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RESUMO

Com o uso cada vez mais difundido da fabricacdo por manufatura aditiva, é
essencial ter total compreensdo das propriedades mecanicas finais das pecas
fabricadas. De protétipos a partes funcionais, est4 se experenciando uma mudanca
no estilo de producéo, a popularmente conhecida “Impressora 3D” vem adentrando
industrias e mudando conceitos enraizados. A manufatura aditiva oferece grandes
vantagens para segmentos como a aviagao, onde projetos duram décadas e 0 peso
de um componente influencia diretamente na eficiéncia da aeronave. A possibilidade
de produzir formas organicas com facilidade e de manter uma politica de estoques
zeros, guardando os arquivos das pecas e uma impressora 3D funcionando, que
produzird pecgas sob demanda, é extremamente atrativa para esse segmento. Um dos
componentes chave e presentes em praticamente todas as impressoras 3D, € o cooler
de resfriamento da extrusdo de material, que ajuda a garantir a acuracia dimensional,
assim como melhorar o acabamento da peca, porém ele pode acabar impactando nas
propriedades mecanicas da peca final. O estudo foi realizado com corpos de prova
em PLA e PETG fabricados de acordo com a ASTM D636. Para cada grupo de corpos
de prova, foi alterada a velocidade do cooler de resfriamento e foram realizados
ensaios de tracdo para obter as propriedades mecéanicas das pecas produzidas. Foi
possivel determinar a diferenca na tensdo de ruptura das camadas nos corpos de
prova e tracar curvas de velocidade do cooler vs tensdo de escoamento. Por fim, foi
testado se 0 comportamento se repete para matérias primas de outro fabricante. O
impacto na adesao entre camadas chegou a ser superior a 40%, se comparado aos
corpos de prova impressos com o cooler desligado e com o cooler na velocidade
maxima. Esse resultado mostra que para pecas fabricadas com o intuito de resistirem
a tensoes, o ideal é que se utilize o cooler de resfriamento desligado durante a

impressao.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, adesdo de camadas, parametros de processo,

tensdo de escoamento, impressao 3D.



ABSTRACT

With the increasingly widespread use of additive manufacturing, it is essential
to have a full understanding of the final mechanical properties of the manufactured
parts in order to obtain the full advantages of this technology. From prototypes to
functional parts, we are experiencing a shift of the production style, the popularly called
“3D Printer” is taking over industries and changing long-lasting concepts. Additive
manufacturing offers a big advantage to segments like aviation, where projects last for
decades and the weight of a part directly influences the performance of the plane. The
possibility to produce organic shapes with ease and to maintain zero stock police,
keeping the files and the 3D Printer ready to produce a part on demand, is extremely
attractive to this segment. One of the key components present in practically all 3D
printers is the material extrusion cooler, which helps to ensure dimensional accuracy
as well as improving the finish aspect of the part, but it may end up impacting the
mechanical properties of the final part. The study was carried out by making
specimens, according to ASTM D636, in PLA and PETG and changing the rate of the
cooler for each specimen. With the performance of tensile strength tests, the difference
in the yield strength in the area where two layers bond together was determined. With
the results, a graphic was elaborated showing the correlation between the cooler
speed vs the yield strength. Finally, it was tested whether the behavior is repeated
when utilizing materials from another manufacturer. The impact in the yield strength in
the bond between layers suffered a reduction greater than 40%, when compared to
printed specimens with the cooler turned off. This finding shows that for parts
manufactured in order to resist stresses, the best practice is to use the cooler turned

off during printing.

Keywords: Additive Manufacture, interlayer adhesion, process parameters, yield

strength, 3D printing.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de manufatura aditiva, popularmente chamados de impressoras
3D, estdo sendo cada vez mais adotados na industria, desde a fabricacdo de
prototipos até a producao de pecas funcionais. O mercado vivencia uma mudancga no
estilo de producao existente com a disseminacao dos sistemas de manufatura aditiva
de baixo custo, caseiros e dos sistemas industriais. Para ilustrar, um setor que esta
investindo nessas tecnologias € o aeroespacial. A Figura 1 ilustra a dobradica do
AirBus A320, que originalmente havia sido projetada para ser fabricada via fundicédo
tradicional, mas foi alterada para ser fabricada via tecnologia de fusdo em cama de p6
ou PBF, utilizando uma liga de titanio. Isso resultou em uma reducéo de 10 kg no peso
da dobradica, gragas a possibilidade de realizar uma geometria organica complexa e
que é fabricada em uma Unica etapa. (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2016).

Figura 1 - Dobradica do AirBus A320

Fonte: Gibson et al. (2016, p.472)

Outra vantagem proporcionada pelo sistema de manufatura aditiva € que os
fabricantes ndo precisam manter estoques de pec¢as ou sistemas inteiros de producéo
funcionando para fornecer pecas de substituicdo a seus produtos. Basta guardar os
arquivos digitais e realizar a fabricacdo conforme surgir a demanda (GIBSON;
ROSEN; STUCKER, 2016).

De acordo com Upcraft e Fletcher (2003), o sistema de manufatura aditivo mais
difundido atualmente para a fabricagdo de geometrias complexas € o FFF ou

fabricagcdo com filamento fundido, conhecido popularmente como impressoras 3D
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pessoais, que utilizam um rolo de polimero em forma de fio, extrusado por um sistema
de engrenagem até um bico aquecido que derrete o0 material na forma da peca
desejada. Essa grande popularidade se deve ao baixo custo das maquinas, derivadas
de modelos open-source como o RepRap, ao baixo custo de producdo e a
possibilidade de producéo de qualquer geometria complexa.

Conforme demonstrado por Walsh (2017), as impressoras 3D FFF sao
extremamente dependentes dos parametros configurados no momento de gerar o
arquivo a ser impresso. Alguns parametros sao: velocidade de impresséao, altura de
camada, temperatura do extrusor, largura de camada, velocidade de rotacéo do cooler
de resfriamento. As variacdes de temperatura e velocidade de impresséao alteram as
propriedades mecanicas dos polimeros, como pode ser visto no trabalho, que
determinou que a alteracdo da temperatura de impressao de 190 °C para 220 °C
ocasionou um aumento de 8,2% na resisténcia a tracdo do PLA e o aumento da
velocidade de 30 mm/s para 90 mm/s ocasionou uma reducao de 3,5% nha resisténcia
a tracao.

A tensdo térmica residual pode ser determinada via métodos de elementos
finitos e analiticamente, como apresentado no trabalho de Macedo et al. (2019). Os
autores alteraram a velocidade de impressdo para entender seu impacto nas
propriedades mecanicas e no pior caso, a 96 mm/s, obtiveram uma reducao de 3,8%
no moédulo de elasticidade devido a tensdo residual e uma reducdo de 9% na
resisténcia a tracdo da peca devido aos espacos em vazios gerados entre cada linha.

Sendo assim, esse trabalho apresenta um estudo experimental para verificar a
influéncia do resfriamento forcado na adesdo entre camadas, na resisténcia a tracao

e no alongamento maximo de corpos de provas fabricados em PETG e PLA.

1.1 Tema

O foco principal desse trabalho € o estudo do sistema de resfriamento do
plastico extrusado pelas impressoras 3D FDM, visando determinar o impacto do

resfriamento do material extrusado na resisténcia mecéanica da peca final.
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1.2 Delimitacdo do Tema

O presente trabalho limita-se ao estudo de um sistema de resfriamento para
uma impressora 3D FDM. O trabalho seré realizado sobre uma impressora 3D ja
existente, do modelo CR-10S da Creality, que ndo esta enclausurada. Os corpos de
provas serao fabricados na propria impressora. Os materiais utilizados para os testes
foram PLA e PETG. Os ensaios mecanicos foram realizados nos laboratorios da

Unisinos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo analisar o impacto do sistema de resfriamento
do plastico extrusado nas propriedades mecanicas de pecas fabricadas via

manufatura aditiva.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos séo:

a) Determinar o impacto do sistema de resfriamento na tenséo de escoamento
das pecas feitas em PLA e PETG;

b) Comparar os resultados de materiais de fabricantes diferentes;

c) Analisar a deformacéo em relacdo a tensdo em corpos de prova fabricados
com diferentes velocidades de rotacao do cooler de resfriamento do material
extrusado;

d) Analisar a diferenca de alongamento maximo em corpos de prova fabricados
com diferentes velocidades de rotacao do cooler de resfriamento do material

extrusado.
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1.4 Justificativa

Saber os reais impactos que o resfriamento forcado ocasiona sobre as pecas
fabricadas via manufatura aditiva € de extrema importancia para poder avancar cada
vez mais esse método de manufatura. Determinar a real influéncia da velocidade de
rotacdo do cooler e a tensédo de escoamento do material extrusado permitird ter um

maior controle sobre a resisténcia mecanica das pecas fabricadas.
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2 FUNDAMENTA(}AO TEORICA
2.1 Manufatura Aditiva

Manufatura aditiva, popularmente conhecida como impressora 3D, é o termo
dado para o0s meios de fabricagdo onde camadas de um material sao
progressivamente sobrepostas umas as outras para formar o objeto desejado. Utiliza-
se um modelo projetado digitalmente como base, que entdo € processado em
softwares especificos para realizar o “fatiamento”, processo no qual o arquivo digital
é transformado nos comandos numéricos executados pela impressora. Por fim, esse
arquivo com os comandos numéricos é executado pela impressora 3D, que ira formar
o objeto final (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2016).

