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RESUMO

A prototipagem rapida através da deposi¢cdo de material fundido teve larga
expansdo com dispositivos que replicam grande parte de suas proprias pecas,
ampliando o uso e estudos em volta de projetos tridimensionais realizados a partir de
modelagem em softwares de desenho assistido por computador. A constru¢cao do
prototipo e caracterizagdo mecéanica sdo desenvolvidas neste trabalho visando
agregar mais conhecimento sobre os materiais para aplicacbes em experimentos
futuros. A caracterizacdo mecanica determina as propriedades de um material no
intuito de delimitar seu uso em certas aplicagbes. Os filamentos adotados para a
prototipagem descritos neste estudo sdo o Acido Polilatico, Acrilonitrila Butadieno
Estireno e o Politereftalato de Etileno Glicol. Os ensaios realizados na Universidade
de Brasilia foram os seguintes: tracdo, péndulo de impacto izod, excitacdo por
impulso e flexdo, baseados na normatizagdo ASTM e descritos no estudo com a
finalidade de definir propriedades para 0 uso aeroespacial.

Palavras-chave: Prototipagem Rapida, Deposicdo de Material Fundido,

Caracterizagcdo Mecanica.



ABSTRACT

Rapid prototyping through the fused deposition modeling has expanded
rapidly with devices that replicate much of their own parts, expanding the use and
studies around three-dimensional designs utilizing computer aided design software.
The construction of the prototype and the mechanical characterization are developed
in this work aiming to generate more knowledge about the materials for applications
in future experiments. The mechanical characterization determines the properties of
a material in order to delimit its use in certain applications. The filaments adopted for
prototyping are Polylactic Acid, Acrylonitrile Butadiene Styrene and Ethylene Glycol
Polyethylene Terephthalate. The tests carried out at the University of Brasilia were:
traction, izod impact pendulum, impulse excitation and flexion, based on ASTM
standardization and described in the study for the purpose of defining properties for

aerospace use.

Keywords: Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, Mechanical

Characterization.
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1. INTRODUGCAO

Sao abordadas neste capitulo as possibilidades de impressées em 3D, a
evolucédo dos equipamentos de produgcdo, 0S processos e principais sistemas

de impresséo precursores, assim como 0s objetivos deste trabalho.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A Prototipagem Répida (PR), popularmente conhecida como impressao
3D, baseia-se na construcdo de um objeto a partir da modelagem virtual em
trés dimensdes via programa de Desenho Computadorizado (ANTAS, 2007,
KONZEN, 2015). A aplicagdo da prototipagem teve um foco inicial aplicado
as industrias aeronautica e automobilistica, entretanto a prototipagem tem se
expandido para areas diversas, como a biomedicina (ANTAS, 2007; LINO,
2003). Os processos de prototipagem rapida elaboram protétipos através da
deposicdo de material em camadas, sendo este material com caracteristicas
especificas para atender os requisitos através das propriedades inerentes ao
material. Dentre estes materiais sdo utilizados acos, ceramicas, plasticos,
papéis e outros (LAFRATTA; FERREIRA, 1998).

Os métodos de desenvolvimento de produtos vém se transformando
com o tempo, incorporando 0s sistemas computadorizados desde sua
concepcdao. O instrumento amplamente utilizado para gerar esses projetos é o
Computer Aided Design - CAD, ou simplesmente Desenho Computadorizado
(LEITE, 2011). Esta tecnologia adotada no projeto compde-se de objetos
tridimensionais modelados em computador, para a fabricacdo de pecas para
ensaios, sendo estas concebidas camada por camada, diferenciando-se de
procedimentos convencionais, como a usinagem (CUNICO, 2008). Kai e Fai
(1998) e Liou (2007) abordam que uma das caracteristicas mais importantes da
PR seria a produgéo de pecas com geometria complexa de alta qualidade em
relacdo ao modelo de origem, sendo o tempo de sua fabricacdo bastante
reduzido comparado aos métodos de usinagem entre outros. A técnica de
manufatura aditiva inicia-se com a formagédo do modelo tridimensional (3D) por
meio de um software CAD. O arquivo desta modelagem quando concluida é
convertida em formato Standard Tesselation Language — STL. Este arquivo

com formato STL é utilizado em um programa, que fatia o objeto em diversas



12

camadas e niveis para ser lido pela impressora (COTTELEER; HOLDOWSKY;
MAHTO, 2014).

A Prototipagem Réapida trata-se de um ramo da tecnologia focada na
producdo de materiais fisicos, que sdo feitos com base no desenho
computadorizado. Nesta modalidade de criagdo de protétipos, os materiais sao
desenvolvidos por camadas até obter a forma final, sendo dispensavel qualquer
tipo de ferramenta para sua conclusdo. Estas camadas de filamento refletem a
secdo transversal da peca e podem ser construidas por elementos em po,
liquido ou solido (RAJA e FERNANDES, 2008). A evolucdo dos computadores
viabilizou o desenvolvimento de softwares CAD que entdo possibilitou o
crescimento da prototipagem rapida que surgiu em 1987, com a primeira
técnica comercial chamada de estereolitografia, que consiste em converter a
modelagem computadorizada em modelos fisicos de maneira consistente e
acelerada (NETTO, 2003; OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2007). Estas impressoes de
um modelo virtual sdo usadas para a concepcao de protétipos de maneira
direta ou indireta, isso porque os modelos podem ser criados pela tecnologia
de prototipagem ou elaborados pelas ferramentas que uma vez foram
desenvolvidas em um processo similar, por exemplo, um molde (LAFRATTA,
2003).

A classificacdo das tecnologias de prototipagem rapida é organizada por
trés subclasses, de acordo com a forma de elemento que constroi as camadas
de filamento: o sistema baseado em liquido mais difundido é o Estereolitografia
(Stereolithography Apparatus - SLA), os principais sistemas fundamentados em
sélidos sédo, Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (Fused Deposition
Modeling - FDM), Manufatura de Objetos Laminados (Laminated Object
Manufacturing - LOM), j& os sistemas que utilizam p6 séo Sinterizagdo Seletiva
a Laser (Selective Laser Sintering - SLS), Impressora Tridimensional
(Tridimensional Printer - 3DP) entre outros (VOLPATO, 2007).

O motor Kaveri, apresentado na figura 1, € um exemplo de motor que

utilizou mais de 2500 pecas feitas em equipamentos de sistema FDM.
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Figura 1: Motor Kaveri com pecgas construidas em equipamento FDM (Adaptado de YAGNIK,
2014).

Outras aplicagcbes relevantes sao relacionadas a missdes da NASA
como o Mars Rover, apresentado na figura 2, que possui 70 pecas de
construcdo complexa realizadas por um equipamento de tecnologia FDM.
Algumas das pecas sdo integralmente de material Acrilonitrila Butadieno
Estireno - ABS (YAGNIK, 2014).

Figura 2: Mars Rover (Jet Propulsion Laboratory - NASA, 2017).

A aplicacdo de materiais plasticos na area aeroespacial agrega
qualidade no produto desenvolvido como baixa massa e sua resisténcia ao
fogo. Quando usado material plastico ao invés de outros materiais, h&a diversos
guesitos que enfatizam o motivo do uso (ENSINGER, 2014):

e Reducao de até 60% no peso quando comparado ao aluminio;
e Maior versatilidade de processos para plasticos em relacdo aos demais

materiais;
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e Maior liberdade no design dos componentes o que resulta na reducéo da
producao e instalacéo;

e Resisténcia quimica,

e Resisténcia inerente ao fogo, no que se refere a densidade, a toxicidade
e ao calor do gas liberado;

e Propriedades com excelentes caracteristicas de funcionamento a seco;
O gréfico, apresentado na figura 3, mostra a relacdo peso percentual x

anos, de materiais plasticos e compositos utilizados na industria aeroespacial

ao longo dos anos.

50

) 7
" 7
/

] T T T T
1970 1980 1880 2000 2010

Materiais em percentual

Anos (em décadas)

Figura 3: Relacao entre uso de materiais plasticos e compdsitos ao longo dos anos
(Adaptado de ENSINGER, 2014).

Como um importante exemplo de material plastico, o nailon possui
aplicacbes claras em aeronaves, como na carenagem das portas, na
composicao de sistemas slats, flaps nas asas, em componentes gerais como
fixadores e selantes, além de estar vastamente presente em atuadores e
sistemas de controle, no sistema de trem de pouso (rodas, freios, etc.). Quanto
a aplicacao aeroespacial ha aplicacfes evidentes em satélites no que tange a
carenagem das antenas (radomes) (ENSINGER, 2014).

O projeto LAICANnSat desenvolvido na Universidade de Brasilia, teve
construgdo estrutural em material impresso de acido Polilatico - PLA (ALVES et
al.,, 2016). Este trabalho teve grande importancia motivacional para a
concepcao deste estudo, tendo em vista que futuras aplicacbes no ambito
aeroespacial podem ter limites estruturais melhores estabelecidos.

Na modelagem, ilustrada na figura 4, o Payload possui a estrutura
externa em PLA. Este ensaio foi aplicado a baixa altitude, ndo havendo

exposicdo consideravel a radiagdo ou vacuo.



15

Balao

—— Paraquedas

- ——— Carganti
Figura 4: Modelagem do projeto LAICANSAT (Adaptado de ALVES et al., 2016).

1.2. JUSTIFICATIVA

Este tema € relevante devido a praticidade e viabilidade de materiais
atualmente para o desenvolvimento de produtos complexos, sem perda de
material no processo de construcdo, pois a industria aeroespacial demanda
projetos que tenham grande utilidade no menor espacgo possivel e que possam
resistir a condi¢cbes atmosféricas adversas. Definir as propriedades de cada

material qualifica o0 uso, evitando perdas e problemas estruturais.

1.3. OBJETIVO

1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como propdésito avaliar as propriedades mecanicas de
materiais termoplasticos desenvolvidos pelo processo de prototipagem rapida -
FDM, com o intuito de descrever as propriedades de cada material através de

diversos métodos de caracterizacdo para aplicacado aeroespacial.

1.3.2. Objetivo Especifico

e Fundamentar a forma de obtencédo de propriedades através da analise
dos corpos de prova que serédo construidos em distintas orientagdes por
FDM em testes de caracterizacao;

e Verificar e comparar cada peca por suas medidas e propriedades com
meédia e desvio padréo na finalidade de assegurar uma referéncia para

cada amostra;
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Aferir as propriedades mecanicas dos materiais que serdo obtidas
através dos métodos de caracterizacdo através de ensaio de excitacdo
por impulso, ensaio de tragdo, ensaio de impacto izod e ensaio de
flexao;

Avaliar a influéncia da velocidade de construgcdo da peca no resultado
dos testes de excitagao por impulso;

Comparar a absorcao de energia dos materiais através de um péndulo
de impacto izod;

Comparar resultados obtidos de médulo de elasticidade entre os ensaios
de flexao, tracéo e excitacdo por impulso;

Determinar o coeficiente de Poisson dos materiais através do ensaio de

tracao;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, toda a abordagem necesséaria para o ramo de impressao
3D, tanto por dispositivos de impresséo, quanto pelos filamentos utilizados séo
evidenciados, assim como os métodos de caracterizacdo considerados mais

relevantes no estudo.

2.1. MODELAGEM POR DEPOSICAO DE MATERIAL FUNDIDO - FDM

A prototipagem rapida por deposicdo de material fundido - FDM foi
elaborada por Scott Cramp em 1988 e teve sua patente concedida em 1992,
nos Estados Unidos (CHUA, LEONG e LIM, 2010). Este procedimento utiliza
apenas materiais termoplasticos, no entanto, h4 uma grande diversidade de
materiais que sdo normalmente adotados como ABS, Policarbonato, ceras,
poliamidas e elastomeros (ANTAS, 2007).

O material termoplastico utilizado nesta prototipagem possui forma de
filamentos que sdo envolvidos em um carretel. Para atingir um estado viscoso
para impressao, o filamento é tracionado por um par de polias, empurrando o
material para um canal aquecido para entdo ser ejetado. O processo de
extrusao inicia-se através da tracdo do filamento provocada por um émbolo
empurrando o material por uma passagem aquecida até um bico de saida,
sendo este calibrado em coordenadas do eixo cartesiano X e Y, inserindo o
material sobre a plataforma de acordo com o modelo escolhido para impressao.
Durante o processo continuo de deposicao de camadas, ao toque do filamento
da camada superior na inferior, o material depositado j4& se encontra
solidificado, porém a uma temperatura onde se torna viavel a juncdo entre
camadas. O eixo Z, que se eleva na medida em que as camadas sao
depositadas, representa a altura de uma camada (STRATASYS, 1992; GRIMM,
2004; KRETSCHEK, 2012; VOLPATO et al., 2007).

O bico ejetor possui a finalidade de expelir o material para a fabricagao
do modelo propriamente dito, havendo a possibilidade de uso de outro bico
ejetor que daria auxilio ao principal como suporte para a confeccdo de modelos
angulados ou de geometria complexa (GRIMM, 2004; MAGALHAES, 2010).
Este bico de auxilio deposita material de suporte com construcdo de facil

remogcdo. Caso ndo possuisse a possibilidade de suporte, os locais de
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construgcdo nao teriam apoio resultando na deposicdo de material em espaco
inadequado (VOLPATO et al., 2007; MAGALHAES, 2010). Os principais
componentes presentes na deposicdo de material em uma impressora 3D,

encontra-se na figura 5.

Estado do material
[J Solido

e
w = largura do filamento Cabegote de extrusdo I i
depositado Liquida

I = espessura da camada Rasisténcias

{7 | | © o o |/ elétricas para
£y el . N aquecimento
Filamento de material [ | | e P
IAl ¢ o o . Y g

Guias de roletes | | — I | — } : -
—t== X

J Bico extrusor
.

Prototipo

Figura 5: Representacdo de uma maquina FDM (Adaptado de AHN, 2002).

Dentre as principais impressoras FDM no mercado, existem as

impressoras com arquitetura cartesiana e delta, como abordado na figura 6.

CARTESIANA DELTA

Figura 6: Modelos de impressoras 3D (Studymake, 2017 — Site de Internet).

O modelo Delta possui mesa de construcdo fixa, como pode ser
observado na figura 7, portanto as coordenadas de construcdo sao realizadas
pelo bloco extrusor estabilizado por trés hastes ligadas ao suporte lateral da

impressora.
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Figura 7: Impressora com arquitetura Delta (Amazon, 2017 - Site de Internet).

Os modelos de impressora cartesianos Ssao mais conhecidos e
acessiveis, amplamente disseminado pela iniciativa do projeto RepRap, ou
Replicating Rapid-Prototyper inventado por Adrian Bowyer, que teve como
objetivo popularizar o uso desses equipamentos, por ter uma organizacao
estrutural de pecas que podem ser replicaveis na propria impressora. Esta
impressora cartesiana, ilustrada na figura 8, possui a mesa de construcao
movel em uma diregcdo enquanto o cabecote extrusor se move em outra
direcédo e as barras laterais elevam ou descem o cabecote para constru¢do na

vertical (Reprap.org — Site de internet, 2017).
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Figura 8: Impressora RepRap Prusa Mendel (RepRap.org, 2017 — Site de Internet).

Processos de prototipagem rapida como o FDM e o SLS utilizam
filamentos de materiais termoplasticos como o Nailon e o ABS, que sao
materiais amplamente utilizados na inddstria como um todo (ANTAS, 2007). A
estereolitografia € o método de prototipagem rapida mais adotada atualmente,
seguido pela deposicdo de material fundido, devido ao seu baixo valor de
construcdo e praticidade (RAJA e FERNANDES, 2008). Este segundo
processo baseia-se na construcdo de prototipos por meio da extrusdo dos
filamentos poliméricos e sdo aquecidos por intermédio de um cabecote que
atinge o ponto de fusdo do material (CANCIGLIERI et al., 2007; LEITE, 2011).

Os sistemas de controle de movimento nos eixos X e Y do processo
ocorrem através de um sistema eletromagnético, chamado magna-drive, que
permite 0 deslocamento do conjunto mecéanico para impressdo com alta
precisdo (CHUA, LEONG e LIM, 2010).

