao do polimero deve
ser garantido, e variacdes proximas a temperatura de transicao vitrea pode alterar o perfil
de aquecimento do material. Portanto, quanto menor o tempo entre as deposi¢oes, maior

temperatura e por consequéncia melhor aderéncia entre as camadas.

Ainda, a orientacao de construcao que é a orientacao das camadas da peca de
acordo com a base. Sood, Ohdar e Mahapatra (2012) mostram que essa orientagdo provoca
uma diferenca drastica nas propriedades mecanicas e a peca impressa é anisotropica.
Cicala (2018) ainda sugere a correlagao entre as caracterisitcas do polimero, como sua
reologia e propriedades térmicas com a qualidade de impressao. As técnicas aditivas por
extrusao requerem normalmente, durante a geragao do protétipo estruturas de suporte
para compensar areas (volumes) que nao sao paralelas com a base de deposigao, tanta em

suspensao, quanto em superficies negativas.

Segundo VOLPATO et al. (2017) e Gibson, Rosen e Stucker (2010) a técnica

aditiva por extrusao utilizando filamentos apresenta como caracteristicas vantajosas:
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simplicidade no principio fisico para deposicao de camadas; grande variedade de filamentos
(termoplasticos), inclusive de uso industrial e, portanto, mais estaveis tanto mecénica,

quanto quimicamente; nao requer pds-cura, e grande manufatura de geometrias complexas.

A facilidade da construcao mecanica, impulsionou o conceito de impressoras 3-D
b
denominadas “low-end”, estendendo a tecnologia de manufatura aditiva entre usuarios

nao comerciais.

As principais limitagoes dessa técnica, segundo VOLPATO et al. (2017) e Garg,
Tai e Savalani (2014) sdo: baixa precisao/resolugao dimensionais vinculadas ao didmetro
do bico injetor; necessita de estruturas de suporte para geracdo de geometrias com regioes
em suspensao ou negativas com angulo menor do que angulo de suporte. A quantidade de
material para essa condigao, pode elevar o custo/prego da pega final e tendo, estrutura
de suporte, hé necessidade de pés-processamento (retirada manual de forma mecanica ou

com uso de solugbes quimicas).

As normas atualizadas dos grupos de trabalho com Manufatura Aditiva sdo organi-
zadas pela Organizagdo Internacional para padronizagao (International Organization for
Standardization - ISO/TC 261) e pela American Society for Testing and Materials (ASTM
F42). De acordo com Thompson et al. (2016) hd um consenso em se relacionar a MA como
uma metodologia e ferramenta de projeto, exemplificada pela norma ISO/ASTM DIS 20195
“Guide for Design for Additive Manufacturing” https://www.iso.org/standard/67289.html

(em desenvolvimento).

As padronizagoes se referem a terminologia, processos individuais, cadeias do
processo (hardware e software), procedimentos de testes, pardmetros de qualidade, acor-
dos entre usuarios e fornecedores e elementos fundamentais. A Figura 11 apresenta as

padronizagoes utilizadas pela ISO e ASTM para MA.
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Figura 11: Normas ASTM e ISO para a Manufatura Aditiva.

Normas gerais para MA (conceitos gerais, requisitos comuns, aplicacdes

gerais).
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Fonte: Traduzido de Thompson et al. (2016)

3.4 Materiais para Manufatura Aditiva

Os materiais disponiveis para a técnica FDM, na qual a matéria-prima se configura
em estado sélido, sao fornecidos por meio de filamentos arranjados em carretéis. Para as
impressoras 3-D do tipo low-end esse material é fornecido sem identificagdo precisa dos
fornecedores. Para os equipamentos industriais, ha selagem fisica do material, com um

sistema eletronico de rastreamento.

Segundo VOLPATO et al. (2017) ha uma série de materiais disponiveis no mer-
cado. Os equipamentos industriais de Manufatura aditiva, em especifico aqueles baseados
na técnica FDM, possui um sistema eletronico de identificacao tornando os filamentos
rastreaveis e, portanto, toda matéria-prima para essa classe de equipamento sao adquiridos

junto ao préprio fabricante.

