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APRESENTACAO

Se o Senhor Leonardo di Ser Piero da Vinci, por uma hipbtese, fosse realizar
concurso publico para lecionar em uma universidade brasileira, teria enorme dificuldade
para se adequar as regras do certame. Ele era cientista, matematico, inventor,
engenheiro, médico anatomista, escultor, desenhista, arquiteto, artista plastico
pintor poeta e musico. Dificilmente iria conseguir comprovar titulos ou se adequar as
exigéncias.

Em termos mais modernos da Vinci teria conhecimentos transdisciplinares,
um conceito para conhecimento de forma plural. Disciplinas e carreiras séo divisdes
artificiais para facilitar a organizacdo de cursos, curriculos, regulamentacées
profissionais e facilitar a pratica do ensino. Em tempos onde isto nao existia, como
na Grécia antiga ou na renascenca havia o conhecimento plural na qual Leonardo da
Vinci talvez seja 0 maior expoente.

N&o se sugere que todo conhecimento transdisciplinar prove de um génio, tao
pouco que a organizagao por areas do conhecimento nédo tenha seu valor. Apenas que
a boa engenharia, em fungé@o da sua crescente complexidade trds necessidades de
conhecimentos e competéncias transdisciplinares.

Neste livro sdo apresentados artigos abordando problemas de fornecimento de
energia, agua potavel, urbanismo, gestao de varejo, técnicas de projeto e fabricagéo,
uma combinacdo de areas e temas que possuem um ponto em comum; s&o aplicacdes
de ciéncia e tecnologia que buscam solugdes efetivas para problemas técnicos, como
deve ser em tese a boa engenharia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem em ultima analise todo o
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal
obra.

Boa leitura!
Joao Dallamuta
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CAPITULO 17

ESTUDO DOS EFEITOS DAS VARIAVEIS DE
IMPRESSAO 3D POR EXTRUSAO SOBRE

AS PROPRIEDADES MECANICAS DO ACIDO
POLILATICO (PLA) OBTIDAS POR INTERMEDIO DE

Camila Colombari Bomfim
Faculdade Anhanguera, Polo Franca

Franca — Séo Paulo
Anténio Carlos Marangoni

Universidade do Estado de Minas Gerais, Unidade
Frutal

Frutal — Minas Gerais
Rafael Junqueira Marangoni
Universidade de Sao Paulo, Campus Sao Carlos

Sao Carlos — Sdo Paulo

RESUMO: Devido a sucessiva implementacao
das tecnologias que cingem as impressoras
3D, tal ferramenta tem deixado de ser utilizada
apenas como um meio de prototipagem
rapida, fazendo-se uma importante forma de
manufatura. Quando um objeto construido
por uma impressora 3D torna-se um elemento
de utilizacdo imediata em um equipamento,
€ necessario conhecer as propriedades
mecanicas finais do material quando submetido
ao processo de prototipagem rapida, pois o
conhecimento das propriedades mecénicas de
um material é fundamental para estabelecer
quais sao os limites de resisténcia a qual aquele
objeto pode ser submetido. Tais impressoras
utilizam, em sua maioria, polimeros como
material de impressao por extrusao, ou seja, 0
material fundido é depositado, filamento apo6s
filamento, até que o objeto sejaconstruido. Nesse

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3

ENSAIO DE TRACAO

sentido, o projeto analisa, por intermédio de
analises estatisticas dos resultados de ensaios
mecanicos de tracdo, realizados segundo as
normas da American Society for Testing and
Materials (ASTM), quais sdo as propriedades
mecanicas do polimero Acido Polilatico (PLA),
guando sao alterados o diametro do filamento de
impressao e a composi¢ao da estrutura interna
do corpo de prova, mantendo-se a densidade
constante a noventa por cento.
PALAVRAS-CHAVE: acido polilatico, ensaio de
tracdo, propriedades mecénicas, prototipagem
rapida.

