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RESUMO

A manufatura aditiva, ou impressdao 3D, tem se consolidado como uma das tecnologias
mais promissoras para a fabricacdo de componentes em diferentes industrias, como
automotiva, biomédica e aeroespacial. Essa técnica possibilita a criacdo de geometrias
complexas, reducao de custos e personalizagdo de pegas com rapidez e precisdao. Entre os
materiais mais utilizados, o acido polilatico (PLA) destaca-se por ser um polimero
biodegradavel, acessivel e de facil processamento, amplamente empregado na producao de

protétipos e componentes funcionais.

No entanto, a resisténcia mecanica das pecas impressas em PLA é fortemente
influenciada porfatores como o tipo e a densidade do preenchimentointerno. Esse aspecto é
particularmente relevante para elementos roscados, amplamente utilizados em montagens
mecanicas devido a sua fungdo de fixacdo e unido. Analisar como diferentes padrdes de
preenchimento afetam a resisténcia mecanica desses elementos é essencial para garantira

seguranca e a integridade estrutural de projetos que utilizem a impressao 3D.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia mecanica de elementos
roscados fabricados em PLA porimpressao 3D, considerando diferentes padrdes e densidades
de preenchimento. Para isso, serdo desenvolvidos protétipos e realizados testes
experimentais de tragdo, compressao e torque, investigando a influéncia dessas variaveis no
comportamento mecanico dos elementos. Os resultados obtidos buscardao preencher lacunas
na literatura cientifica, contribuindo para o uso mais eficiente do PLA em projetos de

engenharia e fornecendo recomendacgdes praticas para a industria.

Palavras-chave: Manufatura aditiva, resisténcia mecanica, PLA, Testes experimentais.






ABSTRACT

Additive manufacturing, or 3D printing, has established itself as one of the most
promising technologies for component production across various industries, such as
automotive, biomedical, and aerospace. This technique enables the creation of complex
geometries, cost reduction, and customization of parts with speed and precision. Amongthe
most commonly used materials, polylactic acid (PLA) stands out as a biodegradable,
affordable, and easily processed polymer, widely employed in prototyping and functional

component manufacturing.

However, the mechanical strength of PLA-printed parts is strongly influenced by
factors such as the type and density of internal infill. This is particularly relevant for threaded
elements, extensively used in mechanical assemblies for fixation and connection. Analyzing
how different infill patterns affect the mechanical strength of these elements is essential to

ensure the safety and structural integrity of projects utilizing 3D printing.

This study aims to evaluate the mechanical strength of threaded elements
manufactured in PLA using 3D printing, considering different infill patterns and densities.
Prototypes will be developed, and experimental tests will be conducted, including tensile,
compression, and torque tests, to investigate the influence of these variables on the
mechanical behavior of the elements. The results will address gaps in the scientificliterature,
contributing to the efficient use of PLA in engineering projects and providing practical

recommendations for industry applications

Keywords: Additive manufacturing, Mechanical strength, PLA, Experimental tests.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a manufatura aditiva, popularmente conhecida como impressao 3D,
tem se destacado como uma das tecnologias mais inovadoras e acessiveis para a fabricacdo
de componentes em diversas industrias, como automotiva, biomédica e aeroespacial. Essa
tecnologia permite a criagdo de geometrias complexas, redug¢ao de custos de producgao e
personalizacdo de pecas com rapidez e precisdo, o que seria dificil ou economicamente
inviavel por métodos tradicionais. Entre os materiais mais utilizados nesse processo, o acido
polilatico (PLA) se destaca por ser um polimero biodegradavel, de baixo custo e facil de
processar, tornando-se uma escolha popular tanto para usudrios domésticos quanto

industriais.

No entanto, a resisténcia mecanica dos componentes impressos em PLA pode variar
significativamente dependendo de varios fatores. Entre eles, destaca-se o tipo de
preenchimento utilizado no interior das pec¢as durante o processo de impressdao, um fator
crucial que podeinfluenciar diretamente a capacidade de carga, durabilidade e desempenho
dos elementos fabricados. Elementos roscados, por exemplo, sdio amplamente empregados
em montagens mecanicas devido a sua funcdo de fixacdo e unido de pecas. Analisar a
resisténcia desses elementos quando impressos em PLA, considerando diferentes tipos de
preenchimento, é fundamental para garantir a integridade estrutural e a seguranca de