A empresa Stratasys Ltd disponibiliza filamentos comerciais, como por exemplo:
ABS (acrilonitrila butadieno estireno); ABSi (translicido), ABS-ESD7 (com propriedades
elétricas); Poliamida (Nylon® 12), com maior resisténcia mecénica, para fabricagao de
pecas industriais) e ABS-M30i (material biocompativel, ndo implantavel, esterilizavel, de
acordo com a norma ISO 10993 e USP classe VI).
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Para os materiais nao rastreaveis, temos uma gama enorme de opgoes de fornecedores
e alguns tipos de polimeros termoplasticos utilizados. Entre eles se destacam o ABS e o
PLA, porém existem outros como PC, PC-ABS, filamentos flexiveis, filamentos soluveis,

com reforco.

O ABS é um termoplastico amorfo formado por trés monomeros: acrilonitrila,
butadieno e estireno. Ele possui microestrutura amorfa e suas propriedades mecanicas sao
baseadas em seus monomeros. Usualmente possui propriedade mecanicas razoaveis, sendo

flexiveis e resistentes.

O PLA é um biopolimero, da familia dos poliésteres alifaticos. Ele é um termo-
plastico semi-cristalino ou amorfo, biodegradavel, biocompativel, sem toxicidade. Ele é
largamente utilizado em aplicagbes biomédicas como scaffolds, suturas, caspulas para libe-
ragao de medicamentos (Sato, 2011). Seu monomero é o 4cido lactico, uma molécula quiral
que possui dois esteroisdmeros o L (levégiro) e o D (dextrogiro) dcido lactico mostrados

na figura 12.

Figura 12: Estrutura do onémero de acido lactico e sues isdbmeros.
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Fonte: Jahno (2005)

Seus monomeros podem se combinar de 3 maneiras: PLLA, PDLLA e o PDLA
(figura 13). Sua combinacao depende dos monomeros presentes na polimerizacao. O PDLA

e o PLLA possuem estrutura semicristlaina enquanto o PDLLA é racémico e amorfo.

Sua sintese pode ocorrer por trés vias: uma é a polimerizacao por abertural de anel
lactico e a policondensacgao direta de acido lactico. Dependendo da via de polimerizacao

hé a necessidade de catalisadores.

3.5 Conceitos sobre Planejamento de Experimentos

H& dois principais tipos de abordagem para se realizar Planejamento de Experi-
mentos: variando um fator de cada vez (One Fator at a Time - OFAT) ou variando todos
os fatores (Design of Experiments - DOE). O DOE é uma abordagem mais recente e pode

oferecer maior conhecimento sobre o experimento.

O objetivo principal do DOE é investigar as interagoes que ocorrem entre os fatores

e sobre a resposta estudada. Essa abordagem nao pode ser feita se fosse variado um
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Figura 13: Estrutura quimica do (a) PLLA, (b) PDLA e (c) PDLLA.
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Fonte: Chan et al. (2018)

fator de cada vez. Se os niveis pré-estabelecidos dos fatores (ou pardmetros) fornecerem
boas condigoes iniciais de estudo, as andlises dos (e entre os) efeitos principais sobre
as respostas podem gerar, com a utilizacdo de um modelo de regressao, superficies de
respostas estatisticamente representativas entre a resposta e o conjunto de fatores de

interesse.

De acordo com Montgomery (2001), o planejamento experimental pode ser dividido
nas seguintes etapas: a) determinacao das varidveis de maior influéncia nos resultados; b)
atribuicao de valores as varidveis de influéncia com intuito de melhorar os resultados; c)
atribuir valores a essas varidveis minimizando a influéncia de parametros incontrolaveis. As
vantagens de se utilizar o DOE sao: variar simultaneamente todos os parametros em estudo
e obter uma matriz experimental com todas as combinagoes possiveis dos parametros,
como op¢ao ao planejamento tradicional empirico, no qual se altera um parametro de cada

vez, e reducao do niimero de ensaios.