O objeto final gerado pela impressora € uma aproximacao do objeto que foi
projetado. Como ela realiza o trabalho por camadas, a altura de camada utilizada
determina o acabamento superficial da peca, quanto menores as alturas de camada,

melhor € o acabamento resultante. Pode-se ver na Figura 2 esse efeito.

Figura 2 - Exemplos daresolucdo de camada em um objeto

Fonte: Gibson et al. (2015, p.3)
As tecnologias de manufatura aditiva mais comumente encontradas séo as de
FDM e SLA.
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2.1.1 FDM

FDM significa modelagem por deposicéo de fundido. As impressoras 3D desse
tipo funcionam através da extrusdo de um rolo de filamento, movido através de um
sistema de engrenagem que traciona o fio, até chegar no heat-block, onde o material
€ derretido e depositado nas camadas da peca, esse sistema pode ser visto na
Figura 3. Essa tecnologia surgiu em 1988, desenvolvido pela companhia Stratasys.
No inicio da década de 2010, impulsionado pelo vencimento de algumas patentes
chaves do processo, ocorreu uma grande popularizagao da tecnologia, derrubando os
custos das impressoras 3D. (GEBHARDT; HOTTER, 2016).

Figura 3 - Sistema de extrusdo de uma impressora 3D FDM

a

Fonte: Gebhardt e Hotter (2016, p.233)

Segundo Gibson et al. (2016), o processo genérico para fabricar uma peca via
FDM pode ser descrito nas seguintes etapas:

e Modelagem da geometria: O primeiro passo € realizar a modelagem
3D do objeto que se deseja fabricar. Pode-se utilizar outros recursos,
como escanear um objeto real em 3D, porém o resultado precisa ser a
geometria externa solida do objeto.

e Conversao para STL: Apos ter a geometria 3D construida, € necessario
transforma-la no formato padrdo adotado pelas impressoras 3D e
softwares de fatiamento. Praticamente todos o0s programas de
modelagem ja tem uma funcéo de exportar a geometria em STL.

e Fatiamento: Essa etapa consta em abrir o arquivo da geometria gerado

na extensdo STL em um software que ira “fatiar” a pega e gerar o arquivo
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.gcode, responsavel por ter todos os comandos numericos utilizados
pela impressora. Nessa etapa, sao definidos todos os parametros de
impressao que serédo adotados na fabricagdo da peca, como altura de
camada, temperatura de impressao, velocidade de impresséo, utilizacéo
de suportes, numeros de paredes, preenchimento interno etc. Essa
etapa é o ponto crucial da fabricacao.

Transferéncia para a impressora 3D: Apds a criacdo do arquivo
.gcode, ele deve ser transferido para a impressora 3D. Cada impressora
3D trabalha com uma ou mais formas de realizar essa transferéncia, as
mais comuns sao: via cartdo micro SD, pendrive USB e rede de internet.
Configuracdo da maquina: As impressoras 3D de baixo custo
geralmente ndo tem sistemas de nivelamento de mesa e alimentagao
automatica de filamentos, sendo necessario realizar essas etapas antes
do inicio da impressao.

Fabricacdo da peca: Essa é a etapa mais longa do processo, onde a
impressora 3D ir4 executar os comandos numéricos do arquivo criado
anteriormente, fabricando a peca. E um processo autbnomo que nio
precisa de um extenso monitoramento. A maior incidéncia de falhas esta
logo no inicio da impresséo, devido a problemas de adesdo na mesa.
Remocdao da peca: Para evitar danificar a mesa de impressao ou a peca
final, é recomendado esperar que a mesa aquecida esfrie até a
temperatura ambiente para realizar a remocéo da pega.

Tratamento final: Apds a peca ser removida da mesa, € necessario
realizar os acabamentos, como a remoc¢ao dos suportes utilizados na
impresséao e, em caso de aprimoramento estético da peca, ela pode ser
lixada e pintada.

Aplicacéo: Pode-se por fim utilizar a pega fabricada via manufatura
aditiva, realizando a montagem com outros componentes ou aplicando-
a diretamente na sua finalidade. Sua vida (til e resisténcia vao depender
do material utilizado, parametros definidos e condicées do ambiente em

gue ela se encontra.
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2.1.2 SLA

As impressoras SLA funcionam através da cura de resina utilizando um laser
ou projetor. As resinas utilizadas séo fotossensiveis, solidificando em contato com o
laser/feixe de luz utilizado. Esse tipo de impressora 3D consegue obter uma precisao
dimensional e acabamentos superiores se comparada as impressoras 3D FDM, porém
também possui algumas desvantagens. As principais delas séo: elevado custo de
material (resinas), area de impressdo geralmente pequena, elevado tempo de
impresséo e processo de cura é irreversivel. Os materiais utilizados pelas impressoras
3D FDM sédo termoplasticos e podem ser reciclados, ja as resinas sdo termo
endurecidas e ndo podem ser derretidas posteriormente para reutilizacao.
(GEBHARDT; HOTTER, 2016).

Figura 4 - Funcionamento de uma impressora 3D SLA
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Fonte: 3DLab (2020)

Outra diferenca fundamental dessas impressoras 3D para as FDM é que ap0s
a finalizacdo da impresséo, a peca ainda ndo esta pronta. Ela precisa passar pelo
processo de limpeza, que consiste em retirar toda a resina ndo solidificada que esta
em contato com a peca. Apos isso, ela precisa passar por um dispositivo que ira
terminar a cura da resina. (GEBHARDT; HOTTER, 2016).
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2.2 Polimeros utilizados nas impressoras FDM

Existe uma grande gama de materiais que podem ser utilizados nas

impressoras 3D FDM, os mais comuns sendo PLA, ABS, PETG, TPU e Nylon.

221 PLA

PLA ou &acido polilactico € um plastico biodegradavel produzido a partir de
fontes renovaveis que contém acucares, como milho, aipim, cana-de-agucar etc.

Suas propriedades geralmente variam entre:

e Temperatura de transicao vitrea: 50-80 °C;
e Ponto de fusdo: 170-180 °C;
e Madulo de elasticidade: 2,7-16 GPa.
O PLA apresenta algumas carateristicas que o faz ser o material mais utilizado
pelas impressoras 3D FDM, séo elas:
e Possibilidade de imprimir em impressoras 3D nédo enclausuradas;
e Temperaturas de transicao vitrea e ponto de fusdo ndo muito elevadas;
e Alta variedade de ligas e cores;
e Resulta em um bom acabamento superficial;
e NAao gera stringing, que sdo as teias residuais de quando o bico
aquecido viaja de um ponto a outro com o extrusor desligado.

A reciclagem do PLA é completa. Passando pelos processos de reciclagem
mecénica ou quimica, o PLA pode ser convertido na matéria prima virgem novamente,
sem perdas de propriedades. Além dessas opcbes, o PLA é um plastico
biodegradavel, sua degradacao leva em torno de seis meses a dois anos, e quando é
descartado corretamente se transforma em substancias inofensivas. (ANDRADE et
al., 2016; NAMPOOTHIRI et al., 2010; PIEMONTE et al., 2013)

2.2.2 PETG

PETG é a combinacdo do polimero PET, Polietileno tereftalato, com glicol. A
adicdo de glicol ocorre para evitar o problema que o PET tem com o
sobreaquecimento, onde este acaba ficando nebuloso e fragilizado. Outras
propriedades também sofrem alteracbes, como a reducao da temperatura de fuséao, o
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aumento da flexibilidade e o0 aumento da resisténcia ao impacto, se comparado ao
PET. O PETG é fabricado da mesma maneira que o PET, sendo um derivado de
petroleo e s6 ocorre uma etapa da adi¢éo do glicol.