projetos que utilizem a impressao 3D.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo analisar a resisténcia mecanica de
elementosroscados fabricados em PLA por meio da impressao 3D, levando em consideracdo
diferentes padrdes de preenchimento utilizados no processo. Para tal, serdo realizados te stes
experimentais com variagées nos parametros de impressao, como densidade e geometria de
preenchimento, a fim de avaliar o impacto desses fatores sobre a capacidade de suportar
cargas mecanicas. Além disso, serd investigada a influéncia do tipo de preenchimento na
resisténcia a falha e deformacdo dos elementos roscados, proporcionando uma melhor
compreensdo dos limites e possibilidades dessa tecnologia na producdo de componentes

funcionais.

O desenvolvimento deste estudo é relevante, pois a utilizacdo de elementos roscados
fabricados por impressao 3D esta em ascensdao em diversos setores. No entanto, a literatura

cientificaainda apresentalacunas no que diz respeito ao comportamento mecanico especifico
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de tais elementos sob diferentes configuracdes de impressdo. Portanto, os resultados obtidos
poderdo contribuir tanto para o avan¢o académico quanto para a pratica industrial,
oferecendo diretrizes mais seguras e eficazes para a aplicacdo do PLA em projetos de

engenharia.

1.1. Objetivos Gerais
O objetivo deste trabalho é analisar os diferentes tipos de preenchimentos das

amostras de PLA, na resisténcia mecanica dos elementos roscados.

1.2. Objetivos especificos

Estruturar e compreender o comportamento dos diferentes tipos de preenchimento
nas amostras de PLA, por meio de testes experimentais de tracdo, identificando assim, as
configuracdes que proporcionam maior resisténcia mecanica e eficiéncia estrutural nas
regides adjacentes ao elemento roscado. Isso sera possivel utilizando a ferramenta de ensaio
de tracdo do laboratério, analise dos graficos gerados e com as experiéncias adquiridas

durante o processo de graduacdo além de boas praticas de engenharia.

1.3. Estruturagdo textual

A estrutura deste trabalho foi planejada para apresentar, de forma clara e organizada,
o desenvolvimento da pesquisa desde a fundamentacdo tedrica até a andlise dos resultados
experimentais. O estudo é iniciado com a Introducdo, que contextualiza o tema, destacando
a relevancia da manufatura aditiva e da impressao 3D utilizando o PLA. Nesta secdo, sdo
apresentados os objetivos gerais e especificos, além da justificativa do estudo, evidenciando
as lacunas existentes na literatura e a contribuicdo esperada para o avango académico e

industrial.

Em seguida, a Revisdo Bibliografica aborda os fundamentostedricos que sustentamo
trabalho, dividindo-se em tdpicos relacionados a manufatura aditiva e tecnologias de
impressdao 3D, com foco no processo FDM; as propriedades do PLA, enfatizando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas; a utilizacdo de elementos roscados em projetos
mecanicos, destacando os desafios na fabricacdao desses componentes em PLA; e a influéncia

dos tipos e densidades de preenchimento no desempenho mecanico de pecas impressas.



21

A secdo de Metodologia detalha os métodos empregados na pesquisa. Inclui a
descricdo do processo de desenvolvimento dos prototipos de elementos roscados,
especificando os parametros de impressao, como tipos e densidades de preenchimento e
orientacdo das camadas. Também apresenta os ensaios mecanicosrealizados, incluindo testes
de tracdo bem como a instrumentacdo e os equipamentos utilizados para coleta e analise dos

dados experimentais.

Os Resultados e Discussao sdoapresentadosem seguida, onde os dados experimentais
obtidos nos ensaios mecanicos sdo expostose analisados. Essa secdo inclui a comparacdo dos
diferentes padrdes de preenchimento sobre a resisténcia mecanica e a andlise das falhas

estruturais observadas nos elementos testados. A discussdao aprofunda-se nos resultados,

relacionando-os aos fundamentos tedricos e as aplicagdes praticas.

Por fim, na Conclusdo, sdo apresentadas as principais descobertas do estudo,
respondendo ao problema de pesquisa e indicando as configuracdes mais eficientes para a
fabricacdo de elementos roscados em PLA por impressdo 3D. Além disso, sdo discutidas as
limitagdes do trabalho e sugeridas dire¢des para pesquisas futuras, como a aplicacdao da
metodologia a outros materiais ou condicdes de impressdo. O trabalho é finalizado com as
Referéncias, onde sdo listadas todas as fontes consultadas, incluindo artigos cientificos, livros,
normas técnicas e outros materiais utilizados no embasamento tedrico e metodolégico da

pesquisa.