Os planejamentos fatoriais do tipo N tem como base o nimero de niveis e o expoente
corresponde ao nimero de fatores. Por exemplo, num problema definido com 3 fatores e 2
niveis, o arranjo ortogonal serd de 23. Portanto, havera 8 combinagoes desses parametros,
associados aos efeitos dos principais fatores (X1, X2, e X3), as iteragoes dos fatores (X1X2,
X1X3 e X2 X3) e a interagao dos trés fatores (X1X2X3). Se houvesse trés niveis, o nimero
minimo de ensaios subiria para 33, ou seja, 27 experimentos. Os efeitos principais sao as
variacoes nas faces do cubo experimental, enquanto que os efeitos de interagoes ocorrem

nos planos cruzados.
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Atualmente, ha ferramentas computacionais como o Mode Frontier ® e o Heeds
®, que oferecem um ambiente de projeto experimental virtual que pode ser acoplado
com outros programas de engenharia (CAE), e que sdo constituidos de fases de pré-
processamento, processamento e pos-processamento de dados. Programas estatisticos como

Minitab ® e SAS ® também oferecem tratamento estatistico para a analise de senbilidade
paramétrica e montagens de superficies de resposta.
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4 MATERIAIS

4.1 Equipamento de Impressao 3D e Softwares de Interface

Para a prototipagem dos corpos de provas foram utilizados duas impressoras 3-D do
tipo “low-end”. A do Instituto Federal de Santa Catarina projetada e montada pelos alunos
de graduacao. Sua concepcao foi baseada nas maquinas do modelo RepRap MedelMAx. Ela
é feita com perfis de aluminio, motores de passo, fuso de esfera e correia, que constituem
o béasico da construgdo mecanica que permite seu funcionamento. A movimentagao do

cabegote acontece nos eixos X e Z enquanto a plataforma realiza o movimento em Y (figura
14).

Figura 14: Foto da impressora IFSC-SC.

Fonte: Autora

O controle é feito por um Arduino em conjunto com uma placa controladora que
controla os motores de passo, a temperatura da plataforma e a temperatura do cabecgote
além de receber os sinais dos interruptores fim de curso e sensores de temperatura. Os

softwares e hardwares utilizados estao na tabela 1.
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Tabela 1: Componentes utilizados para a construcao da impressora.

Software/Hardware Descrigao
Software host (interface) Pronterface
Firmware Sprinter
Arduino Mega 2560
Controlador Ramps 1.4
Base Aaquecida PCB Heatbed MK2
Driver motor de passo Pololu A988
Moédulo tracionador Bulldog XL
Bico aquecido Hotend Indx Sethi 3D
Sensores de temperatura Termistor 100K

Fonte: Autora.

A segunda foi adquirida pela Escola de Engenharia de Sao Carlos, e esta localizada

no nicleo de manufatura avancada (NUMA/EESC ~USP). Foi comprada da empresa

GTMax, localizada na cidade de Americana.

O modelo da impressora é Core A2, com o sistema de core XY. Core XY é uma

solucao construtiva na qual o cabegote varre os eixos X e Y, através de uma tnica correia

dentada, formando a camada, enquanto a mesa é movimentada no eixo Z.
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Figura 15: Impressora Core A2 adquirida pelo grupo IMDT /EESC - USP.

Fonte: Autora

Para geragao dos modelos geométricos dos corpos de prova (figura 17), foi utilizado
o software SolidWorks Educacional. Apds a criagao o modelo foi salvo no formato .STL

com maxima resolucao, refinando a malha criada, como se vé na figura 16 do software.

O programa de fatiamento utilizado para criar o c6digo de impressao foi o Simplify

3D®. O Simplify 3-D® traduz os modelos em linhas de comando para posicionamento da
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Figura 16: Parametros de arquivo utilizados na criagao do STL dos corpos de prova.

D e e TR ey

| paseres

Fonte: Autora

Figura 17: Imagem retirada do software Solid-Edge mostrando a geometria do corpo de
prova.

Fonte: Autora

mesa, aquecimento do cabecote, entrada de filamento, além de determinar qual a estratégia

de caminho percorrido pelo cabecote.

