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Resumo

O objetivo deste estudo foi caracterizar a performance do material poli &cido latico (PLA) quando manufaturado pela
tecnologia modelagem por fusdo e deposi¢do (FDM). Para a elaboracéo e organizacdo do procedimento experimental,
este estudo foi construido de acordo com a norma ASTM D3039/3039-95A, utilizando um total de 36 corpos de
prova, modelados através do software CAD Autodesk Inventor e, posteriormente, exportados para o software CAM
Makerware, onde definiu-se os pardmetros e processos para a impressdo 3D. Os ensaios de tracdo foram realizados na
maquina EMIC DL 3000, mantendo uma condig¢ao padrdo com o laboratério a uma temperatura em torno de 20°C. Os
valores definidos como significativos para este estudo foram: Tensdo Maxima; Tensdo de Ruptura e Modulo de
Elasticidade. Os corpos de prova manufaturados apresentaram comportamento anisotropico. Nos testes de tensao-
deformacdo, as rupturas ocorreram em perfeito rompimento de perfil. As curvas tensdo-deformacao apresentaram-se
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praticamente sem area de escoamento. As taxas de deposicdo de 100% para o0 eixo X demonstraram maiores indices
para tensdo de ruptura em contraposto as taxas de deposicdo de 20% do eixo Y. No que se refere ao alongamento, as
pecas com 20% de taxa de deposicdo no eixo X apresentaram maiores indices. As propriedades mecanicas, resisténcia
a tracdo e resisténcia a flexdo, aumentaram conforme o preenchimento. O PLA, manufaturado pelo processo de FDM,
demonstrou melhor performance mecénica quando produzido em eixo X com taxas de deposicdo de 100% para o
preenchimento interno estrutural e temperatura de extrusdo de 200°C. Caracteriza-se como tipico fragil polimérico.
Palavras-chave: Manufaturas; Impressdo tridimensional; Processos mecanicos; Fenémenos mecanicos.

Abstract

The aim of this study was to characterize the performance of polylactic acid (PLA) material when manufactured by
melt deposition modeling (FDM) technology. For the elaboration and organization of the experimental procedure, this
study was constructed in accordance with the ASTM D3039/3039-95A standard, using a total of 36 specimens,
modeled using Autodesk Inventor CAD software and later exported to CAM software Makerware, where parameters
and processes for 3D printing were defined. The tensile tests were carried out on the EMIC DL 3000 machine,
maintaining a standard condition with the laboratory at a temperature around 20°C. The values defined as significant
for this study were: Maximum Tension; Breaking Stress and Modulus of Elasticity. The manufactured specimens
showed anisotropic behavior. In the stress-strain tests, the ruptures occurred in perfect profile rupture. The stress-
strain curves showed practically no yield area. The deposition rates of 100% for the X axis showed higher rates for
tensile strength as opposed to the 20% deposition rates for the Y axis. With regard to elongation, the parts with 20%
deposition rate on the X axis had higher rates. Mechanical properties, tensile strength and flexural strength, increased
with filling. PLA, manufactured using the FDM process, demonstrated better mechanical performance when produced
on an X axis with 100% deposition rates for the structural internal fill and an extrusion temperature of 200°C. It is
characterized as a typical polymeric brittle.

Keywords: Manufactured materials; Printing, Three-dimensional; Mechanical processes; Mechanical phenomena.

Resumen
El objetivo de este estudio fue caracterizar el rendimiento del material de acido polilactico (PLA) cuando se fabrica

mediante la tecnologia de modelado de deposicion por fusién (FDM). Para la preparacién y organizacién del
procedimiento experimental, este estudio se construyd de acuerdo con la norma ASTM D3039 / 3039-95A, utilizando
un total de 36 probetas, modeladas con el software Autodesk Inventor CAD y posteriormente exportadas al software
CAM Makerware, donde pardmetros y Se definieron los procesos para la impresién 3D. Se realizaron ensayos de
traccion en la maquina EMIC DL 3000, manteniendo una condicion estdndar con el laboratorio a una temperatura en
torno a los 20 ° C. Los valores definidos como significativos para este estudio fueron: Voltaje M&ximo; Esfuerzo de
rotura y médulo de elasticidad. Las probetas fabricadas mostraron un comportamiento anisotrépico. En las pruebas de
tension-deformacién, las roturas se produjeron en perfecta rotura de perfil. Las curvas de tensién-deformacion no
mostraron practicamente ningln area de fluencia. Las tasas de deposicién del 100% para el eje X mostraron tasas mas
altas de resistencia a la traccion en comparacién con las tasas de deposicién del 20% para el eje Y. Con respecto al
alargamiento, las piezas con una tasa de deposicion del 20% en el eje X tenian tasas mas altas. Propiedades
mecanicas, resistencia a la traccion y resistencia a la flexion, aumentadas con el relleno. ElI PLA, fabricado mediante
el proceso FDM, demostré un mejor rendimiento mecénico cuando se produjo en un eje X con tasas de deposicion del
100% para el relleno interno estructural y una temperatura de extrusion de 200 ° C. Se caracteriza por ser un frégil
polimérico tipico.

