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Resumo: O processo de fabricagdo por manufatura aditiva tem revolucionado a industria e o comércio de bens e
servicos, parte em razdo dos custos relacionados e parte em razdo da ampla gama de aplica¢des. Um dos processos
mais difundidos e com menor custo/beneficio, utiliza a técnica de FDM, onde um polimero fundido é depositado com
base em uma série de coordenadas tridimensionais. Utilizando-se de impressora 3D do tipo FDM, confeccionou-se CP
para ensaios de tracdo e determinacédo de peso. Foi observado uma diferenca nos pesos medidos para o estimado e
valores de resposta a tragao de forma crescente com o aumento da taxa de preenchimento. Sendo entdo, dependentes a
diferenca de peso e a resposta a tracdo da densidade de preenchimento.
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1. INTRODUCAO

O processo de manufatura aditiva torna-se cada vez mais relevante em diversas aplicag@es, criando a possibilidade de
fabricacdo de produtos dimensionaveis e com geometria complexa, este, consegue ter diversas aplicagdes. Com uma
grande variedade de técnicas utilizadas para impressdo 3D destaca-se a FDM (Fused Deposition Modeling), ocupando
hoje a maior fatia do mercado por seu baixo custo de equipamento/insumos e maior facilidade de manuseio.(BARLETTA,;
GISARIO; MEHRPOUYA, 2021).

A crescente preocupacdo contemporanea com uma producdo mais limpa, rapida e com menor custo, reflete
diretamente no grande crescimento do mercado de impressdo 3D. Fomenta também os estudos e criagdo de novas blendas

poliméricas para a utilizagdo em impressoras do tipo FDM, cada um com caracteristicas fisicas e quimicas


mailto:borgesmh@academico.ufs.br
mailto:irinajr@academico.ufs.br
mailto:kaiomax@academico.ufs.br

Il Congresso Estadual de Engenharia Mecanica e Industrial de Sergipe
16 a 19 de novembro de 2022, Aracaju — SE, Brasil

diferentes, e possiveis aplicacbes (DORIGATO, 2021).

Entretanto, com um mercado tdo aquecido e em constante e rapida evolugdo, a compreensao dos processos das
consequéncias do processo de fabricagdo nos produtos (SAJAN; PHILIP SELVARAJ, 2021), tem enorme relevancia e
impacto para toda a possivel aplicabilidade.

Desta forma, pretende-se apresentar um estudo relacionando a densidade de preenchimento (infill) com a massa e

comportamento mecanico sob tracéo de amostras produzidas em impressoras 3D do tipo FDM.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Neste experimento, foram utilizados filamentos de ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno) da P3D e PLA (poliacido

latico) da 3D Fila, ambos sem pigmentos.

2.2. Meétodos

Os corpos de prova (CP) foram fabricados, utilizando uma impressora 3D tipo FDM da Creality, modelo Ender 3
modificada com placa 32 bits da Bigtreetech modelo SKR Mini E3V1.2. As configura¢Ges de impressdo utilizadas foram
as sugeridas pelo fabricante. Todas as configuraces de velocidade e construgdo foram iguais para os dois materiais,
alterando apenas as temperaturas. As configuragfes sdo: altura de camada com 0,2 mm; velocidade de impressdo de
50mm/s; quatro camadas de base e topo; quatro linhas de borda; preenchimento tipo gir6ide; temperatura de bico de
impressdo/mesa: 240 °C/100 °C para ABS e 200 °C/50 °C para PLA, fluxo de ar a 50% para o PLA e 0 % para ABS;

Foram preparados CP hexagonais para avaliar o impacto da densidade de preenchimento no peso final do produto. A
Figura 1 apresenta a geometria e medidas dos corpos de prova Figura 2 e a prospeccéo de preenchimento em cada CP
analisado.

Seect ikt e,

Altura = 50,00mm Diametro = 57,73mm

Figura 1 - Geometria de CP para teste de massa x preenchimento
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Figura 2 - Corpos de Prova Hexagonais com porcentagens de preenchimento aumentadas gradualmente.

Os CP para os testes de tracdo seguiram as instru¢fes normativas da ASTM (American Society for Testing and
Materials) D638 Tipo | (ASTM, 2012) . Os modelos foram obtidos do repositorio digital Thingverse (THINGIVERSE,
2022). A porcentagem de Infill (Preenchimento) foi a variavel livre utilizada no experimento, organizados em: 20 %, 40
%, 60 % e 80 %. Com 5 corpos de prova para cada infill, os corpos de prova foram agrupados da seguinte maneira, ABS
(A, B, C, D) e PLA (E, F, G, H) respectivamente. Foi utilizada a Maquina Universal Instron modelo 3367 presente no
Laboratério de Ensaios Mecénicos | (DCEM — UFS).

3. RESULTADOS
3.1. Relacgéo de Infill com o Peso

Considerando as camadas inferiores e superiores e paredes externas como preenchimento total (100 %), o percentual
de infill a qual o CP esta sujeito € de 39,21 %, de um total de 9,314 cm3. Levando esses valores em consideragdo e a
densidade para 0 ABS e PLA (1,04 e 1,24 g/cm?3), a densidade e massa tedrica esperadas (DT e MT), e a densidade e

massa obtidas (DM e MM) para os CP séo:

Tabela 1 - Medida de massa dos corpos de prova para ensaio de impacto D638.