4.2 Filamento

Foram utilizados 4 tipos de filamento: sem pigmento, azul, amarelo e vermelho.
Para o primeiro estudo somente o filamento sem pigmento foi considerado. Para o segundo
experimento todos os filamentos foram utilizados. Os filamentos foram adquiridos da

empresa GTMax, Araraquara.
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5 METODOS

Existem trabalhos acerca das propriedades mecanicas do PLA comparando-se dife-
rentes cores. Esse trabalho propoe comparar os estudos das propriedades macroestruturais
através de ensaios de tracao com os estudos microestruturais para se avaliar se ha alguma

correlagao entre eles. Pode-se ver a estrutura do trabalho no fluxograma da figura 18.

Figura 18: Fluxograma com os inputs e outputs do trabalho.
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Estudo com a Estudo com a
impressora 1 impressora 2

nsaio de tragio

Fonte: Autora
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5.1 Estudo Microestrutural
5.1.1 Ensaio Reologico - Reometria Capilar

Os testes foram realizados pelo Centro de Caracterizacao e Desenvolvimento de
Materiais, localizado no Departamento de Engenharia de Materiais/UFSCar. Os ensaios
foram realizados no Redmetro capilar Gottfert, modelo RHEOGRAPH 25, com barril de
12 mm de didmetro e um capilar com as seguintes dimensoes: didmetro (2Rc) de 0,75mm
e comprimento (Lc) de 30 mm(L/d =40). As viscosidades foram medidas empregando-se
10 velocidades diferentes, e os ensaios foram realizados a 200°C. Um esquema do réometro

capilar e suas variaveis encontra-se na figura 19.

Figura 19: Esquema do redmetro capilar.
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A

Fonte: Autora
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5.1.2 Ensaio Termogravimétrico

O ensaio de TGA foi realizado no Departamento de Engenharia de Materiais da
EESC. Foi utilizada a maquina Pyris I (figura 20) com o programa Pyris para a geragao
de dados.

Figura 20: Foto da maquina Pyris I.

Fonte: Autora

Foi realizada a afericdo da massa antes do ensaio as quais podemos encontrar na
tabela 2.

Tabela 2: Massa da amostra antes do ensaio

Filamento Massa(g) |
Sem Pigmento 3.113
Azul 3.946
Vermelho 3.508

Fonte: Elaborada pelos autores.

O perfil de aquecimento foi de 30 a 700°C a 20°C/min am ambiente de nitrogénio a
20 ml/min. As amostras nao foram submetidas a estufa para visualizagdo de uma possivel

higroscopia do filmento devido a armazenagem.
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5.1.3 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Nos experimentos foi utilizado um médulo DSC Q10 (TA Instruments). A massa
das amostras foi de 4 + 2mg, em faixa de temperatura de 20-2000C para o primeiro
aquecimento, resfriamento de 200-200C e segundo aquecimento com faixa novamente de
20-2000C; todos com razao de aquecimento de 100C. Foi suporte de amostra de aluminio
hermético com tampa furada e atmosfera dindmica de nitrogénio com vazao de 50 mL min
-1.

5.2 Estudo Macroestrutural

Foram feitos dois estudos devido a quantidade parametros envolvidos nas confi-
guragoes de impressao. Para cada um deles foi feito um plano de testes e ennsaios com

aleatorizacoes em todos os processos.

O primeiro estudo, realizado no IFSC-SC foram considerados os parametros de
espessura de camada e porcentagem de preenchiemnto com o filamento natural ou sem

pigmento (tabela 3).

Tabela 3: Fatores do DOE do IFSC-SC

Niveis
Fator 1 2 3
Espessura de 0.15 0.20 0.25
Camada
Preenchimento 30 50 80

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O estudo da EESC foi feito considerando 4 cores, espessura de camada e temperatura

de impressao (tabela 4).

Tabela 4: Fatores do DOE da EESC

Niveis
Fator 1 2 3 ‘ 4
Espessura de
Camada 0.15 0.20
Temperatura 200 210
Cor . Sem Vermelho Azul Amarelo
Pigmento

Fonte: Elaborada pelos autores.

Outros parametros de impressao que foram utilizados em ambos experimentos

podem ser vistos na tabela 5.