STUDY OF THE EFFECTS OF THE
VARIABLES OF 3D PRINTING BY
EXTRUSION ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF POLYLATIC ACID (PLA)
OBTAINED BY TRATION TEST

ABSTRACT: Due to the successive
implementation of technologies that surround
3D printers, this tool has stopped being used
only as a mean of rapid prototyping, and has
becoming an important form of manufacturing.
When an object constructed by a 3D printer
becomes an element of immediate use in
an equipment, it is necessary to know the
final mechanical properties of the material
when submitted to the process, because the
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knowledge of the mechanical properties of a material is fundamental to establish the
limits of resistance that an object can be submitted. Most printers use polymers as
extrusion-printing material, what means that the molten material is deposited, filament
after filament, until the object is constructed. Due to the exposed, the project analyzes
the mechanical properties of the Polylactic Acid (PLA) polymer by means of statistical
analyzes of the results of mechanical tensile tests carried out according to the standards
of the American Society for Testing and Materials (ASTM), when the diameter of the
printing filament and the composition of the internal structure of the specimen are
changed, and the density remaining constant at ninety percent.

KEYWORDS: mechanical properties, polylactic acid, rapid prototyping, tration test.

11 INTRODUCAO

Para elaborar um projeto, é primordial a anélise das propriedades mecanicas do
material a ser utilizado. A selegcao do material correto leva em consideracéo o aspecto
econbmico e as condi¢cbes de trabalho ao qual o projeto serd submetido, uma vez
gue sao essas condi¢cdes que impdem quais propriedades mecéanicas o material deve
possuir, para que a deformacéo nao seja excessiva e nao ocorra fratura (CALLISTER
JUNIOR; RETHWISCH, 2012).

De acordo com Donald R. Askeland e Pradeep P. Phulé (2008), as propriedades
mecanicas dependem da composicéo interna da peca e de sua composicao quimica,
e sao determinadas, segundo Cassu e Felisbert (2005) a partir de uma solicitacao
constante e monitorada feita no material, como o0 ensaio mecanico de tracao.

O ensaio de tracéo consiste na aplicacdo de uma carga de uniaxial crescente
em um corpo de prova normatizado. O ensaio € destrutivo, uma vez que uma de suas
funcbes € determinar qual é a propriedade limite daquele material naquelas condicoes,
ou seja, qual é a maxima solicitacdo permitida. E realizado em larga escala nas
indUstrias, por oferecer dados quantitativos das caracteristicas do material (GARCIA
e SPIM, 2012).

A maquina de ensaios mede variacdo do comprimento do objeto em fungcédo da
carga aplicada, e apoés isso, obtém uma curva de tensdo versus deformacédo, que
fornece dados referentes ao limite de resisténcia a tracéo, limite de escoamento,
moddulo de elasticidade, modulo de resiliéncia, modulo de tenacidade e coeficiente de
encruamento (GARCIA e SPIM, 2012). Um exemplo do diagrama tensao-deformacéao
€ ilustrado na figura 01:
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Figura 01: Esboco de curva obtida no ensaio de tracdo de material ddctil.
Fonte: GARCIA; SPIM, 2012.

Segundo Cassu e Felisbert (2005), o ensaio mecéanico de tracdo apenas pode
ser realizado em materiais sé6lidos, como polimeros.

Os polimeros sao materiais que incluem as borrachas e os plasticos. Baseados
nos elementos carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, no geral, possuem baixa
densidade e condutividade elétrica, sdo inertes quimicamente, extremamente ducteis
e flexiveis, ou seja, podem ser moldados nas mais complexas formas (CALLISTER,
Jr., 2008).

James M. Gere e Barry J. Goodno (2010, p.16) explicitam que, atualmente,
mesmo com sua baixa resisténcia a elevadas temperaturas, muitos polimeros, com
diversas propriedades mecanicas distintas, tém sido utilizados em projetos estruturais
devido ao seu baixo peso especifico e a sua alta resisténcia a corrosao.

Entre os polimeros mais estudados durante os ultimos dez anos, encontra-se o
polimero sintético Polylactic Acid (PLA), ou Acido Polilatico, por ser biodegradavel e
possuir propriedades proximas aos polimeros derivados de petréleo. E produzido por
meio de sintese quimica do acido latico por meio de fermentacao bacteriana do amido
ou de glicose extraida do milho (WANG et al., 2008).