Palabras clave: Materiales manufacturados; Impresion tridimensional; Procesos mecénicos; Fenémenos mecéanicos.

1. Introducéo

O Poli &cido latico (PLA), polimero biodegradavel produzido a partir de recursos bioldgicos renovaveis como amido e
acucares, devido seu perfil de propriedade e processabilidade termoplastica e biologica, tem-se demonstrado um elemento
promissor como uma matriz em compésito (Ghosh et al., 2010). Em geral, o PLA tem uma boa barreira de propriedade e uma
boa dptica fisica e mecénica, sendo considerado um método poderoso para a obtencdo de caracteristicas especificas de uso
final (Murariu & Dubois, 2016).

As propriedades do PLA, no entanto, sdo mutaveis a depender da cristalinidade, estrutura do polimero, peso
molecular, formagdo de material e, principalmente, do processamento, o que possibilita uma extensa versatilidade fisica,
variando de um plastico macio e elastico até um pléstico rigido e de alta resisténcia (Ghosh et al., 2010; Madhavan
Nampoothiri et al., 2010).
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Atualmente, o PLA representa um dos materiais mais populares no &mbito da manufatura aditiva (MA) - processo de
fabricacdo por meio da adicdo de material em camadas planas e sucessivas (Volpato, 2017) associado, especificamente, ao
processo de modelagem por fusdo e deposicdo (FDM) (Santana et al., 2018), o qual envolve, através da extrusdo de material,
diferentes estratégias de preenchimento, onde, camada por camada, o filamento fino do material extrudado entra em contato
com o material da superficie da peca, solidifica-se e adere a camada anterior (Sai Chennakesava & Yeole, 2014; Volpato,
2017).

O comportamento mecanico das pecas finais, produzidas em FDM, sdo influenciados pelos variados parametro de
impressdo, uma vez que sua mesoestrutura apresenta uma densidade de vazios pela existéncia de ligagdes filamento-filamento
nas camadas e entre elas (Alves et al., 2021; Bellini & Guceri, 2003). Neste quesito, os ensaios de tracdo fornecem dados
quantitativos que determinam coeficientes importantes na analise do comportamento destes materiais, como o limite da
resisténcia a tracéo, limite de escoamento, médulo de elasticidade, modulo de resiliéncia, modulo de tenacidade, ductilidade,
coeficiente de encruamento e coeficiente de resisténcia (Azevedo et al., 2016; Lopes, 2011).

De fato, a versatilidade imposta pelo material PLA potencializa-se quando associada a um processo de fabricacdo com
diversas perspectivas, e a analise do comportamento mecanico dessas pegas torna-se essencial para que a escala de producéao
atinja novos paradigmas de incorporagdo. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi caracterizar a performance do material

PLA quando manufaturado pela tecnologia FDM.

2. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa de carater experimental, de abordagem quantitativa a qual se baseia em estudos numéricos
por meio do uso de medicdes de grandeza (Pereira et al., 2018), realizada no Laboratério de Tecnologias Tridimensionais
(LT3D) alocado no Nucleo de Tecnologias Estratégicas em Saude (NUTES), localizado na Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB).

Para a elaboragdo e organizacdo do procedimento experimental, este estudo foi construido de acordo com a norma
ASTM D3039/3039-95A, utilizando 12 conjuntos de ensaios com trés amostras de caracteristicas iguais para cada um,
resultando, assim, em um total de 36 corpos de prova ensaiados.