Tabela 5: Parametros fixos de Impressao

Parametros
Camada Sélida Topo 1
Camada Sélida Base 1
Camada de Perimetro Externo 1
Padrao de Preenchimento Retilinear
Angulo de Preenchomento 45°

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apods a manufatura dos corpos de prova eles foram ensaiados na maquina de ensaio

universal, Instron 5969.
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Figura 21: Instron 5969 - EMM/EESC - USP.

Fonte: Autora
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analises Microestruturais
6.1.1 Ensaio Reologico

No gréafico xx podemos ver os resultados da reometria. O destaque é para a
viscosidade do filamento azul, que apresenta valores bem mais baixos que os outros

filamentos.

Figura 22: Grafico de viscosidade em funcao da txa de cisalhamento para os filamentos
sem pigmente, azul, amarelo e vermelho.

Viscosidade
100y

Visanadaale. Fis]

Taws che ChraPameriio Aparente |54

Fonte: Autora

Figura 23: Gréafico da tensao de cisalhamento pela taxa de cisalhamento .

Fonte: Autora
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6.1.2 Ensaio Termogravimétrico

Os ensaios de TGA foram realizados para verificacao da temperatura de degradacao
do polimero e para verificacao de reforcos ou compostos inorganicos. No grafico vemos a

curva de decaimento de massa da amostra por temperatura.

Figura 24: Curva da perda de massa pela temperatura.

Fonte: Autora

Pela curva termogravimétrica podemos verificar um tinica mecanismo de degradacgao
para todos os polimeros. Nenhuma das 3 amostras teve um perda de massa completa. Isso
indica que todas elas possuem material inorganico presentes. Para as amostras vermelha e

azul, a massa residual foi maior, podendo indicar que sua pigmentagao ¢ inorganica.

Ainda, podemos considerar 280°C a temperatura maxima na qual nenhum dos

polimeros estudados tém uma degradacao significativa.

6.1.3 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

As temperatura de transicdo vitrea, cristalizacao e fusao foram retiradas dos

rsultados dos graficos de dsc e compilados na tabela xx.

Quadro 1: Temperaturas de transicao vitrea, cristalizacao e fusao a partir do DSC

Cor Tg Tc Tm

Sem Pigmento 59.45°C 126.40°C 152.74°C
Vermelho 56.25°C 112.62°C 151.99¢°C
Azul 58.78°C 110.47¢C 154.78¢°C
Amarelo 60.59°C 92.76°C 178.05°C

Fonte: Autora

A variacao das temperaturas entre os filamentos pode ser atribuida ao pigmento
e a quantidade dele nos filamentos. A temperatura que se observou maior variacao foi a

temperatura de cristalizagao.
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A partir dos dados obtidos, também foi estimado a cristalinidade segundo a formula:

Na tabela XX pode-se ver os valores das entalpia utilizados e os valores aproximados

do cédlculo da cristalinidade.

Quadro 2: Calculo da porcentagem de cristalinidade a partir dos dados do DSC

Cor Hc(J/g) Hm(J/g) Cristalinidade
Sem Pigmento 6.389¢°C 9.25656¢°C 2.70°C
Vermelho 25.64°C 27.21°C 1.48°C

Azul 30.52¢°C 30.37¢°C -0.14¢°C
Amarelo 21.74¢°C 47.46°C 24.26°C

Fonte: Autora
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6.2 Ensaio Macroestrutural e Analise do DOE
6.2.1 DOE IFSC

Os resultados dos testes de tracao indicaram que ha uma forte influéncia da
porcentagem de preenchimento no modulo de young, na tensao de escoamento, na tensao
de ruptura e na tenacidade. O tinico parametro que nao parece ter uma correlacao tao
forte é a deformacao na ruptura. Devido a alta variagdo que temos, ndo podemos afirmar
que com o aumento da porcentagem de preenchimento, a deformacao na ruptura diminui.
Para conseguirmos provar essa relacao mais corpos de prova precisariam ser feitos afim de

diminuir a variacao entre amostras.

A espessura de camada apresentou variagado porém ela é tao pequena em relacao a
porcentagem de preenchimento que apareceu uma diferenca somente na deformacao e na
tenacidade. Porém como ja abordado, a variagdo que se obteve é muito alta para confirmar

se ha um padrao de fato.