A concepcdo das camadas no processo FDM inicia-se com a
demarcacao do contorno da secao transversal do protétipo. Este delineamento
deve ser fechado fazendo com que os pontos de comeco e conclusdo do
processo sejam simultdneos. Tendo esta etapa realizada, o preenchimento
interno da peca inicia-se (LIMA, 2009). Segundo Chua, Leong e Lim (2010), a
forma de elaboracao de pecas por meio da tecnologia FDM é lenta, pois devido
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a taxa de extrusdo ou fluxo de material que passa pelo cabecote extrusor a
velocidade de construcao € baixa. Dentre as possibilidades de preenchimento
ha trés possibilidades sendo estas do tipo contorno, varredura e uma
combinacgdo entre as duas (BELLINI e GUCERI, 2003; VOLPATO, 2007; LIMA,
2009).
Chua, Leong e Lim (2010) determinam os tipos de preenchimento como
Varreduram, Contorno e Duplo:
e Varredura possui a caracteristica de posicionar os filamentos em
paralelo, exercendo um preenchimento em ziguezague;
e Contorno caracteriza-se pelo preenchimento feito em ciclos com mesma
distancia na deposicdo do material;
e Duplo representa o arranjo entre os dois métodos de preenchimento
citados a cima.
Os padrdes exercidos que coordenam a fabricacdo no processo FDM
sdo a quantidade de contornos, a largura do contorno, angulo de varredura, a
espessura de cada camada, orientacdo de construcdo e espagcamentos
(BRANDAO e SANT'ANNA, 2005; SANTANA, 2015). Além dos padrdes
mencionados, outro fator que apresenta grande importancia é a temperatura de
extrusdo que diz a respeito da temperatura no bico da extrusora e da
temperatura de envelope que trata da temperatura no interior da camara de
construcdo (MAGALHAES, 2010; STEPHEN et al., 2013).
No que tange a importancia dos padrdes no processo de prototipagem
FDM, alguns dados sdo relevantes como no caso de uma peca que tenha um
alto numero de camadas, ocorrerd um elevado gradiente de temperatura
direcionado ao interior do protétipo, ocasionando maior propagacao entre 0s
filamentos, consequentemente elevando a resisténcia mecénica do material.
Porém em casos de temperaturas onde excede o limite do material, podera
haver distor¢bes entre uma camada e outra ou internamente em cada camada.
Ainda sobre o numero de camadas, podem ocorrer distor¢des, delaminacéo e
até mesmo fendas entre camadas quando ha uma associacdo de tensdes
residuais devido ao grande nimero de camadas resultando em aquecimentos e

resfriamentos constantes (SOOD et al., 2010).
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Durante o processo podem ocorrer contracdes do material devido a
arrefecimentos repentinos que distorcem o0 material, prejudicando suas
propriedades (CHUA; LEONG; LIM, 2010).

O provimento constante de material por este método de prototipagem
corrobora na reducédo de perda de material, tornando eficiente a elaboracéo do
modelo quando configurado desta forma. O processo FDM possui o privilégio
de permitir o uso de mais materiais concomitantemente, podendo assim
aumentar as propriedades mecéanicas do protétipo, contudo estes materiais
devem ser compativeis quanto as propriedades quimicas (ANTAS, 2007). De
acordo com a patente reivindicada pela companhia Stratasys, no processo de
extrusdo caso haja um erro no fluxo volumétrico este esta relacionado ao
diametro do filamento. A equacdo 1, abordada a seguir, trata sobre o
movimento médio na regido de fusdo no cabecote extrusor durante alteracdes
no fluxo do filamento (ASg), a amplitude média do filamento (d;) e o desvio
padrao da amplitude (or) (SANTANA, 2015).

_ 3mASgoyd,

Verro = -5 (1)

Esta formulacdo descreve que o erro no fluxo de material esta
relacionada a (d;) e (of), quanto maior forem, maior sera o erro (SANTANA,
2015).

Um material compdésito de fibras possui uma estrutura que aparenta um
modelo fabricado por FDM, pois como as fibras que se encontram em
compdésitos, os filamentos dispdem de alta resisténcia na direcdo axial, porém
com uma menor firmeza nas regides de juncédo entre filamentos e entre
camadas. Os modelos construidos possuem caracteristica anisotrépica
(BELLINI e GUCERI, 2003). A anisotropia apresenta a particularidade de ter
propriedades mecanicas distintas para cada eixo de construcdo, sendo este um
dos aspectos mais relevantes no sistema de manufatura aditiva. Percebe-se
com maior clareza a anisotropia no eixo Z, onde a estruturacdo do material
agregado € mais fragil que nos outros dois eixos na mesma camada
(VOLPATO et al., 2007).
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Concentradores de tensdo podem ocorrer devido a uma possivel fraca
soldabilidade entre camadas do modelo o que provoca baixa resisténcia
mecanica quando elaborada uma peca para ensaio mecanico. A espessura da
camada torna-se importante quando analisada a resisténcia mecanica da peca,
tendo em vista que quanto maior a espessura, maior a resisténcia, frisando que
o acumulo de vazios entre camadas corroboram para a classificacdo de
anisotropia dos modelos impressos (PERES, 2016).

Estes vazios, presente na figura 9, surgem no tipo de preenchimento por
contorno, quando hd um fluxo escasso de material para preencher o volume
proposto. Um dos métodos para correcdo desta possivel falha seria aumentar a
deposicdo de material nos locais de intersecdo (SANTANA, 2015). De modo
geral, os materiais injetados e usinados possuem uma resisténcia mecanica

maior do que os materiais construidos por impressao 3D (PERES, 2016).

Porosidades

Contorno

Preenchimento

Figura 9: Vazios gerados entre regifes de contorno e varredura (Adaptado de HOLZWARTH,
2006).

2.2. OUTRAS TECNOLOGIAS DE RP

Atualmente ha diversos processos de Prototipagem Réapida, sendo mais
de trinta tipos, apesar de grande parte ndo estarem disponiveis para venda
(OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2007). No entanto além do processo FDM serdo
mencionados somente alguns processos relevantes a atualidade e ao

discernimento do contexto deste estudo.
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2.2.1. Estereolitografia (SLA)

A empresa 3D Systems Inc. USA, desenvolveu este processo com
reconhecimento de patente em 1986, se tornando 0 primeiro processo neste
ramo (ANTAS, 2007). A estereolitografia ou SLA possui um recipiente com
resina, que com a exposicdo de materiais fotopoliméricos, o feixe de laser
solidifica a regido de contato. Este feixe percorre os eixos de base do sistema
para elaborar a camada do modelo virtual feito em software CAD (CUNICO,
2008). Este processo de prototipagem desenvolve modelos através da
superposicdo das camadas de resina polimérica fotossensivel liquida.
Basicamente os raios laser sao projetados na resina solidificando os contornos
do protétipo desenvolvido virtualmente (CANCIGLIERI, 2007; OLIVEIRA e
OLIVEIRA, 2007). Estes feixes de luz sdo direcionados com alta precisdo por
um agrupamento de espelhos, promovendo uma reacdo fotoquimica na resina
(ANTAS, 2007).

2.2.2. Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS)

A PR por sinterizacao seletiva a laser € o terceiro método mais praticado
no mercado, tendo sua patente reconhecida em 1989, este processo €
comercializado desde 1992 (CHUA; LEONG; LIM, 2010). Este maquinario
forma a peca através da geometria virtual em CAD, fundamentada em
superposicao de camadas de polimero em pé, concretizando a constru¢do do
objeto tridimensional (CANCIGLIERI et al., 2007). Através de um laser a base
de dioxido de carbono gera-se calor que sinteriza as camadas superpostas por
meio de reagdo quimica (PEREIRA, 2007).

Semelhante ao processo de estereolitografia, este utiliza um conjunto de
espelhos, onde um feixe de laser de dioxido de carbono é conduzido por um
sistema eletromecanico, cometendo uma fuséo parcial nos pds, sendo todo o
sistema controlado por um procedimento computacional. Este procedimento
que sinteriza pos bastante finos de material termoplastico, sdo unidos por
varrimento do feixe de luz (ANTAS, 2007).
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2.2.3. Manufatura de Objetos Laminados (LOM)

Desenvolvido por Michael Feygin, em 1985, este processo esta entre os
4 processos de prototipagem rapida mais primitivo, lida com um laser de
diéxido de carbono fabricando pecas tridimensionais por folhas de papel
cortadas (ANTAS, 2007). Este equipamento possui caracteristicas similares
aos processos mencionados anteriormente tendo seu controle através de um
dispositivo eletromecanico e espelhos que direcionam os feixes realizando
cortes que delimitam o contorno da peca desenvolvendo também uma moldura
gue abriga o conjunto em construcédo. O aparelho desenrola um papel com cola
termoplastica impregnado na regido interna da peca, esta peca € feita em
laminas na parte superior da plataforma de edificacdo do modelo tridimensional
(CHUA, LEONG e LIM, 2010).

Portanto os prototipos sdo desenvolvidos através da fixacdo, camada
por camada, em sucessivas folhas de papel, onde os contornos sao realizados
pelo feixe de laser (ALVES, 2001). Este processo se diferencia dos demais
devido a caracteristica de empilhamento de camadas e entdo o corte a laser
dos contornos, sendo o0s possiveis materiais adotados papel comum,

compasitos e plasticos (GRIMM, 2004).

2.2.4. Impressao Tridimensional (3DP)

Desenvolvida por Michel Cima e Emmanuel Sachs e patenteada pelo
Massachusetts Institute of Technology (MIT), em 1994. Este equipamento
possui um recipiente que armazena p6 ceramico ou po polimérico, tendo o
deslocamento de construgcdo no eixo Z, alguns dos componentes deste
dispositivo sdo um rolo para restituicdo de material e regulacdo do pd a ser
aglutinado nas camadas e a cabeca de impressdo provida de aglutinante
(ANTAS, 2007). Um jato liquido é utilizado como agente aglutinador neste
processo, onde as pecas sao construidas com materiais fundamentados em po
(ALVES, 2001). Este processo se mostra bastante eclético como outros
processos de prototipagem, devido a aplicacdo dos protétipos serem viaveis
para diversas areas, como na inddstria médica, aeroespacial,
telecomunicacdes e outras (CHUA, LEONG e LIM, 2010).
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Um inconveniente deste procedimento pode ser o fato que as superficies
do produto final ndo possuem bom acabamento devido ao formato de graos do
material, com alta rugosidade (ANTAS, 2007).

2.3. FILAMENTOS PARA MODELAGEM FDM

Os filamentos possuem algumas caracteristicas que devem ser
compreendidas, como a relevancia da unido entre filamentos, pois esta pode
ocorrer de duas maneiras, dentro das camadas, ocorrendo como adeséo lateral
entre filamentos e juncdo entre camadas, ou seja, conjuncdo entre camadas
(GURRALA e REGALLA, 2014). A gqualidade da adeséo entre os filamentos é
uma condicao relevante quanto a integridade dos modelos a serem projetados,
afetando diretamente as propriedades mecanicas do material (BELLEHUMEUR
et al,. 2004). A aglutinacdo ocorre devido a energia térmica do material. A
qualidade da unido é aferida analisando o “pescoco” formado entre os
filamentos com juncéo lateral e a propagacdo em escala molecular (SUN et al.,
2008). A figura 10 enfatiza (a) O contato superficial; (b) crescimento do

pescoco; (c) Propagacao em escala molecular.

Contato Crescimento do pescogo Propagagio

Figura 10: Forma de constituicdo na adeséo de dois filamentos (Adaptado de SUN et al., 2008).

Na deposicéo dos filamentos a temperatura na superficie esta além da
temperatura de transicao vitrea, o que corrobora a eficiéncia de adesao entre
filamentos. Portanto ap0s a ejecdo do material da extrusora, verifica-se o
melhor momento de aglutinagéo do material (BELLEHUMEUR et al., 2004).

Todos os materiais que séo utilizados neste trabalho necessitam de um
ambiente de estocagem selado com silica gel, tendo em vista a higroscopia
presente nos materiais. Esta propriedade, que se resume na caracteristica de

absorcdo de umidade pelo material, estd mais evidente no nailon.
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Uma andlise feita em materiais impressos com orientacdo de impressao
nos eixos X, Y e Z, como pode ser visto na figura 11, em prototipagem rapida
por deposicdo de material fundido, visou perceber a resisténcia mecanica de
cada peca. As amostras feitas para ensaio de tracao tiveram resultados que
apontaram que amostras construidas no eixo X tiveram melhores resultados
em resisténcia mecanica (BAGSIK, SCHOPPNER e KLEMP, 2010).

N

|

Figura 11: OrientacGes de impress&o (Adaptado de BAGSIK, A.; SCHOPPNER, V.; KLEMP, E.,
2010).

2.3.1. Acido Polilatico - PLA

Um ramo da engenharia que utiliza materiais em aplicacGes biolégicas,
adota o polimero sintético chamado &cido polilatico, devido as caracteristicas
do material com excelentes propriedades mecanicas, possuindo
biocompatibilidade e por ser um material biodegradavel (REZWAN et al., 2006).
Este polimero esta presente na familia dos poliésteres alifaticos. Insumos como
arroz, milho e trigo sdo exemplos de fontes renovaveis que séo utilizados em
uma sintese quimica do acido latico para a producdo dos filamentos em PLA.
Este material € um polimero termoplastico, que apresenta boa processabilidade
térmica, ndo toxicidade e é tipificado como um polimero semicristalino ou
amorfo (LIM et al., 2008; SANTOS, 2011; BRITO et al., 2012; KAEZMAREK e
KWIATKOWSKA, 2012).

As temperaturas de transicao vitrea e de fusdo estdo na faixa de 55°C e
175°C, respectivamente (GARLLOTA, 2001). A temperatura que € utilizada
para extrusdo no processamento do material esta na faixa de 160° a 220°C
(HAMOD, 2014). A temperatura na superficie de impressao (Heat Bed)

desejada para a prototipagem com &cido polildtico é de 70°C
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(MATTERHACKERS, 2013; ALBUQUERQUE, 2014). Além das caracteristicas
do PLA e maior acesso ao material no mercado, este filamento
comparativamente ao ABS, possui maior facilidade de uso (BARNATT, 2014).
O PLA apresenta alta fragilidade, o que delimita o uso do material em
diversos casos, possuindo o aspecto de alongamento em torno de 10% na
ruptura durante um ensaio de tracdo (BRITO et al., 2012; RASAL et al., 2010).
Na impressao por FDM, os corpos de prova podem ser impressos a uma
velocidade baixa, como 5 mm/s, para ter um resultado satisfatério, pois baixas
velocidades resultam em um melhor preenchimento dos espacos. Devido a
baixa velocidade na deposicdo de camadas é possivel manter o material com
uma alta viscosidade fazendo com que a qualidade e consisténcia da
impressédo aumente em consequéncia do cisalhamento reduzido. A resisténcia
mecanica do material impresso no eixo vertical em relacdo a superficie,
expressa uma resisténcia inferior aos materiais impressos no eixo horizontal
paralelo a superficie. Isto ocorre, pois no ensaio de tracdo como exemplo, para
decorrer uma falha no material impresso horizontalmente € preciso romper o
filamento, diferentemente do rompimento de camadas que ocorre para corpos

de prova impressos na vertical (PERES, 2016).

2.3.2. Acrilonitrila Butadieno Estireno - ABS

Acrilonitrila, Butadieno e Estireno sdo os trés mondémeros que formam o
polimero ABS, sendo este um termoplastico derivado de petréleo com
formacdo amorfo. Por este material possuir boas propriedades mecanicas,
ficou popular o uso na area industrial e doméstica (ALBUQUERQUE, 2014).

O ABS porta uma peculiaridade de emitir gases nocivos, monoéxido de
carbono e cianeto de hidrogénio, quando aquecido para a impressao, poréem
devido a abundancia do material, aspecto flexivel e resistente, sua utilizacao se
estende a varias areas (AZIMI, 2016).

