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RESUMO: As técnicas de manufatura aditiva de polimero tiveram um incremento na
demanda industrial e cientifica nos ultimos anos, este acontecimento esta diretamente
relacionado com o fim da patente da maquina de deposic¢ao polimérica da Stratsys (Fused
Deposition Modeling - FDM). O carecimento de informac@es torna a manufatura aditiva
uma éarea fértil para muitos trabalhos cientificos, porém ainda ndo existem normas
técnicas especificas para estes estudos e consequentemente pode haver a dualidade na
interpretacdo dos dados obtidos. Este trabalho tem o objetivo de apresentar a diferenca
entre os resultados de tensdo méaxima de flexdo utilizando dois métodos de analise,
considerando o momento de inércia de projeto e a inércia aparente. O estudo foi realizado
modificando a porcentagem e padrdo de preenchimento. Os resultados indicam que o
método de andlise influencia o valor indicado em corpos fabricados com alta densidade e
esta diferenca é dependente do padrdo de preenchimento.

PALAVRAS-CHAVE: Manufatura aditiva. Propriedades mecénicas. Orientacdo de
preenchimento. Ensaio de Flex&o.

ANALYSIS OF TWO METHODS FOR TREATMENT OF DATA
IN PARTS PRODUCED IN ADDITIVE MANUFACTURING

ABSTRACT: The polymer additive manufacturing (AM) techniques had an increase in
industrial and scientific demand in recent years, this event is directly related to the end of
the patent of Stratsys (Fused deposition modeling - FDM). The lack of information makes
the AM a fertile area for new scientific studies, however, there is a void in specific technical
standards which can lead to a sheer number of interpretations about the data obtained. The
main objective of this reserch is to present the difference between the results of maximum
bending stress using two methods of analysis, one considering the design’s moment of
inertia and the second uses the apparent’s moment inertia. The study was performed by
modifying the percentage and infill pattern. The results indicate that the analysis method
drastically influences the value indicated on workpieces manufactured with high density
and this difference is dependent on the fill pattern.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento dos processos de manufatura aditiva (MA) iniciou na década
de 1980, porém apenas nos ultimos anos a oferta de novas tecnologias, pesquisas e
mercado cresceram rapidamente. A MA por extrusdo de termoplastico é a técnica mais
difundida na industria e mercado doméstico (BALLETTI, BALLARIN e GUERRA,
2017). A tecnologia de extrusdo e os termoplasticos vém sofrendo significativa reducéo



de prego (BOURELL etal, 2017; LEVI etal., 2003; STANSBURY; IDACAVAGE, 2016

Embora existam muitos fabricantes de impressoras 3D por extrusdo de
termopléastico focados na producéo de protdtipos, pecgas e conjuntos mecanicos, 0s estudos
cientificos na éarea ainda séo incipientes e diversos aspectos do processo carecem de
elucidactes. Destaca-se também o constante desenvolvimento de novos termoplasticos e
seus compdsitos. A ampla gama de parametros de processo, materiais e caracteristicas
das impressoras abriu caminho para pesquisas tecnoldgicas e cientificas visando
compreender melhor o desempenho mecénico de componentes fabricados por MA. No
momento ainda existem muitas incertezas relativas ao comportamento estatico e,
principalmente, dindmico de pegas produzidas por extrusdo tridimensional de polimero
(SINGH et al., 2015; BRIAN et al., 2014).

MATERIAIS E METODOS

Os corpos de provas (CP) foram modelados em SolidWorks com dimensdes de
127 mm de comprimento, 12,7 mm de largura e 3,2 mm de espessura de acordo com a
ASTM D790-17. Em seguida o modelo em STL foi exportado para o programa Cliever
Studio para ser convertido no formato CL, especifico da impressora Cliever. Para reduzir
possiveis diferencas oriundas de influéncias (térmicas, fisicas ou quimicas) precedentes a
MA da matéria prima foram utilizados dois rolos de filamentos de acido polilactio (PLA)
do mesmo lote de producao que foram selados e armazenados juntos em ambiente escuro.
O armazenamento dos CP’s visou diminuir a absor¢do de umidade do meio externo e a
exposicao a luz. Os corpos de prova so foram retirados de suas embalagens durante as
medicBes dimensionais, massicas e ensaios de flexao.

