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RESUMO

A manufatura aditiva é um dos processos da fabricacdo de maior potencial das Ultimas décadas.
Seu meétodo de construcdo a partir de camadas sobrepostas permite a criacdo de geometrias
complexas; além de possuir uma baixa taxa de desperdicio de matéria prima. Existem diversos
processos de manufatura aditiva, dentre eles, a Deposi¢do de Material Fundido (FDM), um
processo que deposita o material fundido sob uma plataforma por meio de camadas sobrepostas
resultando na construcdo de determinada estrutura. Existem diversos parametros que regem sob
as propriedades do material impresso via FDM como a orientacdo de construcdo, a orientagdo
angular de deposicéo, a espessura de camada, o padrdo de preenchimento, a densidade de
preenchimento, o perimetro externo, o preenchimento de ar, os vazios, a velocidade de extrusao,
a temperatura de extrusdo e os materiais. Com o objetivo de determinar as propriedades
mecanicas a compressao de amostras variando o padréo e a densidade de preenchimento, foram
impressas amostras em PETG com diversos padrdes de preenchimento propostos pelo fatiador
Simplify 3D. As amostras impressas utilizaram dos padrdes Fast Honeycomb, Full Honeycomb,
Grid, Rectilinear, Triangular e Wiggle para densidades de 25% e 50%. As amostras com
preenchimento linear com 100% de densidade também foram impressas e testadas para fins de
comparacdo. Todas amostras foram fabricadas e submetidas ao teste de compressao respeitando
0 procedimento proposto pela Norma ASTM-D695. Cada padréo de preenchimento apresentou
propriedades mecénicas a compressao distintas. O aumento de densidade aumentou a
resisténcia a compressdo de forma néo linear a densidade de preenchimento e a mudanca das
propriedades mecanicas entre amostras de mesmo padrdo e densidades diferentes, ndo ocorre

da mesma forma para todos os padrdes de preenchimento.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Deposicdo de Material Fundido, PETG, Padrdo de

Preenchimento, Densidade de Preenchimento, Propriedades Mecanicas, Compressao.



ABSTRACT

Additive manufacturing is one of the manufacturing processes with the highest potential in
recent decades. The methodology of building overlapping layers allows the creation of complex
geometries with a low material waste rate. Fused Deposition Modeling (FDM), one of the many
additive manufacturing processes, deposits layers of fused material to create a structure.
Several parameters can influence the material's properties printed via FDM, such as the
building orientation, the deposition angular orientation, the layer thickness, the infill pattern,
the infill density, the outer perimeter, the air gaps, the voids, extrusion speed, extrusion
temperature, and materials. The PETG samples were printed variating the fill patterns and
densities using the available settings at Simplify 3D slicer. The printed samples used Fast
Honeycomb, Full Honeycomb, Grid, Rectilinear, Triangular, and Wiggle patterns for densities
of 25% and 50%. The specimens with linear patterns and 100% infill density were also printed
and tested for comparison purposes. All samples were manufactured and tested according to
the procedure proposed by ASTM-D695 Standard. Each filling pattern presented different
mechanical properties to compression. The increase in density raised the compressive strength
non-linearly to the filling density and, the change in mechanical properties between samples of

the same pattern and different densities does not occur in the same way for all fill patterns.

Key-words: Additive Manufacturing, Fused Deposition Modeling, PETG, Infill Pattern, Infill
Density, Mechanical Properties, Compression.
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1 INTRODUCAO
1.1  FORMULACAO DO PROBLEMA

A evolugdo bioldgica e cultural humana esté intimamente ligada a inovacéo tecnoldgica.
De acordo com Ambrose (2001), a fabricacdo de ferramentas de pedra foi iniciada pela
sociedade de Australopitecos a aproximadamente 2.5 milhdes de anos. Uma vez que este limite
adaptativo foi cruzado, a evolucdo tecnoldgica comegou a ser acompanhada pela ascensao no
tamanho da populacdo, expansdo geogréfica e aumento do cérebro destes seres primitivos.
Ambrose (2001) ainda enfatiza que aspectos comportamentais, economia, capacidade mental,
funcdo neuroldgica, origem linguistica e gramatical e sistemas sociais, todos estes aspectos se

deram com o avanco da tecnologia paleolitica.

Ao aproximar dos tempos atuais, é possivel entender melhor a influéncia do avango
tecnoldgico sob uma sociedade ao observar o impacto da 12, 22 e 32 revolucdo industrial. De
acordo com Pozdnyakova et al. (2019), estas revolugdes representaram marcos histéricos de
desenvolvimento humano, gerando ndo sé o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, mas

também, mudancas estruturais na sociedade e em constru¢des urbanas.

Dalenogare et al. (2018) afirmam que no século 21, foi iniciada a 42 revolucéo industrial,
mais conhecida como industria 4.0. Essa revolucdo tem como caracteristica a integracdo entre
as operacdes de processo de manufatura e as tecnologias de informacéo e comunicacgédo (ICT -
do inglés Information and Communication Technologies), em especial a internet das coisas (10T
- do inglés Internet of Things). Este novo estagio industrial, sob a perspectiva operacional, tem
proporcionado uma reducdo de custo e tempo de processos, resultando em uma maior

produtividade.

Wiltgen (2019) descreve que a manufatura aditiva possui um papel fundamental na
industria 4.0 em funcdo da sua capacidade de otimizar o desenvolvimento de prototipos e novos
produtos. De acordo com Haleem e Javaid (2019), a partir da construgdo de diversas camadas
sobrepostas, este processo permite a criagdo de geometrias de alta complexidade com uma
minima alteracdo do custo de producéo, ainda alem, o processo demonstra uma alta capacidade
de acuracia dimensional. Diferente de outros métodos de fabricagdo, alguns processos de
manufatura aditiva permitem que conjuntos sejam impressos sem que haja necessidade do

processo de montagem (GAO et al 2015).



O processo de impressdao 3D utiliza como base o principio da manufatura aditiva.
Haleem e Javaid (2019) citam que existem diversos processos de impressdo 3D como a
Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS), a Estereolitografia (SLA), a Deposicdo de Material
Fundido (FDM), entre outros. O processo pode utilizar diversos tipos de materiais de

fabricacdo, dentre eles polimeros, cerdmicas e metais.

Redwood, Schffer e Garret (2017) citam que em 2016 uma instalagdo da Volkswagen
economizou aproximadamente 150.000 euros em gabaritos e acessorios, ao transicionar o

processo de producdo de manufatura tradicional para impressdo 3D (Figura 1).

Custo de Producdo Tempo de Producao (dias)
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Figura 1 - Comparacdo da manufatura tradicional vs Impressdo 3D para a producdo de um gabarito para rodas.
Fonte: Adaptado de Redwood, Schffer e Garret (2017)

A Figura 1 demonstra a diferenca de custo e tempo entre 0s processos para a producao
de um gabarito para rodas. De acordo com 0 mesmo autor, além da economia financeira e de
tempo, 0s equipamentos produzidos por impressdo 3D demonstraram ser mais ergondmicos e
renderam um engajamento maior do operador, visto que € possivel incorporar os feedbacks

através de uma interacdo no design.

Assim como na industria, o processo de Impressdo 3D é de extrema importancia para o
setor de pesquisa e desenvolvimento, medicina, arquitetura e diversos outros setores. Wong e
Hernandez (2012) enfatizam que o estudo de diferentes tipos de materiais impressos tem
possibilitado o desenvolvimento de materiais leves e resistentes, estes, podem ser utilizados em
modelos arquitetonicos, transplantes 0sseos, impressdo de células para construcdo de tecido

humano e principalmente projetos mecanicos.

Quando relacionado a projetos mecanicos, a impressdo 3D assume um papel importante

na Metodologia de Projetos (Tabela 1) proposta por Norton (2013).



Tabela 1 - Metodologia de Projetos

Metodologia de Projetos

~N o o0~ WDN P

9
10

Identificacdo da necessidade
Pesquisa de suporte
Definicéo dos objetivos
Especificacdo de tarefas
Sintese

Andlise

Selecdo
Projeto Detalhado

Protétipo Teste
Producéo

Exposicao simplificada do problema

Pesquisa para definicdo e compreensdo do problema

Exposi¢do completa do problema

Determinag&o das tarefas que fecham o problema e limitam seu alcance
Concepcgdo ou invengdo de alternativas de projeto

Critica sob as concepgdes propostas na etapa anterior

Selecdo da melhor concepgdo proposta

Realizacéo de croquis de engenharia, identificacdo de fornecedores,
especificacdo do processo de fabricagdo, etc.

Primeira construcéo real do projeto

Construgdo em escala

Fonte: Adaptado de Norton (2013)

A impressdo 3D se mostra presente principalmente na etapa de prototipo teste (etapa 9)

observada na Tabela 1. De acordo com Vinodh et al. (2020), com a ascensao da utilizacdo da

impressdo 3D, surgiram metodologias novas que utilizam da tecnologia para otimizar

processos, dentre elas a prototipagem rapida. Esta tecnologia busca fabricar protétipos 3D,

modelados através de tecnologias CAD (Desenho Assistido por Computador, do inglés,

Computer Aided Design) de forma agil (SINGH, 2020)

Para implementacdo do processo de prototipagem rapida, € interessante seguir um

determinado padrao, que pode ser observado pela Figura 2.

Conceito Desenho
Inicial - Inicial
(CAD)

. Criagao de
Simulagao e Protétipos Teste e
- Analise (Manufatura = Avaliacdo do
(CAE) Aditiva) Protétipo

NAD

'

O protétipo cumpre

com os objetivos
esperados?

im

Produto Final

Figura 2 - Ciclo de desenvolvimento de protétipo através da prototipagem rapida.
Fonte: Adaptado de Wong e Hernandez (2012)



A Figura 2 apresentada por Wong e Hernandez (2012) demonstra atraveés de um
fluxograma, as etapas para implementagdo do processo de prototipagem rapida. De acordo com
Laliberte, Gosselin e Cote (2001), o processo demonstra alta eficiéncia em projetos de pesquisa,

pois permite construir protétipos de forma rapida e por um baixo custo.

Segundo Bathe (2007), as tecnologias CAE (Engenharia Assistida por Computador, do
inglés Computer Aided Engineering) e CAD, amplamente utilizadas em projetos de engenharia,
buscam permitir a criacdo de estruturas de diversos tipos de complexidade. Além disto também
é possivel, através do FEM (Método dos Elementos Finitos, do inglés Finite Element Method),
simular situacdes fisicas com alta acuracia (HUGHES; COTTRELL, 2005).

Ao aplicar o processo de prototipagem répida, é necessario escolher um tipo de processo
para impressdo 3D do componente. De acordo com Ramakrishna (2020), O FDM € um dos
processos de prototipagem rapida mais utilizado ao redor do mundo, principalmente por
pesquisadores. As estatisticas demonstram que o processo FDM tem representado 41,5% das
vendas, sendo um total de 15.000 maquinas vendidas no ano de 2010 (BERTO, 2020).

O processo FDM visa a construcao do componente a partir da deposicao de camadas de
filamento fundido sob uma plataforma. Popescu et al. (2018) demonstram que este processo
possui diversos parametros de impressao como a orientacdo de construcdo, a orientacdo angular
de deposicdo, a espessura da camada, o padrdo de preenchimento, a densidade de
preenchimento, o perimetro externo, o preenchimento de ar, 0s vazios, a velocidade de extrusdo
e a temperatura de extrusdo (SOLOMON; SEVVEL; GUNASEKARAN, 2021).

Mazurchevici et al. (2021) enfatizam que além dos parametros de impressdo, também
existem varios materiais que podem ser utilizados como matéria prima para o protétipo. Entre
0s materiais é possivel citar polimeros como o PLA, ABS, PETG, Nylon, TPU, PC e
compositos, que podem ser misturas de polimeros com fibras de carbono, fibras de vidro,
bronze, aluminio, entre outros (WICKRAMASINGHE; DO; TRAN, 2020).

De acordo com Ashby (2013), o protétipo fabricado via manufatura aditiva pode ser
utilizado para diversos fins dentro de um projeto mecanico. Este produto pode ser um padréo,
que seré utilizado para fabricacdo de moldes para processamento convencional, ou pode ser um
protétipo de validacdo de uma geometria intricada, para garantir que as pecas possam ser
montadas. Outro fim muito comum para pecas impressas por FDM, sdo componentes

permanentes que nao necessitam de altas resisténcias mecanicas.



