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Resumo. A manufatura aditiva (AM) é um processo de manufatura, também conhecido como impressio 3D,
amplamente utilizado na producédo de pecas e prototipos. Este vem ganhando importancia, principalmente quando se
trata de Industria 4.0, contribuindo para melhoria do processo produtivo. Sua técnica consiste na deposi¢do de material,
camada por camada, até a obtengdo do objeto tridimensional desejado, tornando-se atrativa para o mercado. No
entanto, as propriedades mecénicas do objeto impresso sdo influenciadas pelos parametros de impresséo 3D, tais como
material, altura de camada, preenchimento, orientacdo de impressao, espessura de parede ou perimetro entre outros.
Este trabalho possui como objetivo principal revisar pesquisas que abordam a influéncia desses parametros de
impressdo 3D no que tange a resisténcia a tracao de componentes impressos em material 4cido polilatico (PLA). Como
resultado foi observado que a resisténcia a tracdo aumenta com o aumento do percentual de preenchimento, espessura
de parede e altura entre camadas em corpos de prova (CPs) impressos em material PLA. A orientacdo de impressdo

também demonstrou ser um fator que influéncia na resisténcia a tracéo.

Palavras chave: Impressdo 3D. Ensaio de Tragdo. Acido Polilatico. Resisténcia. Processo de Fabricagao.

1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva (Additive Manufacturing - AM),
difundida também como impressao 3D, é um processo de
manufatura que permite a construgdo de qualquer peca ou
prot6tipo - seja metais, cerdmicos ou polimeros - por meio
de um processo de deposi¢cdo ou adicdo de materiais em
sucessivas camadas. Dentre as técnicas mais utilizadas
pode-se citar a Modelagem por Fusdo e Deposi¢do (Fused
Deposition Modeling - FDM), que consiste na fuséo de
filamentos de polimeros, extrusdo e deposi¢do camada por
camada em uma bandeja ou base de impressdo. Esse
método ¢ utilizado nas mais diversas inddstrias, como
automobilistica, aeroespacial, civil, visando uma produgao
mais eficiente e customizada.

O acido polilatico (Polylactic Acid - PLA), material a
ser discutido, € um polimero biodegradavel derivado de
recursos renovaveis, como a cana-de-aglcar e raizes de
mandioca. Em virtude disso, possui vantagens frente a
outros que sdo derivados do petréleo, como o ABS
(acrilonitrila butadieno estireno).

A respeito da impressdo 3D, esta pode ser comecada
com uma pec¢a sendo desenhada em um software de
desenho assistido por computador (Computer Aided
Design - CAD) e posteriormente convertido para um
arquivo possivel de ser interpretado pelo software de
impressdo 3D. Esse por sua vez cria a trajetoria de
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impressdo gerando um c6digo que ird gerar a peca
impressa. Logo apds, o bocal de impressdo extrusa o
filamento de polimero - posicionado previamente na
maquina - camada por camada até a obtencdo da peca
desejada. Os parametros de impressdo 3D influenciam
diretamente nas propriedades mecénicas da peca impressa.

Conhecendo esses aspectos, pretende-se realizar uma
revisdo para verificar a influéncia dos pardmetros de
impressdo 3D do material PLA na propriedade mecénica
de resisténcia a tragdo.

2. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE
IMPRESSAO 3D NA RESISTENCIA A TRACAO

A resisténcia de uma amostra impressa em FDM
depende de vérios fatores, incluindo a orientacdo de
impressao, espessura de camada e preenchimento. Esses
trés parametros serdo os analisados aqui. Alguns fatores
sdo mais importantes para a resisténcia propriamente dita
dos corpos de prova (CPs), podendo até mesmo ser
correlacionados.

2.1. Preenchimento

Vikas, Hussain e Reddy (2019) realizaram um estudo
de influéncia dos parametros de impressdo 3D, tais como
temperatura, velocidade de impressdo, espessura de
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camada e taxa de preenchimento de CPs impressos em
PLA. Os CPs de teste de tracdo foram projetadas conforme
norma ASTM D638, sendo modeladas em software de
modelagem digital e salvos no formato STL.

Ademais, dentro do padrdo de preenchimento é usado
favo de mel, que é mais resistente que outros padrdes. Os
dados de entrada sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de entrada de todas as amostras.