O PLA, atualmente, € um dos materiais mais comumente utilizados em
impressoras 3D por extrusdo. Nesse modelo, o material se funde dentro de uma
cabeca de impressdao e € empurrado através de um pequeno orificio, construindo
um pequeno cordao, que é depositado sobre uma plataforma, camada por camada,
até que a peca seja completamente construida (TAKAGAKI, 2012). Esse processo é
ilustrado na figura 02.
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Peca
Prototipada

Modelo 3D

Processo de Tratamento
Fatiamento das camadas

Figura 02: Principio de manufatura por camada.
Fonte: VOLPATO, 2007.

De acordo com o SINDPLAST (Sindicato da Industria de material Plastico, 2011),
0 processo mais comum de transformacéo do plastico é a extrusdo. A impresséo 3D
permite a construgcao de objetos personalizados, e por isso, teve seu uso ampliado
ao longo dos ultimos anos ja como fabricacao de itens para uso imediato, permitindo
a personalizagdo dos produtos de acordo com a preferéncia do individuo; possivel
complexidade de estruturas internas quando comparadas a pecas fundidas ou
moldadas; sustentabilidade, devido a reducéo da quantidade de material desperdicado
durante outros processos de fabricacdo, a consequente economia de capital, e também
a possibilidade de utilizar polimeros biodegradaveis na sua producdao (HAUSMAN e
HORNE, 2014).

Aliado as vantagens de utilizacdo das impressoras 3D, tem-se o crescente
aumento da urbanizacdo, em escala global, ocasionando a multiplicacdo da
geracao de residuos. Tal geracdo de lixo representa uma fragdo significativa dos
impactos ambientais conhecidos. A evolucédo do descarte de materiais plasticos nao-
biodegradaveis no Brasil e no mundo destaca-se dentro dessa situacéo (CARR, 2007).

Em contrapartida, mercado mundial de polimeros biodegradaveis cresceu de
18.400 toneladas em 2006 para 24.350 toneladas em 2007. A producgao estimada para
0 ano de 2012 foi de 54.000 toneladas (PELICANO et al., 2009). Dentre os polimeros
biodegradaveis conhecidos, encontra-se o PLA, que é utilizado principalmente
na confeccdo de embalagens, o que representa 70% de sua aplicacdo. O restante
encontra-se em eletronicos, aparelhos e utilidades domésticas (PRADELLA, 2006).

2| OBJETIVO

Analisar comparativamente os resultados obtidos nos ensaios mecanicos
de tracdo em corpos de prova dimensionados de acordo com a ASTM D638-08 e
construidos por extrusédo em impressora 3D, quando sédo alteradas as seguintes
variaveis fisicas: composicao da estrutura interna e espessura dos filamentos de
impressao; e, dessa maneira, determinar a influéncia dos parametros de impressao
sobre as propriedades mecéanicas do objeto impresso.
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3 | MATERIAIS E METODOS

O corpo de prova foi prototipado em PLA na cor branca, sendo desenhado e
dimensionado utilizando o software SolidWorks ® (2014), conforme figura 03, de
acordo com a norma ASTM D638-08, que padroniza os testes para propriedades de
tracao e compressao dos plasticos.

< 111 15,00 mrwll

RAIO 25,00 mm

Figura 03: Corpo de prova de acordo com a norma ASTM 638-08.

Fonte: os autores.

As variaveis analisadas sao: espessura do filamento de impresséo e composicao
interna. Tais variaveis sdo determinadas por meio do software de impressao 3D Axon
3.0 ®. A interface do software onde pode-se determinar os parametros de impressao
encontra-se na figura 04.

.
JA 5uild Settings -
Build style profile: [Defaull '] |De ete|
Layer thickness (mm): ©0125 @025 ©05
Raft material: [PLA white 3D Fila -
Support material: [PLA white 3D Fila -

Per Material Settings

Part Material A Part Material B
Part material [PLA white 3D Fila - | -]
Fill density: ] 0% [] [
] | [ _"ﬁ_{ O‘-'\._ — 1\
Fill pattern: &\ i }. ; H H H ‘
Speed multiplier 0 10X (} Dx
":" Advanced Settings
[Printer Configuration| [Set Defauit Values| [ ok ][ cance

Figura 04: Interface do software Axon 3.0 ®.

Fonte: os autores.