Para uma fabricacdo otimizada para ensaios de materiais, é desejavel
gue o espagamento entre os filamentos seja negativo, de forma que n&o haja
espacos vazios (gap), sendo que os melhores resultados das propriedades séo
obtidas com ensaios onde a peca possui a orientacdo dos filamentos em

relacdo a direcdo da carga em zero grau (AHN et al., 2002).
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2.3.3. Nailon

O Nailon é um material versatil, pois consegue unir caracteristicas de
alta durabilidade, flexibilidade e alta resisténcia. O nailon possui baixo
coeficiente de friccdo, 0 que indica que é ideal para materiais quando ha
movimento relativo entre as partes, por exemplo em engrenagens, além de
possui uma alta resisténcia a tracdo. E importante manter o filamento em local
fechado com silica para ndo absorcdo de agua, pois afeta diretamente na
qualidade de impresséao do material (UP3D, 2017).

A importancia de manter uma mesa aquecida em no minimo 85°C se
torna relevante, pois assim como no ABS pode ocorrer empenamento. Apesar
da cautela necesséaria para impressdo com este material, o nailon €
considerado de facil impressdo (MATTERHACKERS STORE, 2017).

2.3.4. Politereftalato de Etileno Glicol - PETG

PETG é uma combinacéo duravel de copolimeros, esta combinacéo do
PET, ja bem conhecido, é aglomerada com Glicol para uma durabilidade extra
ao material. Este polimero possui a caracteristica de ser mais flexivel que o
PLA e ABS, e mais macio. PETG para diversas aplicacdes tera uma
caracteristica, supostamente inquebravel, devido a sua flexibilidade e
resisténcia. O PETG possui a caracteristica de muito baixo encolhimento
resultando em baixo empenamento da peca, boa resisténcia a elementos
quimicos, a acidos e também resistente a agua, além de n&o emitir odor
durante a impressao, diferentemente do ABS. Este material é considerado a
versao melhorada entre o PLA e o ABS, pois consegue unir a facil impressao
do PLA, aresisténcia do ABS além de ndo emitir gases toxicos (3DLAB, 2017).

Durante a impressao € importante o uso de um cooler para dar melhor
acabamento a peca, tendo assim pontes e quinas mais bem elaboradas que os
demais materiais largamente usados. O PETG possui outra caracteristica
interessante, por ter um eficaz retardamento de chamas, onde o material acaba

se distorcendo, mas nao pega fogo em si (3DLAB, 2017).
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2.4. METODOS DE CARACTERIZAGCAO

A American Society for Testing and Materials (ASTM International)
padroniza ensaios destrutivos e nao destrutivos, com a finalidade de
uniformizar os testes para diferentes tipos de materiais evitando resultados
incoerentes de medicdes para quem a adota, sendo todos 0s ensaios para
determinacdo de propriedades mecanicas dos materiais embasados nesta
padronizacao.

2.4.1. Dureza

O método de ensaio de Dureza Rockwell para plasticos e materiais
elétricos isolantes € padronizado pela ASTM com a designacdo D785. Este
teste baseia-se num valor obtido para o aumento da impressao de
profundidade realizada no corpo de prova através de um equipamento com
uma carga. O valor da dureza Rockwell depende da relacdo da equacédo 2,

apresentada na seguinte formula (ASTM, 2015).
HR=130—e )

Onde HR representa o valor da dureza Rockwell e e a profundidade da

impressao depois de removida a carga em unidades de 0,002 mm.

Escala de Dureza

Carga Minima, kg  Carga Méxima, kg Diametro de endentag&o

Rockwell Polegada Milimetro
R 10 60 0,5000 * 0,0001 12,700 + 0,0025
L 10 60 0,2500 * 0,0001 6,350 = 0,0025
M 10 100 0,2500 + 0,0001 6,350 + 0,0025
E 10 100 0,1250 + 0,0001 3,175 + 0,0025
K 10 150 0,1250 = 0,0001 3,175 = 0,0025

Figura 12: Escala de dureza Rockwell (Adaptado ASTM, 2015).

A endentacdo da dureza pode variar devido a caracteristica anisotropica
de alguns materiais plasticos, portanto deve ser utilizada a superficie
perpendicular a da pressdo de moldagem. Neste método, uma esfera de aco €
utilizada no equipamento para realizar os testes, sendo relevante a limpeza
para ndao haver poeira, 6leo ou qualquer outro material na esfera, caso

contrario, ndo deve ser manuseado para as amostras. Uma plataforma plana




31

com pelo menos 50 mm deve ser usada como placa base para corpos de prova
planos (ASTM, 2015).

O padrao para os corpos de prova deve ter no minimo uma espessura
de 6 mm. A amostra pode ser uma peca cortada de uma moldagem ou folha e
deve ter cuidado para que a amostra de teste tenha superficies planas
paralelas para assegurar um bom assentamento na plataforma e, assim, evitar
a deflexdo que pode ser causada por um contato fraco. A amostra deve ter no
minimo 25 mmz? para uma amostra em formato de papel e uma largura minima
13 mm mais a largura do recuo resultante do ensaio utilizando o material de
contato escolhido. A velocidade de carregamento deve ser concluida entre 4 e
5 segundos sem a amostra. As condi¢cdes térmicas para 0s corpos de prova
devem estar na faixa de 23 + 2°C e 50 +5% de humidade relativa do ar por 40
horas antes do ensaio (ASTM, 2015).

A quantidade de testes necessarios para materiais anisotrépicos sao
cinco para cada eixo principal de anisotropia, desde que o tamanho da amostra
esteja nos padrées. Para a conclusdo dos resultados, é usado o célculo
matematico de desvio padrédo (s), presente na equacdo 3, utilizando a média
(X) dos valores obtidos da amostra (n) (ASTM, 2015).

(ZX? - nk?)
= T a-n ®)

2.4.2. Tragéao

Este método de ensaio utiliza a padronizacdo ASTM com a designacgéo
D638, que padroniza o método de ensaio para definicAo de propriedades de
tracdo em materiais plasticos, sendo esta norma abrangente a plasticos néo
reforcados e reforgcados sob a forma de corpos de prova em haltere para testes
com condi¢cdes pré-definidas como temperatura, humidade e velocidade da
maguina de ensaio. Este método é equivalente a norma ISO 527-1 e esta
ilustrado na figura 13. Este ensaio visa definir algumas propriedades como
coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade, onde extensémetros axiais e

transversais sao capazes de registrar tensdo axial e transversal
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simultaneamente. O tipo de dimensdo adotado para o ensaio foi do Tipo 1,
onde se aplica a materiais com espessura de 7 mm ou menos e para materiais
rigidos e semirrigidos. Os valores na figura 14 sdo expressos em milimetros, e
entre parénteses polegadas (ASTM, 2002).
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Figura 13: Formato de corpo de prova para ensaio de tracdo (Adaptado ASTM, 2002).

E preciso testar dez modelos, cinco transversais e cinco longitudinais
com o eixo principal de anisotropia, para cada amostra no caso de materiais
anisotropicos e descartar os exemplares que quebram devido a alguma falha,
ou que quebram fora da seccdo de ensaio de corte transversal. A velocidade
do ensaio é definida pela tabela abaixo para cada tipo de ensaio onde 0s
materiais se adequam (ASTM, 2002).

Velocidade de teste, Esfor¢co nominal — taxa

Classificacao Tipo de corpo de prova

mm/min (pol./min) no inicio do teste,



mm/min (pol./min)
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Rigido e Semirrigido Hastes e tubos I, II, Il 5(0,2) + 25% 0,1
50 (2) + 10% 1
500 (20) + 10% 10
v 5 (0,2) * 25% 0,15
50 (2) = 10% 15
500 (20) + 10% 15
Y, 1 (0,05) * 25% 0,1
10 (0,5) + 25% 1
100 (5) + 25% 10
Nao rigido 1T 50 (2) + 10% 1
500 (20) + 10% 10
v 50 (2) + 10% 15
500 (20) + 10% 15

Figura 14: Velocidade de testes para tracao (Adaptado ASTM, 2002).

As dimensdes para o corpo de prova aplicaveis para o Tipo 1, seguem o

mesmo padréo de medidas da figura 14 e s&o definidas pela ASTM na figura

15.
) 7 (0,28) ou menor
Dimensodes
Tipo 1 Tipo 2
W - Largura da secdo estreita 13 (0,50) 6 (0,25)
L — Comprimento da secé&o 57 (2,25) 57 (2,25)
estreita
WO - Largura geral 19 (0,75) 19 (0,75)
LO — Comprimento geral 165 (6,5) 183 (7,2)
G — Comprimento do Calibre 50 (2,00) 50 (2,00)
D — Distancia entre os apertos 115 (4,5) 135 (5,3)
R — Raio da faixa 76 (3,00) 76 (3,00)
Figura 15: Dimens@es para testes Tipo 1 e 2 (Adaptado ASTM, 2002).
A espessura, denominada T, deve ter 3,2 + 0,4 mm.
2.4.3. Flexao

A padronizagdo para o ensaio de flexdo ASTM possui a designagéo

D790, chamada de método de teste padrdo para propriedade flexional de

plasticos nao reforcados e reforcados e materiais elétricos isolantes. Nesta

norma, os testes sdo aplicados para materiais rigidos e semirrigidos, no
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entanto a forga flexional ndo pode ser determinada para materiais que nao
guebram ou que ndo rompem na superficie externa do corpo de prova dentro
do limite de deformacédo de 5,0%. As propriedades da flexdo podem variar
dependendo da profundidade do corpo de prova, temperatura, condi¢cdes
atmosféricas. Este método adota um sistema simples de carregamento de trés
pontos aplicado a uma viga apoiada, como ilustrado na figura 16, porém os
materiais que ndo rompem submetidos a carga maxima do sistema de 3
pontos, devera entdo ser adotado o sistema de 4 pontos de apoio (ASTM,
2003).

(a)

L

< L L
2 2

L
Alcance do suporte

Figura 16: Apoio com dimensdes permissiveis para ensaio de flexao (Adaptado ASTM,

2003).

O raio minimo permitido dos apoios, é de 3,2 mm e o0 raio maximo até
1,6 vezes a profundidade da amostra. O apoio principal da carga (loading nose)
deve ter raio maximo de quatro vezes a profundidade da amostra. Alguns
aspectos sao relevantes ao teste, como a correta calibragem do sistema, o
apoio central de carga deve ter uma superficie cilindrica para evitar falha
devido a concentracdo de estresse e micrometros devem ser utilizados para
medicdo da espessura e largura do corpo de prova adotando uma escala de
pelo menos 0,025 mm. Materiais de moldagem termoplasticos possuem um

padrdao recomendado de moldagem de 127 por 12,7 por 3,2 mm, sendo assim
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uma peca tridimensional retangular. O numero de testes minimos exigidos séo

cinco corpos de prova para cada amostra (ASTM, 2003).

2.4.4. Torgao

O método de teste padrdo para rigidez de plasticos como funcédo de
temperatura por teste de torcdo € padronizado pela ASTM com designacao
D1043. A propriedade medida por este teste é o mddulo aparente de rigidez, G,
as vezes chamado de médulo de elasticidade aparente de cisalhamento, sendo
este modulo diferente do modulo de elasticidade E (ASTM, 2016). Este
dispositivo encontra-se na figura 17.

Corda de carga 22

Torque - Polia
Escala Graduada

0 - 360° ‘I,,Pincr de parada

L
Carga n y
i T
Encaixe do — Aleance S .
cotpo de prova L ml ® Haste de apoio
Corpo de Prova ?
L

Frasco Dewar Hﬂ\_//

Figura 17: Equipamento de teste de torcdo (Adaptado ASTM, 2016).



36

O aparelho para ensaio deve executar um torque que varia de 5 a 100°
de arco, dependendo da rigidez de cada material do corpo de prova. O bulbo
de um termbmetro é alocado préximo a amostra. Um temporizador € utilizado
para monitorar a carga de acordo com o tempo. Deve ser utilizado um
micrometro com 0,0025 mm de precisdo para as medidas de largura e
profundidade da peca. As pecas devem ter formato retangular para os ensaios
e sdo necessarias amostras isotropicas. Este dimensionamento se baseia na

figura 18.

+ | OB M | | g6 35020.025 mm

sy (0.25020,001")
or _E.t
M

63X 540075 mm 3734 i diam

O ——— o
[2.5+0.001"] —™ {0.147

B 350=0.025 mm
(0 F20E0 0017)

Figura 18: Dimensionamento da peca (Adaptado ASTM, 2016).

A espessura deve ser de aproximadamente 1 a 3 mm. As medidas de
largura e profundidade devem ter valores para um algarismo significativo. Dois
testes devem ser realizados, caso tenha uma diferenca muito grande de
valores, é feito um terceiro teste. As condi¢cdes térmicas para os corpos de
prova devem estar na faixa de 23 + 2°C e 50 +5% de humidade relativa do ar
por 40 horas antes do ensaio (ASTM, 2016).

O calculo do modulo de rigidez aparente para cada temperatura €

descrito na equacéo 4.

_ 917TL
~ ab3ug

(4)

Em que G = mddulo de rigidez (Pa), T = torque aplicado (N.m), L =
comprimento (mm), a = largura da amostra (mm), b = profundidade da amostra
(mm), @ = angulo de deflexdo do torque aplicado em graus e u = valor da razao
entre a e b. Esta raz&o esta presente na figura 19.
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Razéo da largura, a, para a Espessura quando a largura é
espessura, b 6,350 mm (0,250 pol.)
2,25 3,84 2,819 mm (0,111 pol.)
2,50 3,99 2,540 mm (0,100 pol.)
2,75 4,11 2,311 mm (0,091 pol.)
3,00 4,21 2,108 mm (0,083 pol.)
3,50 4,37 1,829 mm (0,072 pol.)
4,00 4,49 1,600 mm (0,063 pol.)
4,50 4,59 1,422 mm (0,056 pol.)
5,00 4,66 1,270 mm (0,050 pol.)
6,00 477 1,067 mm (0,042 pol.)
7,00 4,85 0,914 mm (0,036 pol.)

Figura 19: Razéo de a e b para valores de u — Célculo de rigidez (Adaptado ASTM, 2016).

2.4.5. Coeficiente Térmico - Dilatbmetro

O método padrdo de ensaios para o coeficiente de expansao térmico
linear de plasticos entre - 30° e 30°C com um dilatbmetro de silica vitrea,
padronizado pela ASTM com designacdo D696. Este teste visa determinar o
coeficiente de expanséao térmica do material, para isso a amostra é colocada na
parte inferior do tubo externo do dilatdbmetro tendo a parte interna apoiada a
ela. O dispositivo de medi¢édo, como ilustrado na figura 20, é firmemente ligado
ao tubo exterior, deve estar em contato com o topo do tubo interior e indica
variacbes no comprimento da amostra com mudancas de temperatura. (ASTM,
2016).
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Figura 20: Dilatdmetro (Adaptado ASTM, 2016).

O coeficiente de expansao térmica linear, a, presente na equacao 5,
avalia a expansao entre duas temperaturas T; e T, para amostra com

comprimento L.

(L,—L) _ AL
[Lo(T, —T)]  LoAT

a =

Um paquimetro com precisdo de +0,5% deve ser usado para medicao
dos comprimentos iniciais dos corpos de prova. O comprimento da amostra
deve estar entre 50 e 125 mm. A largura padrdo adotada para as amostras
deve ter valores como 6,3 mm, 12,5 mm de diametro. As condi¢des térmicas
para 0s corpos de prova devem estar na faixa de 23 + 2°C e 50 +5% de
humidade relativa do ar por 40 horas antes do ensaio. E necessario repetir o

teste até que obtenha valores proximos (ASTM, 2016).
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2.4.6. Impacto de Charpy

Este método de ensaio baseia-se na utilizacdo de um corpo de prova
para determinar a resisténcia ao impacto do material por choque de flexado
empregando um balanco de péndulo que utiliza energia potencial. Para ser
realizado o ensaio, a peca necessita de padronizacdo e uma caracteristica
deste ensaio € um entalhe fresado onde havera a colisdo do péndulo. Esta
regido do entalhe produz uma concentracdo de tensdo que promove uma
fratura fragil, ao invés de uma fratura duactil. O maquinario para os testes,
ilustrado na figura 21, possui uma padronizacdo de altura do péndulo, o que
resulta em uma velocidade fixada para os ensaios. Os corpos de prova sao
padronizados tendo comprimento e profundidade fixos podendo variar a largura
dependendo do limite da méaquina. A designacdo da norma da ASTM
empregada é D6110, que descreve o método de ensaio padrdo para
determinacao da resisténcia ao impacto de Charpy de modelos plasticos com

entalhe (ASTM, 2004).

