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Introducéo

No mundo contemporaneo nunca se discursou e vivenciou de forma tdo abundante as
novas tecnologias como no momento atual. Ocorre uma constante e profunda necessidade de
atualizagcdo ndo apenas por profissionais em suas respectivas areas, mas também por pessoas
ndo especializadas almejando conhecimentos acerca das novidades tecnoldgicas, colocando
entdo a tecnologia em posicdo de destaque. Em virtude disto, é possivel verificar novos
inventos, conceitos, entendimentos, ideias, pesquisas, aprimoramentos, descobertas
significativas, projetos.

Diante do cenario tecnoldgico, destaca-se a Prototipagem Rapida (PR), que segundo
Volpato (2007), pode ser definida como um processo de fabricacdo através da adigdo de
material em forma de camadas planas sucessivas, isto €, baseado no principio da manufatura
por camada. Esta tecnologia permite fabricar componentes (prot6tipos, modelos, pecas reais,
etc) fisicos em 3 dimensdes (3D), com informacbes obtidas diretamente de modelos
geométricos gerado em sistema CAD, de forma rapida, automatizada e totalmente flexivel.

De acordo com o que ressalta Martins (2015) o termo Prototipagem Rapida vem sendo
substituido por Manufatura Aditiva (MA), pois em 2010, um comité técnico formado pela
American Society for Testing and Materials chegou a um consenso de gque essa nova
nomenclatura seria mais coerente para definir o processo, ja que em algumas maquinas desta
tecnologia podem ser construidos objetos finais a partir de modelos gerados em CAD e nao
mais apenas prototipos desses objetos.

Diante disto, este estudo teve como objetivo elaborar protocolos de ensaios mecanicos
para avaliacdo de performance do material PLA (Poliacido Léatico) através da MA a partir do
processo FDM (Fused Deposition Modeling), analisando os parametros estabelecidos para
construcdo do material prototipado (estrutura, raster, taxa de deposicdo, temperatura, loops,
orientagdo do angulo raster, orientacdo da posicao das pecas, dentre outros).

Metodologia

O material polimeérico utilizado foi o Poliacido Latico (PLA), que é um biopolimero
obtido por fontes originarias de plantas, algas e bactérias, sendo sua maior producédo
proveniente do milho (AURAS et al., 2010). O PLA é um dos materiais mais utilizado na MA
no processo em FDM.

Foram confeccionados corpos de prova utilizando a norma ASTM D3039/3039-95A,
com as dimensdes de largura 25,00 mm, comprimento de 90,00 mm e espessura de 3,04 mm,
e geometria de forma retangular, prototipados na Impressora 3D da Makerbot Replicator 2XX,
nas posicdes X e Y. Os parametros definidos no estudo foram a Temperatura de Extrusdo: 200
°C e 215°C; Loops: 2 e 3; Estratégia de preenchimento (Raster): Retilinea; NUmero de
camada: Eixo Y = 12 e Eixo X = 100; Taxa de deposicdo de preenchimento: 20%, 50% e
100%; Velocidade de impressdo: 120 mm/s; Angulo do raster: 45°; Temperatura da bandeja
impressdo: 0°C; Largura da camada de deposicdo: 0,254 mm e Diametro do Filamento PLA:
1,75 mm.
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A méquina utilizada para os ensaios foi EMIC DL 3000, utilizando uma célula de
carga de 2000 kgf e uma taxa de deformacdo de 50 mm/min. Para as medicdes de
deformagdes, foram estabelecidos no software Tesc em 50 mm de distancia entre as garras de
fixacdo dos corpos de prova, como também a largura de 25 mm e espessura de 3,04 mm.
Foram mantidos antes dos ensaios uma condicao padrdo, com o laboratério a uma temperatura
em torno de 20°C.

O procedimento experimental adotado na elaboracdo e organizacdo dos ensaios de
tracdo foi a realizacdo de 12 conjuntos de ensaios dos quais apresentam 3 amostras de
caracteristicas iguais para cada um. Foram calculadas as medias e desvios padrdes dessas 3
amostras de cada conjunto de ensaio, com o0 proposito de adquirirmos um unico valor
significativo. Os valores definidos como significativos sdo, Tensdo Maxima, Tensdo de
Ruptura e Modulo de Elasticidade. Formulado em tabelas e graficos estatisticos, e graficos de
tenséo x deformacéo.

Para os conjuntos de ensaios 1 a 3 estabeleceu temperaturas de 200°C e posi¢do no
eixo Y, com variacdo da taxa de deposicdo em 20, 50 e 100%. O mesmo transcreve para 0s
ensaios de 4 a 6, modificando apenas a posi¢cdo do eixo Y para o eixo X. Ja nos ensaios de 7 a
9 e 10 a 12, seguiram a mesmas sequéncias dos ensaios respectivamente citados
anteriormente, porém mudando a temperatura de 200°C para 215°C. Resultando em um total
de 36 corpos de prova ensaiados.

