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RESUMO:

A impressora 3D revolucionou o desenvolvimento de produtos e prototipos, permitindo a fabricagdo
de objetos tridimensionais diretamente a partir de modelos digitais. Entre as diversas tecnologias de
impressdo 3D, o Fused Deposition Modeling (FDM) se destaca por sua acessibilidade e eficiéncia,
utilizando a deposicdo controlada de material termoplastico camada por camada para a criagdo de
objetos tridimensionais. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a influéncia de diferentes pardmetros de
impressdo na resisténcia a tragdo do material impresso em 3D. O material escolhido para ser analisado
foi o acido polilatico (PLA), material bastante difundido para impressoras 3D, foi escolhido e
caracterizado. Foram definidos pardmetros de impressdo (espessura de camada, temperatura de
extrusao e velocidade de impressao), produzidos corpos de prova e ensaiados a tragdo até a ruptura,
obtendo resultados como a resisténcia a tracdo do PLA. Observamos que alguns parametros de
impressdo foram mais resistentes, principalmente se tratando da temperatura de extrusdo, onde
temperaturas acima de 200°C tornaram o PLA mais resistente. Desta forma o objetivo do trabalho de
caracterizar as propriedades mecénicas do o PLA a partir dos ensaios de tragdo foi devidamente
atingido.

PALAVRAS-CHAVE: caracterizagdo mecanica; acido polilatico (PLA); impressdo 3D; ensaios de
tragcdo; temperatura de extrusao; resisténcia a tragao.

INFLUENCE OF PRINTING PARAMETERS ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
PRODUCTS MANUFACTURED BY THE FDM PROCESS

ABSTRACT:

The 3D printer has revolutionized product and prototype development, enabling the creation of
three-dimensional objects directly from digital models. Among the various 3D printing technologies,
Fused Deposition Modeling (FDM) stands out for its accessibility and efficiency, utilizing controlled
deposition of thermoplastic material layer by layer to build 3D objects. The objective of this work is to
assess the influence of different printing parameters on the tensile strength of 3D-printed material. The
chosen material for analysis was polylactic acid (PLA), widely used in 3D printers. Printing
parameters were defined (layer thickness, extrusion temperature, and print speed), test specimens were
produced, and tensile tests were performed until failure, yielding results for PLA tensile strength. It
was observed that certain printing parameters, particularly extrusion temperature, contributed to higher
strength, with temperatures above 200°C making PLA more resilient. Thus, the objective of
characterizing the mechanical properties of PLA through tensile testing was successfully achieved.
KEYWORDS: mechanical characterization; polylactic acid (PLA); 3D printing; tensile testing;
extrusion temperature; tensile strength.
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INTRODUCAO

A impressora 3D, desenvolvida na década de 1980, revolucionou o desenvolvimento de
produtos e prototipos, permitindo a fabricagdo de objetos tridimensionais diretamente a partir de
modelos digitais. Inicialmente restrita a aplica¢des industriais, essa tecnologia se expandiu para
diversas areas, como medicina, engenharia, design e educacdo (Guimaraes A. L. A. ¢ Hellmeister L.
A. V., 2018). Entre as diversas tecnologias de impressdo 3D, o Fused Deposition Modeling (FDM) se
destaca por sua acessibilidade e eficiéncia, utilizando a deposi¢ao controlada de material termoplastico
camada por camada para a criagdo de objetos tridimensionais. O FDM ¢ amplamente utilizado pela sua
versatilidade e capacidade de atender tanto a prototipagem rapida quanto a producdo de pecas
funcionais (Gibson, Rosen & Stucker, 2015).