Dados de entrada
Formato do CP

Plano
Plastico (PLA)
Tensil PLA-1

Tipo de material
Descrigdo do CP

Largura do CP 13 mm
Espessura do CP 7 mm

Comprimento para % elongacdo 50 mm
Valor de pré-carregamento 0 kN

M &ximo carregamento 250 kN

M axima enlongacao 200 mm

Area de secéo transversal CP 91 mmg?

Fonte: adaptado de Vikas, Hussain e Reddy (2019).

Neste projeto, para os testes do material PLA foi usada
uma méaquina UTM com carga de 250kN. Os valores de
resisténcia foram obtidos em tedrica e experimentalmente,
sendo estes mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados do teste de resisténcia a tragéo.

Teste Tedrica Experimental Diferenca
Resistenciaa 5, o1 N/mm2 29,014 Nfmm2 1,5271
tragdo
Resisténcia a
tracdo 100% 48,283 N/mm2 49,197 N/mm2  1,5271

preenchim.

Fonte: adaptado de Vikas, Hussain e Reddy (2019).

Comparando 0s resultados, o CP com taxa de
preenchimento de 100% foi o que apresentou maior
resisténcia a tracao.

Ambrés (2019) também estudou essa influéncia
utilizando CPs impressos em uma impressora 3D Cliever
Pro Plus com tecnologia FDM, sendo posteriormente
ensaiados em uma maquina de ensaio EMIC DL-2000.

Figura 1. CPs ensaiados.
Fonte: adaptado de Ambrdés (2019).
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Os resultados do ensaio de tracdo mostram que o CP
1a com parametros de preenchimento de 10%, espessura de
parede de 2 perimetros e altura entre camadas de 0,15 mm
apresentou menor resisténcia a tracdo, cerca de 18,60 MPa
e uma forca maxima de 1 kN. J& o CP 27 com
preenchimento de 50%, espessura de parede de 4
perimetros e altura entre camadas de 0,25mm, resistiu a um
carregamento superior com forca maxima de 2,06 kN e
limite de resisténcia a tracdo de 37,70 MPa.

2.2 Orientacdo de impressao

A orientacdo é um fator determinante no processo de
impressao 3D, essa etapa consiste em escolher como a peca
fabricada ser& orientada em relacdo ao eixo principal de
construgéo.

Rajpurohit e Dave (2018) observaram que a orientacéo
gera forte influéncia sobre a resisténcia a tracdo de CPs
impressos em material PLA.

Corapi et al. (2019) realizaram ensaios de tragdo com o
intuito de caracterizar as propriedades mecénicas do
material PLA impresso em uma maquina Creabot F430 em
diferentes orientacfes (horizontal, lateral, vertical) sendo
produzidos 6 CPs para cada, totalizando 18 CPs.

Para os CPs impressos na vertical, o valor da tenséo
obtido foi de 23,75MPa. Ja para 0s CPs impressos na
horizontal, obtiveram o valor de 57,58MPa. Por fim, para
0s CPs de lado, o valor foi de 52,40MPa. Os CPs impressos
na horizontal também obtiveram maior mddulo de
elasticidade, igual a 2571MPa, enquanto na orientagdo
vertical e de lado, atingiram 2363MPa e 2415MPa,
respectivamente. Isso se deve ao fato de que a direcdo de
construgdo dos CPs em diferentes planos altera a
quantidade de filamento extrudado alinhado com o
carregamento, afetando a resisténcia a tracao.

Valean et al. (2020) investigou a orientagdo de
impressdo no que tange & resisténcia a tracdo. Foi obtido
um CP semelhante ao 0sso de um cachorro, denominado
de dog-bone (DB). Para simplificar os resultados, foi
utilizada a convencdo de que, se haver, por exemplo, DB-
2.15-0, isso corresponde a um CP DB com espessura de
2,15 mm obtido a uma orientacdo de impressao (Ol) de 0°.