Monzén et al. (2015) citam que as normas utilizadas para processos de fabricacdo como
usinagem, soldagem, fundicdo, entre outros, nem sempre podem ser aplicadas a manufatura
aditiva, cuja qual ainda ndo possui uma norma regulamentadora. Seria interessante que
houvesse um padrdo que regesse o processo FDM, pois de acordo com Lee, Abdullah e Khan
(2005), os parametros de impressdo para 0 método FDM influenciam diretamente no tempo de

impresséo, resisténcia mecanica, dureza e integridade superficial do componente impresso.

Em funcéo das diversas variaveis de impressdo existentes que ndo sao regulamentadas
por nenhuma norma, a confeccao de amostras para teste utiliza os parametros selecionados pelo
individuo que coordena a pesquisa. Portanto comparar as propriedades mecénicas de
bibliografias existentes, se torna uma tarefa complexa visto que cada pesquisa utiliza

parametros de impressao diferentes.

Mesmo que o prototipo possa ndo sofrer altos esfor¢cos mecéanicos, conseguir utilizar
pardmetros que fornecam a maior resisténcia mecénica possivel para determinado tipo de
material, ou fornecer a maior resisténcia mecanica possivel para uma peca de determinado peso,
se torna uma tarefa interessante. Para que isso seja realizado € necessario entender a influéncia

de todos os parametros sobre o comportamento mecanicos do material.

A tecnologia de manufatura aditiva FDM pode ser considerada como uma tecnologia
relativamente recente e, de acordo com Dey e Yodo (2019), alguns parametros possuem mais
estudos publicados que outros e, por isso, outros parametros ainda ndo foram abordados ou
foram abordados de forma rasa. Bibliografias que estudam as propriedades de elementos
impressos utilizando os padrdes de preenchimento existentes no fatiador Simplify 3D, para

materiais como ABS, PETG, PLA, Nylon e ABS Carbon, ainda séo escassas.

A partir dos argumentos previamente apresentados, este trabalho propGe analisar a
resisténcia mecanica de elementos de mesmo material impressos sob diferentes condices.

Sendo assim a pergunta problema que rege este estudo €:

Qual a influéncia do padrao e densidade de preenchimento na resisténcia
mecanica de amostras fabricadas através do processo de deposicao de material fundido
(FDM)?

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Petersen (2017), a impressao 3D via FDM tem se tornado cada vez mais

acessivel para pessoas em todo mundo, principalmente com a iniciativa de desenvolvimento de



impressoras que conseguem se "replicar”. Essas impressoras, denominadas como RepRap,
tornam possivel a impressdo de mais da metade de seus componentes utilizando outra
impressora 3D, fazendo com que a manufatura de maquinas novas seja um processo barato
assim como a manutencdo (BOWYER, 2014).

Com a popularizacdo do processo, cada vez mais, a comunidade de pessoas que utilizam
da tecnologia FDM cresce ao redor do mundo. Portanto, a investigacdo das influéncias das
variaveis existente no processo de impressao FDM é extremamente importante, visto que esta
podera auxiliar diversas pessoas a entender melhor como é possivel otimizar o processo e

melhorar as propriedades de materiais impressos.

Além de ajudar pessoas ordinarias, este trabalho busca também auxiliar pesquisadores
que utilizam do processo FDM para criacao de protétipos. De acordo com Gurrala e Regalla
(2014), o processo de Modelagem por deposicdo de material fundido demonstra alto potencial
para fins de prototipagem e para pegas finais. Ele enfatiza que é crucial estudar o
comportamento da resisténcia mecénica de materiais impressos, pois essa resisténcia vai

depender diretamente dos parametros utilizados para impressao do componente.

O Instituto Tecnoldgico Vale (ITV), é uma uma instituicdo sem fins lucrativos que
possui como objetivo o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas e cientificas para os desafios
da cadeia de mineracao e sustentabilidade onde a Vale esta presente (VALE, 2021a). A linha
de pesquisa do setor de robdtica aplicada a mineracdo do 1TV engloba pesquisas relacionadas
a veiculos méveis que atuardo em minas autbnomas, além do desenvolvimento de mecanismos
e sistemas roboticos com fins de inspecdo, monitoramento e auxilio de processos e manutencgédo

de equipamentos de mineragéo (VALE, 2021b).

Dentre as pesquisas do Instituto, podem ser citados dispositivos como o Espeleorobd
apresentado por Azpurua et al. (2020), o rob6 de inspecao de trilhos apresentado por Alves et
al. (2020), o robd de inspecdo de tubulacdes de diametro reduzido apresentado por Teotbnio et
al. (2020) e o dispositivo de langcamento de tags RFID (Sensores de Radio Frequéncia, do inglés
Radio Frequency ldentification) apresentado por Filho et al. (2020). Todos estes dispositivos
utilizam estruturas fabricadas por meio da manufatura aditiva, em especial, 0 método de FDM.
Filho et al. (2020) apresentam o dispositivo da Figura 3 como um dispositivo totalmente

impresso em 3D.



Figura 3 - Dispositivo de Langamento de tags RFID.
Fonte: Adaptado de Filho et al. (2020)

Neste modelo (Figura 3) € possivel observar diversas estruturas diferentes para
diferentes propdsitos, demonstrando assim, que a forma com que o elemento é impresso ird

também depender da sua finalidade.

Portanto entender todos os parametros de impressao e a influéncia destes na resisténcia
mecanica do material é de extrema importancia. Dessa forma, serd possivel criar componentes
com a maior resisténcia mecanica possivel de acordo com as especifica¢cdes desejadas de um

produto qualquer.
1.3  OBJETIVOS
1.3.1 Geral

Analisar a resisténcia mecéanica de amostras de materiais poliméricos fabricados em

PETG, através do processo FDM com densidades e padrfes de preenchimento variados.
1.3.2 Especificos

e Realizar uma revisdo bibliogréafica sobre os processos de impressdo 3D; 0s parametros
que influenciam na resisténcia mecéanica de pecas impressas; a diferenca da resisténcia
mecénica entre materiais; os métodos e normas para realizacdo de ensaios de

compressao;

e Selecionar os pardmetros e materiais de impressao para confeccdo de amostras de

ensaio mecanico;

e Confeccionar as amostras de ensaio através do processo FDM;



e Ensaiar os materiais para determinar a resisténcia mecanica a compressao das amostras

impressas;

e Determinar a influéncia de parametros e materiais na resisténcia mecanica das amostras

impressas;

e Comparar a resisténcia mecanica das amostras para diferentes densidades e padrdes de

preenchimento.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é separado em cinco capitulos e foi escrito conforma as normas da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

O presente capitulo busca introduzir o assunto, justificar os motivos para realizacéo do
trabalho e apresentar os objetivos gerais e 0s objetivos especificos.

O segundo capitulo busca, atraves da bibliografia, explicar os fendmenos utilizados para
realizacdo do trabalho, principalmente as ferramentas necessarias para a impressdo 3D, 0
funcionamento do processo de impressdo 3D, 0s processos existentes de impressdao 3D, a
influéncia dos parametros de impressdo na resisténcia mecénica do componente e como

determinar as propriedades mecéanicas dos materiais e estruturas impressas 3D.

O terceiro capitulo expde a metodologia utilizada para obtencdo de dados referentes as
propriedades mecénicas de materiais e estruturais de elementos impressos e como esta

metodologia foi aplicada.

O quarto capitulo é responsavel por sintetizar os dados obtidos a fim de tornar possivel

analisar a influéncia de cada parametro na resisténcia mecanica do elemento impresso.

O quinto capitulo conclui o assunto através de analises obtidas durante o processo de
pesquisa para responder a problematica proposta por este trabalho e apresentar os possiveis

trabalhos futuros referentes ao tema.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreensdo da problematica apresentada no capitulo anterior e alcancar 0s
objetivos propostos se faz necessaria a busca por referéncias bibliograficas que caracterizam os
processos, métodos e conceitos essenciais para o desenvolvimento do trabalho. Por isso, foram
abordados de forma geral os materiais necessarios para entendimento contextual e especifico

o0s materiais utilizados para o desenvolvimento da metodologia, seus resultados e sua concluséo.
21 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS NECESSARIAS

Segundo Sarcar et al. (2008), a tecnologia CAD traz diversas melhorias para o setor de
projetos. Esta tecnologia é capaz de aumentar a produtividade do projetista por facilitar a
visualizacdo do produto e sua montagem, além de aumentar a qualidade do projeto permitindo
realizar analises complexas por meio de ferramentas de simulacdo. Portanto esta técnica

computacional se torna essencial para a aplicacdo da prototipagem rapida.

Baumann et al. (2016) enfatizam que um dos problemas recorrentes da impressao 3D
estava relacionado a transformacgéo do modelo CAD em um c6digo que pudesse ser entendido
pela impressora. Este processo € denominado de fatiamento, por criar diversas fatias da

estrutura ao longo do eixo Z, que quando sobrepostas geram o componente original.
2.1.1 Tecnologia CAE

De acordo com Shih e Schilling (2020), as diversas mudancas na tecnologia CAE tem
trazido excelentes avangcos para a comunidade de engenharia. O autor enfatiza que esta
tecnologia se tornou o foco para o desenvolvimento de técnicas de otimizacdo de projeto. A

Figura 4 demonstra as vertentes que compde a tecnologia CAE.

Engenharia Assistida por

Computador (CAE)
I
I I
Design Assistido por Computador Manufatura Assistida por
(CAD) Computador (CAM)
Modelagdo Geometrica Desenho Assistido por
Computadorizada Computador

Andlise de Elementos Finitos

Figura 4 - Tecnologia CAE e suas subdivisoes.
Fonte: Adaptado de Shih e Schilling (2020)
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Na Figura 4 é possivel observar que a tecnologia CAE se divide em CAM (Manufatura
assistida por computador, do inglés — Computer Aided Manufacturing) e CAD. Em seguida é
observado que a tecnologia CAD é separada em Modelacdo Geométrica Computadorizada,

Analise de Elementos Finitos e Desenho Assistido por computador.

Amaral e Filho (2010) afirmam que dentre os softwares existentes no mercado que
utilizam tecnologia CAD, os mais utilizados sdo: AutoCAD, SOLIDWORKS, CATIA,
Pro/ENGINEER e Mechanical Desktop. Systemes (2011) cita 0 SOLIDWORKS como uma das
ferramentas que lideram o mercado CAD por ser capaz de aumentar a produtividade e oferecer
tecnologias para criacdo de modelos em larga escala, prever custos e analisar a mobilidade de
conjuntos. E importante entender que o programa n&o se limita apenas a montagens mas possui

também diversos recursos para simulacdo e analise numérica através de elementos finitos.
2.1.2 Modelacdo Geométrica e Desenho

Agoston (2005) apresenta o contelldo de modelagdo geométrica como um processo
extenso que inclui operagbes complexas e abrangem topicos como: operacGes de Euler,
projecdes paralelas, representacdo de contorno, modelacdo volumétrica, modelacao
algoritmica, entre outros. Este processo busca criar representacfes tridimensionais de uma

estrutura através da interagdo entre diversas formas geometricas.

De acordo com Botsch et al. (2007), malhas do tipo triangular (Figura 5) se tornaram
uma excelente alternativa para utilizacdo em delimitacdo de superficies, pois, por possuirem
um conceito simples, elas apresentam uma maior flexibilidade e maior eficiéncia em
processamento. Outro aspecto observado a respeito das malhas triangulares, é que estas sao
capazes de evitar erros ao converter a superficie da plataforma CAD para arquivos com

informagdes para dado de entrada.

Figura 5 - Refinamento de Malha Triangular.
Fonte: Adaptado de Bosh et al. (2007)
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Botsch et al. (2007) abordam também que o refinamento da malha triangular se da por

etapas de

subdivisdo, que se tratam da divisdo de todas arestas dos tridngulos pela metade,

quadruplicando assim o nimero de faces, como exemplificado na Figura 5.

Para

otimizar a construcdo de elementos em softwares do tipo CAD, foram criadas

metodologias de desenvolvimento de elementos, dentre estas metodologias, Shih e Schilling

(2020) citam a modelagem paramétrica como uma das principais existentes atualmente, cuja

qual, se da através dos seguintes passos:

1.

6.

Criar o desenho bidimensional que contenha o formato da base que dara forma ao

design;
Aplicar/modificar relacbes geométricas ou dimensdes no desenho bidimensional;

Realizar a extrusao, revolucao ou varredura a fim de criar uma base solida para o

design;
Adicionar recursos paramétricos a fim de complementar a estrutura do projeto;

Realizar anélises do modelo computadorizado e refinar o design de acordo com as

necessidades;

Criar o desenho técnico através das vistas de desenho para fins de documentacéo.

