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RESUMO DO PROJETO

A manufatura aditiva, comumente conhecida como impressao 3D, é um dos processos de
fabricacdo mais inovadores e versateis para a obtencao de pecas de geometrias complexas
a partir de arquivos digitais de projetos em 3 dimensdes (3D). No entanto, fixando os
demais pardmetros de producdo, é preciso avaliar se as propriedades mecénicas de
componentes produzidos por FFF sofrem influéncia da velocidade de deposicao imposta,
e esta é a motivacdo deste projeto, que tem por objetivo produzir, por método FFF, corpos
de prova para ensaios de flexdo em 3 pontos de poli &cido lactico (PLA) com 100% de
preenchimento, em diferentes velocidades de deposi¢édo, avaliando a influéncia nas
propriedades mecanicas, especificamente limite de escoamento e médulo de elasticidade,
para que o projeto de pecas por FFF possa ser otimizado em termos de comportamento
mecanico e tempo de processamento.
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4. Comportamento mecanico
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Introducéo

A manufatura aditiva, comumente conhecida como impressdo 3D, é um dos
processos de fabricacdo mais inovadores e versateis para a obtencdo de pecas de
geometrias complexas a partir de arquivos digitais de projetos em 3 dimensodes (3D). Os
processos consistem na deposicdo de material camada a camada, a partir de codigo de
linguagem de méaquina do tipo gcode, gerado em programas conhecidos como fatiadores,
que transformam o projeto 3D (usualmente gerado em extens@es .stl ou .obj) em linhas
de comando que controlam os trés eixos de deslocamento da maquina e a deposi¢édo de
material [1]. Na Figura 1 sdo apresentadas representacGes esquematicas de dois dos
processos de manufatura aditiva mais comuns para a producdo de pegas poliméricas, o de
extrusdo de material (também conhecido como FFF — Fused Filament Fabrication, ou
FDM — Fused Deposition Modelling) e o de impressao multijatos (MJF — Multi Jetting
Fusion).
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Figura 1. Representacao esquematica de dois métodos de manufatura aditiva. Em (a),
extrusdo de material (também conhecido como FFF — Fused Filament Fabrication, ou
FDM — Fused Deposition Modelling [2] e em (b), impressdo multijatos (MJF — Multi
Jetting Fusion) [3,4].

O processo FFF (Figura 1a) é o mais popular para a obtencdo de pecas por
manufatura aditiva de polimeros termoplasticos. O material, na forma de filamento de
didmetro padronizado em 1,75 mm ou 2,85 mm, € extrudado por uma cabeca aquecida,
que tem um bico de extrusdo fabricado em latdo, aco temperado ou aco inoxidavel, e que
tem orificio de extrusdo de didmetro variando entre 0,2 mm e 0,8 mm nos equipamentos
mais comuns. O material fundido é pressionado contra a mesa de impressao e movimentos
no plano da mesa permitem a deposicdo da primeira camada da peca, usualmente com
espessura que nao ultrapassa metade do diametro do orificio de extruséo utilizado. Apds
a deposicao de todo o material da primeira camada, a mesa de impressdo € deslocada com
relacdo ao bico de extrusdo na distancia equivalente a espessura da proxima camada a ser
depositada, e 0 processo entdo se repete, até que a peca final seja obtida.
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Na Figura 2, é apresentado exemplo de peca sendo produzida em PLA (Poli Acido
Latico, um polimero termoplastico de origem vegetal), onde é possivel ver as camadas
depositadas, neste caso de 0,18 mm de altura cada, sendo usado um bico de extruséo de
orificio com 0,4 mm de didmetro.

igura 2. Deposicao de PLA pelo processo FFF (fonte: autor).

Existem no mercado desde equipamentos simples de impressdo FFF, que tem
volume de impressdo de 200x200x200 mm, com custo inicial de aquisicdo de
aproximadamente R$ 2.500,00, e que podem processar PLA, ABS (Acrilonitrila-
Butadieno-Estireno) e PETG (Poli Etileno Tereftalato Glicol), com custo de aquisi¢ao da
ordem de R$ 100,00 o kg. Apesar da facilidade de acesso a equipamentos e materiais para
o0 processo FFF, a Figura 2 ilustra o principal problema desta técnica: como a extrusao
ocorre em camadas, pressionando o fluxo extrudado de polimero fundido contra o plano
de impressdo, criam-se estrias horizontais, que podem gerar concentradores de tensédo
perpendiculares ao eixo da altura das pecas, levando a diminuicdo da resisténcia mecanica
nesta direcdo. Além disso, sendo o material fundido depositado continuamente numa
camada sobre a outra, pode ocorrer ma adesao entre as camadas, prejudicando resisténcia
e ductilidade na direcdo da altura da peca, 0 que ocasiona grande anisotropia de
propriedades mecanicas nas pecas assim produzidas.