Apesar da ASTM D638 (Método padrdo de teste para Propriedades de tracdo de plasticos) ser considerada a norma
padrdo para os ensaios de tracdo de materiais poliméricos (Ahn et al., 2002), a escolha da ASTM D3039/3039-95A como
norma de referéncia para aplicagdo dos ensaios de tracdo desta pesquisa firmou-se pela peculiaridade da estrutura interna das
pecas fabricadas em MA por meio do processo de FDM, uma vez que se assemelham a uma estrutura de fibra reforcada e
utilizam carga axial ao longo das fibras durante os ensaios, caracterizando-se como estrutura sanduiche.

Os corpos de prova que deram seguimento a essa pesquisa foram elaborados através do processo de fabricagdo FDM,
utilizando o material PLA e respeitando a norma de referéncia, a qual definiu uma geometria retangular com dimensdes de

25mm de largura, 90 mm de comprimento e 3,04 mm de espessura, conforme a Figura 1.

Figura 1. Geometria e Dimensfes dos corpos de prova.

25,00

90,00 3,04

Fonte: ASTM D3039/3039-95?, 1998.
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Os corpos de prova foram modelados através do software CAD Autodesk Inventor e, posteriormente, exportados em
extensdo .STL para o software CAM Makerware onde definiu-se 0s pardmetros e processos para a impressdo 3D, tais como:
Temperatura de extrusao; Posicdo do corpo de prova na bandeja de impressdo; Loops (contorno do perimetro); Estratégia de
preenchimento da camada (raster); Nimero de camadas e larguras de deposi¢do; Taxa de deposicdo de preenchimento da
camada; Velocidade de impressdo; Angulo de deposigio do raster (9); Temperatura da base da bandeja de impressio.

No que se refere a temperatura de extrusdo, com o intuito de observar mudangas no comportamento mecanico das
pecas, 0s parametros utilizados foram 200°C e 215°C, baseado no intervalo de temperatura estabelecido pelo fabricante do
material PLA (195°C a 220°C). Seguindo a mesma perspectiva, foi definido o desligamento para a bandeja de impresséo e
120mm/s para velocidade de impressdo, mantendo o padrédo ja estabelecido pela maquina.

Para o posicionamento dos corpos de prova foi considerado as posi¢des dos eixos X e Y, conforme indicado por
Bagsik (2011). Vale ressaltar que para essa pesquisa ndo foi possivel o posicionamento Z, devido a necessidade de produtos de
aderéncia para fixacdo dos corpos de prova na bandeja de impressdo. Visando manter a padronizagéo, todos os corpos de prova
foram posicionados no centro da bandeja de impresséo.

Foi determinado o loop com perimetro de trés para pecgas fabricadas no eixo Y e de dois para pegas no eixo X. As
estratégias de preenchimento adotadas em cada camada foram do tipo estrutura retilinea com o angulo de raster (6) a 45°.

O numero de camadas foi gerado automaticamente pelo software Makerware respeitando o sentido de adicdo de
camadas em Z+, assim, 0 processo variou de acordo com a posi¢do do corpo de prova na bandeja. Diante disto, para o eixo X
foi determinado 100 camadas sobrepostas e, para o eixo Y, 12 camadas. Por fim, trés varidveis foram estabelecidas para a
anélise da taxa de deposi¢do de preenchimento de camadas sendo, respectivamente, 20%, 50% e 100% de preenchimento
interno estrutural.

Todos os parametros definidos para a pesquisa foram sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros utilizados na construcdo dos corpos de prova.

PARAMETROS DESCRICAO
Temperatura de Extrusao 200 °C; 215°C
Loops 2e3
Estratégia de preenchimento (Raster) Retilinea
NUmero de camadas Eixo Y: 12; Eixo X: 100
Taxa de deposicdo de preenchimento 20%; 50%; 100%
Velocidade de impressdo 120 mm/s
Angulo do raster 45°
Temperatura da bandeja impresséo 0°C
Largura da camada de deposi¢ao 0,254 mm
Diémetro do Filamento PLA 1,75 mm

Fonte: Autores. Dados da Pesquisa (2020).

Os ensaios de tracdo foram realizados na maquina EMIC DL 3000, utilizando uma célula de carga de 2.000kgf e uma
taxa de deformacdo de 50 mm/min. As medi¢Bes de deformacBes foram estabelecidas no software Tesc, sendo 50 mm de
distancia entre as garras de fixagdo dos corpos de prova, 25 mm de largura e 3,04 mm de espessura. Antes de todos 0s ensaios

de tracdo foi mantida uma condigdo padrdo com o laboratério a uma temperatura em torno de 20°C.
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A descri¢do dos pardmetros do processo FDM para cada ensaio de tracdo, foi descrito na Tabela 2.