Ap0s a construcdo do modelo, é possivel converter o arquivo para STL (Linguagem de

Padrdo Triangular, do inglés Standard Triangle Language). Segundo Eragubi (2013), o arquivo

STL é gerado utilizando uma malha de triangulos para representar o modelo CAD, onde estes

triangulos sdo descritos por um conjunto de coordenadas X, Y e Z. O conjunto de trés vértices

forma um plano que ird conter um vetor normal a fim de indicar sob qual lado do poligono esta

contido sua massa. As etapas de obtencdo do modelo STL podem ser observadas na Figura 6.

A

40,00

40,00
e
N

Figura 6 - Construcdo do modelo STL.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Figura 6 demonstra a construcdo do modelo CAD atraves das etapas da metodologia

proposta por Shih e Schilling (2020). Apds a confeccdo do modelo CAD, o Solidworks
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disponibiliza a ferramenta de conversdo de formato do arquivo para STL, que resulta no cubo

com estruturas triangulares.
2.1.3 Fatiadores

De acordo com Baumann et al. (2016), o processo de impressdao 3D ocorre em trés

etapas:
1. Exportacdo do modelo tridimensional a ser impresso para STL;

2. Caculo da trajetoria de impressdo baseado no modelo tridimensional e

exportacdo para G-Code;
3. Impressao baseada no arquivo fornecido anteriormente.

Amin et al. (2020) descrevem o G-Code como uma linguagem utilizada para intermediar
a comunicacao entre computador e impressora. Este arquivo contém informaces especificas

relativas a:

e Configuracdo da impressora (Diametro, posi¢do do bico, altura de impresséo,

entre outros);

e Configuracdo de impressdo (Altura de camada, dimensdes verticais dimensdes

horizontais, entre outros);
e Configuracdo de Filamento (tipo, diametro, densidade, entre outros).

A formacdo do G-Code realizada através de softwares fatiadores é de extrema
importancia, pois esta ird determinar a qualidade do produto impresso e seu tempo de

impressao.

Os estudos de Sljivic et al. (2019) utilizaram trés softwares fatiadores: Slic3r e Cura
(open source gratuitos) e Simplify3D (N&o gratuito). O autor enfatiza que a comparacdo de
precisao das partes impressas demonstrou diferencas significantes na qualidade final do produto
qguando comparado os trés softwares. Para analise de precisdo o software Slic3r alcancou
precisdes de 0,1 a 0,61 mm mas ndo alcangou uma qualidade satisfatoria de impressdo. O
sotfware Cura (versdo 15.04) alcangou uma precisao de 0,05 a 0,36 mm com uma boa qualidade
superficial e alto detalhamento. J& o Simplify 3D foi capaz de alcancar uma preciséo de 0,02 a
0,28 mm e uma qualidade quase semelhante a qualidade do modelo original. Ao final o autor

sugeriu que o Simplify3D fosse priorizado para utilizag&o.
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2.2 PROCESSO DE IMPRESSAO 3D

O processo de impressdo 3D, uma vertente da manufatura aditiva, pode ser observado

pela Figura 7.
e W
,‘ G == =
’ — -0

Modelo CAD 3D m Processo FDM ObJeto 3D

Figura 7 - Processo de Impresséo 3D.
Fonte: Adaptado de Toro et al. (2019)

A Figura 7 demonstra as etapas necessarias para a impressdo de um objeto 3D, onde é
possivel observar que o0 processo se inicia no modelo produzido em CAD e tem como produto

final um objeto tridimensional impresso através do processo FDM.

De acordo com Bikas et al. (2016), nos ultimos anos surgiu uma demanda expressiva
do processo de manufatura aditiva para a producdo de componentes das areas aeroespacial e
automobilistica em funcdo da capacidade do processo reduzir drasticamente o peso final do
produto. A Figura 8 mostra as areas em que a manufatura aditiva tem atuado nos ultimos anos.

19,5% 20,3%

15,1%
10,8% %1%
5, 3% 5%
3%
& &

S NG &
S < N o) C & \
Q $ S
& o QS*\ o“ & & & &0
O O N \ @ ¢© o
S P © 0 o 3
S A § ARG s
© OQ’ \S\ @Q/ \\Q’,\L &O% N
& o NP2
S S\
S\
&

Figura 8 - Setores industriais que utilizam Manufatura Aditiva.
Fonte: Adaptado de Wohlers apud Bikas et al. (2016)

Como pode ser observado na Figura 8, diversos setores tém utilizado o processo de
manufatura aditiva e, de acordo com Campbell et al. (2011), a capacidade de impacto global da
manufatura aditiva no setor de manufatura é semelhante ao impacto que computadores e

internet tiveram sob a informag&o mundial.
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Atualmente existem diversos processos de impressdo 3D. Estes sdo diferenciados
principalmente pela forma com que cada camada é depositada e pelo material utilizado no
processo. Dentro dos processos € possivel citar tecnologias a laser, de flashes, de extrusao, de

jateamento, entre outras.
2.2.1 Tecnologias a Laser

Segundo Bikas et al. (2016), este tipo de manufatura aditiva é caracterizado pela
utilizacdo de um laser de média ou baixa intensidade com o proposito de derreter, solidificar ou
realizar a cura do material. Este processo pode ser subdividido em duas categorias que
dependem do mecanismo de mudanca de fase da resina, sendo eles fundicdo a laser e

polimerizacéo a laser que podem ser observadas na Figura 9.

Sistema de Sistema de
Laser

Laser
varredura

varredura

Rolo
<@
P6 P6
Mesa
Resina W_ MI_
Vo4
SLA a SLS / SLM b

Figura 9 - Processo de impressdo 3D utilizando as tecnologias a laser.
Fonte: Adaptado de Gardan (2016)

Shah et al. (2016) descrevem a SLA (Estereolitografia) demonstrada pela Figura 9.a,
COMO um processo que ocorre a partir da alteracdo fotoquimica direta do polimero liquido por
meio de um laser ultravioleta. Este laser solidifica o material fotopolimérico sob uma superficie
que transita no sentido vertical, de forma com que a construcdo de diversas camadas forme uma

estrutura tridimensional.

Vaezi et al. (2013) descrevem a SLS (Sinterizacdo Seletiva a Laser) como um processo
de manufatura aditiva que utiliza de um laser de alta temperatura para sinterizar camadas de pé
finas de maneira seletiva (Figura 9.b). De acordo com o autor, apds cada camada produzida um
rolo espalha o p6 acima das camadas anteriores construidas sob a mesa, € 0 processo se repete

até que a peca seja completamente produzida.
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2.2.2 Tecnologia de Flashes

De acordo com Gardan (2016), a tecnologia de utilizacdo de flashes (Figura 10),
derivada da SLA, foi desenvolvida pela necessidade de aumentar a velocidade de impressao
dos componentes. A DLP - Processamento de Luz Digital tem como principio a cura da resina
através de um flash de luz ultravioleta criado por um projetor que abrange a camada inteira de

resina a0 mesmo tempo.

+ Cartucho

Projetor

Resina E'

Peca spador

Raspador

Projetor

a b

DLP/FTI DLP/FTI

Figura 10 - Processo de impressao 3D utilizando a tecnologia de flashes.
Fonte: Adaptado de Gardan (2016)

A Figura 10 demonstra as duas vertentes existentes do processo, em a) a mesa se
movimenta para cima a medida que as camadas sdo curadas pelos flashes. Em b) o
procedimento é semelhante, mas a mesa fica completamente submersa em resina e se move

para baixo.
2.2.3 Tecnologias de Extrusao

As tecnologias de extrusdo tém como principio a deposicdo de um material purgado
através de um bico sob uma plataforma. Este processo possui algumas variaveis que podem ser

observadas na Figura 11.
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Figura 11 - Processo de impressao 3D utilizando a tecnologia de extrus&o.
Fonte: Adaptado de Gardan (2016)

Li et al. (2012) citam a FDM (Deposicdo de Material Fundido, do inglés Fused
Deposition Modeling), observada na Figura 11.a, como um processo capaz de fabricar
componentes atraves da extrusao de filamentos semi-fundidos por um bico aquecido seguindo

um padrdo de camadas previamente descrito acima de uma plataforma.

Dutta et al. (2011) descrevem o DMD (Deposicdo de Metal Direta, do inglés Direct
Metal Deposition), demonstrado pela Figura 11.b, como um processo avancado da manufatura
aditiva, que é capaz de produzir componentes densos e funcionais a partir da deposi¢do do p6
de metal, pixel por pixel, utilizando um laser para fundir o material. Esta tecnologia ndo sé
permite a criacdo de estruturas, mas também permite revestir e reconstruir componentes de

geometrias complexas.

O processo DDM (Modelagem por Deposi¢do de Massa, do inglés Dough Deposition
Modeling) é um dos principais processos para impressdo 3D de alimentos como pastas, comidas
a base de cereais, etc (DEROSSI et al. 2020). Segundo Dutta et al. (2011), o processo
evidenciado pela Figura 11.c se da pela extrusdo de uma massa através de uma seringa acoplada
a um pistdo controlado por um motor de passo que controla a quantidade de massa a ser

extrusada.
2.2.4 Tecnologias de Jateamento

As tecnologias de jateamento MJM (Modelagem por Jateamento Multiplo, do inglés
MultiJet Modeling) e 3DP (Impressdo de trés dimensbes, do inglés Three Dimensional
Printing), também conhecida como CJP (Impressdo por Jateamento Colorido, do inglés

ColorJet Printing) podem ser observadas na Figura 12.
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Figura 12 - Processo de impressao 3D utilizando a tecnologia de jateamento.
Fonte: Adaptado de Gardan (2016)

Kitsakis et al. (2015) descrevem o processo de MJM (Figura 12.a) como uma tecnologia
que deposita seletivamente um material sob uma plataforma. O material em formato de gotas
geralmente composto por fotopolimeros é posicionado em conjunto com um segundo material,
geralmente um tipo de cera, que tem a finalidade de suportar a estrutura durante o processo de
construcdo. Posteriormente, uma luz ultravioleta solidifica o material fotopolimérico até que
este esteja totalmente curado. Ao fim um planificador realiza o acabamento superficial do

componente.

De acordo com Giganto et al. (2019), a técnica de impressdo 3DP (Figura 12.b) ocorre
pela disposicdo do p6 em pequenas camadas sob uma plataforma com o auxilio de um rolo.
Posteriormente esta camada é jateada com um aglutinador colorido que a solidifica. Apos este
processo a mesa de impressdo se movimenta para baixo e o procedimento anterior € novamente

realizado até que se forme a estrutura final.
2.2.5 Outras tecnologias

Existem outras tecnologias de impressdo 3D, mas em fun¢do da semelhanca com os

processos ja apresentados, ndo ha necessidade de especificar estes outros processos.
2.3 PROCESSO FDM E SUAS VARIAVEIS

De acordo com Dey e Yodo (2019), alguns parametros como padrdo de preenchimento,
velocidade de impresséo e espessura de casca, S80 0s parametros com menor quantidade de
pesquisas; enquanto espessura de camada, orientacdo de construcdo e orientacdo angular de

deposicao sdo os mais analisados em pesquisas cientificas. Este trabalho busca analisar todos
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estes parametros a fim de entender qual a influéncia de cada um deles sob a resisténcia mecénica

de elementos impressos.
2.3.1 Orientacdo de Construcao

Bala et al. (2016) citam que a orientacdo de construcdo € considerada por diversos
pesquisadores um parametro que influencia diretamente na resisténcia mecanica, tempo de

impressao, acabamento superficial, acuracia e quantidade de suporte utilizado.

Dey e Yodo (2019) descrevem a orientacdo de construcdo como uma forma de orientar
0 componente a ser impresso na plataforma de impressao de acordo com o eixo X, Y e Z como

pode ser observado na Figura 13.

Peca sob a
base (PSB)

,t/ Peca sob a
¥ Lateral (PSL)

Figura 13 - Orientacéo de construcéo.
Fonte: Adaptado de Chacén et al. (2017)

Na Figura 13, o componente vermelho foi denominado de “Peca sob a base” (PSB), o
azul "Peca sob a lateral” (PSL) ¢ o amarelo “Peca sob a face” (PSF). Os estudos de Chacdn et
al. (2017) variam a orientacdo de construcdo, espessura de camada e velocidade de impressdo
utilizando como material o PLA (Poliacido Lactico) para, posteriormente realizarem ensaios de

tracdo e flex&o.

De acordo com Mazurchevici et al. (2021), as amostras PSB demonstraram baixa
rigidez e baixa resisténcia mecanica. Em contrapartida as amostras PSL e PSF apresentaram
uma melhor resisténcia mecéanica, sendo que a PSL apresentou uma melhor ductilidade e
tenacidade. Chacédn et al. (2017) concluiram que a amostra PSL possui melhores propriedades

mecénicas em termos de ductilidade, resisténcia e rigidez para esfor¢os de tracéo.