Durante a construgdo, foi mantida fixa a densidade a 90%. Sé&o trés espessuras
de filamento possiveis, sendo essas 0,125 mm, 0,250 mm e 0,500 mm; e quatro
disposicoes geométricas da estruturainterna, sendo essas “linear”, “trelica”, “hexagonal”
e “cilindrica”. Portanto, tem-se as seguintes combinacdes de impressao, expressas no
quadro 01 abaixo:
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0,125mm | 0,250mm | 0,500mm Linear Trelica Hexagonal | Cilindrica

Quadro 01: Variaveis de construgdo de corpos de prova por impressao 3D por extrusao.

Foram prototipados dez corpos de prova para cada parametro de comparagéao
analisado no projeto, os quais foram descritos no quadro 01, totalizando 120 corpos de
prova, em conformidade com norma a ASTM D638-08. O software Axon 3.0® converte
0 arquivo do Solidworks® para o formato BFB, lido pela impressora 3D. Na figura
05, pode-se observar a entrada do desenho dos cinco corpos de prova que foram

impressos em conjunto, desenhados de acordo com as medidas expostas na figura
08.

K ) | | S BT & | @
e 3 Build Help

0| v
Opsn Opsnuli s Sme  Goen Stoinen e
STL Model
Object i

% 9900mm

¥ 115 00mm

Z 400mm 4 L
Object Position

% Omm

Y- Omm
Printer Conliguration
EL: None

£2 PLA white 30 Fiis
£3 None

- - 5 pegas ok (rebuiltst =

Figura 05: Interface do Software Axon 3.0 ® antes da converséo.

Fonte: os autores.

Apoés a selecéo dos parametros de impressao no software, conforme exposto na
figura 04, tem-se como resultado o arquivo de impressao, conforme figura 06, ja com

0 numero de camadas de impressao delimitado pelo processo de fatiamento conforme
explicitado na figura 02.
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500mm

i = 5 pegas ok (rebuiltst

Figura 06: Interface do Software Axon 3.0® apds conversao para BFB.

Fonte: os autores.

A construcao foi feita em impressora 3D, modelo BFB Touch — Dual head-smoke,
conforme figura 07.

Figura 07: Impressora 3D modelo BFB Touch — Dual head-smoke

Fonte: os autores

Ap6s a construcdo dos corpos de prova em ambiente sem ventilacédo e
termicamente controlado, foram realizados ensaios de tragdo utilizando a maquina
universal de ensaio EMIC modelo DL10000, conforme ilustrado nas figuras 08 e 09. A
figura 10, em sequéncia, ilustra a amostragem de corpos de prova do tipo 01 (0,125
mm e estrutura interna linear) apés a realizagcéo do ensaio.
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Figura 08: corpo de prova durante

realizacdo do ensaio. Figura 09: corpo de_prova com detalhe
no rompimento.
Fonte: os autores.

Fonte: os autores.

Figura 10: Corpos de prova do tipo 01 rompidos ap6s ensaio de tracao.

Fonte: os autores.

Para cada ensaio realizado, a maquina de tracdo emite um relatério com os
dados obtidos, sendo eles: tensdo maxima, tenséo de ruptura e deformacéo de ruptura,
conforme figura 11.
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Figura 11: Exemplo de relatério de ensaio de tracao.

Fonte: os autores.

AplGs a realizacdo dos ensaios, os dados foram analisados estatisticamente,
no intuito de determinar a correlacéo entre as propriedades mecanicas do polimero
quando alterado os parametros de impressao.

4 | RESULTADOS

Apos analise estatistica dos dados obtidos nos 120 ensaios de tragdo, obtém-se
0s seguintes resultados para cada tipo de corpo de prova.

ESPESSURA 0,125 mm Linear Trelica Hexagonal Cilindrica
Area (mm?2) 27,0 27,0 27,0 27,0
Forca maxima (N) 7731 756,9 656,8 7731
Deformacao (mm) 5,2 5,8 5,3 52
Deformacao especifica (%) 7,5 8,3 7,6 7,5
Tensao maxima (MPa) 28,5 27,8 24,2 31,1
Médulo de elasticidade (MPa) 746,6 811,0 720,3 753,0

Quadro 02: resultados ap6s analise estatistica para o corpo de prova tipo 01, 02, 03 e 04.