Os resultados apresentados sdo a analise do DOE pelo método anova e o grafico
variability para mostrar os resultados de forma a expor o fator mais significativo através

do padrao encontrado.
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6.2.1.1 Modulo de Young

Figura 25: Anélise ANova do Médulo de Young.

Materfal: PLA Local: Floriandpolis ANOVA | Imervalo de
) et == Hesiduos s — 5
Caso |Andilise dos residuos ¥ Epessne: W Pisenthima Hesi 025 020 01
(alla = 5%, abicissa = afeilg dscaladis) falfis = 5% o proaporgdi = 9%, aleteas = arsnch)
o
= Ligeirn desvia de =
Modulode |Tormaliar . .t o
Rigidez [MPal | Pequens autoconelacio A S
= (o crdem do enssio i LN 3
{[R=0,25): tendénci o . 200
Modelo utilizado: " n""’"kmmr.ﬂ s
= Gom inleraciio | | Jecieacente = fligider 175 5 o s 17% Foes I
' : diminuhs 8o longo dos = Significativa para praenchimeanto (=7 020
|ensaing; L]
| WOH MWW
= Nariagio lndor gara o preenchimento,

Fonte: Autora

A variacao do preenchimento variou em aproximadamente 1500 MPa o valor do
moédulo de young dos corpos de prova. COmo podemos ver no variability (XX), a epsessura

d ecamada nao apresentou uma influencia significativa.

Figura 26: Variability do Médulo de Young.
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6.2.1.2 Tensao de Escoamento

Figura 27: Analise ANOVA da Tensao de Escoamento
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Fonte: Autora

Parecido com o padrao dos resultados do médulo de young, a tensao de escoamento

também teve uma variacao grande quando se variava a porcentagem de preenchimento e

foi insignificante a variagdo da espessura de camada apesar da baixa variagao.

Figura 28: Variability da Tensao de Escoamento
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6.2.1.3 Tensao de Ruptura

Figura 29: Analise ANOVA da Tensao de Ruptura
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Fonte: Autora

Assim como os dois ultimos estudos, a tensao de ruptura apresentou uma grande
influéncia da porcentagem de preenchimento.

Figura 30: Variability da Tensao de Ruptura
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6.2.1.4 Deformacao na Ruptura

Figura 31: Anélise ANOVA da Deformagao na Ruptura
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Fonte: Autora

A deformacao na ruptura nao houve uma variacao grande com relacao aos para-
metros estudados. Pelos dados obteve-se um diferenga de 1.5mm de deformacao entre os

corpos de prova ensaiados. Houve uma correl¢ao entre 30 e 80

Figura 32: Variability da Tensdo de Ruptura
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6.2.1.5 Tenacidade

Figura 33: Analise ANOVA da Tenacidade
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Fonte: Autora

Através do variability podemos notar que o maior efeito é o da espessura de

preenchimento. No preenchimeto de 50

Figura 34: Variability da Tenacidade
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6.2.2 DOE EESC

Nesse estudo o objetivo era entender se ha alguma diferenca entre as propriedades
mecanicas de diferentes cores de PLA. ALém das cores, variou-se também a espessura de

camada e a temperatura de impressdo (processamento).

A temperatura foi escolhida como um fator tendo em vista que a viscosidade do
polimero poderia variar sua adesao entre camadas e assim alterar a resposta mecanica dos

do corpo impresso.

A espessura de camada foi considerada por causa da maior quantidade de vazios
que existem quanto mais fina for a camada se considerarmos que se formarao mais vazios

a medida que se diminui a espessura e aumento o nimero de camadas.
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6.2.2.1 Modulo de Young

Figura 35: Analise ANOVA do Mdédulo de Young
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Fonte: Autora

interacao entre eles. Porém quando analisamos os valores vemos que a espessura nao tem

uma resposta consistente para se criar previsoes. Como vemos nos graficos de intervalos de

tolerancia, os valores de tolerdancia sao tao altos que podem se mesclam com os do outro

nivel.