Beattie et al. (2021) realizaram estudos semelhantes e enfatizam em seu trabalho que

existe uma forte correlacdo entre a orientacdo de construcdo e as propriedades mecanicas de
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materiais produzidos por FDM. Em seus estudos, elementos impressos utilizando a orientagéo
de construcdo PSL apresentaram os melhores valores de resisténcia mecénica a tragdo. Liu et

al. (2019) obtiveram os mesmos resultados.

Mazurchevici et al. (2021) citam que a amostra PSB ndo foi capaz de suportar grandes
esforgos fletores, ao contrario das amostras PSL e PSF que apresentaram uma melhor
capacidade de se deformar elasticamente e plasticamente até sua fratura. Chacon et al. (2017)
enfatizam que a amostra PSL revelou possuir melhores propriedades mecanicas em termos de

ductilidade, resisténcia e rigidez para esforcos de flexao.

Os estudos de Motaparti et al. (2016) analisaram apenas a constru¢ao sob orientacao
vertical e horizontal. Em seus estudos a construcdo horizontal exibiu de 15 a 40\% melhores

propriedades de resisténcia a compressao.
2.3.2 Orientacdo Angular de Deposicao

Dey e Yodo (2019) descrevem a orientacdo angular de deposicdo como a direcéo
angular em que é depositado o material extrudado em relacdo ao eixo X da plataforma de

impressdo. Estes angulos podem ser observados pela Figura 14.

V

%

0° 45° 90°

0°/90° — 45°/45°
Figura 14 - Tipos de orienta¢fes angulares de deposicao.
Fonte: Adaptado de Dey e Yodo (2019)

A orientacdo angular de deposicdo demonstrada pela Figura 14, pode se dar por angulos
positivos e negativos, em que os angulos negativos sao relacionados a componente positiva de
forma espelhada. A sobreposicdo de camadas com diferentes &ngulos é utilizada para a

construcdo dos padrdes de impressao.

Rajpurohit e Dave (2018a) demonstraram através de seus estudos, que a orientagao
angular de deposicdo influencia nas propriedades mecénicas do material como pode ser

observado na Figura 15.
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Figura 15 - Influéncia da orientacdo angular de deposicao no ensaio de tracéo.
Fonte: Adaptado de Rajpurohit e Dave (2018a)

O autor comprova atraves do grafico apresentado na Figura 15 que orientacfes

angulares menores estéo associadas com o aumento da resisténcia do material a tragéo.

Wu et al. (2015) também abordaram a influéncia da orientacdo angular de deposicao,
porém, utilizaram uma mescla entre as orientacfes alternando sobreposi¢do das camadas. A
interacdo 0°/90° demonstrou uma resisténcia a tracéo e a flexdo melhor que as interacdes 30%-
60° e 45°%-45.

De acordo com Motaparti et al (2017), Gebisa e Lemu (2018), Rajpurohit e Dave
(2018b), a maior resisténcia a flexdo pode ser alcancada pela utilizacdo da orientacdo de
deposicdo angular de 0°, ainda que outros valores com angulos pouco maiores tenham se

diferenciado por uma pequena margem.

Motaparti et al (2017) demonstram em seus estudos que a compressao de componentes
impressos com a configuracdo 0°/90° foram mais resistentes que a configuracdo 45°/-45° para
elementos impressos na posi¢do PSB. Para componentes impressos de acordo com a posicao

PSL e PSF ndo foram observadas diferencas significantes para os angulos de deposicéo.
2.3.3 Espessura de Camada

De acordo com Solomon et al. (2021), a espessura da camada se refere a quantidade de
material depositado em relagdo ao eixo vertical de uma Unica camada como pode ser observado

pela Figura 16.
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Espessura da
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Figura 16 - Pardmetros de impressao observados de perto.
Fonte: Adaptado de Chacdn et al. (2017)

O autor enfatiza que, como demonstrado na Figura 16, a espessura da camada vai ser

sempre menor ou igual ao didmetro do bico extrusor.

Segundo Rajpurohit e Dave (2018a), as camadas de espessura menor possuem uma
superficie de contato de ligacdo maior que camadas de espessura maior, fazendo com que a
forca de adesdo entre as camadas seja diferente. De acordo com Camargo et al (2019), a
resisténcia a tracdo é significativamente influenciada pela espessura de camada, em seus

estudos amostras fabricadas com 0,3 mm de espessura obtiveram os melhores resultados.

Toro et al. (2019) demonstram na Figura 17 os resultados do ensaio de tracdo obtidos a

partir de seus estudos.
Resisténcia a Tragdo - Ensaio de Tracao
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Figura 17 - Influéncia da porcentagem de preenchimento, espessura da camada, orientacéo
angular e didmetro do bico no ensaio de tracéo.
Fonte: Adaptado de Toro et al. (2019)
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Como pode ser observado na Figura 17, para 0 mesmo diametro de bico e porcentagem
de preenchimento as amostras com camadas de 0,2 mm de espessura obtiveram melhores
resultados quando ensaiadas sob tragdo. Os mesmos autores demonstram na Figura 18 0s

resultados obtidos em seus estudos quando analisadas amostras ensaiadas sob flexao.

Resisténcia a Flexao - Ensaio de Flexao
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Figura 18 - Influéncia da porcentagem de preenchimento, espessura da camada, orientacéo
angular e didmetro do bico no ensaio de flex&o.
Fonte: Adaptado de Toro et al. (2019)

Na Figura 18 é possivel observar que as amostras que continham espessuras de camada de

0,2 e 0,1 mm demonstraram ter uma melhor resisténcia a flexao.
2.3.4 Padrao de Preenchimento

Dave et al. (2019) descrevem o padrdo de preenchimento, como estruturas de diversos
formatos geométricos que preenchem o interior dos componentes impressos. Estes padrdes,
observados na Figura 19, dependem diretamente do software fatiador utilizado. Como o
Simplify3D é um aplicativo pago, estudos com os padrdes de preenchimento proposto por ele

sdo escassos quando comparados a outros tipos de preenchimento.
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Figura 19 - Padr6es de Preenchimento propostos pelo Simplify 3D.
Fonte: Adaptado de Hanon et al. (2019)

Os padrdes de preenchimento apresentados na Figura 19, sdo os padrdes propostos pelo
fatiador Simplify3D.

Fernandez-Vicente et al. (2016), Pandzic et al. (2019), Akhoundi e Behravesh (2019) e
Yadav et al. (2021) utilzaram outros programas fatiadores em seus estudos e foram

apresentados para uma futura comparagao.

Os estudos de Pandzic et al. (2019) se baseiam no estudo dos padrdes: Grid, Line,
Triangular, Tri-Hexagono, Cubico, Subdivisdo Cubica, Octeto, Quarto Cubico, Concéntrico,
Zig Zag, Cross, Cross 3D e Giroudo. O autor demonstrou que o padrao Concéntrico, dentre 0s

citados, € o que possui melhores propriedades de resisténcia a tracéo.

Akhoundi e Behravesh (2019) demonstraram que o padrdo Concéntrico € o que possui
melhores propriedades de resisténcia a tracdo quando comparado aos padrbes Rectilinear,
Curva de Hilbert e Honeycomb. De acordo com Fernandez-Vicente et al. (2016), dentre os
padrdes HoneyComb, Line e Rectilinear, o HoneyComb apresentou melhores propriedades de
resisténcia a Tracdo. Akhoundi e Behravesh (2019) demonstraram também que o padréo

Concéntrico é o que possui melhores propriedades de resisténcia a Flexao.

Yadav et al.(2021) analisaram a influéncia do padrao de preenchimento na resisténcia a
compressdo do material. Em seus estudos o padrdo Curva de Hilbert apresentou os melhores
resultados, seguido dos padrdes Rectilinear, Line, Honeycomb, Archmedeano e Espiral de

Octagrama respectivamente.
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2.3.5 Densidade de Preenchimento

De acordo com Dave et al. (2019), a densidade de preenchimento se refere a densidade
do volume de material que serd impresso no interior do componente como pode ser observado

pela Figura 20.

Figura 20 - Densidades de preenchimento.
Fonte: Adaptado de Hanon et al. (2019)

Na Figura 20 € possivel observar a diferenca na quantidade de material utilizado para
cada densidade de preenchimento. O autor ainda enfatiza que quanto menor a quantidade de
preenchimento menores sdo o tempo de construgédo, o peso do objeto e a resisténcia mecanica

do material.

Camargo et al. (2019) enfatizam que a densidade de preenchimento influencia
diretamente na resisténcia a tracao. Pandzic et al. (2019) e Srinivasan et al. (2020) demonstram
em seus estudos que essa resisténcia aumenta quando hd um incremento na porcentagem da

densidade de preenchimento.

Os estudos de Camargo et al. (2019) e Aloyaydi et al. (2019) demonstram que a
densidade de preenchimento possui influéncia direta na resisténcia a tracdo do componente, ou

seja, quanto maior a densidade de preenchimento, maior a resisténcia a tracao.

De acordo com Abbas et al. (2017), o aumento resisténcia a compressdo do material
também esta intimamente ligada com o aumento da densidade de preenchimento, portanto pecas

com uma densidade maior serdo mais resistentes a compressao.
2.3.6 Perimetro Externo

O perimetro externo se trata de camadas depositadas nas por¢cdes mais externas do

componente impresso. Este parametro pode ser observado pela Figura 21.
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Perimetro
Externo

Figura 21 - Propriedade de perimetro externo.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

O perimetro externo demonstrado pela Figura 21, foi dimensionado para ter cinco
camadas, como pode ser observado, estas camadas externas, sdo semelhantes a uma impressado

totalmente preenchida seguindo um padrdo concéntrico.

Fontas et al. (2020) concluiram em seus estudos que o perimetro externo tem certa
influéncia sob a resisténcia a tracdo e, quanto maior a espessura do perimetro externo, maio a
resisténcia das camadas externas do material. Gebisa e Lemu (2018) descrevem que 0 aumento
da espessura de perimetro externo gera significativamente um aumento da resisténcia a flexao

do material.
2.3.7 Preenchimento de ar e vazios

Segundo Wang et al. (2016), em funcéo do bico extrusor possuir uma sessdo circular, o
processo de deposicao pressiona o filamento extrusado e, caso a altura de camada seja inferior
ao didmetro do bico, o formato da secgdo se da por uma elipse como pode ser observado na
Figura 22.

Espagamento: Zero (0) Espacamento: Positivo (+) Espagamento: Negativo (-)

Figura 22 - Preenchimento de ar.
Fonte: Adaptado de Akhoundi e Behravesh (2019)

Na Figura 22 pode-se observar o preenchimento de ar, que € mais evidente para o caso
de espacamentos positivos. Este preenchimento gera espagos entra as deposicdes da estrutura
interna da amostra que causam uma fraca adesdo entre os materiais depositados gerando uma
diminuicdo de resisténcia a flexdo (MISHRA et al., 2017).
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Gebisa e Lemu (2019) demonstram que a utilizacdo do preenchimento de ar em niveis
negativos aumenta a resisténcia a tracdo do material. Ele enfatiza que apesar de haver uma
mudanca na resisténcia, este parametro ndao é o mais influente em materiais sob esforco de
tracdo. Na Figura 23 é possivel observar os vazios, que sdo espacos triangulares na se¢édo

transversal do componente.

300 u'm

Figura 23 - Microscopia utilizada para analise de Vazios.
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2016)

De acordo com Wang et al. (2016), os vazios demonstrados pela Figura 23 sdo espacos
triangulares formados na superficie superior em cada camada. O formato triangular se da pela
forma com que o material é depositado na mesa. Quando depositada, a camada inferior do
filamento € pressionada contra o plano e adota um formato achatado, porém a camada superior
mantém o seu formato circular. Com a sobreposi¢éo de camadas € possivel entdo observar este
formato triangular na secédo transversal do material. Os estudos do autor demonstram que a
reducdo destes vazios promove um aumento significativo da resisténcia mecanica do material

tanto sob esforgos de tragdo quanto de compressao.
2.3.8 Velocidade de Extruséo

De acordo com Sanatgar et al. (2017) o aumento da velocidade faz com que as camadas
possuam uma menor forca de adesdo. Yang e Yeh (2020) demonstram em seus estudos que a
velocidade de impressdo ndo influenciou significativamente a resisténcia a tracao e flexao, em
contrapartida, o aumento da velocidade de impressdo reduziu a resisténcia a compressdo do
material.
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2.3.9 Temperatura de Extrusao

Sanatgar et al. (2017) enfatizam que a temperatura de extruséo influencia diretamente
na adesdo entre as camadas de impressao. De acordo com Peng et al. (2020), isso ocorre, pois,
temperaturas altas de extrusdo geram maior fluidez e formabilidade de materiais impressos.
Seus estudos também demonstram que o aumento da temperatura aumenta a resisténcia a tracao
e flexdo do material.