Esse fluxo organizacional visa garantir clareza e coesao no desenvolvimentodo tema,

facilitando a compreensao dos resultados e de suas implicagdes praticas e tedricas.

1.4.Justificativa do trabalho

A manufatura aditiva, com destaque para a impressdao 3D utilizando PLA (4cido
polilatico), tem ganhado espaco como uma tecnologia de grande potencial em diversos
setores devido a sua acessibilidade e a capacidade de produzir componentes personalizados
com alta precisdo. Entretanto, a resisténcia mecanica de pecas produzidas por esse processo,
especialmente elementos roscados, ainda representa um desafio técnico relevante,
particularmenteno que dizrespeitoaos diferentes tipos de preenchimento utilizados du rante

a impressao.
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Na tese Avaliacdo de resisténcia mecanica e andlise de forma geométrica de elementos
de fixacdo por rosca fabricados através de manufatura aditiva de Thiago Menezes do Prado,
2023, foi destacada a necessidade de aprofundar os estudos sobre como os tipos de
preenchimentos influenciam a resisténcia mecanica de componentes funcionais, como os
elementos roscados, pecas que desempenham um papel crucial tanto em aplicaces
industriais guanto domésticas. A falta de investigacdes aprofundadas sobre o impacto de
diferentes padrdes de preenchimento na resisténcia desses elementos reforca a importancia

de estudos adicionais sobre o tema.

Outro fator que evidencia a relevancia deste estudo é o aumento do interesse por
solugbes sustentaveis e econd6micas na producdo de pecas. O PLA, por ser um material
biodegradavel, se alinha com os principios de sustentabilidade e amplia o potencial de
contribuicdo desta pesquisa, especialmente no desenvolvimento de projetos sustentaveis e

na democratizacdo da impressdo 3D para pequenos negdcios e usuarios finais.

Dessa forma, este trabalho busca preencher a lacuna apontada, contribuindo tanto
para o avanco da literatura técnica quanto para a oferta de subsidios praticos aplicaveis a
projetos nas areas de engenharia, design e fabricacdo. Espera-se também que os resultados
obtidos incentivem novas pesquisas voltadas a otimizacdo dos parametros de impressao,
ampliandoas possibilidades de usodo PLA e impulsionando o desenvolvimento de tecnologias

baseadas em manufatura aditiva.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Manufatura Aditiva (MA) e FDM

A Manufatura Aditiva (MA), popularmente conhecida como impressao 3D, é um
processo de fabricacdo que ocorre pela adicdo de camadas de material, criando pecas
complexas a partir de modelos digitais. Desde a década de 1980, a MA tem revolucionado
setoresindustriaisao permitira producdo rapida e customizada, sendo especialmente Gtil na
prototipagem e nafabricacaode pecas sob demanda. Essa tecnologia é utilizada por empresas
para a reposicao e producdo de pecas de alta complexidade, reduzindo custos e tempo de

producdo (Gibson, Rosen & Stucker, 2015).

Entre as tecnologias de MA, o Fused Deposition Modeling (FDM) é uma das mais

difundidas, devido a sua simplicidade e baixo custo. O FDM utiliza filamentos termoplasticos,
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como PLA e ABS, que sdo extrudidos por uma cabeca de impressao sobre uma plataforma de
construcdo. Cada camada do material se solidifica ao esfriar, permitindo a deposicao

subsequente até que a peca esteja completa (Chacdn et al., 2017).

A principal vantagem do processo FDM é a sua acessibilidade. Impressoras 3D FDM sao
amplamente comercializadas, com modelos de baixo custo disponiveis para uso doméstico,
educacional e industrial. Essa democratizacdo do acesso a impressao 3D impulsionou o
surgimento de uma comunidade global de usuarios que compartilham modelos digitais e
desenvolveminovacdes na personalizacdode pecas e componentes (Guo & Leu, 2013). Além
disso, o FDM permite a fabricacdo de geometrias complexas e pecas personalizadas com alta

precisdo, que seriam dificeisou caras de produzir com técnicas convencionais, como usinagem

ou moldagem por injecao (Tymrak, Kreiger & Pearce, 2014).