Comparadas aos valores de propriedades mecénicas obtidos em MJF, as
propriedades mecanicas de partes obtidas por FFF apresentam anisotropia de
propriedades muito mais pronunciadas, e tem sido objeto de estudos recentes [5-9].

ABS produzido por FFF apresentou limites de escoamento de 27,7 MPa quando
as camadas foram depositadas paralelas ao sentido de tracdo, e 21,2 MPa quando as
camadas foram depositadas a 45° com relagéo a direcdo de tracdo [5]. No entanto, outro
trabalho com ABS [6] indica que hd menores rigidez, resisténcia mecanica e ductilidade
a tracdo quando as linhas de deposicao principais sdo depositadas paralelas a direcéo de
tracdo, sem a existéncia das camadas de perimetro nas pec¢as, 0 que seria padrdo nos
processos FDM, e que foi usado em [5] e nas demais referéncias consultadas.

A existéncia ou ndo de perimetros de contorno no processo FFF, bem como outras
variaveis de producdo, como fragdo de preenchimento interno as camadas de perimetro,
geometria e orientacdo de preenchimento, temperaturas de extruséo e de manutengéo da
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mesa de manufatura, e ocorréncia de sobre- ou sub extruséo, levando a maior ou menor
aderéncia entre camadas, sdo varidveis importantes de processamento e que precisam ser
investigadas. Em [6] e [7] ha revisdo sobre trabalhos que enfocam as diferentes
influéncias destas variaveis nas propriedades mecanicas. Indicacfes sobre a anisotropia
de propriedades relacionada a diferentes orientacdes de deposicdo de perimetros e
preenchimentos em relacdo a direcédo de solicitacdo sdo amplamente discutidas em [7,8],
mas 0s corpos de prova de tracdo sempre estdo posicionados com o0 seu comprimento ou
paralelamente a mesa de impressdo, ou perpendiculares a esta (com seu comprimento no
sentido da altura de impresséo). Pecas onde o sentido principal de solicitacdo esteja
localizado num angulo diferente de 0 ou 90° com relacdo a mesa de impressao nao sao
discutidos.

Recentemente, equipamentos de manufatura aditiva por FFF tem obtido maiores
velocidades de deposigédo. Se usualmente as velocidades de deposicao situavam-se entre
40 e 60 mm/s, equipamentos disponiveis no mercado no corrente ano podem atingir
velocidades superiores a 500 mm/s, com ganhos expressivos de qualidade superficial a
partir de controles de aceleracdo e vibracdo aprimorados [10]. Todavia, a compreensao
da influéncia deste aumento expressivo de velocidade no cisalhamento imposto ao
polimero é necessaria, pois a alteracdo na orientacdo de cadeias e adesdo entre camadas é
esperada.

Trabalhos recentes iniciam a discussdo sobre a influéncia da velocidade de
impressdo sobre as propriedades de PLA produzido por FFF. ZHU e colaboradores [11]
realizaram producdo de PLA por FFF em velocidades de 30 a 60 mm/s, encontrando 0s
maiores valores de limites de resisténcia a tracdo e compressdo na menor velocidade de
impressao testada. Ja MIAZI0O [12] produziu PLA por FFF em velocidades entre 20 e 100
mm/s, e encontrou 0s maiores valores de resisténcia a tragdo nas velocidades mais baixas,
notando pequena variacdo no limite de resisténcia para os corpos-de-prova produzidos
entre 50 e 80 mm/s, mas com significativa reducdo de propriedades com velocidades
superiores a 80 mm/s.

KHOSRAVANI e colaboradores [13] notaram redugdes de mais de 10% nos
valores de limite de resisténcia e de modulo de elasticidade de PLA produzido por FFF
se a velocidade de impressdo era aumentada de 20 para 80 mm/s; notaram também que
se a orientacdo do preenchimento era variada, provocava queda para deposi¢do
transversal a aplicacdo de carga de mais de 50% se comparada a deposicdo paralela a
direcdo de tragéo.