Tabela 2. Descri¢do dos pardmetros do processo FDM para os ensaios de tragéo.

Ensaios Temperatura Posicdo Estratégia de Taxa de Espessura Quantidade
(Conjuntos) Extruséo Loop do Eixo preenchimento deposicéo camada de cpor:)p\: de
1 200°C 3 Y Retilineo 20% 0,254mm 3
2 200°C 3 Y Retilineo 50% 0,254mm 3
3 200°C 3 Y Retilineo 100% 0,254mm 3
4 200°C 2 X Retilineo 20% 0,254mm 3
5 200°C 2 X Retilineo 50% 0,254mm 3
6 200°C 2 X Retilineo 100% 0,254mm 3
7 215°C 3 Y Retilineo 20% 0,254mm 3
8 215°C 3 Y Retilineo 50% 0,254mm 3
9 215°C 3 Y Retilineo 100% 0,254mm 3
10 215°C 2 X Retilineo 20% 0,254mm 3
11 215°C 2 X Retilineo 50% 0,254mm 3
12 215°C 2 X Retilineo 100% 0,254mm 3
TOTAL DE AMOSTRAS (CORPO DE PROVA) 36

Fonte: Autores. Dados da Pesquisa (2020).

Visando adquirir um Unico valor significativo, para analisar os resultados dos ensaios de tracdo, foram calculadas as
médias e os desvios padrdes das trés amostras de cada conjunto. Os valores definidos como significativos para este estudo

foram: Tensdo Maxima; Tensdo de Ruptura e Mddulo de Elasticidade.

3. Resultados e Discussao

Os corpos de prova manufaturados apresentaram comportamento anisotrépico, ou seja, diferentes propriedades
mecéanicas para cada eixo de constru¢do, como ja previstos na literatura (Camargo et al., 2019; Lovo & Fortulan, 2016).
Acredita-se que essa caracteristica esteja relacionada a geometria dos vazios e a extensdo da unido entre filamentos individuais,
estando diretamente ligada @ magnitude de resisténcia desenvolvida pelas pegas produzidas por MA (Santana, 2019).

Devido a necessidade de grandes quantidades de camadas de deposi¢do para o eixo X em relacdo ao eixo Y, notou-se
uma variagdo de tempo na construcdo dos corpos de prova entre as taxas de deposicdo 20%, 50% e 100%, sendo,
respectivamente, 16min, 18 min e 20min para o eixo Y e 54min, 56min, 58min para o eixo X.

Nos testes de tensdo-deformacéo, foi observado homogeneidade entre as trés amostras de cada conjunto. As rupturas
dos corpos de prova ocorreram em perfeito rompimento de perfil (45°) caracterizado por meio da deposi¢do do angulo raster

(6=45°), como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2. Rompimento dos corpos de prova apés 0s ensaios de tragao.

Fonte: Dados da Pesquisa (2020).

As curvas tensdo-deformacédo nos corpos de provas, apresentaram-se praticamente sem area de escoamento (Grafico 1
e Gréfico 2), o que define um comportamento tipicamente de materiais frageis poliméricos. Em uma curva comum de tenséo-
deformacéo, a identificacdo do escoamento nem sempre é direta, ou seja, com uma perceptivel separacdo entre o fim do
comportamento eléstico (relagéo linear) e o inicio do comportamento pléstico (relacdo néo linear) (Navarro, 2018).

Para Callister (2013) a fragilidade dos plésticos é influenciada pela redugéo de temperatura, no entanto, uma diferenca
de temperatura de 15°C ndo se mostrou significante para este estudo e, consequentemente, ndo apresentou influéncia no
comportamento mecénico das pecas. As curvas tensdo-deformacdo na temperatura de extrusdo a 200°C podem ser observadas
no Gréfico 1.
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Grafico 1. Curvas de tensdo-deformacéo dos corpos de prova com temperatura de extruséo a 200°C
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Fonte: Autores. Dados da Pesquisa (2020).

As curvas de tensao-deformacao relacionadas a temperatura de extrusao de 215°C podem ser observadas no Grafico 2.
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Grafico 2. Curvas de tensdo-deformacdo dos corpos de prova com temperatura de extrusdo 215°C.
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Fonte: Autores. Dados da Pesquisa (2020).