Suas propriedades geralmente variam entre:

e Temperatura de transi¢éo vitrea: 80 °C;
e Ponto de fusdo: 220-260 °C;
e Maddulo de elasticidade: 1,5-2,5 GPa

O PETG apresenta algumas carateristicas que o faz uma boa op¢ao de material
para impressoras 3D FDM, sao elas:

e Possibilidade de imprimir em impressoras 3D ndo enclausuradas;
e Nao gera fumaca ou odores durante a impressao;

e Apresenta uma maior flexibilidade que o PLA;

e E extremamente duravel;

O PETG apresenta uma grande desvantagem sobre o PLA, que € a sua maior
dificuldade de impressao. Por se tratar de um plastico mais “pegajoso”, ele acaba
aderindo as superficies e tende a gerar uma elevada quantidade de “teias”, stringing,
na peca final.

A reciclagem do PETG é similar & do PET, porém néo € recomendado 0 uso
para fabricacbes de fibras. Uma desvantagem é que ele ndo é biodegradavel,
podendo durar até 800 anos na natureza ao ser descartado. (DUPAIX; BOYCE, 2005;
FRANCISZCZAK et al., 2018; LACROIX et al., 1996)

2.3 Sistema de resfriamento do plastico extruséo

De acordo com Grames (2019), as impressoras 3D FDM, na configuracao
desktop, possuem um sistema de resfriamento a ar ou cooler atrelado a extrusora,
denominado de part cooling fan. O objetivo desse cooler é resfriar o material que esta
sendo depositado na peca, melhorando a qualidade das partes impressas no vazio,
denominadas over-hangs. A Figura 5 apresenta um esquema de uma impressao
sendo realizada onde toda a lateral direita da peca € uma regido de over-hang.

A utilizag&o desse cooler ndo é recomendada para todos os materiais. Plasticos
como ABS e TPU devem ser utilizados com o cooler desligado devido aos problemas
ocasionados pelo mesmo, que sdo o empenamento ou warping e a fraca adesao entre

camadas.
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Figura 5 - Exemplo de peca sendo fabricada onde toda a lateral direita da peca € uma regido de

over-hang
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Fonte: All3dp (2019)

2.4 Tensao térmica residual

De acordo com Macedo et al. (2019), as impressoras 3D FDM sofrem com a
transferéncia de calor durante o processo, resultando em uma expansao e contracao
do material impresso. Considerando que o material utilizado seja linearmente elastico,
sem nenhuma restricdo para a expansao e contragdo térmica, mesmo duas camadas
com velocidades de resfriamento diferentes ndo sofreriam com tensdes térmicas

residuais apés a equalizacdo da temperatura final.



26

Figura 6 - Exemplo de tensao residual térmica nula
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Fonte: Macedo et al. (2019, p.1666)

Porém, na pratica, as linhas perpendiculares depositadas em uma mesma
camada pela impressora 3D atuam como restricdes de movimento para a expansao e
contragdo térmica umas das outras. Isso faz com que a tenséo residual térmica ndo
seja nula, sendo possivel concluir que, por mais que todas as partes da impresséo

final sofram a mesma variacéo térmica, existe uma tensao residual final.

2.5 Espacos em vazio

Além da tensé@o térmica residual, a temperatura impacta nos espagos em vazio
gerados nas pecas. De acordo com Sun et al. (2008), nas camadas iniciais da
impressao a temperatura da peca esta mais elevada e, consequentemente acaba
ficando mais tempo na faixa de transicao vitrea, resultando em um volume de espacos
vazios menores que nas camadas superiores. Pode-se ver na Figura 7 o impacto ao

longo das camadas de uma mesma peca.
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Figura 7 - Demonstracé@o do espago em vazio ao longo das camadas de uma impressao 3D

Top layers

Bottom layers

Fonte: Sun et al. (2008)

De acordo com Bellehumeur et al. (2004), quanto mais tempo o material
permancer acima da temperatura de transicdo vitrea, menor sera o volume dos
espacos vazios resultantes. Por fim, quanto maior for o volume em vazio, menor sera
a resistencia mecanica da peca final, ja que havera uma area menor para distribuir as
cargas aplicadas sobre a peca.

Para Macedo et al. (2019), é fundamental escolher os parametros de impressao
adequados para minimizar os efeitos dos espacos em vazio. Também é importante
lembrar que, quanto menor for o percentual de espacos vazios, maior serd a massa

da peca final.

2.6 Ensaios mecanicos

De acordo com Wright e Askeland (2014), o ensaio mecéanico de tracao €&
extremamente importante para se obter as propriedades da peca final. Ele fornece as
propriedades de limite de escoamento, limite de resisténcia mecéanica a tracgéo,
modulo de Young e ductibilidade.

O ensaio gera um grafico de deformacéo vs tensédo, que pode ser visto na
Figura 8. Esse gréfico fornece informac6es como os valores de tensdo maxima de
escoamento, regime elastico de operacdo do material, tensdo méaxima e o ponto de
fratura do material (GOODNO; GERE, 2018).
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Figura 8 - Diagrama tenséo vs deformacéo
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Fonte: Goodno e Gere (2010)

Cada material apresenta seu estilo de curva caracteristico para o diagrama
tensdo vs deformacao. No caso dos plasticos, a curva carateristica pode ser vista ha
Figura 9. Em ensaios realizados por Silva e Barcelos (2018), as curvas obtidas para
os materiais PLA e PETG podem ser vistas nas Figura 9 e Figura 10, respectivamente,

onde mostram as curvas resultantes de um ensaio tensédo vs deformagéo normal.
Figura 9 - Diagrama tenséo vs deformacédo para PLA
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Fonte: Adaptado de Silva e Barcelos (2018)
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Figura 10 - Diagrama tenséo vs deformacéo para PETG
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Segundo Goodno e Gere (2014), em um ensaio de tracdo normal, o material a
ser testado é instalado entre os dois pontos de fixacdo do dispositivo, que pode ser
visto na Figura 11. ApGs a fixacdo, a tensdo € aplicada no material, que € medida
atraves de sensores do dispositivo.

Figura 11 - Exemplo de um dispositivo de ensaio de tragdo

Fonte: Goodno e Gere (2014)
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Ainda de acordo com Goodno e Gere (2014), o objeto utilizado para realizar o
ensaio de tracdo deve ter seu diametro alongado nas regifes que estdo presas nos
pontos de fixagcdo do dispositivo, para evitar que a falha ocorra nessas regioes e
invalide o teste realizado. Para garantir que os resultados sejam comparaveis e
mensuraveis, uma padronizacdo do corpo de prova deve ocorrer. Uma entidade
responsavel por elaborar normativas sobre os padrdes de ensaio de tracdo € a ASTM.

De acordo com a norma ASTM D638 (2014), que determina o ensaio de tracao
para materiais plasticos, o corpo de prova para o ensaio de tragdo deve ter a geometria
apresentada na Figura 12, com dimensdes de acordo com os tipos I, II, lll, IV e V,
apresentadas na Tabela 1. A norma recomenda utilizar o corpo de prova de Tipo |
quando possivel, e precisa atingir os seguintes critérios: o0 material utilizado deve ser
categorizado como rigido ou semirrigido e existir a possibilidade de ser fabricado com

7 mm de espessura.

Tabela 1 - Dimensdes do corpo de prova

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.}*
7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under

Dimensions (see drawings) Type | Type I Type 1l Type IVE Type VED Tolerances
W—Width of narrow section®F 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (£0.02)7F
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) £0.5 (£0.02)¢
WO—Width overall, min& 19 (0.75) 18 (0.75) 24 (1.13) 13 (0.75) + 6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® . . .. 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min® 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5(2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)%
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)” 25.4 (1.0) 5 (+0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (+0.04)
RO—Outer radius (Type IV) 25 (1.00) +1 (£0.04)

Fonte: ASTM
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Figura 12 - Geometria para o corpo de prova de ensaio de tracdo segundo ASTM: a) tipos |, Il,

a)

']

Il e V; b) Tipo IV
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Fonte: ASTM

A norma ainda determina que para materiais anisotropicos devem ser testados

5 pecas tranversais e 5 pecas longitudinais com o eixo principal da anisotropia e
descartar todos que quebrarem durante o teste por alguma falha.



32

3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em determinar o impacto da velocidade de rotacao
do cooler de resfriamento nas propriedades mecanicas das pecgas fabricadas via
manufatura aditiva e, para isso, foram realizados ensaios mecéanicos de tracdo de
acordo com a ASTM D638 (2014), que € uma norma para testes padrdoes para
propriedades de tracdo de polimeros. O corpo de prova utilizado foi o de Tipo I, para
plasticos rigidos e semirrigidos com até 7mm de espessura.

Os ensaios de tracado foram realizados em corpos de prova fabricados na
horizontal e na vertical, que sdo os dois principais eixos de anisotropia das pecas
fabricadas em uma impressora 3D, ja que no eixo vertical é verificado a forca de
adesdo das camadas e no eixo horizontal é verificado o esfor¢o para romper as linhas
de impresséo.