2.4 MATERIAIS DE IMPRESSAO 3D

De acordo com Dey e Yodo (2019) o PLA e 0 ABS sao os dois materiais mais utilizados
na manufatura aditiva quando utilizado o processo FDM. Ele ainda cita materiais como PETG,
Nylon e alguns compoésitos como materiais utilizados geralmente para fins de pesquisa assim
como para construir partes funcionais de componentes. Portanto estes materiais serdo 0s

materiais base para este estudo.

Como citado anteriormente, os parametros de impressdo influenciam diretamente na
resisténcia mecanica do elemento, e uma vez que os estudos dificilmente seguem um padréo, é
extremamente dificil comparar uma propriedade especifica para diversos materiais. A fim de
buscar uma generalizacdo de algumas propriedades, varios catalogos de fabricantes foram
analisados, dentre eles, Esun3D, 3DXTECH, Polymaker, F3DB, Gembird, Ultrafuse e
MatWeb. Estes valores podem ser encontrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades de filamentos média para diversos fabricantes.

Temperatura Temperatura Densidade Resisténcia Resisténcia Alongamento
. Média de Média da Média Média a Média a Médio na
Material Impressdo Mesa Tracio Flexdo Ruptura
o o (9/cm?) 0
(°C) (°C) (MPa) (MPa) (%)
ABS 220-260 80-110 1,04 40,22 67,11 29,78
PLA 190-230 25-70 1,24 48,45 94,30 17,18
PETG 230-250 25-80 1,27 43,80 66,26 135,60
Nylon 220-270 25-120 1,12 64,76 87,36 57,90

Fonte: Pesquisa direta (2021)

A Tabela 2 demonstra as propriedades dos filamentos de diversos fabricantes. Apos a
analise das propriedades fornecidas nos catalogos, foi realizada a média de cada propriedade
encontrada, gerando assim a Tabela 2.
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2.4.1 Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS)

De acordo com Hausman e Horne (2014), o ABS é um material utilizado em uma
variedade de aplicacdes industriais para extrusdo e injecdo moldada. Um exemplo no qual o
material se faz presente sdo as pecas de LEGO. Milde et al. (2017) descrevem o ABS como um
termopolimero fabricado a partir da polimerizacdo do estireno e Acrilonitrila na presenca de
Polibutadieno em que sua composicao final geralmente é de 15 a 35% de Acrilonitrila, 5 a 30%
de Butadieno e 40 a 60% de Estireno.

Segundo Oliveira et al. (2016), o0 ABS tem ganhado importancia no mercado, visto que
este pode ser amplamente utilizado em processos de impressdo 3D. Vidakis et al. (2020)
enfatizam que o ABS é amplamente utilizado em funcdo de seu comportamento plastico em

taxas altas de deformacéo, apresentando uma fratura do tipo ductil.
2.4.2 Polilactida (PLA)

De acordo com Pang et al. (2010) a Polilactida (PLA) é um poliéster alifatico derivado
do &cido latico. Hausman e Horne (2014) citam o PLA como uma alternativa ecoldgica, em
funcdo de ser um material biodegradavel criado a partir de agucares de plantas como mandioca,
milho e cana de aclcar. De acordo com Wang et al. (2017), o PLA possui boas propriedades
mecanicas, porém, apresenta fragilidade e deformacfes de deflexdo por calor a temperaturas

pouco superiores a ambiente.
2.4.3 Polietileno Tereftalato Glicol (PETG)

Dupaix e Boyce (2005) descrevem o PETG como um polimero de caracteristica amorfa
ndo cristalina, utilizado vastamente para aplicacdes de componentes termo-formados. O PETG
combina as vantagens do ABS e do PLA por ser capaz de produzir materiais resistentes e mais
flexiveis (HANON et al., 2019)

2.4.4 Poliamida (Pa6)

De acordo com Pang et al. (2020) a Poliamida 6 é um dos mais versateis polimeros
semi-cristalinos, cujos quais, sdo vastamente utilizados no setor automobilistico. Johnson e
French (2018) enfatizam que o Pa6, um tipo de Nylon, € um material conhecido pela sua

resisténcia mecanica, quimica e térmica.
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2.4.5 Compositos de Carbono

Zang et al. (2018) descrevem que diversos estudos se propuseram a estudar a influéncia
dos materiais e parametros de impressdo na resisténcia a tracdo, a compressao e a flexdo.
Entretanto sdo mais escassos 0s estudos que buscam aumentar a resisténcia dos materiais de
impressdo 3D através de nanoparticulas, fibras de carbono curtas, fibras de carbono continuas,

e outros aditivos.

Entendendo que o desenvolvimento de compdsitos a base de fibras de carbono pudesse
aumentar a resisténcia mecanica do material, Ning et al. (2015) criou um filamento a base de
ABS e po de fibra de carbono. O filamento desenvolvido pelo autor demonstrou em seus estudos
aumentar a resisténcia a tracdo em 22,5% e o modulo de Young em 30,5%, mas em
contrapartida, diminuiu a tenacidade, a ductilidade e o limite de escoamento. Seus estudos
demonstraram também que a resisténcia a flexdo, 0 modulo de flexdo e a tenacidade a flexdo
aumentaram em 11,82%, 16,82% e 21,86% respectivamente. Para niveis acima de 10% de

carbono o material se tornou severamente poroso.

Heidari-Rarani et al. (2019) utilizaram o PLA como matéria base para a composi¢ao
juntamente ao carbono. Seus estudos demonstraram que 0 material compdsito teve a resisténcia
a tracdo e a flexdo aumentados em 35% e 108% respectivamente. Portanto, é possivel afirmar
que a tecnologia da utilizacdo de carbono para reforco de estruturas poliméricas pode ser

altamente viavel.

25 ENSAIOS E NORMAS PARA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DOS MATERIAIS

Segundo Norton (2013), as propriedades mecénicas de um material sdo determinadas
por meio de testes destrutivos e ndo destrutivos de amostras sob condigdes de carregamento

controlados.

De acordo com Calister e Rethwisch (2018) o comportamento mecanico de um material
reflete a relagdo entre a sua resposta ou deformacdo a uma carga ou forgca que esteja sendo
aplicada. Algumas propriedades mecanicas importantes sdo a resisténcia, a dureza, a
ductilidade e a rigidez. Porém para determinar estas propriedades mecanicas, € necessario

entender as variaveis e propriedades do processo que as determinam.
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25.1 Tensado

E a resisténcia interna resultante de uma carga (P) externa aplicada sobre um corpo, por

unidade de area, ela pode ser analisada em tenséo convencional e tensao real (GARCIA, 2012).

Callister e Rethwisch (2018) descrevem a tensdo convencional ou tensdo de engenharia
(o) como uma carga instantanea aplicada em uma direcdo perpendicular a se¢do reta inicial
(A,) da amostra que pode ser apresentada pela Equacédo 2.1.
I 2.1
. (2.1)
Ag
Brown (2002) cita a tenséo real, demonstrada por "o,.", como uma carga instantanea
aplicada em uma diregdo perpendicular a secdo reta instantanea (4;) da amostra que pode ser

observada na Equacéo 2.2.

(2.2)

2.5.2 Deformacao

A Deformacdo Convencional ou de Engenharia, demonstrada pelo simbolo “g.”, é
apresentada por Garcia (2012), como a diferenca entre o comprimento final e inicial da amostra

e pode ser exemplificada pela Equacéo 2.3.

I — 1o (2.3)
Lo

E =

O mesmo autor descreve a deformacao real (e, e, segundo seus estudos ela é a variagdo

instantanea do comprimento da amostra que pode ser demonstrado pela Equagéo 2.4.

e = In(e. + 1) (2.4)

2.5.3 Mobdulo de Elasticidade

Dieter (1981) caracteriza o médulo de elasticidade ou médulo de Young, demonstrado
pela letra “E”, como a inclinagédo da regido linear inicial da curva tensdo-deformacao, cuja qual,

é determinado pecas forcas de ligacdo entre os atomos. Amplamente utilizado na engenharia
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mecénica para calculos e dimensionamento de estruturas, 0 modulo de Young demonstra ser

um importante parametro a ser analisado e pode ser calculado pela Equacdo 2.5.

i (25)
&

2.5.4 Mobdulo de Tenacidade

Para Garcia (2012), a tenacidade é a capacidade do material absorver energia até que
sofra a fratura. Ela geralmente é quantificada pela energia absorvida por unidade de volume
durante todo o processo de tracdo. Seu calculo é realizado a partir da area total sob a curva

tenséo-deformagao.
2.5.5 Mddulo de Ductilidade

Norton (2013) aborda a ductilidade como a tendéncia de um material sofrer uma
deformacdo significativa até alcancar o limite de ruptura. A ductilidade do material pode ser
medida a partir do percentual de alongamento sofrido pela amostra ou pela porcentagem de

reducdo da area da se¢do na ruptura.
2.5.6 Limite de Escoamento

O limite de escoamento € uma tensdo capaz de produzir uma pequena quantidade
especifica de deformacdo pléstica. Segundo Garcia (2012), para materiais que ndo apresentam
um limite de escoamento nitido, é adotado um deslocamento no eixo de deformacéo de 0,002
ou 0,2% e entdo é feita uma reta paralela a regido elastica até que esta cruze a curva de

deformacdo do material.
2.5.7 Limite de Resisténcia

Este limite é descrito como a maior tensao que o material pode suportar antes da ruptura.
Porém deve-se considerar uma ndo uniformidade da area transversal da amostra durante o
ensaio que, resulta em um aumento da resisténcia. Entretanto existe uma dificuldade de
monitorar com precisdo a mudanca da area durante o0 ensaio e, portanto, é aceito que o grafico

contenha o erro de decaimento da tens&o apos o limite de resisténcia (NORTON, 2013)
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2.5.8 Limite de Ruptura

O limite de ruptura apresentado por Dieter (1981) trata-se da tensdo a qual o material

esta submetido quando se rompe. E caracterizado pelo estado de maior deformagcéo do material.

2.5.9 Ensaio de Compressao

De acordo com Garcia (2012), o ensaio de compressdo consiste na aplicacdo de
determinada carga de compresséo uniaxial crescente em um corpo de prova. Brown (2002)
enfatiza que em ensaios de plasticos rigidos, geralmente as amostras possuem formatos de
prismas, cilindros ou tubos, com a altura maior que o diametro ou espessura. Ele acrescenta que
essa geometria aumenta a acuracia de medi¢do dos parametros de compressdo do material.
Geralmente neste ensaio é possivel obter o limite de resisténcia, limite de escoamento, médulo
de elasticidade, entre outros.

A Figura 24 demonstra as curvas caracteristicas para ensaios de compressdo e tracdo
realizados em materiais poliméricos.
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Deformagao (%)
Figura 24 - Comportamento tensdo-deformacédo para o poliestireno cristal ensaiado em
tracdo e compresséo.

Fonte: Canevarolo Jr et al. (2002)
Segundo Canevarolo Jr et al. (2002), as curvas de tensdo-deformacdo apresentam
caracteristicas diferentes para os ensaios de tragdo e compressdo. Embasado na Figura 24, o
autor afirma que o ensaio de compressdo apresenta uma curva tipica de comportamento ddctil

em funcdo do ensaio proporcionar a reducao de tamanho de defeitos como falhas e microtrincas.

Garcia (2012) enfatiza que materiais ndo cristalinos como polimeros e elastdmeros

apresentam geralmente um comportamento elastico ndo linear. O autor descreve que a curva
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tensdo-deformacdo em compressdo aumenta rapidamente sua inclinagdo a medida que a

deformacéo cresce em funcéo do preenchimento dos espacos internos existentes na estrutura.

De acordo com Brown (2002), a Norma ASTM-D695 ¢ amplamente utilizada para
ensaios de tracdo de elementos poliméricos. Dizon et al. (2018) enfatiza que esta norma foi a
mais utilizada para fins de impressdo 3D via FDM. Segundo a norma ASTM-D695 (2015), as
amostras devem ser prismas com dimensdes de 12,7x12,7x25,4 mm ou cilindros de didmetro

igual a 12,7 mm e altura igual a 25,4 mm.
2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram demonstrados os conceitos relacionados &s ferramentas
computacionais necessarias para confeccionar um elemento via impressdo 3D, as tecnologias
de manufatura aditiva existentes, as variaveis do processo FDM, os materiais de impressao 3D
amplamente utilizados e os ensaios e normas para determinacdo de propriedades mecanicas dos
materiais, é possivel determinar aspectos metodoldgicos para realizacdo de um estudo que
busca caracterizar as propriedades mecanicas de compressdo para amostras impressas

utilizando padr@es de preenchimento e densidades de preenchimento.