Um dos materiais mais utilizados no FDM ¢ o Acido Polilatico (PLA), conhecido por sua
biodegradabilidade, o que o torna uma escolha popular para aplicagdes sustentaveis. No entanto, o
PLA apresenta limitacdes mecanicas, como baixa resisténcia ao impacto e a deformacao térmica, o
que exige otimizac¢des no processo de fabrica¢do para melhorar seu desempenho (Farah, Anderson &
Langer, 2016). As propriedades mecanicas do PLA variam significativamente de acordo com as
condi¢des de processamento, como temperatura de extrusdo e taxa de resfriamento (Tymrak, Kreiger
& Pearce, 2014). Além disso, fatores como a orientagdo de deposicdo e o padrao de preenchimento
interno influenciam diretamente a resisténcia a tragdo e a flexdo das pegas produzidas (Popescu et al.,
2018). Ensaios mecanicos demonstram que o PLA, quando fabricado sob condigdes controladas, pode
apresentar uma boa resisténcia a tragdo e uma ductilidade moderada (Es-Said et al., 2000). Com o
crescente uso da impressdo 3D e a disponibilidade de uma impressora 3D no laboratorio IFMaker do
IFSP Campus Birigui, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de diferentes pardmetros de
impressao na resisténcia a tracdo do PLA, buscando aprimorar o desempenho mecanico deste material.

MATERIAL E METODOS

Para realizar o trabalho, foi escolhido um processo de impressdo 3D do tipo FDM com uma
impressora 3D modelo Ender-6 3D Printer Enclosed version da marca Creality e, para avaliar as
propriedades mecanicas, uma maquina universal de ensaios EMIC DL30000 foi utilizada para realizar
ensaios de tracdo em corpos de prova padronizados.

A produgdo dos corpos de prova, passou por trés etapas; escolha do material para a impressao
3D de acordo com as condigdes da impressora, estudo e definicdo dos parametros de impressao e
produgdo de corpos de provas para os ensaios mecanicos; ¢ por fim a analise de resultados e proposta
de uma combinagdo 6tima de pardmetros de impressdo para a impressora. O material escolhido para a
impressao dos corpos de prova foi o PLA (&cido polilatico) na cor branca da marca GTMax3D. Para a
impressao dos corpos de prova a norma ASTM 618 (ASTM International, 2019) foi utilizada e desta
forma, foram definidas as dimensdes apresentadas no desenho do corpo de prova na Figura 1. Apoés a
definicdo das dimensdes e geometria dos corpos de prova, sucedeu-se a impressao dos corpos.

| |

]

Figura 1 - Desenho com dimensdes em milimetros dos corpos de prova segundo a norma
ASTM-618.
Fonte: Dados do proprio autor.

Com o objetivo de realizar a caracterizagdo e avaliar o comportamento do PLA a tragdo,

escolheram-se como parametros a serem avaliados, a velocidade de impressao, espessura de camada e
temperatura de extrusdo da impressora e seus valores estdo descritos na tabela 1.
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Tabela 1: Parametros de impressdo escolhidos.

Espessura de camada| Temperatura de impressao | Velocidade de impressao
0,50mm 190 °C 90,00 mm/s
210 °C 95,00 mm/s
220 °C 100,00 mm/s

Afim de facilitar a comparacdo entre diferentes pardmetros de impressdo, foi definido um
codigo de nomenclatura sendo AX,X,, onde o valor de X, varia de 0 a 2 representando as temperaturas
de impressdo, tendo a temperatura inicial (0) como 190 °C, e o 1 representando a impressdo a 210 °C e
2 para 220 °C, quanto X, foi de 0 a 2 representando a velocidade de extrusdo, a velocidade inicial (0) é
de 90,00 mm/s, o numero 1 representaria a velocidade de 95,00 mm/s e o nlimero 2 representa a
velocidade de 100,00 mm/s. Para garantir uma quantidade maior de corpos de prova com qualidade,
foi realizada a impressdo de 9 amostras ou corpos de prova para cada velocidade de impressdo. Desta
forma, a nomenclatura recebeu um digito extra ficando da seguinte forma “A00-X" onde o algoritmo
apos o trago representa o sequencial de impressao, variando de 1 até o 9, desta forma como exemplo
temos que o corpo de prova A00-1, é um corpo de prova que possui 0,50 mm de altura da camada, foi
impresso com a temperatura de 190 °C e sua velocidade de extrusdo foi de 90,00 mm/s, € 0 mesmo € o
primeiro corpo de prova a ter sido ensaiado com essas caracteristicas. A impressdo se iniciou com 9
corpos de prova por condi¢ao também pela limitagao de espago fisico da mesa de impressdo, mostrada
durante a impressdo dos corpos de prova na Figura 2-A.