Foram testadas as velocidades de rotacao do cooler de 0%, 10%, 25%, 50% e
100% para os corpos de prova fabricados na vertical e as velocidades de 0% e 100%
para os que foram fabricados na horizontal. Para cada velocidade do cooler, foram
fabricados 5 corpos de prova e foram testados os materiais PLA e PETG. Na Figura

13 estéa exposto o fluxograma das etapas do trabalho.

Figura 13 - Fluxograma das etapas do trabalho
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Fonte: O autor




3.1 Fabricacéo

3.1.1 Materiais
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Os filamentos utilizados foram adquiridos dos fabricantes Slim 3D e 3D Fila,

com as amostras de PLA sendo fabricadas com material de cada um dos fabricantes

e as de PETG sendo fabricadas somente com o material da 3D Fila. As Tabela 2 e

Tabela 3 apresentam os parametros recomendados por cada fabricante de PLA e

PETG, respectivamente, para serem utilizados nas configuracdes das impressoes.

Nas Tabela 4 e Tabela 5 e na Figura 14 estdo as propriedades mecanicas

estipuladas pelos fabricantes dos materiais, que foram usadas como valor de

referéncia para comparacao.

Tabela 2 - ParAmetros recomendados pelos fabricantes para PLA

PLA
, Temperatura| Velocidade |Temperatura S
Fabricante °C) (mmis) Mesa (°C) Ventilagéo
100% a partir
3D Fila PLA Basic 195-230 40-150 60 da segunda
camada
Slim 3D PLA Standard 180-210 sem 0-60 sem
recomendacédo recomendacédo

Fonte: O autor

Tabela 3 - ParAmetros recomendados pelos fabricantes para PETG

PETG
, Temperatura | Velocidade | Temperatura O
Fabricante °C) (mmis) Mesa (°C) Ventilagéo
3D Fila PETG XT 230-260 | 40- 100 70 - 80 Sem
recomendacédo

Fonte: O autor



Tabela 4 - Propriedades mecénicas do PLA da 3D Fila segundo o fabricante

Mecanicas

Resisténcia a tragao na

Ruptura 150 527 MPa 26,5/21

Alongamento na Ruptura IS0 527 % 56 /39

Mddulo eldstico por tragdo 150 527 MPa 2650/ 2140

Resisténcia ao Impacto 1IZOD D256 J/m 03
Fonte: 3D Fila

Tabela 5 - Propriedades mecénicas do PETG da 3D Fila segundo o fabricante

Mecanicas

Resisténcia a tracdo na

Ruptura D 638 MPa 28

Alongamento na Ruptura D 638 % 130

Maodulo de flexdo D 790 MPa 2160

Dureza D 785 106

Resisténcia ao Impacto 1Z0D D 256 Em 23 2C|J/m 105
Fonte: 3D Fila

Figura 14 - Propriedades mecéanicas do PLA da Slim 3D segundo o fabricante

Caracteristicas

Peso: 01 kg (embalagem selada a vacuo)

Didmetro Mominal: 1.78mm
Tolerdncia dimensional: +/- 0.05mm

Temperatura do bico de impressdo: 180-210 °C

Temperatura da mesa de impressdo - 0-60 °C

Temperatura de transigdo vitrea: 51~53 °C

Densidade: 1,27 g/cm® (IS0 1183)

Resisténcia a tragdo: 55~65 MPa (IS0 527 Smm/min)
Deformacdo até a ruptura: 3~5% (150 527 Smm/min)
Resisténcia a flexdo: 65~75 MPa (IS0 178:2001)
Madulo de flexdo: 2100~2300 MPa (150 175:2001)
Resisténcia a impacto: 13~-17 KJ/m® (IS0 180)
Escala de dureza Shore D: 80~82 (IS0 7619)

Fonte: Slim 3D
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3.1.2 Impressora 3D

A impressora 3D que foi utilizada para realizar a fabricacdo dos protoétipos
envolvidos neste trabalho é uma CR-10S, da Creality, que pode ser vista na
Figura 15. A placa de controle da impressora foi substituida por uma SKR 1.4 Turbo
de 32 bits da Big Tree Tech e os drivers de controle dos motores de passo foram
substituidos pelos TMC 2209, conforme Figura 16. As principais vantagens desse
upgrade foram o ganho de processamento para calculos de uma placa 32 bits vs uma
de 8 bits, a possibilidade de instalar uma versédo customizada do Marlin firmware,
software que controla o hardware da impressora 3D, e a instalacdo dos drivers TMC
2209, que permitem habilitar o modo silencioso de funcionamento com Stealthchop,
que consiste na eliminagdo do ruido gerado pelo motor de passo através da aplicacdo
de corrente sincronizada nas bobinas dos motores e removendo ruidos dos pulsos
PWN. O firmware também foi alterado, sendo utilizado uma verséo base do Marlin 2.0,

gue foi customizada para controlar todos os recursos adicionados na impressora.

Figura 15 - Impressora 3D utilizada na fabricagdo dos corpos de prova

Fonte: O autor
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Figura 16 - Placa SKR 1.4 Turbo e Drivers TMC 2209

N Y

Fonte: O autor
Além dessas alteracdes, foram adicionadas duas barras estabilizadoras para o
eixo z, com o intuito de reduzir as vibracdes, conforme indicado na Figura 17.

Figura 17 - Barras estabilizadoras do eixo Z

Fonte: O autor

O tubo de alimentag&o do filamento foi substituido por um tubo Capricorn de

baixa friccdo, tendo como vantagens a reducéo da friccdo das paredes dos tubos e
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uma tolerancia dimensional menor, evitando perdas no transporte do filamento. Outra
alteracdo feita na impressora foi a instalacdo de dois amortecedores no acoplamento
dos motores de passo dos eixos x e y, mostrados na Figura 18, com o intuito de reduzir
as vibragOes transferidas para a estrutura da impressora.

Figura 18 - Amortecedores dos acoplamentos dos motores dos eixos Xe Y

Fonte: O autor

3.1.3 Parametros de impressao

Existem variacdes de materiais entre cada fabricante, até mesmo entre lotes
do mesmo fabricante, por esse motivo, para determinar os parametros ideais de
impressao foram realizados alguns testes.

O primeiro teste € imprimir um cubo de 20 mm, que pode ser visto na

Figura 19.
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Figura 19 - Modelo do cubo de teste

Fonte: Thingiverse (2016)
Nele foram utilizados os parametros recomendados pelo fabricante, resultando

nos parametros da Tabela 6 para o PETG e da Tabela 7 para o PLA, onde é possivel
ver que o0s Unicos parametros variantes sao a temperatura do bico de extrusédo e a

temperatura da mesa aquecida.

Tabela 6 - Par@metros utilizados para imprimir o cubo de teste em PETG

Cubo em PETG
Parametro 3D Fila
Bico Latdo de 0,4mm
Altura de camada (mm) 0,2
Largura da camada (mm) 0,4
Camadas solidas de base 4
Camadas solidas de topo 4
Paredes 3
Preenchimento (%) 5
Forma de preenchimento Grade
Distancia de retragcédo (mm) 9
Velocidade de retragdo (mm/s) 75
Suportes Desabilitado
Temperatura do bico (°C) 245
Temperatura da mesa (°C) 75
100% a partir da
Ventilac&o forcada segunda
camada
Velocidade movimentacfes 60
(mm/s)
Velocidade parede externa (mm/s) 30

Fonte: O autor.
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Tabela 7 - Par@metros utilizados para imprimir o cubo de teste em PLA

Cubo em PLA
Parametro 3.D Slim 3D
Fila
Bico Latao de 0,4mm
Altura de camada (mm) 0,2 0,2
Largura da camada (mm) 0,4 0,4
Camadas solidas de base 4 4
Camadas solidas de topo 4 4
Paredes 3 3
Preenchimento (%) 5 5
Forma de preenchimento Grade
Distancia de retracdo (mm) 9 9
Velocidade de retragdo (mm/s) 75 75
Suportes Desabilitado
Temperatura do bico (°C) 215 220
Temperatura da mesa (°C) 60 65
100% a partir da
Ventilagdo forgada segunda
camada
VeIomdadtinrqnnc])g)mentagoes 60 60
Velocidade parede externa (mm/s) | 30 30

Fonte: O autor.

Apbs a impressao do cubo, foi impressa uma torre de temperatura, que pode
ser vista na Figura 20. A impresséo € configurada para alterar a temperatura em cada
ponto da torre, permitindo analisar e definir a faixa de temperatura ideal para o
material, que resulte no melhor acabamento, adeséo entre camadas e o menor
stringing, que sao finos fios residuais que ficam na impresséo. Eles ocorrem quando
a extrusora se move de um ponto a outro com uma area em vazio no meio, por

exemplo, de uma torre a outra da Figura 20.
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Figura 20 - Modelo da torre de temperatura

Fonte: STOEMPIE, Thingiverse (2017)

Com a torre de temperatura impressa, € definida entdo a temperatura do bico

gue sera utilizada para a fabricacdo dos protétipos.