Outro aspecto relevante do FDM é a ampla gama de materiais que podem ser
utilizados. Os filamentos termopldsticos mais comuns sdo o PLA (acido polilatico) e o ABS
(acrilonitrila butadieno estireno), cada um com suas propriedades mecanicas e térmicas
particulares. O PLA é um material biodegradavel, amplamente utilizado devido a sua facilidade
deimpressdao, menorretracdo e custo acessivel. Por outro lado, o ABS possui maior resisténcia
térmica e impacto, sendo preferido para aplicacbes que requerem maior durabilidade e
resisténcia ao calor (Gonzdlez-Henriquez, Sarabia-Vallejos & Rodriguez-Hernandez, 2019).

Além disso, novos filamentos compostos com fibras de carbono, madeira e metais tém

surgido, ampliando as possibilidades de aplicacdo do FDM (Ferreira et al., 2017).

A qualidade das pecas impressas por FDM estd diretamente relacionada aos
parametros de impressdo, como orientacdo das camadas, altura da camada, velocidade de
impressdo, temperaturade extrusdoetipo de preenchimento. A orientacdo das camadas, por
exemplo, é um fator crucial para a resisténcia mecanica, umavez que a anisotropia das pecas
impressas faz com que as tensdes se concentrem entre as camadas. Estudos mostram que
pecas impressas com orientacdo de camadas paralelas a direcdo de carga apresentam maior
resisténcia, enquantoorientacdes perpendiculares reduzem a capacidade de suportar cargas

(Ahn et al., 2002).

Outro parametro critico é o tipo e a densidade de preenchimento, que afetam

diretamente o desempenho mecanico e o peso da peca. Preenchimentos como hexagonal,
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gyroid, reticulado e triangular oferecem diferentes niveis de resisténcia, rigidez e consumo de
material. Estudos mostram que preenchimentos do tipo gyroid e subdivisdo cubica tém
desempenho superior em resisténcia a compressao e tracdo, enquanto preenchimentos

lightning e concentricsdao mais leves e adequados para protdétipos de baixa carga (Stojanovic,

Ognjanovi¢ & Mladenovi¢, 2020).

A precisdo dimensional também é uma preocupa¢do importante no FDM,
especialmente em aplicagbes que exigem alto rigor dimensional, como componentes
mecanicos. Devido ao resfriamento do material e a retracdo térmica, as pecas podem
apresentar pequenas variacdes em suas dimensdes finais. Estratégias para mitigar esse

problema incluem o ajuste da temperatura de extrusdo e o uso de materiais com menor

retracdo, como o PLA (Tymrak, Kreiger & Pearce, 2014).

Por fim, a sustentabilidade da manufatura aditiva é frequentemente destacada na
literatura. O uso de materiais biodegradaveis, como o PLA, aliado a producdo sob demanda,
evita desperdicios e reduz o consumo de recursos naturais. Diferentemente dos métodos de
fabricacdo subtrativa, como a usinagem, que gera uma grande quantidade de residuos, o FDM

utiliza apenas a quantidade necessaria de material para criar a peca, tornando o processo mais

sustentavel e eficiente do ponto de vista ambiental (Gibson, Rosen & Stucker, 2015).

Portanto, o FDM se apresenta como uma tecnologia de manufatura aditiva acessivel,
versatil e sustentdvel, com capacidade de produzir componentes funcionais e protétipos com
eficiéncia e precisdo. Seu potencial de personalizacdo e a flexibilidade na escolha de materiais
permitem a sua aplicagdo em uma ampla gama de industrias, incluindo as dreas automotiva,
biomédica, eletronica e de bens de consumo. No entanto, ainda existem desafios associados
a anisotropia das pecas e a precisdao dimensional, que exigem ajustes no processo de
impressao e novos desenvolvimentos nos materiais utilizados (Guo & Leu, 2013; Ferreira et

al., 2017).