No proximo capitulo é apresentada a metodologia utilizada para realizacdo deste
trabalho contendo o tio de pesquisa, 0s materiais e métodos, as varidveis e indicadores, 0s

instrumentos de coleta de dados e a tabulagdo dos dados.



34

3 METODOLOGIA
3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa cientifica se faz pela realizacao de um estudo em que o aspecto cientifico da
investigacdo € caracterizado pelo método de abordagem do problema. A pesquisa se baseia em
uma teoria utilizada como ponto de partida para fins de investigacéo e solucéo de um problema
(PRODANOQV, 2013).

Segundo Gil (2002), a classificacdo das pesquisas em descritiva, exploratdria e
explicativa é importante para que um marco teorico seja estabelecido, possibilitando assim, uma

aproximagé&o conceitual e classificacdo quando analisado os fins.

Para Prodanov (2013), a pesquisa descritiva ocorre através da descricdo e registro de
fatos observados por um pesquisador sem que este interfira. Ele enfatiza que esta pesquisa tem
como objetivo descrever as caracteristicas de determinado fendmeno ou o estabelecimento de

relacOes entre variaveis.

De acordo com Vergara (2006), a pesquisa exploratéria é investigacdo realizada acerca
de uma area cuja qual ha pouco conhecimento acumulado e sistematizado. O autor enfatiza que
pela natureza de sondagem da pesquisa exploratdria, ela ndo comporta hipéteses que, todavia,

poderdo surgir durante a pesquisa.

Pradanov (2013) descreve que a pesquisa explicativa procura explicar os porqués das
coisas e suas causas através de registros, analises, classificacfes e interpretacbes de fenbmenos
observados. De acordo com o autor, este tipo de pesquisa visa identificar os fatores que

determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos.

Segundo Gil (2002) e Vergara (2006), pesquisas também podem ser classificadas a
partir do meio de investigacdo, ou seja, 0 método utilizado para coleta de dados. Para estes
casos as formas de pesquisa podem ser classificadas como bibliografica, documental,
experimental, participante, pesquisa-acdo e estudo de caso. Gil (1991 apud SILVA,

MENEZES, 2005, p. 21) descreve as classificagcOes de pesquisa apresentadas como:

e Pesquisa Bibliografica: quando é elaborada a partir de material ja publicado
constituido principalmente de livros, artigos de periédicos e atualmente com
material disponibilizado na internet.

e Pesquisa Documental: quando elaborada a partir de materiais que ndo receberam

tratamento analitico.

e Pesquisa Experimental: quando se determina um objeto de estudo, selecionam-se
as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definem-se as formas de controle
e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto.
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e Estudo de Caso: quando envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos
objetos de maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

e Pesquisa Acdo: quando concebida e realizada em estreita associacdo com uma a¢ao
ou com a resolucdo de um problema coletivo. Os pesquisadores e participantes
representativos da situacédo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo
ou participativo.

e Pesquisa Participante: quando se desenvolve a partir da interagdo entre
pesquisadores e membros das situagdes investigativas.

Segundo Silva (2001), pesquisas quantitativas consideram que o contetido apresentado
é quantificavel, ou seja, opinides e informacdes podem ser traduzidas em nimeros para serem
classificadas e analisadas. O mesmo autor classifica pesquisas qualitativas como a vinculacao

da subjetividade sujeito ao mundo real, cuja qual, ndo pode ser traduzida em nimeros.

Ao levar em consideracdo as defini¢cGes anteriormente apresentadas, este estudo pode
ser classificado como pesquisa explicativa, uma vez que ele propde uma discussdo acerca da
influéncia dos padrdes de preenchimento, densidade de preenchimento e materiais na

resisténcia mecanica de elementos impressos via FDM.

Quanto a abordagem, o trabalho pode ser qualificado como pesquisa quantitativa, visto
que todos resultados serdo analisados em funcdo dos valores obtidos através dos ensaios
mecanicos. Considerando a utilizacdo de procedimentos técnicos para a realizacdo e analise de
ensaios mecéanicos realizados em laboratorio, € evidente que a pesquisa experimental se faz

presente.

A fim de buscar informacgdes acerca do impacto dos parametros de impressdo na
resisténcia mecéanica do material, foi utilizada a pesquisa bibliografica. Esta se fez necessaria
para entendimento da influéncia de determinados pardmetros para que houvesse um
embasamento na determinacdo dos parametros de impressdao que foram seguidos, e para

entender quais tipos de assunto ndo eram satisfatorios ou presentes na bibliografia.

E importante ressaltar que a pesquisa documental também foi vastamente utilizada. Esta
é evidenciada pela utilizacdo de normas e catdlogos para determinacdo de parametros e

procedimentos essenciais para o desenvolvimento do estudo.
32 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Materiais

3.2.1.1 Solidworks

O Solidworks, € um software do tipo CAD, desenvolvido pela Dassault Systemes
SolidWorks Corporation. O software é amplamente utilizado para dimensionamentos
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mecanicos e foi utilizado para o desenho das amostras e fornecimento do arquivo em formato
STL.

3.2.1.2 Simplify3D

O Simplify3D é um software fatiador, desenvolvido pela Simplify3D. O software é
utilizado para geracao do arquivo G-Code através do arquivo STL. O programa foi utilizado
para inserir os parametros de impresséo desejados, assim como 0 posicionamento da peca na

mesa de impressao.
3.2.1.3 Filamentos

O filamento utilizado foi 0 PETG, sem adicdo de coloracdo, diametro de 1,75mm, da
marca 3DFila, uma fabricante de materiais para impressédo 3D localizada em Belo Horizonte,

Minas Gerais.
3.2.1.4 Impressora 3D

De acordo com o Fabricante Fusion3 (2021) a impressora Fusion3 F400 apresenta uma
velocidade méxima de 250mm/s, alcanca tolerancias de até 0,0762mm e confere uma resolucao
de até 20 micron. Além disso a impressora possui capacidade de imprimir pecas de até
355x355x315 mm e tem suporte para utilizacdo de 1 filamento por vez. A impressora utilizada
para confeccdo das amostras foi disponibilizada pelo Laboratério de Robotica e
Instrumentagdo, Instituo Tecnoldgico Vale.

3.2.1.5 Maquina Universal de Ensaios

A maquina Universal de Ensaios, uma prensa servo-controlada universal - EMIC
DL20000/PC200, foi disponibilizada pelo Laboratério de Materiais de Construcdo Civil,
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Ouro Preto. Ela foi utilizada para

realizar o ensaio das amostras sob compressao.
3.2.2 Métodos

3.2.2.1 Desenho

Para realizar o ensaio de tracdo e compressdo € necessario desenhar as amostras. O
desenho foi feito utilizando o software SolidWorks. A Figura 25 demonstra o desenho da

amostra dimensionada para o ensaio de compresséo.
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Figura 25 - Amostra para ensaio de compressao.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

O corpo de prova demonstrado pela Figura 25 foi dimensionado de acordo com a norma
ASTM-D695 (2014). A norma determina que o corpo de prova seja um prisma de dimensdes

12,7x12,7x25,4 mm ou um cilindro com didmetro 12,7 mm e comprimento 25,4 mm.

A confecgdo dos modelos CAD foi realizada de acordo com a metodologia da
modelagem paramétrica, proposta por Shih e Schilling (2020). Posteriormente foi gerado o

modelo em STL a fim de reproduzir o componente no software fatiador.
3.2.2.2 Impresséo 3D

Para inicio do processo de impressao, primeiramente deve ser gerado o arquivo G-Code
a partir do arquivo STL previamente citado. De acordo com Amin et al. (2020) o G-Code
contém informacGes relativos a configuracdo da impressora, configuracdo do filamento e

configuracdo de impressao.

A configuracdo da impressora estd relacionada ao didmetro do bico, volume de
impressdo, velocidade de impressdo, temperatura do bico e temperatura da mesa. Para o estudo
foi utilizado um bico de 0,6 mm de diametro, um volume disponivel de 355x355x315 mm, uma

velocidade de 45mm/s, temperatura do bico de 230 °C e temperatura da mesa de 65 °C.

A configuracédo do filamento est4 relacionada ao diametro do filamento e densidade do
material. Para o estudo foi utilizado um filamento de 1,75 mm de didmetro e densidade de 1,27

g/cms,

A configuracao de impressao esta relacionada ao padrdo de preenchimento, densidade
de preenchimento, orientacdo angular, orientacdo de construgdo, espessura de camada,
guantidade de camadas solidas e quantidade de perimetros externos. A Tabela 3 demonstra as
configuragOes de impressdo utilizadas para confec¢do do corpo de prova para 0 ensaio de

compressao.
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Tabela 3 - Configuragdes para confec¢do dos corpos de prova de compressdo.

. : Orientagdo  QOrientaca Espessura  Camada Camada .
Densidade ¢ao
Padrdo de Angular de  dacamada  Sglida  Solida oleO
Preenchimento (%) x . . Externo
0 ©) Construcao (mm) Superior  Inferior
25
Honlzaitomb 45)-45 PSB 0,3 1 1 1
y 50
25
HonEUIclomb 45/-45 PSB 03 1 1 1
Y 50
25
Grid 0/60/-60 PSB 0,3 1 1 1
50
25
Rectilinear 0 PSB 0,3 1 1 1
50
25
Triangular 0 PSB 0,3 1 1 1
50
25
Wiggle 0/120/-120 PSB 0,3 1 1 1
50
Linear 100 0 PSB 0,3 1 1 1

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Para o estudo das amostras, o Padrdo de Preenchimento e a Densidade de Preenchimento
séo variados, como observado na Tabela 3, a fim de determinar qual padrdo mais resistente e

qual a influéncia da porcentagem de preenchimento para cada padrdo proposto.

E possivel observar que a orientacdo angular varia de acordo com o padrdo de
preenchimento, isto ocorre, pois 0 angulo que determina como é depositado aquele padrao para
0 preenchimento. Para estas amostras, foi utilizado como material o PETG, pois este possui

uma maior facilidade de impressdo e, geralmente, é menos afetado por erros de impressao.

Para ambos os estudos foram selecionados parametros priorizando a eficiéncia
de impressdo e minimizagdo de possiveis erros ou defeitos. A Tabela 4 demonstra o

posicionamento das amostras na mesa de impressao.
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Tabela 4 - Deposic¢ao de padrdes em orientagdo PSB.

Padréao 25% 50%

o 8 I BN I
Honeycomb

v N B BB
Honeycomb

. E R R R R R RERE R
iy & R R R R R R R R
hsai & R R R R R R R R

v I NN EEEEE

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Na Tabela 4 é possivel observar as primeiras camadas de impressdo através da
orientacdo PSB para diferentes tipos de padrdo e densidade de preenchimento. Para alguns
padrdes, utilizando densidades de preenchimento menores, o Simplify3D apresenta uma baixa
uniformidade do posicionamento do padrdo no interior do componente. Isso pode ser observado
nas amostras com 25% de preenchimento com padrGes de preenchimento dos tipos Fast
Honeycomb, Full Honeycomb, Grid e Triangular. As amostras com 25% de preenchimento com
padrdes de preenchimento dos tipos Wiggle e Rectilinear apresentam maior uniformidade. As
amostras com preenchimento de 50%, apresentam uniformidade do preenchimento pois, como
0s padrBes sdo menores, € evidente que o posicionamento deste na estrutura fique melhor
distribuido.

E necessario considerar que, a falta de uniformidade do mesmo padréo para diferentes
amostras pode gerar uma diferenca na resisténcia mecéanica do material ja que, mesmo que o
padrdo seja 0 mesmo, existem diferentes quantidades de material alocados em diferentes

localidades no interior da estrutura.
3.2.2.3 Procedimentos operacionais de ensaio

O ensaio de compressao foi realizado de acordo com a norma ASTM-D695 (2014) a

velocidade de 1,3 + 0.3 mm/min
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3.3  VARIAVEIS E INDICADORES

De acordo com Marconi et al. (2003), uma varidvel se trata de tudo que é capaz de se
diferenciar em uma pesquisa qualitativa ou quantitativa. O autor acrescenta que os indicadores
sdo objetos especificos que buscam representar uma variavel abstrata. As variaveis e

indicadores utilizados para o desenvolvimento deste estudo podem ser observadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Tabela de Variaveis e Indicadores
Variaveis Indicadores
Dimensdes da amostra ASTM-D695
Geracdo do modelo em STL
Diametro do Bico
Volume de Impresséo
Impressora 3D Velocidade de Impresséo
Temperatura do Bico
Temperatura da mesa
Material
Diametro
Padréo de Preenchimento
Densidade de Preenchimento
Orientacdo Angular
Orientacdo de Construcédo
Espessura de Camada
Camada Solida Superior
Camada Solida Inferior
Perimetro Externo
Velocidade
Ensaio de Compresséo Temperatura
Umidade

Desenho

Filamento

Impressao

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Na Tabela 5 é possivel observar todos os indicadores referentes as variaveis desenho,
impressdo 3D, impressdo de amostras para diferentes materiais, impressao de amostras para
diferentes preenchimentos, ensaio de tracdo e ensaio de compressao. Todas varidveis e

indicadores foram utilizados a fim de alcancar os objetivos propostos por este trabalho.
3.4 INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados se deu através da observacdo dos dados gerados pela maquina
universal de ensaios tanto para ensaio de tracdo quanto para o ensaio de compressédo. Os dados
referentes a carga e deformacdo foram utilizados para gerar o grafico tensdo x deformacao, cujo
qual foi analisado para determinagédo dos indicadores anteriormente citados.