Os testes de flexdo 3 pontos foram realizados na maquina universal de ensaios
MTS Landmark 647 de acordo com as especificacdes da ASTM D790-17, destacando-se
a velocidade de avanco de 1,3653 mm/minuto e distancia entre suportes de garra de 51
mm. Os testes de flexdo perduraram até o CP apresentar resisténcia proxima a zero. Esse
critério de encerramento foi necessario aja vista em alguns ensaios 0s CP’s ndo
apresentaram ruptura total.

Os parametros analisados sdo apresentados na Tabela 1. O cddigo de identificacdo
estd indicado nas duas uUltimas linhas da tabela 1. A primeira e segunda letras sdo
dedicadas para a representacdo do padréo de preenchimento da peca, enquanto os dois
ultimos nimeros sao utilizados para identificacdo da porcentagem de preenchimento da

peca.

Cinco corpos de provas foram produzidos para cada nivel de modificacdo do
pardmetro. Apds cada impressdo as pegas foram seladas hermeticamente em sacos de
PVC e armazenadas dentro de uma pasta fosca para minimizar a absorc¢éo de umidade e
possiveis influéncias da luz. Doze horas antes do inicio das medi¢des das dimens@es o
paquimetro digital com faixa nominal 150 mm, resolucdo 0,01 mm, fabricado pela
Mitutoyo® e os pacotes selados foram colocados em uma sala fechada com temperatura
constante de 20 °C. Vinte dimensdes foram coletadas em cada pega impressa, metade para
a espessura e a outra para a largura.



Tabela 1 Parametros do processo de extrusdo de PLA

0 %; 10 %; 20 %; 30 %; 40 %; 60 %);

Paré_rpetr_os Porcentagem de preenchimento (P) 90 %
Vanavels - e o rma de preenchimento Hexagonal (H); Diagonal (D)
Diametro do bocal 0,35 mm
Quantidades de pecas produzidas 39
por ciclo '
Orientacdo de construcdo Flat
Orientacdo de preenchimento 45°
A Espessura de contorno 2 Camadas
Parametros
fiX0S Espessuras de base e topo 2 Camadas na base e 2 no topo

Temperatura de extruséo do bocal

185 °C

Temperatura da mesa

40 °C na primeira camada e 50 °C
nas demais

Distancia entre camadas

0,19 mm

Distancia entre os corpos de provas
na mesa

Fonte: Elaborado pelo autor

RESULTADOS PARCIAIS/FINAIS

Na

3,0mm

Figura 1 sdo apresentados os resultados da tensdo maxima de flexdo dos corpos de
provas analisados por meio das dimensdes de projeto (azul) e aparente (vermelho). As
duas formas de anélise geraram uma tensdo maxima de flexo diretamente proporcional a
porcentagem de preenchimento, este comportamento pode ser observado para os padrdes
de preenchimento hexagonal e diagonal.

Figura 1 Comparacdo entre resisténcia mecanica
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A diferenca entre a tensdo maxima de flex&o de projeto e aparente é diretamente
proporcional a porcentagem de preenchimento, sendo possivel diferencia-los apos 30 % de
preenchimento hexagonal e diagonal.

Os corpos de provas preenchidos diagonalmente apresentaram uma diferenca entre
tensdo de projeto e aparente menor, este resultado pode ser correlacionado com a exatidao
dimensional dos corpos de provas produzidos com padrdo de preenchimento diagonal. Esta



diferenca é visivel a partir dos 40 % de preenchimento dos corpos de provas.
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CONCLUSAO

A tensdo méxima obtida a partir do momento de inércia de projeto e aparente
apresentaram diferencas para valores elevados de densidade. O valor da resisténcia das
pecas produzidas com o padrdo de preenchimento diagonal ndo apresentou diferencas
significas do preenchimento hexagonal, porém a diferenca entre as tensbes maximas de
flexdes obtidas pelos dois métodos foi menor no padréo diagonal.

O método de andlise utilizando o momento de inércia aparente demostrou que o
aumento de densidade nao proporciona 0 mesmo nivel de elevagdo da resisténcia indicado
pelo método aplicando o momento de inércia de projeto, de tal forma pecas com baixa
densidade apresentam uma relacdo de custo beneficio superior ao esperado.
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