2.2. Propriedades Mecanicas dos Polimeros na Impressdo 3D

Os materiais poliméricos utilizados na impressdo 3D, como o PLA, possuem
caracteristicas especificas que influenciam diretamente na resisténcia mecanica das pegas. O
PLA (4cido polilatico) é um biopolimero biodegradavel com caracteristicas de rigidez e baixa

flexibilidade. Embora seja mais fragil que outros materiais, como o ABS, o PLA é amplamente
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utilizado na impressdo 3D devido a sua facilidade de uso, boa resolucdo e adesdo eficiente
entre as camadas (Gonzalez-Henriquez, Sarabia-Vallejos & Rodriguez-Hernandez, 2019). Sua
baixa temperatura de fusdo (cerca de 180-220°C) facilita a impressdo e reduz a necessidade
de camaras aquecidas, além de minimizar a contracao térmica e os efeitos de deformacao

(warping) comuns no ABS (Tymrak, Kreiger & Pearce, 2014).

As propriedades mecanicas dos polimeros impressos por FDM (Fused Deposition
Modeling) variam significativamente com base nos parametros de impressdao, como a
orientacdo das camadas, a temperatura de extrusdo, a velocidade de impressdo e o tipo de
preenchimento. Esses fatores afetam diretamente a adesao entre as camadas, que é o ponto
de maior vulnerabilidade das pecas impressas, uma vez que a anisotropia resultante do
processo de fabricacdo faz com que a resisténcia na direcdo perpendicular as camadas seja
menor do que na direcdo paralela (Ahn et al., 2002). De forma geral, pecas impressas com
orientacdo de camadas paralelas a direcao de carga apresentam maior resisténcia mecanica a
tracdo e a compressao, enquanto a orienta¢do perpendicular apresenta maior tendéncia a

delaminacgdo (Chacon et al., 2017).

Figura 1 - Diagrama esquematico do processo FDM
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20 bico extrusor

Carretel com filamento
de material termoplastico
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para controlar a quantidade de
material alimentado de forma precisa

Um aquecedor eleva a temperatura

O filamento é forgado do filamento até o ponto adequado

através do bico de extrusdo.
O material extrudado é

A cabega de impressdo se move no depositado no local adequado

plano xy e a mesa se move no plano z.

Fonte: OLIVEIRA (2018)

Outro fator crucial para as propriedades mecanicas é a densidade e o tipo de
preenchimento. O preenchimento interno da peca ndao apenas afeta a resisténcia, mas
também influencia o peso e o tempo de fabricagdo. Preenchimentos mais densos e com

padrdes geométricos mais resistentes, como gyroid e cubic subdivision, garantem maior
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rigidez e suporte a cargas mais elevadas. Em contrapartida, preenchimentos leves, como
lightning e concentric, sdo maisadequadospara protétipos onde a resisténcia ndo é o principal
requisito (Stojanovi¢, Ognjanovi¢ & Mladenovi¢, 2020). O ajuste da densidade de
preenchimento permite um equilibrio entre a resisténcia mecanica e a economia de material,

possibilitando uma personalizacdode acordo com a aplicacdo desejada (Ferreira et al., 2017).

Outro aspecto relevante das propriedades mecanicas dos polimeros naimpressao 3D
é a temperatura de extrusdo. Para o PLA, temperaturas que variam entre 180°C e 220°C sdo
as mais comuns. Temperaturas mais baixas podem gerar ma adesdo entre as camadas,
enquanto temperaturas muito altas podem causar degradacdo térmica do material,
resultando em uma superficie dsperae na perdade algumas propriedades mecanicas (Tymrak,
Kreiger & Pearce, 2014). O controle adequado da temperatura de extrusdo é fundamental
para garantir uma boa ligacdo entre as camadas e reduzir a porosidade, que também

influencia a resisténcia mecanica.

Além disso, a velocidade de impressao impacta a resisténcia final das pecas.
Velocidades muito altas podem reduzir o tempo de deposicdo e a fusdo adequada entre as
camadas, levando a falhas de adesdo. Por outro lado, velocidades muito lentas aumentam o
tempo de fabricacdo e podem gerar superaquecimento de algumas regides da peca,
provocando deformacdes indesejadas (Chacdn etal., 2017). Assim, o ajuste da velocidade de
impressao precisa considerar o tipo de material, o padraode preenchimento e a geometria da

peca.