>
2\ Ponto de
impacto

Figura 21: Maquina para ensaio Charpy (Adaptado ASTM, 2004).
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Os ensaios precisam estar de acordo com o padrao de medidas
adotadas pela ASTM, como na figura 22.

1°,1°
225 £5
1
" - ——- DIRECAODO
< i D w e
MOLDE DE
T COMPRESSAO
4 B .

L c = ;
) " LARGURA DO CORPO DE

PROVA DEVE ESTAR DE
ACORDO COM A SECAD 7.2

10.16 = 0.05 0.400 + 0.002
63.5 max 250 max

61.0 min 2.40 min

127.0 max 5.00 min

124.5 min 4.90 min

0.25R = 0.05 0.010R = 0.002
12.70 = 015 0.500 = 0.006

mo (] m >

Figura 22: Dimens0es para ensaio Charpy (Adaptado ASTM, 2004).

Os valores a esquerda sao expressos em milimetros e a direita em
polegadas. Na figura 23, sdo explicitadas as dimensdes na zona de impacto do
teste de Charpy, que devem ser seguidos em milimetros ou polegadas como
descrito acima. As amostras moldadas devem ter uma largura entre 3,00 e 12,7
mm. Deverdo ser feitas pelo menos cinco e preferencialmente dez ou mais
ensaios para determinar a resisténcia média ao impacto de uma determinada
amostra (ASTM, 2004).
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Figura 23: Zona de impacto ensaio Charpy (Adaptado ASTM, 2004).

2.4.7. Péndulo de impacto Izod

Para os ensaios de impacto realizados por um péndulo 1zod com o
objetivo de determinar a absorcdo de energia pela resisténcia dos plasticos,
adotou-se a padronizacdo ASTM, com designacdo D 256. Os ensaios tiveram
como base o Método “E”, que consiste em uma peca fixada na vertical, com
entalhe na regido central da peca. A figura 24 consiste na esquematizacédo do

equipamento para ensaios utilizando o método E.
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Figura 24: Método “E” para impacto Izod (ASTM, 2004).

Para o dimensionamento do corpo de prova com entalhe baseado na
norma, as letras presentes na figura 25, representam os valores para cada
regidao em milimetros. “A” 10,16 £ 0,05 mm, “B” 31,80 + 1,0 mm, “C” 63,5 + 2,0

mm, “D” 0,25 + 0,05 mm de raio, “E” 12,70 £ 0,20 mm e “F” deve ter entre 3,00
e 12,70 mm.

P p w | |
lf < 8 — T F

< C a%

Figura 25: Dimensionamento para impacto Izod (ASTM, 2004).
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O minimo de corpos de prova requerido pela norma sdo 5 pecas e assim

foi executado para cada direcdo de impressao.

2.4.8. Excitagéo por Impulso

O método de teste padrdo para o médulo dinamico de Young, modulo de
cisalhamento e razdo do coeficiente de Poisson por Excitacdo de Impulso de
Vibracdo é padronizado pela ASTM com designagdo E1876. Este método visa
determinar as propriedades elasticas dinamicas de materiais elasticos a
temperatura ambiente. O modulo dinamico de Young e o modulo de dinamico
de cisalhamento que séo obtidos resolve a razao do coeficiente de Poisson. A
excitagdo por impulso utiliza uma ferramenta de impacto e apoios simples para
0S ensaios dos corpos de prova. (ASTM, 2015).

Este teste possui aplicacdo especifica para materiais elasticos,
homogéneo e isotropico, porém € possivel ser utilizado em materiais
compositos, ndo homogéneo e anisotropico com atencbes para fracdo
volumétrica, dimensdo, morfologia, distribuicdo, orientacdo, propriedades
elasticas. Estes efeitos devem ser considerados na interpretacdo dos
resultados. O procedimento envolve a medida de vibracbes elasticas
transientes do material. E desejavel que o material para o corpo de prova nio
tenha grandes vazios, fendas ou descontinuidades importantes. Este ensaio
estabelece médulos que é limitado a amostras com geometrias regulares
(paralelepipedo retangular, cilindros e discos) para os quais estdo disponiveis
equacdes analiticas para relacionar geometria, massa e modulo com as
frequéncias de vibracao ressonante (ASTM, 2015).

A selecdo para o tamanho dos corpos de prova é baseado em uma
razao entre o comprimento da peca e sua espessura para um valor de no
minimo 5 mm, porém para melhores resultados nos calculos do modulo de
elasticidade dinamico é desejado uma razdo entre 20 e 25 mm. No caso de
testes para obtencdo do médulo de cisalhamento dindmico sédo usadas barras
retangulares com razao entre a largura e a espessura de no minimo 5 mm,

para minimizar dificuldades experimentais (ASTM, 2015).
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AMPLIFICADOR P
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Figura 26: Equipamento de ensaio de excitacao por impulso (Adaptado ASTM, 2015).

A excitagdo por impulso é transmitido atraveés de um rapido golpeamento
do corpo de prova, como visto na figura 26. O material que o golpeia deve ter a
maior parte da sua massa concentrada no ponto de impacto e ter massa
suficiente para induzir uma vibragdo mecénica mensuravel. As vibragfes sao
detectadas por um transdutor que possui contato com o material a ser testado.
Registre a leitura resultante e repita o teste, até que sejam obtidas cinco
leituras consecutivas que se encontram dentro de 1% umas das outras.

Para o célculo do modulo dindmico de Young, ou modulo de
Elasticidade, é adotado o cdalculo para a frequéncia fundamental de

ressonancia de flexdo de uma barra retangular descrita na equacéao 6.

2
E = 0,9465 <%> <L3> T (6)

b J\t3

Onde m = massa da barra, em gramas, b = largura da barra, em mm, L =
comprimento da barra, em mm, t = espessura da barra, em mm, f; = frequéncia
fundamental de ressonéncia de flexdo de uma barra retangular, em Hz, T; =
Fator de correcao para o modo de flexdo fundamental para solucionar a razao

de Poisson.
. ~ L 7
Para solucionar o fator de correcdo onde -2 20 neste trabalho é

adotada a formulacéo na equacéo 7.

T, = [1,000 + 6,585 @Zl 7)
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Para o calculo da frequéncia fundamental de ressonancia de tor¢do de

uma barra retangular, este é descrito pela equacao 8.

2
bt

Onde m = massa da barra, em gramas, b = largura da barra, em mm, L =
comprimento da barra, em mm, G = Mddulo dindmico de cisalhamento, em Pa,
f: = frequéncia fundamental de ressonéncia de tor¢do de uma barra retangular,
em Hz, t = espessura da barra, mm e R é uma equacdo que depende do
namero de ressonancias (n), para este caso € adotada a ressonancia

fundamental, n=1, em que é descrita pela equacéo 9.

3

2 |
b | 3 ,
1+ (;) |[.  0,00851n%h? nb\z (b 9
|1+ ) -0,060(—) (--1) ©

t 1,991 || L L
4-25213(1-—%

et +1

R =

 ————

Por fim o calculo do coeficiente de Poisson relaciona os dois médulos na

equacéao 10.

b= (%) _1 (10)

Em que v é o coeficiente de Poisson, E 0 mddulo de elasticidade, G o

modulo de cisalhamento.

2.4.9. Vacuo

O método padrdo de ensaios para determinar os efeitos de altas
altitudes em sistemas empacotados pelo método a vacuo, designado com o
codigo D6653/D6653M, padronizado pela ASTM visa determinar os efeitos de
diferencial de pressédo, sendo que o0s resultados neste teste possuem propdésito
gualitativo (ASTM, 2013).

O equipamento adotado para este ensaio baseia-se em qualquer camara

que seja adequada para suportar um diferencial de pressdo de
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aproximadamente uma atmosfera. Os tubos de entrada e saida de uma fonte
de vacuo devem ser seladas para a camara de ensaios, sendo estes tubos
equipados com valvulas manuais O sistema de medicdo na camara deve
possuir um calibrador de qualidade que opere na faixa de 0 a 100 kPa (0 a 30
polegadas de Hg), com graduacdo minima ndo superior a 2 kPa (1 polegada de
Hg) (ASTM, 2013).

Os modelos para ensaio devem estar em 5,6 £ 2°C por no minimo 24
horas antes do teste, assim como no proprio teste. Caso ndo seja possivel
condicionar a amostra nas temperaturas mencionadas, € recomendado 0 uso
de temperatura atmosférica de 23,2 + 2°C por 24 horas antes do teste. O
procedimento baseia-se no posicionamento da peca dentro da camera, o
fechamento do tubo de entrada e abertura do tubo de saida assim como o
ligamento da fonte de vacuo. O sistema aumenta pressao até uma faixa de 305
m (1000 pés), monitorado através de um calibre. A partir de entdo é calibrada
uma pressao equivalente a 4877 m (16.000 pés) + 5% para corpos de prova
nas condi¢cOes ideais previstas. Caso estas condi¢cdes ndo sejam seguidas a
pressao equivalente sera 4267 m (14.000 pés) £+ 5% (ASTM, 2013).

O vacuo deve ser mantido por 60 minutos. Por fim a valvula de entrada &
parcialmente aberta e € liberado o vacuo numa taxa de 305 m (1000 pés) entre
30 e 60 segundos. Ap6s aberta a camara analisa-se qualquer dano ou
deformacéo na peca (ASTM, 2013).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O capitulo 3 descreve com maiores detalhes, as metodologias de cada
caracterizagao realizada, assim como 0s parametros de impressao para cada
material.

Para um trabalho desenvolvido em dois semestres ficou estabelecido
qgue inicialmente os processos com equipamento de maior viabilidade para
utilizacdo é o ensaio de excitagdo por impulso, no entanto procedimentos
iniciais para o ensaio de Charpy e Tracéo foram documentados, tendo em vista
a tentativa de sua realizacdo logo apés a conclusdo das analises de excitacéo
por impulso, no entanto devido a adaptacdo a maquina presente no laboratorio
na universidade, utilizou-se o ensaio de impacto Izod, pois assim foi possivel
seguir o padrao de medidas da norma. Todo o processo metodoldgico para 0s
ensaios sdo padronizados pela ASTM, e séo realizados na Universidade de
Brasilia no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais no Campus FGA e no
edificio SG 9 no Campus Darcy Ribeiro.

A padronizagéo de todos 0s ensaios possui embasamento no Guia para
a expressao de incerteza de medi¢do (GUM), que descreve o céalculo de média
aritmética e desvio padrdo para amostras que sao empregadas no
experimento. O calculo da média é a avaliagao da incerteza padrao do tipo “A”,
como descreve o GUM. Na qual g, que indica a média, esta na férmula

representada na equacao 11.

Q|
I
S|k

zn: Ak (11)
k=1

O desvio padréo experimental € para uma série de n medigbes de um
mesmo mensurando. Na equacdo 12, a grandeza s(qy), caracteriza esta

dispersao obtida.

s(qn) = j 2] “gf . 7 (12)
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Onde g, é o resultado da k-ésima medicdo e g é a média aritmética dos n

resultados apontados.

3.1. PARAMETROS DE IMPRESSAO

Os filamentos PLA, ABS e PETG foram adquiridos das fabricantes 3D
LAB e UP3D na primeira etapa do estudo, para o teste de excitacdo por
impulso; na segunda etapa, devido aos bons resultados, foi eleita a fabricante
3D LAB, para dar continuidade aos testes de excitacdo por impulso, flexao,
tracdo e impacto izod. Todos os filamentos possuem diametro de 1,75 mm e o
bico extrusor de 0,4 mm. Tal fabricante recomenda os parametros de

impressao para cada material conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1: Recomendacao de uso das fabricantes na prototipagem.

PARAMETROS DOS FILAMENTOS ESPECIFICADOS PELA FABRICANTE

_ Temperatura de Velocidade de Temperatura da
Filamentos . _
impressao impressao mesa
PLA 200 — 220°C Até 150 mm/s 60 — 70°C
ABS 220 — 240°C Até 150 mm/s 100 - 120°C
PETG 230 — 245°C Até 120 mm/s 60 — 70°C

Fonte: Préprio autor, 2017.

Para o experimento sédo utilizados os seguintes parametros para todos

os testes da tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros seguidos na prototipagem.

PARAMETROS ADOTADOS PARA PROTOTIPAGEM

_ Temperatura de Velocidade de Temperatura da
Filamentos _ _
impressao impressao mesa
PLA 220°C 50 mm/s 60°C
ABS 240°C 50 mm/s 100°C
PETG 245°C 50 mm/s 60°C

Fonte: Préprio autor, 2018.
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A decisao por baixas velocidades de impresséo, foram tomadas devido a
baixa possibilidade de vazios entre camadas e sob camadas, evita variacbes
na espessura do material extrudado tornando assim uma impressao mais lenta,
porém com melhor acabamento. Inicialmente utilizou-se 30 mm/s como
velocidade padrdo, os primeiros ensaios de excitagcdo foram feitas nesta
velocidade, porém devido a quantidade de pecas para construcdo, possiveis
falhas nos ensaios para flexdo, tracao e izod e manuten¢des no equipamento,
os corpos de prova foram construidos com 50 mm/s.

O critério adotado no software Repetier foi de cem por cento de
preenchimento com padrdo de varredura 45° e -45°, por ser a configuracdo
usual de referéncia encontrada nos softwares como padrdo. Esta varredura tem

0 padréo como ilustrado nas imagens 27 e 28 a baixo.

N

Figura 27: Preenchimento com varredura 45° (Fonte: Préprio Autor, 2018).

Figura 28: Preenchimento com varredura -45° (Fonte: Préprio Autor, 2018).
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A taxa de fluxo teve como referéncia multiplicador igual a um, altura da
camada de 0,25 milimetros da primeira e 0,20 milimetros para as camadas
subsequentes até a Ultima camada, concha perimetral de duas voltas por
camada, o padrdo de preenchimento retilineo no preenchimento interno e
externo, na superficie inferior e superior, tendo camada por camada o ponto de
inicio alinhado, assim sendo cada camada é iniciada na mesma posicao.
Foram usadas quatro voltas nas pecas na primeira camada, para dar mais
adesdo a mesa e evitar empenamento, sendo posteriormente retirada
manualmente por estilete.

Os suportes sugeridos no software nao foram usados, quando
necessario suporte, como no caso das pecas de construcao vertical, foi
construido suporte no software CAD junto a peca.

As pecas possuem orientacao, para facilitar a compreensdo, como Y, X
e Z referente as pecas elaboradas no sentido chapado, horizontal e vertical,
como abordado na figura 11.

As velocidades sao diversas para cada situacdo na impressao, sendo a
de 50 mm/s mencionada anteriormente como a velocidade principal, pois esta €
utilizada como velocidade perimetral, e de preenchimento. A velocidade para
pequenos perimetros € de 40 mm/s, a volta mais externa do perimetro de
setenta por cento da velocidade perimetral, preenchimento do topo nas ultimas
trés camadas de 40 mm/s, pontes de 60 mm/s e velocidade para movimentos
de deslocamento, onde ndo ha impressao, de 120 mm/s. A primeira camada é
inserida a 30 mm/s para gerar maior adeséo do filamento a mesa, e evitar
possiveis erros na impressao na parte mais critica da fabricacéo.