ABS PLA
Amostra DT DM MT MM DT DM MT MM
(%) (g/cm?) (g/cm?) (@ (@) (glcm?) (g/icm?) (@) (@)
20 0,714 0,603 66481 | 5,6155 1,101 0,673 10,2532 | 6,2660
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40 0,795 0,675 7,4077 6,2830 1,140 0,760 10,6225 7,0805
60 0,877 0,754 8,1673 7,0194 1,180 0,865 10,9918 8,0552
80 0,958 0,810 8,9269 7,5408 1,220 0,942 11,3612 8,7702

Estima-se que para ambos 0s materiais e em todos os casos, a diminuigdo da massa frente aos valores tedricos, na
ordem de 12 a 20 %, deve-se a caracteristica do filamento depositado. Mesmo utilizando-se de preenchimento maximo,
é observado um espaco vazio entre as camadas e as linhas, provocando uma diminui¢do na massa e consequentemente da
densidade do produto. Essa diminui¢do pode chegar a maior ou menor grau, baseando-se no tamanho e volume da pec¢a
impressa(EUN-HEE; HYUN-HEE; YEON-GIL, 2020; MAJID et al., 2020).

Para um estudo mais preciso da relacédo do peso e densidade com o infill, foram impressos CP em formato hexagonal
e estimado a influéncia da parede (0 % - 1,167 cm?) e do corpo macigo (100 % - 10,826 cm?3) sem as camadas de topo e

base, no peso e densidade das amostras com preenchimento de 20, 40, 60 e 80 %.

Tabela 2 - Medida de massa frente a taxa preenchimento.

ABS PLA

Volume dtil DT DM MT MM DT DM MT MM

(cm?) (g/em?) | (glem?) (@) (9) (g/em?) | (glcm?) (@) (@)
0% 1,167 0112 | 0110 | 1,2137 | 1,1902 | 0,134 | 0136 | 14471 | 1,4759
20% 3,099 0298 | 0275 | 3,2230 | 29760 | 0355 | 0330 | 38428 | 35750
40% 5,031 0483 | 0430 | 52322 | 46539 | 0576 | 0504 | 62384 | 54525
60% 6,962 0669 | 0606 | 7,2405 | 65564 | 0,797 | 0,729 | 86329 | 7,8887
80% 8,894 0854 | 0732 | 9,2498 | 7,9276 | 1019 | 0,884 | 11,0286 | 9,5683
100% 10,826 1,040 | 0880 | 11,2590 | 9,5286 | 1,240 | 1,059 | 13,4242 | 11,4650

E observada a direta relagio entre a massa da amostra e o volume Util impresso e que a diferenca entre a massa real e
a massa tedrica cresce, com o aumento do volume de preenchimento. 1sso se deve aos espacamentos formados durante o
processo de moldagem, com o surgimento de espagos vazios entre as linhas e camadas de impressdo, como demonstrado
na Figura 3. Mensurando apenas as camadas de parede, é observado uma variagdo na massa de + 2 %, sendo essa a
contribuicdo/impacto das paredes na massa do objeto impresso. Com excecao das amostras com 60 %, observa-se valores
crescentes na diferenca entre massa/densidade tedrica para a massa/densidade medida, indo de 7 % (infill 20 %) a 15 %

(infill 100 %), corroborando com os resultados observado nos corpos de prova ASTM.
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Figura 3 - (a) Projecéo de deposicéo de filamento e (b) micrografia de camadas depositadas.

3.2. Ensaio de Tragcdo ASTM D638-10

O ensaio de tragdo retornou os seguintes resultados, Figura 4:
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Figura 4 — Resultados do ensaio a tracao para (a) ABS e (b) PLA;

Observa-se o crescimento da resisténcia a tragdo com o aumento da densidade de preenchimento, resultado do esforgo
aplicado sobre um maior volume de material. Ambos os conjuntos de amostras (ABS e PLA) apresentam comportamento
fragil, ndo sendo apresentado uma zona de deformacéo plastica, porém por caracteristicas de valor de deformacéo, os
mesmos podem ser considerados por terem passado por deformacdo plastica. Isso pode estar relacionado as zonas
descontinuas finas, formado durante a fabricagdo. Macroscopicamente, os CP apresentaram deformacdes consideraveis
antes da ruptura. Porém, a niveis comparativos aos CP injetado, os valores de tensdo e deformacédo estdo abaixo das
amostras injetadas encontradas na literatura (ZAFAR; LEE; KWAK, 2022).

Quando consideramos a area Util (28,28; 31,52; 34,56 e 37,60 mm2, respectivamente) em vez da area total (40,64
mm?) nos CP, Figura 5, observamos uma tendéncia de alinhamento e sobreposi¢do na resposta a tracdo para ambos 0s
materiais (ABS e PLA). Podemos considerar entdo, que essa € a resposta do material ao ensaio, enquanto o resultado

anterior é a resposta do produto/processo de fabricacdo ao ensaio de tracao.
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Figura 5 - Comportamento mecanico de ensaio a tracdo apos a aplicacdo do fator de corre¢do para: (a) ABS; (b) PLA;

4. CONCLUSOES

A densidade de preenchimento é um dos principais fatores influentes no peso final do produto fabricado por FDM e
esta diretamente relacionado & propriedade de resisténcia a tracdo. Mesmo amostras com 100 % de preenchimento
apresenta uma diferenca de peso, causado pela irregularidade dos filamentos depositados camada a camada. E possivel
prever a resposta a tragdo do material, com base em um Gnico grupo de amostras, desde que seja considerado a area (til
real.
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