As propriedades de resisténciaa tracdo, compressao e flexao também sdo amplamente
estudadas paraavaliara aplicabilidade dos polimeros impressos. No caso do PLA, a resisténcia
a tracdo é menor na direcdo perpendicular as camadas devido a menor coesdo entre as
mesmas. Por outro lado, a orientacdao das camadas paralelas a forca de tracdo apresenta
melhor desempenho, pois a forca se distribui uniformemente pelas linhas de extrusdo (Ahn et
al., 2002). Estudos realizados por Tymrak, Kreiger e Pearce (2014) mostraram que a resisténcia
a tracdo de pecas impressas em PLA pode variar de 28 MPa a 56 MPa, dependendo da

orientacdo de impressao e do tipo de preenchimento adotado.

Aresisténcia a compressao também é sensivela densidade de preenchimento e ao tipo

de geometria interna. Estudos demonstram que preenchimentos de padrao continuo, como
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o gyroid, tém maior capacidade de suportar compressao, pois distribuem uniformemente as
tensbes internas. Por outro lado, padrdes mais simples, como o triangular ou o lightning,
tendem a concentrar tensdes em pontos especificos, resultando em falhas mais rdpidas e

deformacdes localizadas (Stojanovié, Ognjanovié¢ & Mladenovi¢, 2020).

Outro ponto relevante a se considerar é a fadiga e o impacto. O comportamento dos
polimeros impressos em FDM sob carregamento ciclico é diferente dos materiais fabricados
de forma convencional. Devido a anisotropia, a resisténcia a fadiga depende diretamente da
orientacdo das camadas e do padrdo de preenchimento. Materiais impressos com camadas
orientadas perpendicularmente a dire¢do de carga geralmente falham mais rapidamente do
gue aqueles com camadas alinhadas na mesma dire¢do da forga (Ahn et al., 2002). Estudos
sobreimpacto mostram que o PLA possui menor resisténcia ao impacto em comparagdo com
0 ABS, mas isso pode ser compensado com a adi¢do de fibras curtas de carbono ou particulas

de reforgo no material, conforme descrito por Ferreira et al. (2017).

Diante de todos esses fatores, fica evidente que as propriedades mecanicas dos
polimeros naimpressdao 3D sdo altamente influenciadas pelos parametros de impressao, pela
configuracdo de preenchimento e pelas caracteristicas intrinsecas do material. Para obter
pecas com melhor desempenho mecanico, é necessdrio otimizar varidveis como orientacdo
de camadas, densidade de preenchimento, temperatura de extrusdo e velocidade de
impressdo. Isso permite obter pegas personalizadas e com propriedades adequadas para cada
tipodeaplicagdo. Em aplicagdesde engenharia, onde a resisténcia mecanica é um fator critico,
o usode padrdes de preenchimento continuos, orientacdes de camada alinhadascom a forca
e densidades de preenchimento mais altas sdo praticas recomendadas para aumentar a

durabilidade e a capacidade de carga dos componentes.
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Figura 2 - Propriedade dos materiais na impressdo 3D

Propriedades Materia Prima 3D LAB - Graos
Propriedades PLA ABS Premium PETG
Densidade 1,24 [g/cm3] 1,04 [g/cm3] 1,27 [g/cm3]
Temp. Fusdo 185 [°C] 220 [°C] 240 [*C]
Tg 60 [°C] 100 [°C] 85 [°C]
Tensdo de Escoamento 66 [Mpa] 38 [Mpa] 51 [Mpa]
Resistencia a Flexdo 130 [Mpa] 66 [Mpa] 72 [Mpa]
Modulo de Elasticidade 4350 [Mpa] 2200 [Mpa] 2120[Mpa]
Resultado ensaio de Tragao segundo a Norma ASTM D 638 - Corpo de provas Impresso
Propriedades PLA ABS Premium PETG
Tensdo de Escoamento 24,8 [Mpa] 14,7[Mpa] 18,6 [Mpa]
Modulo de Elasticidade 1896,0 [Mpa] 1335,9 [Mpa] 1067,9 [Mpa]
Tensdo de Ruptura 46 [Mpa] 29 [Mpa] 32,6 [Mpa]
Alongamento 3,69 [%] 7,08 [%] 7,74 [%]
Resultado ensaio de Dureza segundo a Norma ASTM D 2240 - Corpo de provas Impresso
Dureza Shore D I 85 [Shore D] l 74 [Shore D] l 75 [Shore D]
Resultado ensaio HTD segundo a Norma ISO 75 - Corpo de provas Impresso
Temperatura HDT | 55,11°C ] 86,13°C ] 67,3°C