O nailon seria utilizado como um 6timo comparativo na caracterizacao
mecanica dos materiais adotados, porém foi descartado, devido a dificuldades
em sua utilizacdo. Por ter propriedade higroscépica, em que este material
tende a absorver a umidade do ar, havera complicacbes na impressao caso
este ndo esteja isolado de umidade. Foram feitas algumas tentativas com este
material, entretanto concluiu-se que seria utilizado somente PLA, ABS e PETG

como referéncia para o desenvolvimento das caracterizagbes mecanicas.
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A fabricante disponibiliza de uma tabela com valores referentes a um
ensaio de tracdo realizada por ela, com os materiais PLA, ABS e PETG que
sdo amplamente mencionadas posteriormente. Esta tabela da fabricante 3D

LAB segue abaixo na tabela 3.

Tabela 3: Propriedades dos materiais fornecidos pela fabricante 3D LAB.

Propriedades da matéria prima - Graos

Propriedades PLA ABS PETG
Tens&o de
Escoamento 66 [Mpa] 38 [Mpa] 51 [Mpa]
Médulo de
Elasticidade 4350 [Mpa] 2200 [Mpa] 2120 [Mpa]
Resultados para ensaio de tragcéo de corpos de provaimpressos seguindo a norma
D638
Propriedades PLA ABS PETG
Tenséo de
Escoamento 24,8 [Mpa] 14,7 [Mpa] 18,6 [Mpa]
Modulo de
Elasticidade 1896,0 [Mpa] 1335,9 [Mpa] 1067,9 [Mpa]
Tenséo de Ruptura 46 [Mpa] 29 [Mpa] 32,6 [Mpa]

Fonte: 3D LAB - Site de Internet, (2018).

Todas as pecas para os ensaios foram feitas em um software CAD,
denominado CATIA, que entdo foram exportadas para outro software chamado
Repetier como arquivo STL, que realizou o fatiamento da modelagem em
pequenas porcdes geométricas para a leitura da impressora. Para a construcao
das pecas a impressora escolhida foi a Graber i3, devido a maior facilidade e
acessibilidade do equipamento no mercado.

3.2. EXCITACAO POR IMPULSO

As pecas impressas para este ensaio sdo padronizadas pela ASTM,
desta forma as medicbes dos valores base para impressdo, que estédo
presentes na figura 29, foram de 120 mm de comprimento, 30 mm de largura e

6 mm de espessura.
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Figura 29: Desenho técnico do corpo de prova (Fonte: Proprio autor, 2017).

Uma das motivacdes para a execucdo deste trabalho foi devido a
anisotropia das pecas, desta maneira foram construidas trés pecas de cada
material em orientacdes diferentes, sendo estes filamentos adquiridos de duas
fabricantes, 3DLAB e UP3D, desta forma foram trés corpos de prova em PLA,
ABS, e PETG de cada fabricante, resultando em 18 pecas para 0 ensaio ndo
destrutivo.

O diagrama para o0s ensaios de excitacdo por impulso segue a

metodologia explicitada na figura 30, a seguir.

Repetier
Modelagem e Shicar

CATIA » Configuragbes
» G-Code

Impressao 3D

Comparagao
de t_estes por Analise dos
orientacao resultados

Média e
Desvio Padrao
dos CPs

Medigao
dimensional

Figura 30: Metodologia simplificada (Fonte: Préprio autor, 2017).

Para a realizacdo do ensaio foi adotado o software e dispositivo

Sonelastic, as imagens do equipamento seguem nas figuras 31, 32 e 33.



Figura 32: Metodologia simplificada (Fonte: Préprio autor, 2017).

53



54

Figura 33: Metodologia simplificada (Fonte: Préprio autor, 2017).

O ensaio de excitagdo por impulso visa determinar as propriedades de
elasticidade (E) e de cisalhamento (G) do material assim como o coeficiente de
Poisson.

As medicdes e geometria dos corpos de prova sdo estipuladas pela
norma, sendo as medi¢cOes aferidas trés vezes, sendo estes indicadores
obtidos nas extremidades e na regido central da peca, tendo em vista os erros
indicados pelo paquimetro e o erro do préprio instrumento. O paquimetro
possui resolucdo de 0,02 mm, e € o equipamento indicado pela norma da
ASTM que padroniza este teste.

Este procedimento baseia-se em um golpeamento do corpo de prova e
captacdo via microfone do sinal emitido. O equipamento mede vibracdes
transientes do material ensaiado para entdo analisar as frequéncias nos picos
do sinal. Estes picos séo registrados de acordo com os parametros escolhidos
no software. Para este experimento o nivel de excitacdo ficou configurado em
cinco, tempo de aquisicdo em 0,683 segundos, tempo de processamento seis,
em uma escala de 0 a 8, filtro de deteccdo de 0,5 a 20 kHz, sensibilidade com

amplitude de 0,020 V e modo de vibracéao flexional + torcional.
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Este ensaio padroniza trés geometrias possiveis, sendo estas de pecas
retangulares, cilindricas e aneladas. A geometria retangular foi adotada com os
valores ja mencionados acima.

O teste para o modo de vibragao Flexional + Torsional, ilustrado na
figura 34, visa determinar os dois modulos de elasticidade e de cisalhamento, e
assim relacionar ambos encontrando o coeficiente de Poisson. Para isso €
necessario posicionar o impulsor e o microfone em lados distintos da peca,

assim como em lados diferentes.

Flexional + torsional [~

Figura 34: Modo de vibracdo (Fonte: Manual Sonelastic, 2014).

Realizado a captura do sinal os dois primeiros picos registrados pelo
software sdo considerados o modulo de elasticidade e o modulo de
cisalhamento respectivamente a partir da frequéncia desejada, delimitada pelo
tracejado vermelho como no exemplo do Manual Sonelastic (2014), visto na

figura 35.

[¥] 20 log(Amax/A)

Figura 35: Sinal registrado em um ensaio (Fonte: Manual Sonelastic, 2014).
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Na continuagdo do desenvolvimento, no Trabalho de Conclusédo de
Curso 2 (TCC 2), em busca de resultados mais precisos seguindo a horma com
5 pecas por direcdo, foram construidas cinco pecas chapado, horizontal e
vertical em PLA. Desta vez, foi utilizada uma balanca de precisédo, como visto
na figura 36, Shimadzu AUY 220, do Laboratério de Metalografia no SG9, na

Universidade Brasilia (UnB).

Figura 36: Balanca de precisdo (Fonte: Proprio Autor, 2018).

Como mencionado anteriormente, as pecas sdo mensuradas trés vezes
em comprimento, largura e espessura para cada peca em cada direcao de
impressdo. Além disto, foram feitas trés afericbes de massa para cada pecga,
totalizando quarenta e cinco medigbes. Para a confecgdo das pecas na
impressora 3D, foi mantida a fabricante de filamentos 3D LAB devido aos
resultados satisfatorios.

Para estes ultimos ensaios foram mantidas as configuracdes ja utilizadas

no TCC 1, contudo o paquimetro usado possui resolugéo de 0,10 mm.
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3.3. TRACAO

Para o0 ensaio de tracdo o equipamento utilizado no laboratério de
caracterizacdo de materiais é o Instron® 8801, que € um dispositivo de teste de
fadiga servo-hidraulico compacto que atende a requisitos de testes estaticos e
dindmicos. Esta maquina é ideal para testes de fadiga em alto e baixo ciclos,
testes de fadiga termomecanicos e mecanica de fraturas. A maior capacidade
do aparelho para testes € de até 100 kN, esta maquina possui um grande
espaco de trabalho, alta rigidez e precisdo de alinhamento, pressdo maxima de
21 Mpa sendo o peso deste em si de 650 kg. A figura 37 relata uma imagem

deste equipamento.

Figura 37: Equipamento de ensaio de tracdo (Fonte: Préprio autor, 2017).
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A peca desenvolvida no software CATIA para o ensaio de tracdo possui
um padrdo como ilustrado a seguir, baseado nos padrées da norma ASTM

mencionados na revisao bibliografica.

Figura 38: Peca desenvolvida para ensaio de tracdo no Catia (Fonte: Préprio autor, 2017).

Seguindo as normas da ASTM, foram fabricadas inicialmente cinco
pecas de PLA na direcdo vertical, horizontal e chapado, como na figura 38,
totalizando 15 pecas. O padrdao de construcdo das pecas foi adotado da
mesma forma para estas primeiras quinze pecas e as demais desenvolvidas
posteriormente, sendo estes materiais PLA, ABS e PETG. Estas primeiras
pecas foram feitas sem a indugé@o de fratura na regido central, esta induzida
com o uso de estilete com um arranhdo simples feito no meio da peca,
tornando esta regido um concentrador de tenséo levando a ruptura provavel na
regido. Foi necessario utilizar esta técnica nos corpos de prova posteriores,
pois nos ensaios houve a aplicacdo de um extensdmetro, equipamento que
verifica a variacdo da extensédo da peca com maior precisédo, e desta maneira
se torna necessario a fratura do material na regido de avaliacdo do
extensémetro.

Para as primeiras pecas foram adotados os resultados da deformacéo
especifica longitudinal da maquina, e deformacéo tranversal do extensémetro,
contudo apds ter sido feitos testes, notou-se que a deformacdo especifica da
maquina e do extensémetro usados na vertical, deram valores divergentes,
dessa forma todo o ensaio foi recomecado e as pecas foram duplicadas para
cada tipo de construcao, resultando em um total de noventa pecas, trinta para
cada material sendo destes trinta, dez verticais, dez horizontais e dez
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chapados, e destes dez de cada orientagdo, cinco com extensémetro
longitudinal e os cinco restantes na tranversal, decorrendo em resultados mais
precisos.

As primeiras quinze pegas, cinco em cada dire¢gédo, foram utilizadas no
ensaio com o objetivo de alcancar o maximo de resultado possivel, sendo um
desses o coeficiente de Poisson. Para isto € necessario obter a deformacéo
especifica (uma medida de deformacdo adimensional que representa o
deslocamento relativo em um material) transversal e longitudinal da peca.
Desta forma, foi considerada a deformagdo realizada pela maquina
longitudinalmente e a deformacéo obtida pelo extensémetro transversalmente.
Apoés andlise realizada dos resultados, ficou nitido que a deformacdo obtida
pela maguina estava imprecisa, em vista disso todo o processo foi reiniciado. A
intencdo foi obter resultados longitudinalmente e transversalmente através do
extensdmetro. Como ha somente um extensémetro, dobrou-se a quantidade de
pecas para obter o montante minimo de cinco pecas segundo a norma, para
cada orientacdo, sendo cinco com medi¢fes transversais e cinco longitudinais,
resultando em um total de noventa pecas necessarias para a caracterizacao.

Foram fabricadas mais de noventa pecas, tendo em vista que algumas
poucas pecas tiveram que ser substituidas, dentro do universo de noventa
corpos de prova para o experimento, devido a comportamentos como trinca na
peca préximo as garras, ou alguma falha de preenchimento da pec¢a que tornou
inconsistentes alguns resultados.

As pecas verticais, ilustradas na figura 39, demandaram de um apoio
para ndo descolar da mesa durante a impressao, portanto quando impresso se
tornava necessario retirar o suporte com estilete. Este suporte possui 0,6 mm
de espessura e esta presente na base e nas laterais da peca. Este mesmo
padrao de suporte foi desenvolvido para as caracterizagbes de flexao,

excitacao por impulso, assim como para impacto Izod.
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Figura 39: Pecas verticais com suporte de impresséao (Fonte: Préprio autor, 2018).

Figura 40: Pega de tracdo ainda com o material na base para maior adeséo a mesa de

impresséo (Fonte: Préprio autor, 2018).

Cada peca teve uma marcacdo com caneta a trinta milimetros da
extremidade para facilitar a inser¢do na maquina e ter uma boa area de fixacao
com a garra no equipamento. Além desta marcacédo as pecas verticais, devido
a um padrdo um pouco mais arredondado da extremidade, demandava um
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risco de leve na regido de contato do extensémetro, devido a possiveis deslizes
constatando assim erros na leitura da deformacéo especifica.

O procedimento para ligar todo o equipamento € composto de diversas
etapas, primeiramente € necessario ligar a torneira que arrefece a maquina, €
girado uma alavanca desta maquina deixando-a em modo de espera, caso 0s
botdbes de parada emergencial estejam acionados, destrava-las, ligar o
computador e 0 gabinete de processamento do maquinario, com o computador
ligado, abrir o programa de controle e por fim acionar o botéo de iniciagéo.

As garras presentes no equipamento precisam estar de acordo com o
corpo de prova da norma, para materiais metdlicos, os ensaios de tracdo
segundo a norma da ASTM séo feitos com corpos de prova cilindricos, jaA em
material plastico, estas garras sao planas com ranhuras que evitam o deslize
da peca.

Para elucidar os dispositivos utilizados neste ensaio, a imagem 41 a
seguir mostra as garras no material ensaiado, assim como o extensémetro na
regido central da peca antes de ter o processo iniciado, tendo em vista que o

fixador do ponto zero no extensémetro ainda esta inserido.
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Figura 41: Fixacao da garra no corpos de prova (Fonte: Préprio autor, 2018).

Neste programa do maquinario, chamado BlueHill, todos os dados de
dimensionamento dos corpos de prova, taxa de carga, resultados a serem
obtidos como a carga, extensédo, deformacédo especifica, sdo adicionados a um
arquivo e assim utilizado em todos os ensaios. Além da calibragdo da maquina
em si, era necessario a calibracdo do extensdbmetro, que este tem por definicdo
12,5 mm como o marco zero, as variagdes obtidas a partir deste valor sédo
registradas em uma tabela como deformacgé&o adimensional (mm/mm).

O coeficiente de Poisson calculado é obtido através da formulacédo 17.
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Sendo que “g.” representa a deformacdo especifica transversal e “c;” a
deformacdo especifica longitudinal da peca. Quando este coeficiente v resulta
em valores positivos, isto representa que enquanto a peca € tracionada
longitudinalmente, ha um empescocamento na regido central da peca

encurtando a largura original da pecga.

3.4. FLEXAO

O ensaio de flexdo é realizado no mesmo equipamento onde foram
realizados os ensaios de tracdo, contudo para realizd-lo foi instalado um
equipamento do professor orientador deste trabalho, onde este equipamento
segue as padronizacbes da norma ASTM para ensaios de 3 apoios. As
configuracbes do software para esta caracterizacdo mecanica visou flexionar o
corpo de prova através da compressdo do material. A extensdo maxima
configurada no BlueHill foi de 20 mm, satisfazendo a extensdo méaxima até
obter falhas no material para todos os filamentos utilizados.

A norma da ASTM de designacdo D790, que descreve a caracterizacao
mecénica por flexdo, ndo esta presente como deve ser realizado um ensaio
para pecas impressas em impressora 3D, por isso utilizou-se o padréo de
dimensionamento de pecas para materiais moldaveis, que abrange os
termoplasticos, onde as pecas sao retangulares e preferencialmente devem ter
dimensdes de 127,00 mm de comprimento, 12,70 mm de largura e 3,20 mm de
espessura.

O minimo de corpos de prova exigido pela norma para ter dados de
forma significativa sdo de cinco pecas. Por isso foram feitas cinco pecas em
cada orientacdo de cada material, totalizando quarenta e cinco pecas
ensaiadas neste método.

A norma deixa evidente como devem ser posicionados 0s suportes no
corpo de prova para obter um resultado mais preciso. Para isso € utilizada a

equacao 13, descrita a seguir:

(13)
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R_zﬁ
"~ 6d

“‘R” representa a taxa de movimento em mm/min da carga superior da
magquina que pressiona a peca comprimindo-a. Esta taxa de movimento de
compressdo da carga da maquina deve ser menor que 2 mm/min estabelecido
pela norma. “Z” representa a taxa de deformacdo da fibra mais externa em
mm/mm/min, “Z” deve ser igual a 0,01. “L” a distancia entre os suportes de
apoio da maquina em milimetros, e “d” a espessura da pe¢ca em milimetros. “R”
resultou em 1,3653 mm/min, e foi entdo arredondado para 1,40 mm/min na
maquina, atendendo a exigéncia da norma de nao variar mais do que 10% do
valor original e seguindo o estabelecido de ser uma taxa menor que 2 mm/min.

Para chegar ao objetivo do valor do mddulo de Elasticidade e do seu

desvio padréo, sdo aplicadas as seguintes férmulas.