ESPESSURA 0,250 mm Linear Trelica Hexagonal Cilindrica
Area (mm?2) 27,0 27,0 27,0 27,0
Forca maxima (N) 770,9 658,7 707,7 748,9
Deformacao (mm) 5,5 5,0 5,1 6,3
Deformacao especifica (%) 7,8 7,2 7,4 8,9
Tensao maxima (MPa) 28,4 24,3 26,1 27,6
Modulo de elasticidade (MPa) 781,4 675,0 639,1 704,6

Quadro 03: resultados ap6s analise estatistica para o corpo de prova tipo 05, 06, 07 e 08.
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ESPESSURA 0,500 mm Linear Trelica Hexagonal Cilindrica
Area (mm2) 27,0 27,0 27,0 27,0
Forca maxima (N) 628,9 562,7 558,6 600,4
Deformacao (mm) 4,7 7,2 6,1 4,6
Deformacao especifica (%) 6,7 10,3 8,8 6,6
Tensdao maxima (MPa) 23,2 20,8 20,6 24,4
Médulo de elasticidade (MPa) 655,5 4154 456,4 686,9

Quadro 04: resultados apds analise estatistica para o corpo de prova tipo 09, 10, 11 e 12.

Durante a realizacdo dos ensaios, os corpos de prova nao foram rompidos
abruptamente. Como corpos de prova sao constituidos por filamentos de PLA
que foram depositados ordenadamente durante o seu processo de construgdo,
o comportamento assemelha-se ao de fibras submetidas ao ensaio de tracéo. O
rompimento ndo simultaneo dos filamentos fica evidente em alguns corpos de prova,
conforme detalhe ilustrado na figura 12 abaixo.

Figura 12: Rompimento ndo simultaneo dos filamentos.

Fonte: os autores

Conforme a espessura do filamento aumenta, a secédo transversal de cada
filamento constituinte do corpo de prova também aumenta, sendo necessaria uma
maior tensdo para provocar o rompimento das mesmas e, consequentemente, o
corpo de prova atinge uma tensdao maxima mais elevada quando comparada aos de
filamentos de espessura inferior.

Analisando a estrutura interna de preenchimento, observa-se que o0s corpos de
prova das configuracdes 04, 08 e 12 suportam tensdes menores quando comparados
com outros tipos de preenchimento interno. Isso deve-se ao fato da existéncia reduzida
de fibras posicionadas na dire¢éo de realizacdo do ensaio de tracéo, fazendo com que
seja necessaria uma tensdao menor para o rompimento.

Quando se mantem a espessura do filamento constante e analisa-se a variacéo
causada pela trelica interna de composicao do corpo de prova, a estrutura cilindrica
€ a que possui menor massa final de impresséo. Para produ¢des em larga escala,
a economia de material implica também na reducéo de custos. Portanto, quando a
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aplicagdo ndo exige uma resisténcia a tragéo elevada, as configuragdes cilindricas sdo
mais adequadas devido a contencéo de gastos.

51 CONCLUSOES

Diante dos resultados determinados, pode-se concluir que a tensdo maxima e a
resisténcia a fratura aumentam a medida que a espessura do filamento de impressao
aumenta. Em média, os corpos de prova preenchidos de forma cilindrica suportam
tens6es menores quando comparados a outros tipos de preenchimento. Esse mesmo
tipo também é o que possui massa final de impressdo menor quando mantemos a
variavel “espessura do filamento” constante e avaliamos apenas a estrutura interna,
portanto, s&o mais econémicos para produ¢do em larga escala.

O objetivo do trabalho foi atingido, visto que os resultados obtidos nos ensaios
mecanicos de tracdo em corpos de prova dimensionados de acordo com a ASTM
D638-14 e construidos por extrusdo em impressora 3D quando alteram-se as variaveis
fisicas “estrutura do filamento” e “disposic&do geométrica da estrutura interna”, foram
expostos e analisados comparativamente, no intuito de fornecer informacdes sobre
as suas propriedades mecanicas, para que pesquisadores, industrias e demais
interessados possam avaliar o melhor custo beneficio para diversas aplicagdes dos
aspectos econémicos e as condi¢des de trabalho ao qual o projeto sera submetido
para que nao ocorra fratura.
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