41

35 TABULACAO DOS DADOS

Para realizacdo da tabulacdo dos dados obtidos através dos ensaios mecanicos
propostos, foram utilizados trés tipos de softwares. O Excel foi utilizado para organizagéo e
disposicdo dos dados, o Visual Studio Code foi utilizado para confeccdo dos gréaficos e

determinacéo de parametros como limite de escoamento.
36 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste Capitulo foram demonstradas os materiais e métodos utilizados para
desenvolvimento e concretizacdo do estudo. O objetivo proposto foi utilizado como orientacédo

para escolha dos instrumentos necessarios.

No proximo Capitulo sdo apresentados todos os resultados dos ensaios mecénicos de
compressdo analisados para que seja possivel entender qual é a influéncia dos padrdes de e
densidades de preenchimento na resisténcia mecanica a compressao de amostras impressas via
FDM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s a realizacdo dos ensaios, os dados foram tratados e plotados sob forma de gréaficos

e tabelas, a fim de tornar possivel que estes sejam analisados.

Os resultados do ensaio de tracdo foram plotados de forma que ficasse evidente o
comportamento do material, em funcdo das amostras serem de materiais poliméricos nao
frageis, nenhuma amostra sofreu ruptura. As amostras ndo apresentaram limite de escoamento
bem definido e, algumas apresentaram no grafico porcdes iniciais ndo lineares. A Figura 26

demonstra 0 método de determinacao do limite de escoamento para amostras de inicio linear e

nao linear.
(oF'N Oa
nor
e > : >
0,002 £ : 0,002 E

*--Ponto de inicio considerado
Figura 26 - Propriedades do gréafico para determinacdo do limite de escoamento.
Fonte: Pesquisa Direta (2021)

A Figura 26 mostra que para determinacdo do limite de escoamento, foram tracadas
retas no ponto de deformacdo igual a 0,02%, paralelas a deformacdo elastica, que
desconsideravam porc¢oes iniciais nao lineares. Os inicios ndo lineares estdo associados a
pequenas diferencas de alturas entre as amostras, ele mostra 0 momento de adequacéo da face
das amostras juntamente a face da prensa. O modulo de elasticidade foi determinado através de

uma média de pontos obtidos durante o regime elastico das amostras.

As amostras com densidade de preenchimento igual a 25%, para 0 mesmo padrao de
preenchimento, apresentaram uma maior diferenca no comportamento mecanico entre uma
amostra e outra. Isso pode ser explicado pela ndo uniformidade na distribuicdo de
preenchimento realizada pelo fatiador Simplify3D, observado na Tabela 4. Essa nao
uniformidade é menos evidente em amostras com preenchimento de 50% pois, o padrdo é

melhor distribuido quando analisada a area superficial de deposicao.
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Ap0s determinada deformacgdo as amostras apresentaram um aumento exponencial de
resisténcia a compresséo. Isso ocorre devido ao preenchimento das lacunas internas existentes,
fazendo com que o material se torne cada vez menos poroso, aumentando assim sua resisténcia
mecanica. Em funcdo das amostras com 25% de preenchimento possuirem menos material e
mais espagos vazios, 0 aumento da resisténcia a compressdo é menor e se iniciam em

deformacdes maiores.
41 FAST HONEYCOMB

As amostras com padrdo de preenchimento Fast Honeycomb e densidade de 25%,
possuiam um peso médio de 2,046 + 0,051 gramas, apresentaram um Modulo de Elasticidade
meédio de 0,3487 + 0,0851 GPa e Limite de Escoamento médio de 14,7380 + 0,9851 Mpa.
Quando comparadas a outras amostras com 25% de densidade, estas amostras apresentaram a
menor média de massa. A Figura 27 apresenta o grafico Tensdo x Deformacdo para amostras

impressas utilizando o preenchimento Fast Honeycomb com densidade de 25%.
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Figura 27 - Gréfico Tensdo x Deformagéo da amostra FastHoneycomb 25%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Analisando a Figura 27, é possivel observar que, apds aproximadamente 55% de
deformacéo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, j& foram preenchidas e, a
partir deste momento, a resisténcia a compressao tende a aumentar exponencialmente visto que
a estrutura se tornara cada vez mais macica. As amostras 2,3,4 e 5 apresentaram inicios ndo
lineares e, portanto, este inicio foi desconsiderado para realizar o trago paralelo a reta de
deformacéo elastica no ponto de 0,002% de deformacdo a fim de determinar o limite de

escoamento.
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As amostras com padrdo de preenchimento Fast Honeycomb e densidade de 50%,
possuiam um peso médio de 2,4738 + 0,071 gramas, apresentaram um Maodulo de Elasticidade
médio de 0,4967 = 0,0554 GPa e Limite de Escoamento médio de 20,6510 + 0,6225 Mpa.
Quando comparadas a outras amostras com 50% de densidade, estas amostras apresentaram a
menor média e maior variabilidade de massa. A Figura 28 apresenta a amostra impressa

utilizando o preenchimento Fast Honeycomb com densidade de 50%
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Figura 28 - Grafico Tensdo x Deformagdo da amostra FastHoneycomb 50%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Ao analisar a Figura 28, é possivel observar que, apds aproximadamente 50% de
deformacdo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, ja foram preenchidas. Todas

amostras apresentaram inicios lineares.
4.2 FULL HONEYCOMB

As amostras com padrédo de preenchimento Full Honeycomb e densidade de 25%,
possuiam um peso médio de 2,227 + 0,168 gramas, apresentaram um Modulo de Elasticidade
médio de 0,3472 + 0,0999 GPa e Limite de Escoamento médio de 15,5205 + 1,7274 Mpa.
Quando comparadas a outras amostras com 25% de densidade, estas amostras apresentaram a
maior variabilidade de massa e 0 menor mddulo de elasticidade. A Figura 29 apresenta o grafico
Tensdo x Deformacdo para amostras impressas utilizando o preenchimento Full Honeycomb

com densidade de 25%.
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Figura 29 - Gréfico Tensdo x Deformacao da amostra FullHoneycomb 25%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Conforme a Figura 29, é possivel observar que, ap6s aproximadamente 65% de
deformacdo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, j& foram preenchidas. Apenas

a Amostra 1 apresentou um inicio nao linear.

As amostras com padrdo de preenchimento Full Honeycomb e densidade de 50%,
possuiam um peso médio de 2,870 + 0,064 gramas, apresentaram um Mddulo de Elasticidade
meédio de 0,5158 + 0,1400 GPa e Limite de Escoamento médio de 18,9553 + 0,8175 Mpa.
Quando comparadas a outras amostras com 50% de densidade, estas amostras apresentaram o
menor limite de escoamento. A Figura 30 apresenta o grafico Tensdo x Deformacdo para

amostras impressas utilizando o preenchimento Full Honeycomb com densidade de 50%.

w0
(=]

—— Amostra 1
Amostra 2
—— Amostra 3

o0
(=1

—— Amostra 4
—— Amostra 5

£ w (=] =~
(=] (=] Q (=]

Tensdo (MPa)

w
(=]

[
(=]

=
<

T T T T T T T
1] 10 20 30 40 50 60 70 80
Deformacgao (%)

Figura 30 - Gréfico Tensdo x Deformacao da amostra FullHoneycomb 50%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Analisando a Figura 30, é possivel observar que hd um aumento continuo da resisténcia
a compressdo do limite de escoamento até a deformacdo de aproximadamente 65%,
demonstrando uma deformacdo uniforme da amostra. Apos esta deformacdo, as lacunas
existentes dentro da estrutura do material, ja foram preenchidas. As amostras 1 e 3 apresentaram

inicios ndo lineares.
4.3 GRID

As amostras com padrdo de preenchimento Grid e densidade de 25%, possuiam um peso
médio de 2,344 + 0,139 gramas, apresentaram um Modulo de Elasticidade médio de
0,4137 + 0,2041 GPa e Limite de Escoamento médio de 18,2163 + 3,1182 Mpa. Quando
comparadas a outras amostras com 25% de densidade, estas amostras apresentaram a maior
média de massa, maior variabilidade do modulo de elasticidade, maior média e maior
variabilidade do limite de escoamento. A Figura 31 apresenta o grafico Tensdo x Deformacéo

para amostras impressas utilizando o preenchimento Grid com densidade de 25%.
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Figura 31 - Gréfico Tensdo x Deformagéo da amostra Grid 25%
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Conforme a Figura 31, é possivel observar que, ap6s aproximadamente 60% de
deformacéo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, j& foram preenchidas. Apenas

a Amostra 5 apresentou um inicio nao linear.

As amostras com padrdo de preenchimento Grid e densidade de 50%, possuiam um peso
médio de 3,286 * 0,047 gramas, apresentaram um Modulo de Elasticidade médio de
0,4742 £ 0,0433 GPa e Limite de Escoamento médio de 29,6069 + 1,293 Mpa. Quando

comparadas a outras amostras com 50% de densidade, estas amostras apresentaram um menor
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modulo de elasticidade, menor variabilidade do mddulo de elasticidade e maior variabilidade
do limite de escoamento. A Figura 32 apresenta o grafico Tensdo x Deformacdo para amostras

impressas utilizando o preenchimento Grid com densidade de 50%.
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Figura 32 - Gréfico Tensdo x Deformagdo da amostra Grid 50%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Ao analisar a Figura 32, é possivel observar que ap6s aproximadamente 50% de
deformacdo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, ja foram preenchidas. Todas

amostras apresentaram inicios nao lineares.
4.4 RECTILINEAR

As amostras com padrdo de preenchimento Rectilinear e densidade de 25%, possuiam
um peso medio de 2,207 + 0,009 gramas, apresentaram um Mddulo de Elasticidade médio de
0,3773 + 0,0751 GPa e Limite de Escoamento médio de 15,0425 + 0,4244 Mpa. Quando
comparadas a outras amostras com 25% de densidade, estas amostras apresentaram a menor
variabilidade de massa e menor variabilidade do limite de escoamento. A Figura 33 apresenta
o grafico Tensdo x Deformacdo para amostras impressas utilizando o preenchimento

Rectilinear com densidade de 25%.
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Figura 33- Gréfico Tenséo x Deformacéo da amostra Rectilinear 25%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Analisando a Figura 33, € possivel observar que, apds aproximadamente 55% de
deformacdo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, j& foram preenchidas. Apenas

a Amostra 3 apresentou um inicio ndo linear.

As amostras com padrao de preenchimento Rectilinear e densidade de 50%, possuiam
um peso medio de 3,045 + 0,015 gramas, apresentaram um Maddulo de Elasticidade médio de
0,6484 + 0,1672 GPa e Limite de Escoamento médio de 20,4768 + 0,1819 Mpa. Quando
comparadas a outras amostras com 50% de densidade, estas amostras apresentaram a maior
variabilidade do mddulo de elasticidade e menor variabilidade do limite de escoamento. A
Figura 34 apresenta o grafico Tensdo x Deformacdo para amostras impressas utilizando o

preenchimento Rectilinear com densidade de 50%.
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Figura 34 - Gréfico Tensdo x Deformagdo da amostra Rectilinear 50%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Conforme a Figura 34, é possivel observar que, ap6s aproximadamente 55% de
deformacéo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, j& foram preenchidas.