3PL

o = 2ha? (14)

Em que oy representa a tensdo flexional, “P” a carga exercida sob o

corpo de prova, “L” a distancia entre os apoios, “b” a largura do corpo de prova
e “d” sua espessura, encontrados na equacgao 14.

Obtido a tensado, agora serd necessario obter a deformacéo especifica,
portanto as seguintes formulas sado fundamentais, sendo estas fornecidas pela

norma.

p="E (15)
6d

“‘D” significa a deflexdo de meia distancia, necessaria no calculo da
deformacgao flexional. “r’ é a deformacdo dada pela norma de 0,05, como
padrdo, “L” a distancia dos apoios e por fim “d” que representa a espessura do
material ensaiado. Este equacionamento 15 sendo solucionado, € entdo

aplicada a formulacéo da deformacéo flexional encontrada na equacao 16:

(16)
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6Dd
& = 12

Sendo que “g” representa a deformacgéo, “D” a deflexdo de meia distancia
obtida anteriormente, “d” a espessura do corpo de prova e “L” a distancia entre
apoios.

A instalacdo do equipamento para o ensaio de flexdo é feito na mesma
maquina para tragdo, no entanto as garras sdo diferentes para o ensaio de
tracdo de pecas em plastico, as garras foram modificadas para o padrdo de
pecas cilindricas para se adaptar com o0 suporte superior e inferior. Abaixo &

possivel perceber de forma mais clara o equipamento na figura 42.

Figura 42: Ensaio de Flexao realizada no laboratério (Fonte: Proprio autor, 2018).

O equipamento de flexdo para este ensaio possui trés suportes moveis
para se adequar a exigéncia da distancia entre apoios.
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Os procedimentos de inicializacdo de todo o maquindrio j4 descritos
acima para o ensaio de tracdo, seguem da mesma maneira, com a diferenca
que ao inveés de tracionar, este ira comprimir a peca, sendo necessario por os
valores das dimensdes da peca, taxa de compresséo, os resultados a serem

obtidos e a extensdo maxima até o fim do procedimento.

3.5. IMPACTO DE CHARPY

Para o ensaio de Charpy seriam feitos cinco corpos de prova para cada
amostra em uma orientagcdo de construgdo. O equipamento de impacto de

Charpy da empresa Pantec possui medi¢ao até 300 Joules e esta ilustrado nas

imagens 43 e 44.

Figura 43: Equipamento de Impacto de Charpy Figura 44: Escala do ensaio de Charpy
(Fonte: Proprio autor, 2017). (Fonte: Proprio autor, 2017).

A peca desenvolvida no software CATIA para o ensaio de impacto de
Charpy possui um padrdo como ilustrado na imagem 45 a seguir, baseado nos

padrées da norma ASTM mencionados na revisao bibliografica.



67

_/_

Figura 45: Peca construida para ensaio de impacto de Charpy no Catia (Fonte: Proprio autor,
2017).

Este ensaio ndo teve proseguimento devido a limitagdo do maquinério

no laboratorio, que restringia a pecas metalicas segundo a norma da ASTM,

porém este mesmo equipamento possibilitou a realizacdo de ensaios de

impacto izod que sera descrito a diante.

3.6. IMPACTO 1ZOD

O ensaio por Izod é o procedimento mais simples em relacdo aos
demais. Primeiramente o péndulo é fixado a um angulo de 90° em relacdo ao
posicionamento do corpo de prova. A peca é posta na base fixado através de
parafusos Allen, que seguram uma placa que pressiona a peca na base do
dispositivo. A peca € posicionada verticalmente com metade do seu
comprimento exposto ao impacto do péndulo. O lado que apresenta entalhe na
peca € posicionado contra o lado do ponto de impacto do péndulo, seguindo
assim o método “E” da norma.

Depois de posicionado corretamente o corpo de prova é zerado
manualmente o ponteiro na escala em Joules. A intencdo deste ensaio é
constatar a absorcdo de energia da peca tendo em vista a possibilidade de
variacao na trajetoria do péndulo. Caso este ndo se eleve no fim do curso até a
marca zero, este material ensaiado “inibiu” o movimento completo resultando
em uma dada energia absorvida.

Para esta caracterizacdo, o dimensionamento esteve conforme a norma,
sendo os mesmo valores utilizados na impressao de “A” a “E”, como citado na
caracterizacdo 2.4.10. deste trabalho, e o valor para F que varia entre 3,00 e

12,70 mm, foi definido como 8,80 mm.
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A norma prevé no minimo cinco ensaios como resultado significativo,
tendo em vista este fato foram feitas cinco pecas em cada orientacdo para

cada material, resultando em quarenta e cinco amostras ensaiadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados nos ensaios de caracterizacdo sédo debatidos
neste capitulo sendo feita uma relacdo destes resultados com uma dada
referéncia como é o caso da fabricante dos filamentos, que possui dados

relevantes ao ensaio de tracao.

4.1. EXCITACAO POR IMPULSO

Os resultados do TCC 1 estdo subdivididos por filamentos. As amostras
de PETG foram as que tiveram melhores resultados de impressao, as pecas de
PLA tiveram leve empenamento nas suas extremidades, mas foram
consideradas para o0 ensaio, jA as de ABS da fabricante UP3D provocaram
problemas por empenamento, entupimento do bocal, na impressao da peca
vertical teve que ser refeita algumas impressdes devido a queda da peca
proximo ao fim do processo. Para isso foi necesséario usar hastes de apoio para
concluir o desenvolvimento das pecas deste material em particular. Estas

pecas estdo presentes na figura 46.

Figura 46: Peca em PETG nas orientacfes vertical, horizontal e chapado (Fonte: Proprio autor,
2017).

Devido aos problemas encontrados com as pecas em ABS foram feitas
novas modelagens a fim de diminuir os problemas percebidos de

empenamento e apoio nos filamentos da UP3D que seguem ilustradas no
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apéndice B. Uma camada de 1 mm visa reduzir distor¢des nas pegas de ABS
na orientacdo Y. As hastes de apoio e a base sdo removidas com estilete. As
pecas com construcao horizontal tiveram problemas de empenamento e queda
assim como as pecas de construcao vertical.

Os dados do estudo estdo seccionados por material, fabricante e
orientacdo de construcdo tiveram como valor base 120 mm de comprimento, 30
mm de largura e 6 mm de espessura como debatido anteriormente estao
descritos nas tabelas de 4 a 12. A tabela completa com todos os dados
encontra-se no apéndice A.

e Pecas de material PETG:

Tabela 4. Dados da prototipagem na orientacédo Z - PETG
Fabricantes 3DLAB UP3D
Filamento PETG
Orientacdo de Construcéo Vertical — eixo Z
Média do Comprimento (mm) 124,17 124,03
Desvio Padrdo do Comprimento 0,14 0,06
Média da Largura (mm) 30,48 30,52
Desvio Padréao da Largura 0,07 0,08
Média da espessura (mm) 6,43 6,43
Desvio Padréao da espessura 0,08 0,05
Médulo de elasticidade (E) 1,71+£0,10 1,70 £ 0,08

Fonte: Préprio autor (2017).

Tabela 5: Dados da prototipagem na orientacdo X - PETG

Fabricantes 3DLAB UP3D
Filamento PETG
Orientacéo de Construgéao Horizontal — eixo X
Média do Comprimento (mm) 121,81 121,79
Desvio Padrdao do Comprimento 0,13 0,04
Média da Largura (mm) 31,13 31,33
Desvio Padrdo da Largura 0,12 0,24
Média da espessura (mm) 6,35 6,25
Desvio Padrdo da espessura 0,06 0,06
Médulo de elasticidade (E) 1,83+ 0,10 1,82+ 0,10

Fonte: Préprio autor (2017).

Tabela 6: Dados da prototipagem na orientacdo Y - PETG

Fabricantes 3DLAB UP3D
Filamento PETG
Orientacéo de Construcéo Chapado —eixo Y
Média do Comprimento (mm) 121,75 121,71
Desvio Padrao do Comprimento 0,09 0,03
Média da Largura (mm) 30,55 30,50
Desvio Padrdo da Largura 0,05 0,09
Média da espessura (mm) 6,35 6,39
Desvio Padrdo da espessura 0,05 0,06
Mdédulo de elasticidade (E) 1,57 + 0,08 1,57 £ 0,08

Fonte: Préprio autor (2017).
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As amostras de PETG comprovam que o moédulo de elasticidade das
pecas com construgcdo em X (horizontal) sédo superiores as das demais
orientagfes. A construcdo vertical resultou em um valor esperado, ja que a
deposicdo das camadas nesta orientacdo tende a diminuir a resisténcia do
material quando tracionada.

O resultado registrado na primeira parte do trabalho alcancou valores
razoaveis para tensdo de cisalhamento e coeficiente de poisson. No entanto,
na segunda parte do trabalho estes dados ndo foram considerados, tendo em
vista que o0 equipamento ndo apresenta suporte para valores mais precisos do
maddulo de cisalhamento.

O modulo de elasticidade foi levemente inferior ao esperado na
bibliografia devido a anisotropia do material, sendo o médulo do PETG de 2,1
GPa (MAKEITFROM; 3D LAB, 2017).

e Pecas de material PLA:

Tabela 7: Dados da prototipagem na orientacdo Z - PLA

Fabricantes 3DLAB UP3D
Filamento PLA
Orientacdo de Construcéo Vertical — eixo Z
Média do Comprimento (mm) 124,10 123,99
Desvio Padrao do Comprimento 0,24 0,09
Média da Largura (mm) 30,32 30,34
Desvio Padrédo da Largura 0,13 0,04
Média da espessura (mm) 6,43 6,65
Desvio Padrédo da espessura 0,13 0,03
Médulo de elasticidade (E) 3,10+ 0,26 2,97 +£0,13

Fonte: Préprio autor (2017).

Tabela 8: Dados da prototipagem na orientacdo X - PLA

Fabricantes 3DLAB UP3D
Filamento PLA
Orientacdo de Construcéao Horizontal — eixo X
Média do Comprimento (mm) 121,69 121,77
Desvio Padrao do Comprimento 0,15 0,17
Média da Largura (mm) 31,35 31,20
Desvio Padrdo da Largura 0,10 0,14
Média da espessura (mm) 6,24 6,37
Desvio Padrdo da espessura 0,03 0,03
Mdédulo de elasticidade (E) 3,42 + 0,15 3,35+ 0,15

Fonte: Préprio autor (2017).
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Tabela 9: Dados da prototipagem na orientacao Y - PLA

Fabricantes
Filamento
Orientacao de Construcéao
Média do Comprimento (mm)
Desvio Padrao do Comprimento
Média da Largura (mm)
Desvio Padrdo da Largura
Média da espessura (mm)
Desvio Padrdo da espessura
Modulo de elasticidade (E)

3DLAB UP3D

PLA
Chapado —eixo Y

121,72 121,77

0,05
30,41
0,06
6,32
0,07

2,89+0,17 3,30£0,19
Fonte: Préprio autor (2017).

As amostras de PLA ratificam que o mdédulo de elasticidade das pecas

tracionada como visto no PETG.

com construcdo em X (horizontal) sédo superiores as das demais orientacoes. A
construcdo vertical resultou em um valor esperado, ja que a deposicdo das

camadas nesta orientacdo tende a diminuir a resisténcia do material quando

O mddulo de elasticidade do PLA foi levemente inferior ao esperado na

Pecas de material ABS:

bibliografia devido a anisotropia do material, sendo o médulo do PETG de 3,5
GPa (3DLAB, 2018). O melhor resultado foi da orientacdo em X da fabricante
3DLAB com 3,42 GPa.

Tabela 10: Dados da prototipagem na orientacédo Z - ABS

Fabricantes
Filamento
Orientacdo de Construcéo
Média do Comprimento (mm)
Desvio Padrdo do Comprimento
Média da Largura (mm)
Desvio Padrédo da Largura
Média da espessura (mm)
Desvio Padrdo da espessura
Modulo de elasticidade (E)

Fonte: Préprio autor (2017).

3DLAB
ABS
Vertical — eixo Z
123,85
0,14
30,63
0,03
6,38
0,03
1,89 + 0,10
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Tabela 11: Dados da prototipagem na orientagdo X - ABS

Fabricantes 3DLAB UP3D
Filamento ABS
Orientacdo de Construcéo Horizontal — eixo X
Média do Comprimento (mm) 121,85 121,92
Desvio Padrdo do Comprimento 0,29 0,55
Média da Largura (mm) 30,58 31,28
Desvio Padrédo da Largura 0,59 0,48
Média da espessura (mm) 6,85 6,94
Desvio Padrdo da espessura 0,21 0,29
Médulo de elasticidade (E) 1,79 £ 0,22 2,18+ 0,33

Fonte: Préprio autor (2017).

Tabela 12: Dados da prototipagem na orientacdo Y - ABS

Fabricantes 3DLAB UP3D
Filamento ABS
Orientacado de Construcéao Chapado —eixo Y
Média do Comprimento (mm) 121,51 121,69
Desvio Padrdo do Comprimento 0,06 0,07
Média da Largura (mm) 30,55 30,67
Desvio Padrdo da Largura 0,12 0,16
Média da espessura (mm) 6,41 6,47
Desvio Padrao da espessura 0,33 0,15
Médulo de elasticidade (E) 1,97 £ 0,36 2,35+0,23

Fonte: Préprio autor (2017).

Devido a complicacdo na impressdo da peca vertical em ABS da
fabricante UP3D, ndo foram inseridos resultados referente a esta peca. Quanto
aos demais testes com o ABS, houveram inconsisténcias nos resultados
comparativo entre as duas fabricantes, além de um elevado desvio padrdo das
medi¢cdes quando comparado aos demais corpos de prova, os valores do
moddulo de elasticidade tiveram grandes variagbes. Porém os resultados
condizem com a bibliografia, onde o médulo de elasticidade esta entre 2,0 e 2,6
GPa, sendo alguns resultados levemente inferiores, mas esperados devido a
anisotropia das pecas.

No progresso do trabalho de TCC 2, foram feitas reavaliagbes do
desenvolvimento do trabalho, e ficou determinado que os valores do coeficiente
de Poisson e do modulo de cisalhamento, obtidos nos ensaios de excitagdo por
impulso, seriam removidos, tendo em vista a rigorosidade da norma quanto ao
apoio da peca no equipamento de ensaio, tendo em vista que, para a obtencéo
de resultados consistentes do modulo de cisalhamento, seria necessario um
apoio centralizado longitudinalmente a peca. Na continuacdo dos ensaios no
intuito de fornecer o modulo de elasticidade para uma amostra significativa

para a norma, foram feitas quinze pecas de PLA, cinco em cada direcédo para
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desta forma estar de acordo com a quantidade minima de pecas ensaiadas

pela ASTM. As tabelas de 13 a 16 expressam as caracteristicas das pecas.