Figura 2: A) Mesa de impressgo e corpos de prova durante a impressao. B) Corpos de prova apoés a
impressao finalizada.
Fonte: Dados do proprio autor.

Ja na Figura 2-B estdo mostrados os corpos de prova apds a impressdo finalizada, e antes do
destacamento da mesa de impressdo, apos a impressao partiu-se para a medigdo das dimensdes dos
corpos de prova e nomeacgao dos mesmos antes da realizagdo dos ensaios. Apds a impressao de todas
as condi¢des de corpos de prova, pode-se definir a realizagdo dos ensaios de tragdo na maquina
universal de ensaios. A célula de carga escolhida foi a de 500 kgf e os parametros de ensaio foram
escolhidos de acordo com a norma ASTM-618 ou com a capacidade e seguranga do equipamento
utilizado, sendo a velocidade de ensaio de 5,00 mm/min, limite de for¢a de 480 kgf para nao danificar
a célula de carga e todos corpos de prova foram ensaiados até a ruptura.. Foram ensaiados no total 5
corpos de prova de cada condigdo de parametros de impressao, sendo guardados os demais corpos para
garantia de checagem futura. Apos os ensaios realizados foram levantadas as propriedades mecanicas
do PLA, sendo registrados a TENSAO LIMITE DE RESISTENCIA, a FORCA MAXIMA e a
DEFORMACAO TOTAL do material apos os ensaios. Os valores foram obtidos por meio da
constru¢do de uma curva tensdo-deformagdo com os dados brutos retirados da maquina de ensaio. A
forga maxima foi obtida pelo méximo valor registrado pela célula de carga, da propria maquina e, para
calculo da tensdo e deformagdo foram utilizadas as equagdes (1) e (2) respectivamente, baseadas nas
analises de Souza (1982).
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Onde: Onde:

* o - tensdo (MPa) * ¢ - Deformagio

* F - Forga (N) * Al - Variacdo do comprimento do corpo (mm)

« A - Area inicial do corpo de prova (m?) * |, - Comprimento inicial do corpo de prova
(mm)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a produgdo dos corpos de prova, e realizagdo dos ensaios mecanicos para 5 dos 9 corpos
de prova para cada condigdo, foi possivel encontrar ¢ avaliar a resisténcia mecanica a tragdo e
comportamento do material PLA para as condi¢des de impressdo realizadas. A tabela 2 traz os valores
da tensdo limite de resisténcia média para os corpos testados, da forca maxima média atingida e da
deformacdo total média dos corpos de prova apds os ensaios.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de tracdo para a condicdo A.

Condicao | Tensao Limite de Resisténcia (MPa) | Forca Maxima (kN) | Deformacao Total (%)
A00 31,15 1,97 0,35
A01 41,10 1,99 0,15
A02 44,89 1,86 0,14
A10 43,65 2,10 0,15
All 47,85 1,92 0,12
Al2 62,07 1,94 0,13
A20 58,63 1,83 0,12
A21 46,22 1,83 0,12
A22 46,95 1,98 0,13