3.2 Modelagem do corpo de prova

Conforme determinado pela ASTM D638, o corpo de prova utilizado é o de
Tipo I. A Figura 12a apresenta o desenho em 2D do corpo de prova utilizado, com

suas respectivas dimensdes descritas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Dimensdes do corpo de prova

Dimensao Simbolo E/rﬁlr?l; Tolerancia
Largura w 13 0,5
Comprimento da sec¢éo
i estreita ) L 57 0.5
Largura de aperto WO 19 16,4
Comprimento total LO 165 -

Comprimento de via G 50 +0,25
Distancia entre apertos D 115 +5
Raio de arredondamento R 76 +1

Fonte: ASTM

Para a espessura t, a norma determina que corpos de prova do Tipo | possam

ter até 7 mm de espessura, mas recomenda utilizar 3,2 + 0,4 mm.

3.2.1 Projeto

O corpo de prova foi modelado no Solidworks, de acordo com as dimensfes

especificadas na Tabela 8. O resultado pode ser visto na Figura 21.

Figura 21 - Projeto do corpo de prova no Solidworks

Fonte: O Autor

3.2.2 Determinacéo da espessura

Conforme dito no item 3.2, a espessura do corpo de prova de Tipo | deve ser
inferior a 7 mm, sendo recomendado, caso seja possivel, utilizar 3,2 mm de espessura.

Para determinar se seria possivel realizar a impresséo vertical com uma espessura
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tao fina, foram realizados alguns testes. Na Figura 22 pode-se ver o resultado da preé-
visualizac¢do do software de fatiamento do solido. Conforme explicado por Horvath e
Cameron (2014), para ajudar na aderéncia com a mesa aquecida, foram utilizadas as
técnicas de raft e skirt, que podem ser vistas na Figura 23. Skirt é a area fina, de uma
Gnica camada, impressa ao redor do raft. Ela serve para limpar o bico aquecido da
impressora e normalizar o fluxo de material. Raft € um “colchdo” de material impresso
abaixo do modelo, com o intuito de aumentar a area de contato da impresséo com a

mesa, evitando que as pecas se soltem no meio da impresséo.

Figura 22 - Teste de impressdo com espessurade 3,2 mm

Fonte: O autor
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Figura 23 - Técnicas de raft e skirt para melhorar adesdo da impresséo na mesa aguecida

Fonte: O autor

Foram realizadas 3 tentativas de imprimir o modelo, utilizando PETG, j& que ele
€ o material mais flexivel que sera utilizado e s6 foi obtido sucesso em uma das
impressodes. Na Figura 24 € possivel ver os 3 corpos de provas impressos, onde no
primeiro ocorreu uma falha por descolamento da mesa de impresséo na parte final da
peca. A impressao do segundo ocorreu sem nenhuma falha e no terceiro, ao chegar
na parte final da peca, o corpo de prova comecou a flexionar com o movimento do
bico, que pode ser visto com detalhes na Figura 25, até o ponto onde ndo conseguiu

mais imprimir a peca.

Figura 24 — Tentativas de imprimir o corpo de prova com 3,2 mm de espessura

I

Fonte : O autor
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Figura 25 — Falha no terceiro corpo de prova de teste

Fonte : O autor

Considerando uma taxa de sucesso de 33% para a impresséo dos corpos de
prova na vertical e que o tempo total para cada impresséo é de 4 horas, seria inviavel
prosseguir utilizando uma espessura de 3,2 mm.

O corpo de prova foi remodelado para a nova espessura de 6 mm, que ainda é
inferior a méxima estipulada pela norma para corpos de prova de Tipo | (7 mm). Os
testes de impressao foram refeitos e os resultados foram satisfatérios, nenhum
modelo foi descartado por falhas na impresséo. Pode-se ver na Figura 26 a fabricacéo

de um dos corpos de prova.
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Figura 26 — Fabricacdo de um dos corpos de prova

Fonte : O autor

3.3 Determinacao dos parametros de impresséo utilizados

3.3.1 Cubo de teste

Conforme explicado no item 3.1.3, os parametros de impressao utilizados foram
determinados a partir de alguns testes realizados com cada material. Primeiramente
foi impresso um cubo com os parametros recomendados pelo fabricante, 3D Fila. Para
PETG, os valores podem ser vistos na Tabela 6 e para PLA, os valores podem ser
vistos na Tabela 7. Os resultados das impress6es do cubo podem ser vistos nas
Figura 27 e Figura 28.

Figura 27 - Cubo de teste impresso em PETG

Fonte: O autor
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Figura 28 - Cubo de teste impresso em PLA

\

Fonte: O autor
3.3.2 Torre de temperatura

Ap0s a validac@o dos parametros iniciais, foi determinada a temperatura ideal
de impressao para cada material através da impressédo de uma torre de temperaturas.
A temperatura do bico aquecido € alterada varias vezes durante a impressado, de
acordo com os valores demarcados na Figura 20, permitindo que seja escolhida a
melhor temperatura. Pode-se ver na Figura 29 que a temperatura ideal para o PETG
ficou por volta dos 250°C, ja que foi a regido com a menor geracao de stringing. Ja na
Figura 30 é possivel ver que a temperatura ideal para o PLA foi em torno de 210°C,

sendo a que resultou no melhor acabamento dos overhangs e menor stringing,

Figura 29 — Torre de temperatura para PETG

Fonte: O autor
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Figura 30 - Torre de temperatura para PLA

Fonte: O autor

3.3.3 Parametros finais adotados

Com isso, os parametros que foram utilizados nas impressdes dos corpos de

podem ser vistos na Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9 - Parametros utilizados para imprimir os corpos de prova em PETG

Cubo em PETG
Parametro 3D Fila
Bico Latdo de 0,4mm
Altura de camada (mm) 0,2
Largura da camada (mm) 0,4
Camadas solidas de base 999
Camadas solidas de topo 0
Paredes 3
Preenchimento (%) Solido
Forma de preenchimento -
Distancia de retragcédo (mm) 9
Velocidade de retracdo (mm/s) 75
Suportes Desabilitado
Temperatura do bico (°C) 250
Temperatura da mesa (°C) 70
De 0% até
Ventilacdo forcada 100% a partir da
segunda
camada
Velocidade movimentacdes
(mm/s) 60
Velocidade parede externa (mm/s) 30

Fonte: O autor.



48

Tabela 10 - Parametros utilizados para imprimir os corpos de prova em PLA

Cubo em PLA
Parametro 3D Fila e Slim 3D
Bico Latao de 0,4mm
Altura de camada (mm) 0,2
Largura da camada (mm) 0,4
Camadas solidas de base 999
Camadas so6lidas de topo 0
Paredes 3
Preenchimento (%) Solido
Forma de preenchimento -
Distancia de retragdo (mm) 9
Velocidade de retragdo (mm/s) 75
Suportes Desabilitado
Temperatura do bico (°C) 210
Temperatura da mesa (°C) 60
De 0% até 100% a
Ventilagdo forcada partir da segunda
camada
Velocidade movimentagdes
(mm/s) 60
Velocidade parede externa (mm/s) 30

Fonte: O autor.

Para conseguir obter o preenchimento sélido da peca, foi adotada a estratégia
de utilizar um namero de camadas de base total superior ao nUmero maximo de
camadas da peca. O corpo de prova, com uma altura de camada de 0,2 mm e sendo
impresso na vertical, possui um total de 825 camadas, tendo sido programadas um
total de 999 camadas de base, com 0 camadas de topo. Caso fosse mantido o padrao
de 4 camadas de base e 4 camadas de topo, mesmo com o0 preenchimento
configurado a 100%, o resultado da peca final ndo seria um objeto solido, conforme
pode ser visto na Figura 31. A Figura 32 mostra o resultado de utilizar um nimero de
camadas de base superior ao total de camadas da peca, sendo um objeto final

realmente macico.
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Figura 31 - Exemplo do corpo de prova com preenchimento configurado em 100%

Fonte: O autor.

Figura 32 - Resultado da configuragdo de um namero de camadas de base superior ao total de

camadas da peca

Fonte: O autor.