Tabela 13: Valores para pecas de construcdo chapado

Peca Peso (9) Medidas (mm)
L-122,40 L-122,60 L-122,80
1 26,9579 26,9578 26,9580 W - 31,10 W - 30,80 W - 31,00
T-6,30 T-6,20 T-6,10
L-122,50 L-122,30 L-122,20
2 26,8216 26,8218 26,8217 W - 31,10 W - 30,60 W - 30,80
T-6,30 T-6,30 T-6,10
L-122,00 L-122,20 L-122,00
3 26,8972 26,8971 26,8972 W-31,00 W -30,90 W - 30,80
T-6,20 T-6,10 T-6,20
L-121,90 L-121,80 L-121,90
4 26,7454 26,7452 26,7454 W - 30,60 W - 30,50 W - 30,70
T-6,50 T-6,40 T-6,40
L-122,30 L-122,20 L-122,10
5 26,7269 26,7270 26,7270 W - 30,70 W - 30,40 W - 30,70
T-6,60 T-6,40 T-6,30
Fonte: Préprio Autor, 2018.
Tabela 14: Valores para pecas de construcdo horizontal
Peca Peso (g) Medidas (mm)
L-121,90 L-121,70 L-121,70
1 28,3804 28,3805 28,3805 W - 31,00 W - 31,10 W - 31,30
T-6,40 T-6,40 T-6,50
L-122,00 L-121,70 L-121,80
2 28,3865 28,3863 28,3866 W - 31,00 W - 30,80 W - 30,70
T-6,60 T-6,30 T-6,20
L-121,90 L-12150 L-121,60
3 28,6410 28,6408 28,6410 W - 31,70 W - 30,60 W - 30,90
T-6,40 T-6,30 T-6,40
L-121,70 L-121,50 L-121,80
4 28,8948 28,8947 28,8946 W - 31,10 W - 30,80 W - 30,60
T-6,70 T-6,40 T-6,20
L-121,60 L-121,80 L-121,80
5 28,7139 28,7143 28,7141 W - 31,00 W - 30,90 W - 31,20
T-6,30 T-6,30 T-6,40

Fonte: Préprio Autor, 2018.
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Tabela 15: Valores para pecas de construcédo vertical

Peca Peso (9) Medidas (mm)
1 28,3387 28,3386 28,3386 L - 123,40 L - 123,50 L - 123,50
W - 30,30 W - 30,30 W - 30,30
T-7,10 T-7,00 T-6,90
2 28,6497 28,6496 28,6498 L - 123,50 L - 123,40 L - 123,60
W - 30,10 W - 30,20 W - 30,70
T-6,70 T-7,00 T-6,80
3 28,6483 28,6482 28,6484 L - 123,70 L - 123,60 L - 123,40
W - 30,10 W - 30,20 W - 30,70
T-7,40 T-7,20 T-7,60
4 28,5345 28,5345 28,5346 L - 123,40 L -123,30 L - 123,50
W - 30,20 W - 30,10 W - 30,40
T-7,50 T-7,20 T-7,40
5 29,0405 29,0407 29,0406 L - 123,80 L -123,70 L - 123,60
W - 30,30 W - 30,20 W - 30,20
T-7,50 T-7,10 T-7,30
Fonte: Préprio Autor, 2018.
Tabela 16: Resultados do Ultimo ensaio de excitagcdo por impulso
Frequ_enma Ampl_ltude Frequ_enma Ampl_ltude Modulo de Elasticidade (E) em
Peca | Flexional Flexional Torcional Torcional GPa
(Hz) (Vpp) (Hz) (Vpp)
PLA CHAPADO - Y
1 703,780 0,001145 1920,837 0,001098 3,21 +0,23
2 702,851 0,000944 1926,675 0,000753 3,10+0,21
3 703,343 0,000934 1928,978 0,000871 3,21 £ 0,20
4 722,069 0,000790 1963,183 0,000675 2,99 +0,18
5 714,698 0,000710 1948,228 0,000673 2,95+ 0,25
PLA HORIZONTAL - X
1 760,195 0,000907 2061,146 0,000826 3,44 +£0,21
2 761,067 0,001031 2077,387 0,000944 3,49+0,21
3 766,379 0,000989 2091,117 0,001330 3,68 £ 0,22
4 773,793 0,000880 2103,871 0,001256 3,58 +0,44
5 763,802 0,000890 2084,291 0,001138 3,69 + 0,22
PLA VERTICAL - Z
1 711,557 0,000892 1944,269 0,001119 2,51 +0,16
2 717,232 0,000653 1960,428 0,000933 2,77 £0,23
3 722,112 0,000880 1957,307 0,001149 2,22 £ 0,20
4 711,612 0,000866 1925,121 0,001312 2,18 +0,16
5 734,298 0,000915 1969,888 0,001126 2,44 £ 0,22

Fonte: Préprio Autor, 2018.

Como citado na metodologia a resolucdo do paquimetro para estes

ultimos ensaios foi de 0,10 mm. Nas tabelas acima, nas colunas de medidas,

as letras L, W e T representam o comprimento (L), largura (W) e espessura (T).

A mudanca nas velocidades de impresséo entre as pecgas desenvolvidas

na primeira parte do trabalho e as demais desenvolvidas neste segundo

momento para ensaios de excitacdo por impulso, ndo tiveram diferenca
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significativa, tendo em vista a baixa variacado de velocidade, de 30 mm/s para
50 mm/s dos perimetros e preenchimento.

O resultado médio dos valores obtidos para pecas em PLA de
construcdo chapado, considerando médulo de Elasticidade E como 3,09 GPa.
Ja a resultante dos valores médios obtidos para pecas de construcao
horizontal, considerando E como 3,58 Gpa, e por fim o resultado meédio obtido
para os corpos de prova de construcao vertical, sendo o modulo E analisado
obtendo-se 2,42 GPa. Segundo a fabricante o0 modulo de elasticidade para
corpos de prova de PLA impresso resulta em 1,896 GPa em média, ja o
modulo de elasticidade do material granulado, antes de ser utilizado como
material de impressao possui 4,35 GPa.

As pecas criadas para este ensaio estao ilustradas na imagem 47.

2

Figura 47: As quinze pecas para caracterizacao de excitacdo por impulso (Fonte: Préprio autor,
2018).
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Os resultados para o modulo de elasticidade para as trés direcdes de
construcdo estiveram entre os valores mencionados pela fabricante 3D LAB,
porém ha uma proximidade das pecas horizontais de 3,58 GPa ao modulo do
gréo de 4,35 GPa. Isso mostra que os resultados foram mais satisfatérios que
0s proprios desenvolvidos pela empresa, apesar de ndo haver informacdes
sobre as configurac@es utilizadas no fateador. Sdo dados mais satisfatérios do
que o esperado tendo em vista os resultados apresentados pelo proprio

fabricante.
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4.2. TRACAO

Os resultados foram compilados em uma planilha no excel facilitando
assim as manipulacdes em busca dos resultados de tensdo por deformacéo,
resultando no modulo de elasticidade, desvio padrdo e coeficiente de Poisson.
Tendo em vista os resultados a serem alcancados, utilizou-se o extensdmetro
para obter a deformacdo enquanto o grafico carga por extensdo se manteve
linear. Durante o0 ensaio era preciso retirar o extensémetro da peca, tendo em
vista que a tragdo exercida no ponto de ruptura da peca poderia danificar o
extensdmetro. Desta maneira é feita uma razao da coluna obtida de tenséo
com a deformacdo especifica longitudinal, resultando no modulo de
elasticidade E ponto a ponto, assim é feita uma média de todos os valores, na
regido linear do grafico para as cinco pecas.

Os valores encontrados estéo descritos na tabela 17.

Tabela 17: Média do Médulo de Elasticidade, Desvio e Coeficiente de Poisson de
todos 0s ensaios

Direcéo ge Méd_iq do Médulo de p'\gﬁféi (cjj% [I\)/I%S(;/llj?o quficientg d_e
construcao Elasticidade (E) - MPa E) Poisson Médio
PLA
Chapado 3499,98 +5,32 +0,33
Horizontal 3841,16 + 6,64 +0,33
Vertical 3515,69 + 4,95 +0,16
ABS
Chapado 2336,13 + 3,01 +0,25
Horizontal 2231,11 +2,42 +0,26
Vertical 2236,33 + 8,73 +0,24
PETG
Chapado 1446,98 +1,51 +0,35
Horizontal 1679,83 +2,50 +0,29
Vertical 1666,33 + 3,94 +0,18

Fonte: Préprio Autor, 2018.

De acordo com os resultados da propria fabricante, o0 médulo obtido de
PLA e PETG deram acima dos corpos de prova impressos pela 3D LAB, e
abaixo do modulo dos gréaos. Isso mostra resultados altamente satisfatorios, no

entanto é importante reportar que a fabricante ndo mencionou as configuracdes
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do fateador. Os ensaios com ABS resultaram em valores iguais ao médulo de
elasticidade do grdo, o que impressiona por ter sido esperado valores
intermediarios como 0s outros materiais. E importante reiterar que todos os
ensaios foram executados de maneira similar e seguindo as normas da ASTM.

Os gréficos 1 a 3 retratam a curva tensao x deformacdo dos materiais

ensaiados.
Tensao x Deformacgdo - PLA (X, Y, Z)
70.00
60.00 /

50.00 / 2
40.00

/ e Curva Média PLA Y
30.00 /

== Curva Média PLA X

20.00 / Curva Média PLA Z
10.00

‘4

Tensdo (MPa)

0.00

-10.00
0.000000.003610.00724 0.010850.014320.01791

Gréfico 1: Tenséo x Deformacao de pecas em PLA nas trés dire¢cBes (Fonte: Préprio
Autor, 2018).

Tensao x Deformacgao - ABS (X, Y, Z)
40.00
35.00

30.00 A
25.00 // I!

20.00 = CUrva Média ABS Y

15.00 e Curva Média ABS X

Tensdo (MPa)

10.00 Curva Média ABS Z
5.00
0.00

-5.00
0.00001 0.00402 0.00807 0.01215 0.01619

Gréfico 2: Tensdo x Deformacéo de pegas em ABS nas trés dire¢des (Fonte: Proprio
Autor, 2018).
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Tensao x Deformacgao - PETG (X, Y, Z)

40.00
35.00

30.00 pZ gq
25.00 ;Z_

20.00 / = Curva Média PETG Y

15.00 // e Curva Média PETG X
10.00 // Curva Média PETG Z
5.00 7///

0.00

-5.00
0.00000 0.00686 0.01379 0.02064 0.02759

Tensdo (MPa)

Gréfico 3: Tensao x Deformacéao de pegcas em PETG nas trés dire¢bes (Fonte: Préprio
Autor, 2018).

Tendo em vista que o extensémetro foi utilizado com uma margem de
seguranca para evitar que este estivesse na peca durante a tensao Ultima
podendo danificar 0o equipamento, o extensémetro era retirado assim que
percebida a curva no grafico. No entanto para obter os valores da deformacédo
especifica na tensao ultima foi feita uma curva de calibracdo que possibilitou os
graficos acima. Esta curva de calibracdo é a razdo da média das deformacdes
das pecas para cada orientacdo obtidas pelo extensémetro, pela média das
deformacgBes obtidas pela maquina ponto a ponto e entdo é feita uma média
dessa razdo. Desta forma este ultimo valor obtido € usado como parametro
para uma multiplicacdo com a deformacéo encontrada pela maquina, podendo
assim obter a deformacédo que seria captada pelo extensémetro, caso este
estivesse na peca até o momento de ruptura. Por fim € plotado o grafico tensdo
x deformacgéo, resultando nos graficos acima.

Algumas pecas tiveram que ser substituidas durante os ensaios, e isto
ocorria primordialmente quando o extensdmetro deslizava sobre a peca e nao
captava a deformacéo de forma correta. Outro caso que tornava necessario a
realizacdo de um ensaio substitutivo era quando havia fratura nos extremos de
“L” (como retrata a norma), regido afastada do centro da pega, e também

ocorria substituicdes em casos como desta peca da imagem 48 que segue:
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Figura 48: Peca de PLA fraturada em ensaio de tragdo (Fonte: Préprio autor, 2018).

Este comportamento na regido de fratura se deve ao padrdo de
preenchimento da peca angulada em 45°, demonstrando as possiveis falhas
gue ha em um material ndo injetado ou usinado como este.

A tensdo de ruptura, € a tensdo ultima que o material sofre até sua
ruptura e a tensdo de escoamento € a tensédo onde ocorre a linha reta

A tensdo média de ruptura e de escoamento das pecas obtidas deste

ensaio estdo compiladas na tabela 18.
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Tabela 18: Tensdo de ruptura e escoamento dos corpos de prova

Tenszo de Tensé@o Diferenca Diferenca
Materiais e Direcdo de escoamento de percentual da percentual da
construcéo (MPa) ruptura tensédo de tenséo de
(MPa) escoamento ruptura
PLA
Corpo de prova (3D LAB) - 24,80 46,00 0,00% 0,00%
Referéncia ’ ' ' '
Corpo de prova horizontal (X) 56,54 64,60 127,98% 40,43%
Corpo de prova chapado (Y) 47,65 57,00 92,14% 23,91%
Corpo de prova vertical (2) 44,22 47,54 78,31% 3,35%
ABS
Corpo de prova (3D LAB) - 14,70 29,00 0,00% 0,00%
Referéncia ' ' ' '
Corpo de prova horizontal (X) 27,94 33,97 90,07% 17,14%
Corpo de prova chapado (Y) 20,59 32,58 40,07% 12,34%
Corpo de prova vertical (Z) 22,09 27,88 50,27% -3,86%
PETG
Corpo de prova (3D LAB) - 18,60 32,60 0,00% 0,00%
Referéncia ’ ' ' '
Corpo de prova horizontal (X) 28,65 34,73 54,03% 6,53%
Corpo de prova chapado (Y) 23,35 39,34 25,54% 20,67%
Corpo de prova vertical (Z2) 24,61 33,22 32,31% 1,90%

4.3. FLEXAO

Fonte: Préprio Autor, 2018.

Esta caracterizacdo exigiu um minimo de quarenta e cinco pecas, sendo

quinze para cada material, e destes quinze, cinco em cada orientagdo. Este

procedimento necessita de equacdes para obter o Médulo de Elasticidade que

séo fornecidas na norma da ASTM de designacdo D 790. O que € obtido pela

maguina através deste ensaio, sdo a extensao e a carga aplicada no material.

Os resultados obtidos quanto ao moédulo de elasticidade e ao desvio

padrao, teve os primeiros 10% dos valores ignorados tendo em vista a variagcéo

na tensdo de compresséo da peca que resultava em valores negativos, desta

maneira as resultantes do médulo e do desvio estdo detalhadas na tabela 19

abaixo.
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Tabela 19: Dados obtidos do ensaio de flexao

Direcéo de construcéo e (dEe) Iagztlmdade Desvio Padréo

PLA

Chapado 1075,31 +7,44

Horizontal 1592,27 + 7,96

Vertical 1224,03 + 10,04
ABS

Chapado 998,30 + 4,46

Horizontal 1017,56 +5,54

Vertical 669,25 +4,81
PETG

Chapado 1030,32 + 6,08

Horizontal 1377,32 + 6,16

Vertical 1059,76 +5,18

Fonte: Préprio Autor, 2018.

Os dados do resultado de PETG segue o padrédo de resultados obtidos
pela fabricante para pecas impressas no ensaio de tragcao, diferentemente do
ABS e PLA que tiveram resultados a baixo do esperado. O que trouxe
discusséo foi o fato dos médulos de elasticidade pelo ensaio de flexdo ter
variado consideravelmente em relacdo aos ensaios de tracdo e excitacdo por
impulso. Isso se deve ao fato de que a variacdo da deformacéo especifica
obtida pelo extensémetro é registrada ao longo do tempo, ocasionando valores
mais precisos que os de flexdo, tendo em vista que a anisotropia da peca
corrobora uma maior variacdo neste tipo de ensaio do que nos ensaios de
tracdo. O que levanta a questdo é o fato de ser necessario um extensémetro
para dados mais precisos no ensaio de tragcédo, isso pode ter impactado para
essa variacao, tendo em vista que para o ensaio de flexdo ndo havia nenhum
dispositivo que pudesse dar maior acuracia aos resultados obtidos. Os graficos

da curva de tenséo no ensaio de flexdo estdo presentes nos graficos 4 a 6.



Curva de Tensao - PLA (X, Y, Z)

140.00

120.00

100.00

80.00 e Curva Média PLAY

60.00 Curva Média PLA X
40.00 Curva Média PLA Z

Tensdo (MPa)

20.00

0.00

-20.00

Gréfico 4: Curva de tenséo de pecas em PLA nas trés direcdes no ensaio de flexdo
(Fonte: Proprio Autor, 2018).

Curva de Tensao - ABS (X, Y, 2)

80.00

70.00
60.00

50.00

e Curva Média ABS Y
40.00

= Curva Média ABS X
30.00

=== CUrva Média ABS Z

Tensdo (MPa)

20.00

10.00

0.00

-10.00

Gréfico 5: Curva de tensdo de pecas em ABS nas trés dire¢cdes no ensaio de flexdo
(Fonte: Proéprio Autor, 2018).
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Curva de Tensao - PETG (X, Y, Z)

100.00

80.00
= 60.00
% e Curva Média PETG Y
E 40.00 Curva Média PETG X
§ Curva Média PETG Z
~ 20.00

0.00 f
-20.00

Gréfico 6: Curva de tenséo de pecas em PETG nas trés dire¢cdes no ensaio de flexdo
(Fonte: Proprio Autor, 2018).