KARTAL e KAPTAN [14] produzidram corpos de prova de tragdo com PLA por
FFF a velocidades de impresséo variadas de 15 mm/s a 105 mm/s em incrementos de 15
mm/s, mantendo uma taxa de preenchimento de 100%. A medida que a velocidade
aumentava, houve uma tendéncia de diminuicdo nas massas das amostras, com uma
reducdo notavel de 12%, de 8,21 g a 15 mm/s para 7,21 g a 105 mm/s. Os valores de
resisténcia a tragdo diminuiram com velocidades de impressdo mais altas. Para amostras
impressas a 15 mm/s, a resisténcia a tracao foi de 60 MPa, diminuindo para 44 MPa a 105
mm/s, representando uma reducgéo de 27%.

Deste modo, fixando parametros de impressdo, é preciso avaliar se as
propriedades mecanicas de componentes produzidos por FFF sofrem influéncia da
velocidade de deposicdo, especialmente nas altas velocidades propiciadas pelos
equipamentos contemporaneos, e esta € a motivacdo deste projeto.
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Objetivos

O objetivo deste projeto é produzir, por método FFF, corpos de prova para ensaios
de flexdo em 3 pontos de poli &cido lactico (PLA) com 100% de preenchimento, em
diferentes velocidades de deposicao, avaliando a influéncia nas propriedades mecénicas,
especificamente limite de escoamento e modulo de elasticidade, para que o projeto de
pecas por FFF possa ser otimizado em termos de comportamento mecanico e tempo de
processamento.

Metodologia

Além da dedicacdo do professor-proponente como orientador (que trabalha em
regime de tempo integral nesta Instituicdo), serd necessaria uma bolsa de iniciacdo
cientifica, por um ano, para o aluno pré-selecionado.

O material (PLA na forma de filamento com 1,75 mm de diametro, na cor preta,
disponivel no Laboratério de Manufatura Aditiva Avancada — LMAA-FEI) sera
processado na forma de corpos-de-prova de com 3,2 mm de espessura, 12,7 mm de
largura e 127 mm de comprimento, em impressora FFF com 100% de preenchimento,
diametro do orificio do bico de extrusdo de 0,4 mm, espessura perpendicular a mesa de
impressao, altura de camada de 0,2 mm e 2 perimetros de extrusdo, iniciando pelo
perimetro mais interno e finalizando no periodo mais externo. A velocidade de deposicao
sera variada entre 40 mm/c (convencionalmente utilizada para o material em questao) e
500 mm/s, em 6 niveis diferentes, avaliando-se as possibilidades no fatiador
BambuStudio, do equipamento de impressdo BambuLab P1s, disponiveis no LMAA-FEI.
Serdo também adotados preenchimentos concéntricos e em grade, verificando se a
orientacdo dos preenchimentos é variavel determinante no comportamento mecanico. No
total, serdo produzidos 36 corpos de prova de flexdo, 18 com preenchimento concéntrico
(em 6 velocidades diferentes, caracterizando 3 corpos de prova por velocidade) e 18 com
preenchimento do tipo grade.

Para avaliar se as velocidades de impressdo afetam na quantidade de material
depositado, os corpos-de-prova terdo sua massa medida em balanga digital, de 0,01g de
resolucéo, disponivel no LMAA-FEI. Observagéo das superficies dos corpos-de-prova
para avaliacdo de criacdo de possiveis defeitos serd realizada em lupa estereoscopica,
também disponivel no LMAA-FEI

Ensaios de flexdo segundo a norma ASTM D790-17 [15] serdo conduzidos no
equipamento Instron do Laboratério de Materiais do Centro Universitario FEI, em
triplicata para cada velocidade de deposicgéo e tipo de preenchimento utilizados. Seréo
avaliados os valores de modulo de elasticidade e limite de escoamento.

Plano de trabalho e cronograma

Para cumprir as metas anteriormente propostas, o trabalho sera dividido conforme
descreve o cronograma mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1. Cronograma global de atividades do projeto.
meses

Atividade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Reviséo da literatura

Obtencdo das amostras
e determinacé&o de

massa

Ensaios de flexdo

Andlise dos resultados

Redacéo de relatorio

parcial
Elaborag&o do relatério
final
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