3.4 Ensaio de tracéo

O ensaio de tracao foi realizado nos laboratérios da Unisinos, na maquina MTS
370. Os parametros utilizados para realizar o ensaio estdo de acordo com a ASTM
D638 (2014). Foram testadas um total de 5 amostras para cada variagdo de
velocidade de rotacdo do cooler, conforme mostrado nas Tabela 11 e Tabela 12. De
acordo com o fabricante do cooler, a vazao maxima obtida € de aproximadamente
17 m3/h, que corresponde ao valor de 100% da tabela.
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Tabela 11 - Total de ensaios de tracdo a serem realizados no sentido vertical

Quantidade de ensaios
Velocidade (%) 0 10 25 50 100
3D Fila 5 5 5 5 5
PLA 3D Prime 5 5 5 5 5
PETG 3D Fila 5 5 5 5 5

Fonte: O autor

Tabela 12 - Total de ensaios de tracdo a serem realizados no sentido horizontal

Quantidade de ensaios

Velocidade (%) 0 100
3D Fila 5 5
PLA 3D Prime 5 5
PETG 3D Fila 5 5

Fonte: O autor

Na Tabela 13, se apresentam as velocidades de ensaio indicadas para o0s

diferentes tipos de corpos de prova de acordo com a ASTM D638. Para materiais

rigidos e semirrigidos com corpo de prova de Tipo I, a velocidade do ensaio é de

5 mm/min.

Tabela 13 - Velocidades recomendadas para o ensaio de tragdo pela ASTM D638

Nc:rminal
Classification®  Specimen Type rsnﬁen?inuﬂigefrﬁ |r|11{j’ Sst‘:r[‘::g nf‘?éift
. MMM min
(in.fin.-min)
Rigid and Semirigid [, 1L, 1l rods and 5(02) £ 25 % o1
tubes
50 (2) £ 10 % 1
500 (20) = 10 % 10
v 5(0.2) + 25 % 0.15
50(2) £+ 10% 15
500 (20) + 10 % 15
v 1(0.05) £ 25% 0
10 {0.5) = 25 % 1
100 (5)+ 25 % 10
Nonrigid 1] 50 (2) + 10 % 1
500 (20) = 10 % 10
v 50(2) £ 10% 1.5
500 (20) + 10 % 15
Fonte: ASTM (2014)
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Segundo Garcia, Alvares e Santos (2012), é possivel calcular o0 médulo de
tenacidade e elasticidade do material apés o ensaio. Para determinar o médulo de
elasticidade, deve ser realizado o somatorio de elementos de area na curva tenséo-
deformagé&o, utilizando os valores de tensdo e deformagdo de cada momento
verificado pelo equipamento de ensaio e aplicados nas Equacdes 1 e 2.

Para o modulo de elasticidade, é necessario primeiro realizar uma aproximacao
da curva tensdo-deformacao para uma reta através da regressao linear. Apos isso, 0
modulo de elasticidade € calculado de forma simples com os novos valores de

deformacé&o encontrados, conforme a Equacéo 3.

avt= I (6, + e @
Ut = z AUt; 2)

E — 2 3

=2 (3)

Com isso, foram construidos os graficos tenséo vs deformacao para todos 0s
ensaios realizados, que foram analisados visando determinar qual € a melhor relacdo
entre a velocidade de rotacdo do cooler de resfriamento e a resisténcia mecanica da
peca final.

3.5 Sentido de impressao

Para analisar os dois principais eixos de anisotropia das pecas fabricadas via
manufatura aditiva, foram impressos corpos de prova na horizontal e na vertical.
Assim, durante os ensaios de tracdo, os corpos de prova fabricados na horizontal
sofrerdo as forgas do ensaio em um sentido perpendicular as linhas de impresséo e
os corpos de prova fabricados na vertical sofrerdo as forgas no mesmo sentido das

camadas de impresséo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Ensaios de tracéao

4.1.1 PLA 3D Fila

Iniciou-se realizando 0s ensaios de tracdo para 5 corpos de prova impressos
na vertical (para cada variacdo de velocidade e material), onde foram demarcadas a
regido central das pecas para realizar a medicdo de alongamento, assim como foram
realizadas as medidas de largura e espessura da regido onde ocorreu a ruptura.

Na Figura 33 estdo expostos alguns dos corpos de prova feitos em PLA da
3D Fila apés os ensaios, onde se pode ver que 0s corpos de prova de niumero 33 e
37 acabaram sofrendo a ruptura fora da regido desejada, conforme evidenciado na

Figura 34. Esses dois corpos de prova foram rejeitados.

Figura 33 — Alguns dos corpos de prova do ensaio de tracdo para PLA 3D Fila

Fonte : O autor

Figura 34 — Corpo de prova onde ocorreu quebra fora da regido desejada

Fonte : O autor
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Na Tabela 14 estédo os valores da tensdo de escoamento e de ruptura obtidos
durante os ensaios de tracdo para os corpos de prova impressos na vertical. Nao
ocorreu variagao da tensdo de escoamento para a tensao de ruptura nos ensaios

realizados.

Tabela 14 - Resultado dos ensaios de tracdo para tensdo de escoamento e de rupturado PLA

3D Fila na vertical

PLA 3D Fila - Vertical
Tensdo de escoamento e de ruptura (MPa)

Velocidade (%) 0 10 25 50 100

CP1 39,7 35,4 28,53 25 24,17

CP2 39,4 36,1 28,79 25,7 25,3

CP3 39,9 35,7 29,62 26,5 -

CP 4 39,8 36,97 29,2 24,7 24,3

CP5 39,5 37 30,6 - 26

Média 39,66 36,234 29,348 25,475 24,943

Desvio P +0,207364 | £+0,729232 |+0,813001 | +0, 8016 | +0, 8671

Fonte : O autor

Na Tabela 15 estédo os valores da tensédo de escoamento e de ruptura obtidos
durante os ensaios de tragdo para 0s corpos de prova impressos na horizontal. N&o
ocorreu variagdo da tensdo de escoamento para a tensao de ruptura nos ensaios

realizados.

Tabela 15 - Resultado dos ensaios de tragdo paratensédo de escoamento e de ruptura do PLA

3D Fila na horizontal

PLA 3D Fila - Horizontal
Tensao de escoamento e de ruptura (MPa)
Velocidade (%) 0 100
CP1 45,9 42,2
CP2 45,2 41,9
CP3 44,7 40,7
CP 4 447 41,4
CP5 45,9 40,9
Média 45,28 41,42
Desvio P +0,601664 +0,637966

Fonte : O autor
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Comparando esses resultados com os valores fornecidos pelo fabricante, que
podem ser vistos na Tabela 4, os valores obtidos sao similares com os resultados dos
testes realizados com o cooler ligado acima de 50%. Considerando que uma das
recomendac¢des do fabricante é a refrigeracao forcada a 100% a partir da segunda
camada, conforme mostrado na Tabela 2, é possivel assumir que esse parametro
realmente foi utilizado, ficando condizente com os valores obtidos no ensaio.
Analisando o cenario com o cooler desligado, ou nas impressdes na horizontal, 0s
valores obtidos foram superiores aos fornecidos pelo fabricante.

Ja nas Figura 35 e Figura 36, podem-se observar os graficos gerados com a
relacdo entre a velocidade do cooler e os valores de tensdo de escoamento e ruptura
obtidos. Na Figura 35, se tem o grafico para os materiais impressos na vertical, sendo
possivel ver que o cooler ligado afeta drasticamente a forca de adesédo entre as
camadas, resultando em uma diminuicdo de até 40% na tensdo de escoamento e

ruptura na regido com a velocidade do cooler entre 0 e 40%.

Figura 35 - Tensdo de escoamento e ruptura vs velocidade do cooler para PLA 3D Fila

fabricado na vertical
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Fonte : O autor

Pode-se ver na Figura 36 o grafico referente aos corpos de prova que foram
impressos na horizontal, onde o resfriamento forcado nao teve um impacto
significativo, sofrendo uma reducdo méxima de aproximadamente 8,5% na tenséo de

escoamento e ruptura.
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Figura 36 - Tensdo de escoamento e ruptura vs velocidade do cooler para PLA 3D Fila
fabricado na horizontal
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Fonte : O autor

Comparando os resultados obtidos entre as pecas fabricadas na horizontal vs
na vertical, com o cooler desligado as pecas fabricadas na horizontal t¢ém uma tenséo
de escoamento e ruptura aproximadamente 12% superior as pecas fabricadas na
vertical. Ja quando o cooler esta em 100%, as pecas fabricadas na horizontal tém a
tensdo de escoamento e ruptura cerca de 40% superior as fabricadas na horizontal.

Além da diferenca na tensdo de escoamento, ndo ocorreram diferencas no
alongamento maximo dos corpos de prova. Todos os que foram fabricados na vertical
guebraram nas regides entre as camadas, conforme pode ser visto na Figura 33. Para
os corpos de prova fabricados na horizontal, também n&o ocorreram diferencas no

alongamento maximo, conforme Figura 37.