Apb6s 0 ensaio obteve-se 0s resultados que estdo
dispostos na Figura 1, que aborda as curvas de carga-
deslocamento dos CPs de acordo com a Ol.
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Figura 1. Curvas de deslocamento de carga para amostras.
Fonte: Vilean et al. (2020).
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Nota-se na Figura 1 que todas as curvas mostram uma
zona elastica linear, obtendo assim o médulo de Young.
Além disso, é possivel observar o ponto maximo de cada
CP, a resisténcia a tracdo das mesmas e que os CPs DB-
4.00-0 e DB-4.00-90 tém aproximadamente a mesma carga
de fratura (~ 2100 N). Logo, tanto as cargas de fratura
(~1950 N) quanto os deslocamentos correspondentes a elas
(~7 mm) quase coincidem para as duas Ol, enquanto a Ol
de 45° apresenta valores menores em todos os testes
realizados. Devido & quase sobreposi¢do das zonas linear-
elésticas, os CPs tém quase 0 mesmo valor do Médulo de
Young.

2.3 Espessura de camada

A altura ou espessura de camada se refere a distancia
entre  camadas depositadas durante a extrucdo de
filamento. A escolha da espessura de camada é outro fator
determinante no tempo de fabricacdo da pec¢a, aumentando
a espessura diminui 0 ndmero de camadas depositadas
influenciando no tempo de producéo das pecas.

Ambrds (2019) analisou a influéncia da espessura de
camada na resisténcia a tracdo de CPS impressos em PLA.
Para isso ele variou as espessuras em 0,15mm, 0,19mm e
0,25mm. Os CPs foram produzidos em uma impressora
Cliever CL2 Pro Plus que empregada técnica FDM. Seus
resultados mostram que a resisténcia aumenta com o
aumento na espessura de camada.

Corapi et al. (2019) também analisaram o pardmetro de
altura de camada, fazendo com que ela variasse de 0,15 a
0,25mm. Contudo, eles analisaram todos os pardmetros em
conjunto, ndo possuindo conclusdo apenas sobre a
espessura de camada.

Dessa maneira, a andlise de intervalo indicou que a
combinacdo ideal de resisténcia a tracdo para taxa de
preenchimento de 100% é a velocidade de impresséo de 40
mm/s, espessura de camada 0,25mm, temperatura de
impressdo de 210°C. Sendo ela igual 849,197 N/mm2. 1sso
prova o mesmo obtido para Ambrés (2019), que, quanto
maior a espessura de camada, mais alta a resisténcia a
tracdo do corpo de prova.

Vilean et al. (2020) também analisou a influéncia da
espessura de camada no seu estudo, que pode ser vista na
Tabela 4.

Tabela 4. Descri¢gdo da amostra

Codigo da Espessura Largura

Efeito de amostra (mm) (mm) ore)
Espessura DB-1.25-0 1,25 6 0
DB-2.15-0 2,15 7 0
DB-3.70-0 3,7 13 0
DB-8.00-0 8 13 0

Fonte: Adaptado de Vilean et al. (2020).

Foi observado que tanto o Mdédulo de Elasticidade (E)
quanto a Tensdo média (om) diminuiram significativa e
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polinomialmente com a espessura de camada (30% para E
e acima de 7% para om).

2.4 Espessura de parede

A espessura de parede ou perimetro se refere ao nimero
de camadas de parede externa do objeto. A escolha da
espessura de parede é outro fator determinante no tempo de
fabricacdo da pec¢a, aumentando a espessura aumenta o
consumo de material, o que eleva o0s custos.

No estudo de Ambrds (2019), ele mostra que quando
mantido os pardmetros de preenchimento e altura entre
camada variando apenas a espessura de parede, ha também
0 aumento da resisténcia dos CPs. Para um preenchimento
de 10% e altura entre camada de 0,15 mm variando a
espessura de parede de 2 perimetros (CP representado pela
nomenclatura “1A”) para 3 (4A) e 4 perimetros (7A) a
forca méxima passa de 1,00 kN para 1,41 kN com um
limite de resisténcia a tracéo de 18,6 MPa para 25,76 MPa.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma reviséo
de pesquisas que verificaram a influéncia dos pardmetros
de impressdo 3D na resisténcia a tracdo de componentes
impressos em PLA utilizando tecnologia FDM.

Ap6s andlise fica evidente que a resisténcia a tracdo
aumenta com o aumento do preenchimento, espessura de
parede e altura de camada, isso para pe¢as e protétipos
impressos em PLA. Pode-se notar também que a orientacéo
de impresséo influencia na resisténcia das pe¢as impressas.
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