As taxas de deposicdo de 100% para o eixo X (Conjuntos 6 e 12) apresentaram maiores indices para tensdo de ruptura
em contraposto as taxas de deposicdo de 20% do eixo Y (Conjuntos 1 e 7) que apresentaram os menores indices. Assim,
percebe-se que quanto maior a area de preenchimento, maior sera a tensdo maxima e a tensdo de ruptura, consequentemente
maior serdo os modulos de elasticidade e mais rigida sera a peca.

No que se refere ao alongamento, as pecas com 20% de taxa de deposicao no eixo X (Conjuntos 4 e 10) apresentaram

maiores indices, corroborando com Bagsik (2011) que observou maior resisténcia e alongamento antes da ruptura nas amostras
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de testes construidas na direcao de eixo X. Além disso, notou-se que os mesmos (Conjuntos 4 e 10) apresentaram uma area de
escoamento mais aparente, o que os difere dos demais conjuntos de ensaios.

Para tensdo maxima o valor mais significativo nos testes mecanicos (465.4 + 9.29) esta relacionado com o eixo X, que
obteve uma taxa de deposicdo de 100% e uma temperatura de extrusdo de 200°C (Conjunto 6). As propriedades mecanicas,
resisténcia a tracdo e resisténcia a flexdo, aumentaram conforme o preenchimento, concordando com outros autores na
literatura (Camargo et al., 2019; Heidari-Rarani et al., 2019; Torres et al., 2015).

As propriedades mecéanicas dos corpos de prova foram sintetizadas na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades Mecénicas dos corpos de provas submetidos ao teste de tracéo.

Tenséo Tenséo Tenséo Modulo de
Taxa de Forca Maxima Maxima Ruptura Alongamento  Escoamento Elasticidade
Conjunto  Deposicéao F[kaf] Max[MPa] Rup [MPa] (%) e[MPa] E[MPa]
200° C paraeixo Y
1 20% 152.6+9.15 19.69+1.18 19.63+1.22 1260+141 1747+069 3055+11.14
2 50% 196.2+9.17 2532+1.18 2530+1.19 1383+0.31 21.94+1.29 361.7 £ 7.30
3 100% 289.3+£6.09 37.33+x0.79 37.21+096 1412+090 33.94+0.60 496.9+18.39
200° C para eixo X
4 20% 2450+4.18 31.61+054 30.15+0.31 19.22+0.71 26.74+143 407.7+21.04
50% 2958+6.98 38.17+090 37.69+053 1341+044 37.03+0.74 538.4 £ 3.59
6 100% 4654+9.29 60.05+1.20 59.17+0.40 16.24+0.16 58.31+1.61 651.2+15.74
215° C paraeixo Y
7 20% 153.0+14.71 19.75+190 19.72+192 11.22+0.74 1757+1.12 3285+18.13
50% 202.6+11.69 26.14+151 26.13+149 1367+0.75 2225+1.71 385.5+8.95
9 100% 294.4+2055 3799+265 37.92+276 1458+132 33321230 493.2+18.63
215° C para eixo X
10 20% 263.0+6.34 3393+0.82 3357+050 16.33+£0.38 29.20+156 418.2+17.82
11 50% 297.8+7.03 3842+091 37.85+1.27 1350+0.16 37.00+050 531.7+13.71
12 100% 4585+19.19 59.16+248 5892+270 1533+1.12 57.74+2.01 660.4 = 0.37

Fonte: Autores. Dados da Pesquisa (2020).

4. Consideracdes Finais

O material PLA, manufaturado pelo processo de FDM, demonstrou melhor performance mecénica quando produzido
em eixo X com taxas de deposicdo de 100% para o preenchimento interno estrutural e temperatura de extrusdo de 200°C.
Apesar de um aumento de tempo consideravel para construgdo dos corpos de provas, os valores de tensdo maxima, tenséo de
ruptura e médulo elastico foram mais significativos nas pegas produzidas com orientagdo no eixo X.

Um aspecto importante observado através das curvas de tensdo-deformagao, advindas dos ensaios de tracao, foram as
modificacOes significativas das propriedades mecénicas do material pela influéncia de sensiveis alteragdes no processamento,
caracterizando o PLA como um dos tipicos materiais frageis poliméricos.

Os resultados encontrados nesta pesquisa fortalecem a literatura sobre as caracteristicas da performance do PLA e
fornecem subsidios para que estudos futuros sejam realizados sobre o comportamento desse material no eixo Z a partir do

desenvolvimento de novas estratégias de impressdo que ndo apresentem vieses nos estudos.
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