No gréfico variability (figura 36) podemos ver que o azul apresentou valores acima

da média porém dentro de um mesmo grupo de repeticoes para mesma temperatura, houve

uma grande variacao na resposta.

Figura 36: Variability do Mddulo de Young
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6.2.2.2 Tensao de Escoamento

Figura 37: Analise ANOVA da Tensao de Escoamento
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Quando analisamos a tensao de escoamento, vemos claramente no variability
(figura 38) que a espessura de camada. Novamente, quando consideramos a varia¢do nao

se consegue dizer ao certo se realmente o fator espessura provoca esse fenomeno.

A espessura, quanto mais fina, tenha menos interacao entre camadas, fazendo com

que a forca para provocar uma deformacao eldstica seja menor, pois tem menos area de

secdo da camada impressa.
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Figura 38: Variability da Tensao de Escoamento
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6.2.2.3 Tensao de Ruptura

Figura 39: Analise ANOVA da Tensao de Ruptura

1
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Fonte: Autora

A andlise da ANOVA indicou que nenhum fator ou interagao foi significante.
Analisando o variability (figura 40), vemos que hd uma diferenga de média entre os grupos

de espessura diferente, mas como em outras respostas, a variacdo estd muito grande e nao

hé testes suficientes para para verificar qual é a possivel causa especial.

Figura 40: Variability da Tensao de Ruptura

Fonte: Autora
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6.2.2.4 Deformacao na Ruptura

Figura 41: Analise ANOVA da Deformagao na Ruptura

i
Miaterial: PLA { Local: EESC ANOVA (modelos com interagdo) Int. de tolerfincia @21 a°cI Int. de tolerincia @220°C |
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Fonte: Autora

Apesar da ANOVA indicar que espessura tem um efeito significativo para a resposta
de deformacao, no variability isso nao se confirma. Novamente hé uma grande variacao e

se faz necessario mais repeticoes para verificagao do desvio-padrao.

Figura 42: Variability da Tensao de Ruptura
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6.2.2.5 Tenacidade

Figura 43: Analise ANOVA da Tenacidade
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Fonte: Autora

A cor se mostrou um fator significativo para a tenacidade apresentada nos corpos

de prova. Vemos que a cor amarela teve o maior valor médio de tenacidade enquanto o

azul se mostrou o menos tenaz. Porém temos pontos inconsistentes quando analisamos os

corpos de prova azuis, com 0.2 de espessura impresso a 210°C. Ele tem uma média mais

alta e possui dois pontos acima da média geral.

Tenacidade{MPa)

Figura 44: Variability da Tenacidade
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7 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho era tentar encontrar a variacao de propriedades que obser-
vamos ao longo do uso da manufatura aditiva com diferentes polimeros e fornecedores.
Conseguimos criar um experimento para estudar as caracteristicas mecénicas porém os
fatores escolhidos talvez nao fossem os melhores pois a discrepancia de resposta entre eles
foi muito grande, fazendo com que, por exemplo, o preenchimento fosse responsavel por
uma variagdo muito maior que a espessura. Assim nao conseguimos entender o quao a
espessura faz diferenca pois é bem mais sutil. Porém, os testes ja nos mostram que para
algumas respostas as cores fazem muito diferenca, talvez devido sua carga de pigmento ou

algum outro aditivo que modifique as propriedades dos PLA virgem.

Outro problema que surgiu foi a alta variacao entre os resultados dos testes de tragao.
Isso poderia ser resolvido com o aumento no nimero de réplicas. COm a sobreposicao
do intervalo de confianga, ndao pode se afirmar que os valores de certa propriedade serao

aqueles.

Com as investigagoes térmicas do PLA conseguimos ver uma variagao entre as
cores de PLA, principalmente sua viscosidade, sendo o azul o menos viscoso. Conseguimos
ainda estimar a cristalinidade dos filamentos a partis dos ensaios de DSC e ver que ha

uma notavel diferenca entre eles, que faz com que seu processamento seja diferente.