Figura 37 - Alongamento resultante nos corpos de prova fabricados na horizontal
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4.1.2 PLA Slim 3D

Os ensaios de tracéo foram realizados conforme o estipulado nas Tabela 11 e
Tabela 12. Iniciou-se com o0s ensaios para 5 corpos de provas impressos na vertical
(para cada variagéo de velocidade e material), onde foram demarcadas as regioes
centrais das pecas para realizar a medicdo de alongamento, assim como foram
realizadas as medidas de largura e espessura das regides onde ocorram as rupturas.
Na Figura 38 estao expostos alguns dos corpos de prova feitos em PLA da Slim 3D

apos 0s ensaios.

Figura 38 - Alguns dos corpos de prova do ensaio de trag&o para PLA Slim 3D
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Fonte : O autor

Ao todo, ocorreram 3 quebras fora da regido determinada, uma para 0s corpos
de prova fabricado com o cooler em 0%, outra para o cooler em 10% a e ultima com
o cooler a 50%. Esses trés ensaios foram descartados dos resultados analisados.

Na Tabela 16 estédo os valores da tensédo de escoamento e de ruptura obtidos
durante os ensaios de tracdo para 0s corpos de prova impressos na vertical. N&o
ocorreu variagao da tensao de escoamento para a tensao de ruptura nos ensaios

realizados.
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Tabela 16 - Resultado dos ensaios de tracdo paratensado de escoamento e de ruptura do PLA

Slim 3D na vertical

PLA Slim 3d - Vertical
Tensdo de escoamento e de Ruptura (MPa)
Velocidade (%) 0 10 25 50 100
CP1 - 35 22,5 21 20,7
CP2 36,4 28,1 22,1 - 20,3
CP3 37,8 31,5 23,2 21,8 18,7
CP 4 36,3 - 22,4 21,9 21,2
CP5 38,9 31,6 23,1 22,5 21,2
Média 37,35 | 31,55 | 22,66 21,8 20,42
Desvio P +1,2396 |+2,8172|+0,4722| £0,6164 | £1,033

Fonte : O autor

Na Tabela 17 estdo os valores da tenséo de escoamento para os corpos de
provas impressos na horizontal e na Tabela 18 estédo os valores de tensé&o de ruptura.
Pode-se ver que ocorreu uma pequena variagcao na tensao de ruptura para 0S corpos
de prova fabricados com o cooler desligado, onde iniciou a ocorrer uma zona de
deformacéo plastica e logo ocorreu a ruptura. Para os corpos fabricados com o cooler

ligado no maximo, a tenséo de ruptura ficou igual a de escoamento.

Tabela 17 - Resultado dos ensaios de tracdo paratensdo de escoamento do PLA Slim 3D na

horizontal
PLA Slim 3D - Horizontal
Tensao de escoamento (MPa)

Velocidade (%) 0 100
CP1 51,9 44,9
CP2 48,8 45,9
CP3 47 44,4
CP4 48,6 44,1
CP5 48,9 45,9
Média 49,04 45,04

Desvio P +1,7757 10,8355

Fonte : O autor
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Tabela 18 - Resultado dos ensaios de tracao paratenséao de ruptura do PLA Slim 3D na

horizontal

PLA Slim 3D - Horizontal

Tensao de ruptura (MPa)
Velocidade (%) 0 100
CP1 51,9 449
CP2 46,6 45,9
CP3 42 44 .4
CP4 45,8 44,1
CP5 44,5 45,9
Média 46,16 45,04
Desvio P +3,65 +0,84

Fonte : O autor

O valor de tensao de ruptura fornecido pelo fabricante, que pode ser visto na
Figura 14, € bem diferente do valor obtido nos ensaios. Um dos motivos para isso
pode ser a diferenca da norma base utilizada para os ensaios. O fabricante seguiu a
norma ISO 527. Portanto, esses valores ndo podem ser comparados com O0S
resultados obtidos nos testes realizados.

Ja nas Figura 39 e Figura 40, podem-se observar os gréaficos gerados com a
relacédo entre a velocidade do cooler e os valores de tensédo de escoamento obtidos
para o PLA Slim 3D. O grafico para os materiais impressos na vertical, Figura 39,
mostra que o cooler ligado afeta drasticamente a forca de adeséo entre as camadas,
resultando em uma diminuicédo de até 40% na tensdo de escoamento na regido com
a velocidade do cooler entre 0 e 25%. A diminuicdo da tensdo nessa regido €
praticamente linear, até praticamente estabilizar para as velocidades do cooler entre
25% e 100%.
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Figura 39 - Tensdo de escoamento e ruptura vs velocidade do cooler para PLA Slim 3D

fabricado na vertical
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Fonte : O autor

Na Figura 40, pode-se ver o grafico para os corpos de prova que foram
impressos na horizontal, onde o resfriamento forcado nao teve um impacto
significativo sofrendo uma reducdo maxima de aproximadamente 8,2% na tensao de

escoamento e de 2,5% na tenséo de ruptura.

Figura 40 - Tensdo de escoamento e ruptura vs velocidade do cooler para PLA Slim 3D

fabricado na horizontal
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Comparando os resultados obtidos entre as pecas fabricadas na horizontal vs
na vertical, com o cooler desligado as pecas fabricadas na horizontal tém uma tensao
de escoamento e ruptura aproximadamente 24% superior as pecas fabricadas na
vertical. Ja quando o cooler esta em 100%, as pecas fabricadas na horizontal tém a
tensdo de escoamento e ruptura cerca de 55% superior as fabricadas na horizontal.

Além da diferenca na tensdo de escoamento e na tensdo de ruptura, nao
ocorreram diferencas no alongamento maximo nos corpos de prova. Todos 0s que
foram fabricados na vertical quebraram nas regides entre as camadas, conforme
Figura 38. Para os corpos de prova fabricados na horizontal, também n&o ocorreram

diferencas no alongamento maximo, conforme pode ser observado na Figura 41.

Figura 41 - Alongamento resultante nos corpos de prova fabricados na horizontal

Fonte : O autor

4.1.3 PETG 3D Fila

Para este material iniciou-se realizando os ensaios de tragéo para 5 corpos de
provas impressos na vertical (para cada variacdo de velocidade e material), onde
foram demarcadas a regido central da peca para realizar a medicao de alongamento,
assim como foram realizadas as medidas de largura e espessura da regido onde
ocorreu a ruptura. Na Figura 42 estao expostos alguns dos corpos de prova feitos em

PETG da 3D Fila ap0s 0s ensaios.



Figura 42 - Alguns dos corpos de prova do ensaio de tracédo para PETG 3D Fila

Fonte : O autor
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Ao todo, ocorreram 4 quebras fora da regido determinada, duas para 0s corpos

de prova fabricado com o cooler em 10%, outra para o cooler em 50% a e Gltima com

o cooler a 100%. Esses trés ensaios foram descartados dos resultados analisados.

Na Tabela 19 estédo os valores da tensédo de escoamento e de ruptura obtidos

durante os ensaios de tragdo para 0s corpos de prova impressos na vertical. N&o

ocorreu variagdo da tensdo de escoamento para a tensdo de ruptura nos ensaios

realizados.

Tabela 19 - Resultado dos ensaios de tragdo para tensao de escoamento e de ruptura do PETG

3D Fila na vertical

PETG 3D Fila - Vertical

Tensdo de escoamento e de ruptura (MPa)

Velocidade (%) 0 10 25 50 100
CP1 29,3 28 25,2 22,3 19,3
CP 2 31,5 29,5 24,1 - 20,8
CP3 32,7 - 26,6 22,5 18,4
CP4 35 - 24,5 21,6 21,5
CP5 34,5 27,9 27,8 22,7 -
Média 32,6 | 28,467 | 25,64 | 22,275 20

Desvio P +2,3173|+0,8963 | +1,5372|+0,4787 | £1,4071

Fonte : O autor
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Na Tabela 20 estdo os valores da tensdo de escoamento para 0s corpos de
provas impressos na horizontal e na Tabela 21 estdo os valores de tenséo de ruptura.
Pode-se ver que ocorreu uma grande variagdo na tensédo de ruptura para 0S cOrpos
de prova fabricados com o cooler desligado, a maioria dos corpos de prova ensaiados
nao chegaram a romper, tendo o ensaio interrompido pelos limites de afastamento da
maquina de ensaios. Para os corpos fabricados com o cooler ligado no maximo, a
tensdo de ruptura também ficou bem abaixo da tensédo de escoamento, mas ocorreu

a ruptura de todos os corpos de prova ensaiados.