Somente a Amostra 1 apresentou um inicio néo linear.
45 TRIANGULAR

As amostras com padrdo de preenchimento Triangular e densidade de 25%, possuiam
um peso médio de 2,119 + 0,145gramas, apresentaram um Modulo de Elasticidade médio de
0,4275 £ 0,0410 GPa e Limite de Escoamento médio de 14,477 + 2,8039 Mpa. Quando
comparadas a outras amostras com 25% de densidade, estas amostras apresentaram a menor
variabilidade do médulo de elasticidade e menor média do limite de escoamento. A Figura 35
apresenta o grafico Tensdo x Deformacédo para amostras impressas utilizando o preenchimento

Triangular com densidade de 25%.
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Figura 35 - Gréfico Tensdo x Deformacdo da amostra Triangular 25%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Analisando a Figura 35, € possivel observar que em funcao do padrédo de preenchimento
ndo ter sido depositado de forma ndo uniforme como pode ser observado na Tabela 4, as
amostras 1 e 5 apresentaram uma maior resisténcia mecanica que as mostras 2,3 e 4. Apesar do
padrédo de preenchimento ter sido depositado de forma diferente, o preenchimento de lacunas
ocorreu em deformacdes semelhantes para todas as amostras. Todas amostras apresentaram

inicios lineares.

As amostras com padrdo de preenchimento Triangular e densidade de 50%, possuiam
um peso médio de 3,574 + 0,041 gramas, apresentaram um Maddulo de Elasticidade médio de
0,6510 £ 0,0621 GPa e Limite de Escoamento médio de 34,2588 + 0,3858 Mpa. Quando
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comparadas a outras amostras com 50% de densidade, estas amostras apresentaram a maior
média de massa e maior limite de escoamento. A Figura 36 apresenta o grafico Tensdo x
Deformacdo para amostras impressas utilizando o preenchimento Triangular com densidade de
50%.
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Figura 36 - Grafico Tensdo x Deformagdo da amostra Triangular 50%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Ao analisar a Figura 36, é possivel observar que, ap6s aproximadamente 50% de
deformacdo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, ja foram preenchidas. Todas

amostras apresentaram inicios lineares.
4.6 WIGGLE

As amostras com padrdo de preenchimento Wiggle e densidade de 25%, possuiam um
peso médio de 2,139 + 0,036gramas, apresentaram um Mdadulo de Elasticidade médio de
0,4311 £+ 0,055 GPa e Limite de Escoamento médio de 17,086 + 0,3633 Mpa. Quando
comparadas a outras amostras com 25% de densidade, estas amostras apresentaram um maior
modulo de elasticidade. A Figura 37 apresenta o grafico Tensdo x Deformacdo para amostras

impressas utilizando o preenchimento Wiggle com densidade de 25%.
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Figura 37 - Gréfico Tensdo x Deformagéo da amostra Wiggle 25%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Conforme a Figura 37, é possivel observar que, ap6s aproximadamente 60% de
deformacdo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, j& foram preenchidas. Apenas

a Amostra 2 apresentou um inicio ndo linear.

As amostras com padrdo de preenchimento Wiggle e densidade de 50%, possuiam um
peso médio de 2,894 + 0,004 gramas, apresentaram um Maodulo de Elasticidade médio de
0,7076 + 0,1273 GPa e Limite de Escoamento médio de 23,78 + 0,3869 Mpa. Quando
comparadas a outras amostras com 50% de densidade, estas amostras apresentaram a menor
variabilidade de massa e maior modulo de elasticidade. A Figura 38 apresenta o gréafico Tensdo
x Deformacdo para amostras impressas utilizando o preenchimento Wiggle com densidade de
50%.
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Figura 38 - Grafico Tensdo x Deformagdo da amostra Wiggle 50%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Analisando a Figura 38, é possivel observar que, ap6s aproximadamente 50% de
deformacéo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, j& foram preenchidas. Apenas

a Amostra 5 apresentou um inicio nao linear.
47  LINEAR 100%

As amostras com padrdo linear e densidade de preenchimento igual a 100%, possuiam
um peso médio de 4,513 + 0,006 gramas, apresentaram um Mddulo de Elasticidade médio de
0,7972 + 0,0896 GPa e Limite de Escoamento médio de 42,041 + 2,0498 Mpa. A Figura 39
apresenta o grafico Tensdo x Deformacao para amostras impressas utilizando o preenchimento
com densidade de 100%.
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Figura 39 - Grafico Tensdo x Deformacdo da amostra Linear 100%.
Fonte: Pesquisa direta (2021)

Ao analisar a Figura 39, é possivel observar que, ap6s aproximadamente 40% de
deformacdo, as lacunas existentes dentro da estrutura do material, ja foram preenchidas. Todas
amostras apresentaram inicios lineares.

48  ANALISE GERAL DOS RESULTADOS DA PESQUISA EXPERIMENTAL

Para simplificacdo dos resultados e maior facilidade de comparacéo entre as amostras,
os dados referentes as amostras foram reunidos e demonstrados por meio dos Gréaficos
representados pelas Figuras 40,41 e 42. A Figura 40 demonstra uma comparac¢do da média da
massa de todas as amostras.
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Figura 40 — Gréfico de comparacéo da massa média de todas amostras.
Fonte: Pesquisa Direta (2021)

Como pode ser observado pela Figura 40, as amostras Grid apresentaram a maior média
massa dentre as amostras de 25% e as amostras Triangular apresentaram a maior média de
massa para amostras de 50%. As menores médias de massa estdo relacionadas as amostras Fast

Honeycomb tanto para a densidade de preenchimento de 25% quanto para de 50%.

A Figura 41 demonstra a comparacdo entre 0 modulo de elasticidade médio de todas as

amostras.
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Figura 41 — Gréfico de comparacdo do médulo de elasticidade médio de todas amostras.
Fonte: Pesquisa Direta (2021)



54

Como pode ser observado na Figura 41, as amostras Wiggle apresentaram a maior média
do médulo de elasticidade para amostras de 25% e de 50%. Em contrapartida, as amostras que
apresentaram menor média do modulo de elasticidade foram as Full Honeycomb para

densidades de preenchimento de 25% e Grid para densidades de preenchimento de 50%.

A Figura 42 demonstra a comparacdo do limite de escoamento médio para todas as
amostras.
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Figura 42 — Gréfico de comparacédo do limite de escoamento médio de todas amostras.
Fonte: Pesquisa Direta (2021)

Como pode ser observado Pela Figura 42, as amostras Grid apresentaram a maior média
do limite de escoamento para amostras de 25% de densidade de preenchimento enquanto que,
para 50% de densidade de preenchimento, as amostras Triangular apresentaram a maior média
do limite de escoamento. As amostras Triangular e Full Honeycomb apresentaram a menor

média do limite de escoamento para densidade de 25% e 50%, respectivamente.

Os dados foram disponibilizados também em forma numérica e podem ser observados
pela Tabela 6.
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Tabela 6 - Comparacao geral das amostras
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Amostra 25%

Amostras 50%

Massa Modulo de Elasticidade Limite de Escoamento Massa Médulo de Elasticidade Limite de Escoamento
@) (GPa) (Mpa) (@) (GPa) (Mpa)

Média % Média % Média % Média % Média % Média %
2,046 £0,051 453 0,3487 +0,0851 43,7 14,7380+0,9851 351 2,738+0,071 60,7 0,4967+0,0554 62,3 20,6510+0,6225 49,1
2,227+0,168 49,3 0,3472+0,0999 436 155205+1,7274 369 2870+0,064 636 05158+0,14 64,7 189553+0,8175 45,1
2,344+0,139 51,9 0,4137+0,2041 51,9 18,2163+3,1182 43,3 3,286+0,047 72,8 0,4742+0,0433 595 29,6069+1,293 704
2,207 +£0,009 48,9 0,3773+0,0751 47,3 15,0425+0,4244 358 3,045+0,015 67,5 0,6484+0,1672 81,3 20,4768+0,1819 48,7
2,119+0,145 470 0,4275+0,041 53,6 14,4770+2,8039 34,4 3574+0,041 79,2 0,6510+0,0621 81,7 34,2588+0,3858 81,5
2,139+0,036 474 0,4311+0,0565 54,1 17,0860+0,3633 40,6 2,894+0,004 64,1 0,7076+0,1273 88,8 23,7808+ 0,3869 56,6
4513+0,006 100 0,7972+0,0896 100 42,0410+ 2,0498 100 4,513+0,006 100 0,7972+0,0896 100 42,0410+ 2,0498 100

Fonte: Pesquisa direta (2021)
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A Tabela 6 sugere uma comparagdo das amostras entre si e também demonstra uma

comparacao percentual em relacdo as amostras com 100% de densidade de preenchimento.

E possivel observar que o aumento da porcentagem de preenchimento de 25% para 50%
demonstrou uma diferenca significativa na massa, modulo de elasticidade e limite de
escoamento. A maior variabilidade da média de massa foi observada nas amostras do tipo
Triangular, apresentando em média, 1,455 gramas de diferenca. A menor variabilidade entre a
média de massa foi observada nas amostras do tipo Full Honeycomb, apresentando uma média

de 0,643 gramas de diferenca.

Para 0 modulo de elasticidade, a maior variabilidade se deu nas amostras Wiggle,
apresentando uma diferenga de 0,2765 GPa enquanto a menor diferenga do modulo de

elasticidade ocorreu nas amostras Grid, apresentando uma diferenca de 0,0605 GPa.

Quando analisado o limite de escoamento, a maior diferenca entre limites ocorreu nas
amostras do tipo Triangular, representando uma diferenga de 19,818 MPa. Em contrapartida a
amostra do tipo Full Honeycomb apresentou a menor diferenca, representada pelo valor de
3,4348 MPa.

49 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Através dos resultados obtidos, foi possivel analisar a resisténcia mecanica das amostras
fabricadas em PETG através do processo FDM variando as densidades e padrbes de
preenchimento variados. Foi identificado na pesquisa que tanto o padréo de preenchimento

guanto a densidade de preenchimento possuem influéncia na resisténcia mecéanica das amostras.

No proximo capitulo sdo apresentadas as conclus@es referentes aos resultados obtidos

no trabalho e os possiveis trabalhos e recomendac@es futuras relacionadas a esta pesquisa.
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5 CONCLUSAO
51 CONCLUSOES

Apos a andlise dos resultados obtidos através do ensaio de compressdo é possivel
concluir que o padrdo de preenchimento possui uma influéncia significativa sobre a resisténcia
mecanica a compressdo. Os resultados demonstraram que as amostras impressas utilizando os
padrdes propostos pelo Simplify3D ndo séo uniformes para um mesmo padrao e por isso podem

apresentar diferentes propriedades.

E possivel afirmar também que as amostras com mesma densidade de preenchimento
nédo apresentam a mesma massa e que a densidade de preenchimento possui influéncia sobre a
resisténcia mecanica a compressdo, sendo que, quanto maior o grau de preenchimento, maior é

a resisténcia mecanica.

Foi possivel observar que o aumento da densidade de preenchimento demonstra um
acréscimo de resisténcia mecénica a compressdo nao proporcional ao aumento de densidade e
0 aumento de resisténcia mecéanica proporcionado pelo aumento da densidade é diferente e

unico para cada tipo de preenchimento.

Para componentes impressos com densidades de 25% ou inferiores é sugerida a
utilizacdo do padrdo de preenchimento Rectilinear pois este apresenta uma melhor
uniformidade da disposicéo interna do padrdo conferindo uma resisténcia mecéanica uniforme
em todas porcBes do componente. Além disso a amostra Rectilinear apresenta médias

interessantes de massa, médulo de elasticidade de limite de escoamento.

Para componentes impressos com densidades de 50% ou superiores é sugerida a
utilizacdo do padrdo Triangular pois este apresenta o maior limite de escoamento e médias

interessantes de massa e modulo de elasticidade.
5.2 RECOMENDAQOES

Devido a pouca quantidade de estudos que buscam mapear e analisar a influéncia
dos padrdes de preenchimento, densidades de preenchimento e materiais de impressdo na
resisténcia mecanica de elementos fabricados via FDM, existe uma quantidade significativa

de trabalhos que possam ser realizados futuramente.

Além disso, é possivel também buscar formas de utilizar os resultados destes estudos

para 0 mapeamento das propriedades mecénicas a fim de que estas sejam aplicadas a
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métodos de elementos finitos para simulagdo computacional sob diversos tipos de
densidades de preenchimento, padrdes de preenchimento e materiais de impresséo aplicados

ao método FDM. Portanto os trabalhos futuros podem ser previstos da seguinte forma:

e Realizar um estudo para analisar a influéncia dos padrfes de preenchimento na
resisténcia mecanica quando submetidas ao ensaio de tracéo.

e Realizar um estudo para analisar a influéncia dos padrdes de preenchimento em
conjunto com a orientacdo de construcdo na resisténcia mecéanica de amostras
submetidas ao ensaio de compressao e tracao.

e Realizar um estudo para analisar a resisténcia mecanica de amostras utilizando
diferentes tipos de materiais através de ensaios de tracao e compressao.

e Analisar meios de utilizacdo dos dados obtidos para aplicacdo das propriedades

de materiais impressos em simulagdes de elementos finitos.
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