Com todas as diferencas entre as cores, sabemos que é necessario fazer um setup
diferente para cada material. Seria interessante a padronizacao de inser¢ao de cargae/ou
pigmento para os filamentos produzidos afim de se estabelecer um padrao para que se
posso ter uma melhor qualidade nas impressoes. Isso considerando que o mercado de
servigos em manufatura aditiva esta crescicendo devido a alta demanda de personalizacao

dos produtos.
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APENDICE A - RESUTADOS - REOLOGIA DOS FILAMENTOS

Incluir as 4 tabelas.

Figura 45: Dados Reologia - Filamento Sem Pigmento.

Vy (mmimin) . 187 T (Pa} o s

.05 150,00 186158.78 202,34
007 200,00 20928211 281,83
. opa 25000 22655083 3
300,00 23884128 444,
35000 253464.72 L
400,00 26491063 637,56
49000 27413735 73449
500,00 282070,06 833,74
.20 550,00 288375.47 934,22
.22 500,00 20375525 1036.41 283,44
", ¥, ¢ R e

Fonte: Autora

Figura 46: Dados Reologia - Filamento Azul.

Vy (mmimin) v 8™ T (Pa) v 18" 7 (Pa.s)
.05 150,00 3381478 24817 136.26
007 20000 3334941 2 200 2000 6723 200
03 250,00 35961.50 465,52 7725
30000 3693218 587,50 62,86
350,00 39236,38 733,89 53,47
400,00 41443.05 882,83 46,42
A50,00 A3436 81 106181 40,91
X 500,00 4513855 1237 64 36,47
— 020 550,00 446275 1416,24 3281
22 500,00 38513.79 133156 2742

Wy ot 04 sutle. ', T 5 e oo |

Fonte: Autora

Figura 47: Dados Reologia - Filamento Vermelho.

WV, (mmimin) r., (8" *(Pa)

0.08 150,00 180887.31

007 200,00 20482044

008 25000 22240055 3503
0,11 300,00 238007,34

013 35000  250380,65

0,15 400.00 263154.41

018 450,00 27308219

0,18 500,00 201254 41 52,7
0.20 550,00 2BA554.08

0.22 600,00 295790,03

w ¥a aparunn ©

Fonte: Autora
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Figura 48: Dados Reologia - Filamento Amarelo.

Vi (mmimin) v, 187 t(Pa) r, (&%) 7 (Pa:s}
005 15000 191349.80 195,78 670,92
0,07 20000 14758852 265,91 55507
0,09 250,00 162170.58 338,43 479,18
0, 30000 17566783 413,25 425,00
0, 350,00 18744472 4891 383,23
0, 400,00 19724002 564,95 348,14
0, 450,00 205515 44 A0, 62 320.81
i) BOD.0D 21302059 716,75 267 20
0.20 55000 22015891 783,74 277,97
022 BO000 22761091 72,72 260,81

Ve ¥a A Yo .

Fonte: Autora



APENDICE B - RESULTADOS - GRAFICOS DO DSC DOS FILAMENTOS

Figura 49: DSC do filamento sem pigmento.
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Fonte: Autora
Figura 50: DSC do filamento azul.
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Fonte: Autora
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Samphe PLAVERMELHO psc Fie C... IESSICAPLAPLA VERNELHD 001
See 30000 g Cperaice: Marec
Foun Diate. 12 War- 2048 1650
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Fonte: Autora
Figura 52: DSC do filamento amarelo.
Sample PLA_AMARELD psc Fie €. \PusDocUESSICAPLARLA AMARELD 00
S & MO0 g Operator Marco.
Feun Date 12-Mat-2018 W03
Irstrument DEC Q108 8 Build 303
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aa 8 56 181 00
ca.10c
51
a2 \ A
|

Figura 51: DSC do filamento vermelho.

Heat Flow (Wig)
s

46 |

EER |
17205
10
=) 1o 160 2lio 250
Emim Temperaturs |"C)

Fonte: Autora



APENDICE C - RESULTADOS - TGA DOS FILAMENTOS

Figura 53: TGA do filamento sem pigmento.

Fonte: Autora

Figura 54: TGA do filamento azul.

Fonte: Autora
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Figura 55: TGA do filamento vermelho.

Fonte: Autora