A tensdo limite de resisténcia média encontrada para o PLA no grupo do A0X foi de 39,04 +
2,5 MPa, valor bem menor que o esperando, em média de 50 a 70 MPa (Santana L. ef al., 2018), valor
médio 21,9% menor que o esperado para o PLA. Este valor menor se deve pela baixa temperatura de
impressdo do corpo de prova A0X, tendo em vista que o material atinge a sua temperatura de transigao
vitrea em torno de 55°C a 60°C (MENG, B., et al., 2012 apud Santana L., et al., 2018), o bico de
extrusdo permite que o PLA atinja essa caracteristica quando aquecido entre 210°C e 220°C. J4 no
grupo A1X temos um aumento na média na tensdo limite de resisténcia, que foi de 51,19 = 5,25 MPa,
o parametro de temperatura de impressao que foi utilizado ¢ de 210°C, atingindo assim a temperatura
de transicdo vitrea que faz com que o PLA se torne mais maledvel para a impressao. O grupo A2X
teve a tensdo limite de resisténcia média de 50,6 + 4,85 MPa também dentro do valor esperado pela
literatura, este também possui uma temperatura de impressdo maior que o grupo AlX, de 220°C,
sendo esta uma das temperaturas indicadas pelo fabricante para realizagao das impressdes.

Ao analisar os resultados, com a proximidade dos valores de forca maxima que tiveram desvio
médio de 1% a 6%, com excecdo do corpo de prova All que teve um desvio padrio de 11%,
mostrando uma boa repetibilidade dos ensaios e do material. Comparando novamente com Santana L.
et al. (2018) a deformagdo média variou de 13% a 15%, proximo do esperado para a literatura, sendo
que a deformagdo média do PLA foi de 15% para o autor citado, exceto o A0O tendo uma deformagao
média de 35%. Essa deformag@o se da pelos pardmetros de impressdo usados, como a camada de
espessura de 0,5 mm com a temperatura de extrusdo de 190°C e velocidade de 90m/s, como podemos
observar na tabela 1, como ndo atingimos a temperatura de transicdo vitrea no bico de extrusdo, o
corpo de prova apresentou uma deformacgido maior que os demais corpos de prova e muito acima do
esperado na literatura,, pois o PLA ndo conseguiu se moldar e cristalizar pela falta da condigao fisica
de “gota de vidro” que o material alcanga para se cristalizar ¢ aumentar sua resisténcia, foram
observados esse comportamento nos corpos com maior temperatura de extrusdo. Por fim, para analisar
o comportamento do PLA na tra¢do, as curvas tensdo-deformagdo foram levantadas e estdo
demonstradas na figura 4. Observando os graficos, ¢ possivel se enxergar um comportamento parecido
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de todas as amostras de PLA, tendo deformagdes primordialmente elasticas e com corpos deformando
pouco mais que outros. Este comportamento corrobora com a ideia mostrada na tabela 2 e nas
discussdes de que o material teve comportamento esperado, mesmo tendo resisténcia mecanica um
pouco menor que a da literatura consultada.

Figura 3 - Graficos dos corpos de prova A0X
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Figura 4 - Graficos dos corpos de prova A1X
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Figura 5 - Graficos dos corpos de prova A2X
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CONCLUSOES

O objetivo do estudo foi analisar diversos parametros de impressdes e a influéncia dos
mesmos nas propriedades mecanicas do PLA. Foram variados esses pardmetros, nos ensaios
mecanicos foi possivel observar que na maior temperatura de extrusao, de 220°C, o PLA teve maior
resisténcia mecanica, se comparado com as outras temperaturas de extrusdo utilizadas. Considerando o
manual do fabricante, o PLA escolhido tem temperatura de manipulagdo ideal entre 190° e 220° sendo
esse intervalo a temperatura ideal para o alcance da transi¢do vitrea e facilitar a manipulagdo do
material e sua cristalizagdo no fim do processo, o que pode ser confirmado neste trabalho. Outro
parametro a se considerar ¢ o de velocidade de impressdo, os corpos de prova impressos na velocidade
acima de 95 mm/s obtiveram uma tensdo limite de resisténcia superior aos demais, ficando dentro das
configuragdes sugeridas pelo fabricante que gira em torno de 80 a 150 mm/s. Portanto, apds o
trabalho, para impressdes de melhor comportamento mecanico, uma temperatura de 220°C com uma
velocidade de 95 mm/s se mostra a ideal no contexto da resisténcia mecanica.
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