Uma peca de caracterizagdo mecanica de flexdo com construgao
horizontal em PETG, demonstrada na figura 49, apresenta o padrdao dos corpos

de prova para este ensaio.

Figura 49: Peca de PETG para ensaio de flexdo (Fonte: Préprio autor, 2018).

As tabelas 20 a 22 relaciona os valores do modulo de elasticidade da
fabricante e dos ensaios realizados. Importante ressaltar que quando expresso
as letras X, Y e Z na tabela a seguir, estas fazem referéncia as dire¢bes de
construcdo das pecas chapado, horizontal e vertical, respectivamente, como

citado na metodologia.



Tabela 20: Percentual do Mddulo de Elasticidade de PLA em relacéo a

Fabricante
Médulos de elasticidade Médulo de Elasticidade Diferenca
(GPa) Percentual
Ensaio de Tracgédo - Plastico
granulado (3D LAB) - 4,350 0,00%
Referéncia
Ensaio de Tracéo - Corpo de ) o
prova (3D LAB) 1,896 56,41%
Ensaio de Tracéo - Corpo de 3.841 “11,70%
prova X
Ensaio de Tracéo - Corpo de _ ®
prova Y 3,499 19,56%
Ensaio de Tragéo - Corpo de 3515 -19.20%
prova Z
Ensaio de Flex&o - Corpo de 1,502 -63,40%
prova X
Ensaio de Flex&o - Corpo de 1,075 -75.29%
prova Y
Ensaio de Flex&o - Corpo de 1,224 -71.86%
prova Z
Ensaio de Excitacdo por 3.576 17,79%
Impulso - Corpo de prova X
Ensaio de Excitacdo por 3,092 -28.92%
Impulso - Corpo de prova Y
Ensaio de Excitag&o por 2424 -44,28%

Impulso - Corpo de prova Z

Fonte: Préprio Autor, 2018.
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Tabela 21: Percentual do Médulo de Elasticidade de ABS em relacéo a

fabricante
Médulos de elasticidade Médulo de Diferenca
Elasticidade (GPa) Percentual
Ensaio de Tracao - Plastico
granulado (3D LAB) - 2,200 0,00%
Referéncia
Ensaio de Tracéo - Corpo de i o
prova (3D LAB) 1,335 39,32%
Ensaio de Tracéo - Corpo de 2231 1,41%
prova X
Ensaio de Tracéo - Corpo de 2336 6.18%
prova Y
Ensaio de Tracéo - Corpo de 2.236 1,64%
prova Z
Ensaio de Flexdo - Corpo de 1,017 53,77%
prova X
Ensaio de Flex&o - Corpo de o
prova Y 0,998 -54,64%
Ensaio de Flexao - Corpo de 0,669 -69,59%
prova Z

Fonte: Préprio Autor, 2018.

Tabela 22: Percentual do Médulo de Elasticidade de PETG em relacdo
a fabricante

Médulos de elasticidade Médulo de Diferenca
Elasticidade (GPa) Percentual
Ensaio de Tracgéo - Plastico
granulado (3D LAB) - 2,120 0,00%
Referéncia
Ensaio de Tracédo - Corpo de 1,067 -49.67%

prova (3D LAB)
Ensaio de Tracéo - Corpo de

1,679 _20180%
prova X

Ensaio de Tragéo - Corpo de 1,446 -31,79%
prova Y

Ensaio de Tragdo - Corpo de 1.666 -21,42%
prova Z

Ensaio de Flexdo - Corpo de 1,377 -35,05%
prova X

Ensaio de Flex&o - Corpo de 1,030 -51,42%
prova Y

Ensaio de Flex&o - Corpo de 1,059 -50,05%
prova Z

Fonte: Préprio Autor, 2018.

4.4. IMPACTO 1ZOD

Foram confeccionadas quarenta e cinco pecas para esta caracterizacao
mecanica, sendo quinze pecas para cada material sendo estes PLA, ABS e

PETG. Todas as pecas de PLA sendo cinco para cada diregao, nenhuma delas
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deram resultado diferente de zero, ou seja, na escala do equipamento utilizado,
nao foi possivel perceber absorcéo de energia da peca.

O mesmo procedimento foi feito para os demais materiais. PETG foi um
dos materiais que havia expectativa, porém ndo houve absor¢cdo de energia
perceptivel para analise.

Quando ensaiado o ABS, houveram resultados positivos para 0s corpos
de prova que tiveram construcdo chapado e horizontal, ja as pecas verticais,
assim como todas as pecas de PETG e PLA, ndo tiveram absorgao perceptivel
na escala do dispositivo.

As pecas foram construidas no padrdo, como na imagem 50 a seguir, de

uma peca de PETG que foi ensaiada.

Figura 50: Pe¢a de PETG ensaiada em um péndulo de impacto Izod (Fonte: Préprio autor,
2018).

Os valores encontrados para as pecas em ABS que foram fabricadas de

forma chapada e horizontal, estdo descritas nas tabelas 23 e 24:

Tabela 23: Energia absorvida por material ABS
chapado por Izod

ABS - Chapado
Peca Energia Resisténcia ao
i k
absorvida (J) Impacto (m_lz)
1 5,0 55,923
2 4,0 44,738
3 3,0 33,554
4 2,0 22,369
5 3,5 55,923

Fonte: Préprio autor, 2018.
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Tabela 24: Energia absorvida por material ABS
horizontal por Izod

ABS - Horizontal
Peca Energia(it))sorvida F\I’rcra]&stenu?(]ao
pacto (ﬁ)
1 2,5 27,961
2 2,5 27,961
3 1,5 16,777
4 2,0 22,369
5 2,0 22,369

Fonte: Préprio autor, 2018.

A ficha técnica do ABS dada pela empresa Ultimaker, demonstra
resisténcia ao impacto izod com entalhe de 10,5 kJ/m? para um material
impresso. Ja a empresa Elix Polimers, possui valores de 30 kJ/m? e 23 kJ/m?
para plasticos injetados em ABS de alto e médio impacto respectivamente. E
importante ressaltar que os ensaios foram feitos com pecas de PLA, ABS e
PETG, porém com a carga presente no equipamento, so foi possivel perceber
absorcdo de energia das pecas de ABS de construgéo horizontal e chapado,
como mencionado nas tabelas acima.

A area de impacto consiste da multiplicacdo 8,80 mm e 10,16 mm que
resulta em 89,41 x 10~°m?. A resisténcia ao impacto € obtida através da
divisdo da energia absorvida pela area da secdo de impacto.

Como exemplo, a imagem 51 a seguir, ajuda a compreender como foi
obtido o resultado da peca 2 de ABS chapado, lembrando que cada diviséo

representa 1 joule.
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Figura 51: Energia absorvida pela segunda peca de ABS chapado no ensaio de impacto izod
(Fonte: Proprio autor, 2018).
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5. CONCLUSAO

Pode se dizer que uma das barreiras enfrentadas no decorrer do
trabalho foi o entupimento do bocal com o filamento de ABS, que prejudicou o
andamento do trabalho devido a interrupcdo da impressdo e retirada do
equipamento para a limpeza do sistema nas primeiras pecas de excitagdo por
impulso quando foi avaliado duas fabricantes, e a necessidade de refazer
algumas pecas principalmente no ensaio de tracdo devido a fratura em local
indevido para avaliacdo. Outro empecilho foi 0 empenamento de pecas devido
a temperatura da mesa aquecida e a taxa de resfriamento tendo leves
distorcbes no material. Ainda houve obstaculos quanto a construcdo dos
corpos de prova devido a necessidade de apoio para as pecas verticais, que
tiveram algumas quedas durante a impressao, para isso foram feitos novos
modelos para os testes, sendo por fim padronizado para todos os corpos de
prova verticais a construgcéo do suporte na peca.

A principal dificuldade encontrada foi quanto a impressao das pecas de
nailon, pois devido a caracteristica higroscopica do material, que absorve
bastante umidade, este foi inviabilizado devido a necessidade da grande
quantidade de pecas para o teste.

Os objetivos foram reavaliados para a segunda etapa do trabalho, sendo
que inicialmente o trabalho almejava além dos objetivos citados, a
caracterizacdo de pecas sob vacuo, para verificar mudanca nas propriedades
do material com um ensaio como o0 de tracdo, assim como O ensaio com
dilatbmetro, para discussbes do coeficiente térmico da peca, além de impacto
de charpy. O ensaio de impacto de Charpy foi inviabilizado devido a
caracteristica do maquinario que nao atende a norma da ASTM para ensaios
com material plastico.

Os objetivos especificos definidos nesta segunda etapa do trabalho
foram alcancgados, tendo como uma das metas principais, a discussao sobre a
relevancia da anisotropia. Esta caracteristica foi relevante principalmente para
pecas de construcdo vertical, onde esta direcdo de construgcdo resultou em
modulos de elasticidade inferiores aos chapado e horizontal nos ensaios de
excitacdo por impulso e no ensaio de flexdo das pegas em ABS. J& no ensaio
destrutivo de tracdo, os resultados foram bastante proximos néo afetando tanto

as propriedades para cada direcédo tendo como base o mddulo de elasticidade.
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Os resultados de excitacdo por impulso refeitas na segunda parte do
trabalho, focando somente em PLA seguindo a norma, surpreendeu com
valores acima do obtido pela fabricante em ensaios de tracdo, assim como 0s
proprios resultados deste trabalho de ensaio de tragdo, que deram valores
similares aos do gréo, onde ndo ha extrusdo do material, para formar rolos de
filamento. O trabalho tem carater exploratorio para analisar as caracteristicas
dos materiais, desta forma varios testes visaram a obtencdo do médulo de
elasticidade, e dentre estes o ensaio de flexao resultou em valores abaixo dos
encontrados em tracdo e excitacdo por impulso devido a supostas tensdes de
contato dos suportes, tensédo cisalhante de atrito, que pode causar alteracdo no
momento fletor e deslocar a linha neutra da peca, diferentemente da tracao
onde esta é presa a garras e a deformacéao é obtida por extensémetro.

Este trabalho possui perspectivas futuras interessantes, como comparar
estes resultados com pecas construidas com um padrao de preenchimento 90°
e -90° ou preenchimento 0°, pois desta maneira as fibras seriam puramente em
uma direcao. Analisar as diferencas do modulo de elasticidade para pecas com
20% de preenchimento (honeycomb) e 100%. Outro exemplo intrigante seria
constatar se ha mudanca nas propriedades para pecas com taxa de fluxo de

multiplicador 0.9 para 1.0 ou 1.1.
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APENDICES

Apéndice A — Valores referentes as medi¢des dimensionais das pecas,
propriedades médias e desvios padrées.

POLITEREFTALATO DE ETILENO GLICOL (PETG)

3DLAB

e Peca na orientacdo Z (vertical);

Tabela 25: Dados PETG — Vertical
Peca PETG CLARO - VERTICAL Valores (mm)

Média

Média Desvio

Media Desvio

Fonte: Préprio Autor, 2017.
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Peca na orientacédo X (horizontal);

Tabela 26: Dados PETG — Horizontal
Pega PETG CLARO - HORIZONTAL Valores (mm)

Média

Media

Media

Fonte: Préprio Autor, 2017.

Peca na orientacdo Y (chapado);
Tabela 27: Dados PETG — Chapado

Peca PETG CLARO - CHAPADO Valores (mm)

Media

Media

Media

Fonte: Préprio Autor, 2017.

Desvio

Desvio

Desvio

Desvio
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Peca na orientacdo Z (vertical);
Tabela 28: Dados PETG — Vertical

Pega PETG ESCURO - VERTICAL Valores (mm)

Media

Media

Média

Fonte: Préprio Autor, 2017.

Peca na orientacdo X (horizontal);
Tabela 29: Dados PETG — Horizontal

Pec¢a PETG ESCURO - HORIZONTAL Valores (mm)

Media

Fonte: Préprio Autor, 2017.

Desvia

Desvia

Desvio

Desvio

Desvio
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e Peca na orientacdo Y (chapado);
Tabela 30: Dados PETG — Chapado

Pega PETG ESCURO - CHAPADO Valores (mm)

Meédia

Meédia

Meédia

Fonte: Préprio Autor, 2017.

ACIDO POLILATICO (PLA)
3DLAB

e Peca na orientacdo Z (vertical);
Tabela 31: Dados PLA — Vertical

Peca PLA CLARO - VERTICAL VEILTEER )]

Media

Meédia

Media

Fonte: Préprio Autor, 2017.

Desvio

Desvio
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e Peca na orientacdo X (horizontal);
Tabela 32: Dados PLA — Horizontal

Peca PLA CLARO - HORIZONTAL Valores (mm)

Média

Média

Fonte: Préprio Autor, 2017.

e Peca na orientacdo Y (chapado);
Tabela 33: Dados PLA — Chapado

Pega PLA CLARO - CHAPADO Valores (mm)

Media

Media

Méedia

Fonte: Préprio Autor, 2017.

UP3D

Desvio

Desvio

Desvio
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e Peca na orientacdo Z (vertical);
Tabela 34: Dados PLA — Vertical

Pega PLA ESCURO - VERTICAL Valores (mm)

Media Desvio

Meédia

Media Desvio

Fonte: Préprio Autor, 2017.

e Peca na orientagdo X (horizontal);

Tabela 35: Dados PLA — Horizontal
Pega PLA ESCURO - HORIZONTAL Valores (mm)

Media Desvio

Média

Meédia

Fonte: Préprio Autor, 2017.

e Peca na orientacdo Y (chapado);



Tabela 36: Dados PLA — Chapado

Peca PLA ESCURO - CHAPADO Valores (mm)

Media

Media

Media Desvio

Tabela 36: Dados PLA — Chapado Fonte: Préprio Autor, 2017.

ACRILONITRILA BUTADIENO ESTIRENO (ABS)
3DLAB

e Peca na orientacdo Z (vertical);
Tabela 37: Dados ABS — Vertical

Peca ABS CLARO - VERTICAL Valores {(mm)

Média

Média Desvio

Média

Fonte: Préprio Autor, 2017.
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e Peca na orientacdo X (horizontal);
Tabela 38: Dados ABS — Horizontal

Peca ABS CLARO - HORIZONTAL Valores (mm)

Media

Media

Media

Fonte: Préprio Autor, 2017.

e Peca na orientacdo Y (chapado);
Tabela 39: Dados ABS — Chapado

Peca ABS CLARO - CHAPADO Valores (mm)

Média Desvio

Media

Média Desvio

Fonte: Préprio Autor, 2017.
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UP3D

e Peca na orientacdo X (horizontal);
Tabela 40: Dados ABS — Horizontal

Pega ABS ESCURO - HORIZONTAL Valores (mm)

Média Desvio

Meédia Desvio

Média Desvio

Fonte: Préprio Autor, 2017.
e Peca na orientacdo Y (chapado);
Tabela 41: Dados ABS — Chapado
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Peca ABS ESCURO - CHAPADO Valores (mm)

Media

Media

Media Desvia

Fonte: Préprio Autor, 2017.
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Apéndice B — Modelagem dos corpos de prova para 0s ensaios de excitacao
por impulso.

—

Figura 52: Geometria do Corpo de Prova (Fonte: Proprio autor).

Figura 53: Modelo com apoio na orientacdo Y (chapado) (Fonte: Préprio autor).

Figura 54: Modelo com apoio na orientagao X (horizontal) (Fonte: Préprio autor).
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Figura 55: Modelo com apoio na orientacdo Z (vertical) (Fonte: Préprio autor).
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Apéndice C — Imagens do processo de evolucao da impressora 3D propria.

Figura 56: Primeira versdo Graber em acrilico (Fonte: Préprio autor, 2017).
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Figura 57: Versdo no estilo Graber com aluminio perfilado (Fonte: Préprio autor, 2018).
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Figura 58: Versédo atual com ambiente fechado (Fonte: Proprio autor, 2018).