Tabela 20 - Resultado dos ensaios de tragdo paratenséo de escoamento do PETG 3D Fila na

horizontal
PETG 3D Fila - Horizontal
Tensédo de escoamento (MPa)
Velocidade (%) 0 100
CP1 47,2 43,2
CP2 48,2 42
CP 3 48,7 41,6
CP 4 47,3 41,4
CP5 47,8 41,4
Média 47,84 41,92
Desvio P +0,6269 +0,7563

Fonte : O autor

Tabela 21 - Resultado dos ensaios de tragcdo paratenséo de ruptura do PETG 3D Fila na

horizontal
PETG 3D Fila - Horizontal
Tensdao de ruptura (MPa)
Velocidade (%) 0 100
CP1 4,8 33,5
CP2 - 35,1
CP3 - 26,4
CP 4 4,9 28,23
CP5 - 32
Média 4,85 31,05
Desvio P 0,07 3,64

Fonte : O autor
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Comparando esses resultados com os valores fornecidos pelo fabricante, que
podem ser vistos na Tabela 5, os valores obtidos s&o similares com os resultados da
tenséo de ruptura dos corpos de prova fabricados na horizontal com o cooler a 100%.

J& nas Figura 43 e Figura 44, pode ser observado o comportamento da tensédo
de escoamento e ruptura em relacdo a variacao da velocidade do cooler. Para os
materiais impressos na vertical, Figura 43, se verifica que o cooler ligado afeta
drasticamente a forca de adesao entre as camadas, resultando em uma queda na
tensdo de escoamento e na tenséo de ruptura na regido com a velocidade do cooler
entre 0 e 50%, de quase 33%. O comportamento da tensdo de escoamento média

ficou dentro de um padréo previsto pela equacédo da linha de tendéncia média.

Figura 43 - Tens&o de escoamento vs velocidade do cooler para PETG 3D Fila fabricado na

vertical
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Fonte : O autor

Pode-se ver na Figura 44, que para os corpos de prova que foram impressos
na horizontal o resfriamento forcado teve um impacto maior na tensédo de escoamento,
sofrendo uma reducédo maxima de aproximadamente 13%.

Ja na tensao de ruptura, a maioria dos corpos de prova fabricados com o cooler
desligados ndo chegaram nem a romper, com 0 ensaio parando pelos limites de
afastamento da maquina de ensaios e para os corpos de prova fabricados com o
cooler ligado a 100%, os valores da tensao de ruptura ficaram 26% abaixo da tenséao

de escoamento dos mesmos.
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Figura 44 - Tensé&o de escoamento vs velocidade do cooler para PLA Slim 3D fabricado na

horizontal
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Fonte : O autor

Comparando os resultados obtidos entre as pecas fabricadas na horizontal vs
na vertical, com o cooler desligado as pecas fabricadas na horizontal t¢ém uma tenséo
de escoamento aproximadamente 32% superior as pecas fabricadas na vertical. Ja
quando o cooler estd em 100%, as pecas fabricadas na horizontal tém a tenséo de
escoamento cerca de 52% superior as fabricadas na horizontal.

Além da diferenca na tensdo de escoamento, ndo ocorreram diferencas no
alongamento maximo para os corpos de prova que foram fabricados na vertical,
quebraram nas regifes entre as camadas, conforme pode ser visto na Figura 42. Ja
para os corpos de prova fabricados na horizontal, ocorreram diferencas significativas

no alongamento maximo, conforme Figura 45.

Figura 45 - Alongamento resultante nos corpos de prova fabricados na horizontal
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Fonte : O autor
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Comparando a tensdo de escoamento com o deslocamento resultante do
ensaio, o resultado fica ainda mais expressivo. A Figura 46 mostra o resultado comum
para todos os ensaios realizados para o PETG com o cooler a 100% em pecas
fabricadas na horizontal, onde ocorreu uma pequena regido de deformacéo plastica e
entdo a falha e ruptura total do corpo de prova. Ja na Figura 47 é possivel ver os
resultados para todos os ensaios realizados para o PETG com o cooler a 0% em pecas
fabricadas na horizontal, onde a maioria dos corpos de prova ensaiados nao foi
rompido. Comparando estes resultados com a curva tensdo-deformacéo classica para
um polimero semicristalino, conforme Figura 48, pode-se ver que 0 comportamento
encontrado segue exatamente o mesmo padrdo de deformacdo e formacdo do
“pescogo”, assim comportando-se como um corpo de prova sélido e ndo impresso em
3D.

Figura 46 - Tenséo vs deslocamento para PETG com o cooler em 100%
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Fonte : O autor
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Figura 47 - Tenséo vs deslocamento para PETG com o cooler em 0%
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Fonte : O autor

Figura 48 - Curva tensdo-deformacdo classica para um polimero semicristalino
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Fonte : Callister e Rethwisch (2008)
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5 CONCLUSAO

A crescente utilizacdo da manufatura aditiva justifica a busca pela compreensao
do comportamento de pecas fabricadas com esta tecnologia. Neste trabalho, buscou-
se caracterizar o comportamento de diferentes materiais poliméricos, PETG e PLA,
variando a velocidade do cooler de resfriamento da peca, permitindo assim obter uma
maior compreensao do seu impacto nas pecas.

O estudo foi realizado utilizando corpos de prova fabricados de acordo com a
ASTM D638 (2014) e foram testadas as velocidades de rotacao do cooler de 0%, 10%,
25%, 50% e 100% para os corpos de prova fabricados na vertical e as velocidades de
0% e 100% para os que foram fabricados na horizontal.

A partir dos ensaios de tracao que foram realizados e dos resultados obtidos,
foi observado que em todos os ensaios, para PETG e PLA, a tenséo de escoamento
maxima foi obtida para os corpos de prova fabricados com o cooler de resfriamento
desligado. Foi analisado o material PLA de dois fabricantes diferentes, que
apresentaram resultados e uma diminuigdo na tensdo de escoamento diferentes,
porém a reducdo maxima percentual foi muito préxima. Ficou em torno de 40% de
reducdo entre o cooler desligado e ligado em velocidade maxima para as pecas
fabricadas na vertical e ficando perto de 9% para as pecas fabricadas na horizontal.
N&o foi possivel perceber uma diferenca no alongamento entre 0s ensaios, ja que
todos sofreram a ruptura.

Para o PETG, os resultados de reducao na tensdo de escoamento foram de
aproximadamente 33% de reducao entre o cooler desligado e ligado em velocidade
maxima para as pecas fabricadas na vertical e em torno de 13% para as pecas
fabricadas na horizontal. Para as pecas fabricadas na vertical, ndo foi possivel
perceber uma diferenca no alongamento, ja que todas romperam nas linhas de adeséo
entre as camadas. Ja para as pecas fabricadas na horizontal, houve uma variacao
significativa do alongamento. As pecas fabricadas com cooler desligado comportam-
se de acordo com o diagrama tenséo-deformacdao classico para materiais poliméricos
semicristalinos, com a formagcdo de um “pescog¢o” apos a regido da tensdo de
escoamento e sofrendo um alongamento constante, sem sofrer a ruptura do corpo de
prova. Ja as pecas fabricadas com o cooler em velocidade méaxima n&o chegaram a
formar o “pescogo” e romperam-se logo apds atingirem o valor da tensdo de

escoamento.
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Também foi visto que a diferenca entre as tensfes de escoamento para corpos
de provas fabricados com o mesmo material na horizontal e na vertical foram
drasticamente diferentes e fortemente impactados pelo cooler de resfriamento. Com
0 cooler desligado, a diferenca entre o sentido horizontal e vertical ficou entre 12% e
32% da tensdo de escoamento, com o sentindo horizontal sendo o mais resistente. Ja
com o cooler a 100%, a diferenca entre o sentido horizontal e vertical ficou entre 40%
e 55% da tenséo de escoamento, com o sentindo horizontal sendo o mais resistente.
Isso mostra que caso se deseje uma peca com as melhores propriedades mecénicas
possivel, € preciso levar em conta o sentido de impressao, deixando as camadas da
impressao perpendiculares as forcas aplicadas na peca.

Desligar o cooler de resfriamento ird proporcionar uma melhor resisténcia
mecanica, e até mesmo permitir um maior alongamento sob tracao no caso do PETG.
Para imprimir com o cooler desligado, € recomendando projetar a peca sem
overhangs e com folgas maiores. A curva de queda da tensdo de escoamento foi
diferente para o PLA de diferentes fabricantes e para o PETG, porém a taxa maxima
de reducéo percentual dos valores de tensao foi similar.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros:
a) Ampliar os estudos com outros materiais utilizados na manufatura
aditiva;
b) Analisar o impacto do cooler de resfriamento na precisdo dimensional
das pecas fabricadas.
c) Analisar o impacto do cooler de resfriamento nas outras propriedades

mecanicas das pecas.
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