Resultados e discussao

Na andlise das taxas de deposicdo, percebe-se que quanto maior a éarea de
preenchimento maior sera a tensdo maxima e a tensdo de ruptura, consequentemente mais
rigida sera a peca (maiores médulos de elasticidade), destacando a taxa de deposi¢do 100%
(peca macica), que registrou os maiores indices em suas posicdes correspondentes (Eixo Y
nos ensaios de conjunto 3 e 9, e Eixo X nos ensaios 6 e 12).

Os resultados que apresentaram os menores indices no geral foram os ensaios com a
taxa de 20% no eixo Y relativos aos conjuntos 1 e 7, com 12 camadas de deposi¢ao. Nesse
caso o0 conjunto 1 corresponde a 19.69 *+ 1.18 MPa de tensdo maxima, 19.63 + 1.22 MPa em
tensdo de ruptura e 0 modulo de elasticidade de 305.5 =+ 11.14 MPa, ja para 0 conjunto 7,
respectivamente foram 19.75 + 1.90 MPa, 19.72 £ 1.92 MPa e 328.5 + 18.13 MPa.

Os maiores indices dos resultados obtidos nos ensaios foram pertinentes aos conjuntos
6 e 12, com 100 camadas de deposicdo e taxa de 100%, na posic¢éo de construcdo no eixo X.
Dessa forma o conjunto 6 apresenta tensdo maxima e ruptura de 60.05 + 1.20 MPa e 59.17 +
0.40 MPa, ja o modulo de elasticidade representa 651.2 + 15.74 MPa. Logo o conjunto 12
exprime respectivamente 59.16 + 2.48 MPa, 58.92 + 2.70 MPa de tensdes e 660.4 + 0.37
MPa de modulo eléstico.

As pecas apresentaram comportamento anisotropicas, no qual, possuem as
propriedades fisicas variando com a direcdo, dependendo exclusivamente da sua
mesoestrutura, ou seja, da orientacdo de deposicdo do raster, do tipo de estrutura e sentido dos
filamentos depositados, assemelhando realmente as fibras compositas.

No que diz respeitos ao sentido de posicionamento das pecas na bandeja de impressao,
as pecas com orientacdo do eixo X apresentaram maiores resisténcia do que as pecas no eixo
Y. Nesse contexto, observou-se que na Taxa de deposicdo a 20% houve um aumento na
tensdo maxima de 60,54% do eixo X em relacédo ao eixo Y, ja em relacdo a 50% de deposicédo
tal aumento da tenséo foi de 50,75% e finalmente na deposicdo de 100% foi de 60,86%, isso
todos para a temperatura de extrusdo 200°C.

Na temperatura de 215°C também ocorreu um aumento da tensdo maxima do eixo X
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em relacdo ao Y. Logo, nas Taxas de deposi¢des 20%, 50% e 100%, os respectivos resultados
foram: 71,80%, 46,98% e 55,73%.

Por fim, partindo dos resultados seguiu-se a construgcdo do protocolo de caracterizagao
do material PLA através dos ensaios mecanicos do tipo tracdo, destinado ao Laboratério de
Tecnologias 3D Aplicadas a Salde - Labtec 3D, pertencente ao Nucleo de Tecnologia
Estratégica em Saude — NUTES, caracterizado em dados e orientacdo de construcdo de pecas
a serem prototipadas.

Conclusoes

Em relacdo a orientacdo do posicionamento dos corpos de prova na bandeja de
impressdo, conclui-se a total importancia nas caracteristicas mecéanicas dos mesmos. Pecas
com orientacdo no eixo X tiveram indices de tensdo méaxima, ruptura e modulo elésticos
maiores do que as pecas do eixo Y, essas diferengas ocorreram devido exclusivamente a
construcdo diferente da sua mesoestrutura do tipo sanduiche, caracterizando o material FDM
como anisotropico, ou seja, certas propriedades fisicas do material variam com a direcdao. Em
contrapartida, tivemos tempos considerados nas pecas construidas no eixo X em relacdo ao Y,
devido a quantidade de camadas depositadas no eixo Z (eixo Y com 12 camadas e eixo X com
100 camadas de deposicdo).

Ainda se conclui que a estratégia de preenchimento do tipo retilinea, foi escolhida por
assemelhar-se a uma estrutura de compdsito laminado, sendo assim apropriado para a horma
ASTM D3039/3039-95A. No que diz respeito ao angulo de raster de 45° este apresentou um
perfeito perfil de rompimento 45°, considerado como assertivo.

Com a realizagdo dos ensaios de tracdo nos corpos de prova, esta pesquisa obteve
resultados de cunho consistente no que diz respeito as caracteristicas mecanicas do material
em funcdo da sua resisténcia em relacdo a tensdo maxima, tensdo de ruptura e modulo
elastico. Apresentando melhores tensdes para pecas de caracteristicas “maciga”, isto €, 100%
de preenchimento em sua estrutura interna..

Palavras-Chave: Manufatura Aditiva. Modelagem por Fusdo e Deposi¢dao — FDM. Poli &cido
latico — PLA. Ensaios mecanicos.
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