Fonte: https://3dlab.com.br/propriedades-dos-materiais-para-impressora-3d/

2.3. Parametros de Preenchimento e sua Influéncia na Resisténcia Mecanica

O preenchimento das pegas impressas em 3D desempenha um papel crucial na
resisténcia mecanica, especialmente em pecas submetidas a cargas estruturais. A
porcentagem de preenchimento e o padrdo de preenchimento (por exemplo, hexagonal,
triangular ou reticular) afetam a distribuicdo de carga dentro da peca e, portanto, sua
capacidade de suportar tensdes sem falhar (Tanveer et al., 2022). Preenchimentos mais
densos e padrdes geométricos especificos, como o preenchimento hexagonal e o gyroid,
proporcionam uma distribuicdo de carga mais uniforme e aumentam a resisténcia a traciao e

compressao (Stojanovi¢, Ognjanovi¢ & Mladenovié, 2020).

A densidade de preenchimento é normalmente expressa em porcentagem, variando
de 0% (vazio) a 100% (sd6lido). Uma densidade de 100% é equivalente a uma pega macica,
enquanto densidades mais baixas criam espacos vazios no interior da peca, tornando-a mais
leve, mas também menos resistente. De acordo com Ferreira et al. (2017), pecas com
densidades de preenchimento acima de 70% apresentam um aumento significativo na
resisténcia a compressao, mas também resultam em maior consumo de material e maior
tempo de fabricacdo. Assim, a escolha da densidade de preenchimento requer um equilibrio

entre resisténcia, peso e custo de producao.
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Figura 3 - Preenchimento de estruturas fabricadas por FDM
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Fonte: Santana (2018)

Os padrdes de preenchimento, por sua vez, determinam a forma geométrica do
interior da pega. Os padrdes mais comuns utilizados no FDM incluem hexagonal, gyroid,
cubico, triangular, lightning e concéntrico. Cada um desses padrdes possui caracteristicas
Unicas dedistribuicdo de tensdo. O padraogyroid, por exemplo, é conhecido por oferecer uma
estrutura tridimensional continua que distribui uniformemente as tensdes, proporcionando
altaresisténcia mecanica (Chacdn et al., 2017). O padrdo hexagonal, por suavez, se assemelha
a uma estrutura de favo de mel, sendo eficiente em termos de resisténcia a compressao e
leveza, enquanto o padrao cubico apresenta uma boa combinacdo de rigidez e facilidade de

impressao.

A relagdo entre a escolha do preenchimento e o desempenho mecanico é evidenciada
em estudos experimentais. Stojanovi¢ et al. (2020) destacam que o padrao de preenchimento
influencia ndo soé a resisténcia, mas também a rigidez e a absorcdo de impacto, sendo uma
escolha determinante em aplicacbes que requerem alta durabilidade. Para aplica¢des que
exigem alta resisténcia ao impacto, preenchimentos do tipo gyroid e cubico sdo preferidos,
enquanto o padrdo lightning € mais adequado para protétipos e pecas de uso temporario,

onde o baixo consumo de material é a prioridade.

Outro fator importante na escolha do preenchimento é o tempo de produgdo e o
consumo de material. Padrdes mais densos, como 100% de preenchimento cubico, consomem

muito material e aumentam o tempo de impressao, enquanto padrdes menos densos, como
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lightning e concéntrico, reduzem significativamente o consumo de material e o tempo de
impressdao, mas com menor resisténcia. Isso faz com que a escolha do padrdo e da densidade
de preenchimento seja uma decisdo estratégica no design paraimpressdo 3D (Gibson, Rosen
& Stucker, 2015). Para pecas que requerem resisténcia média, uma densidade de
preenchimento entre 20% e 50% com padrdes do tipo triangular ou hexagonal costuma ser

suficiente.

Com base nos principios de projeto mecanico apresentados por Shigley (2008) e
Juvinall e Marshek (2012), a andlise estrutural de componentes sujeitos a carregamentos
mecanicos deve considerar aspectos como distribuicdo de tensdes, deformacgdes plasticas e
aplicacdo adequada de fatores de seguranca. Em estruturas impressas em 3D,
preenchimentos internos com geometria complexa, como gyroid e cubic subdivision,
favorecem uma melhor distribuicdo das tensdes ao longo do corpo da peca, reduzindo
concentragdes localizadas e prolongando a vida util do componente. Essa caracteristica esta
em conformidade com os conceitos de tensao admissivel e distribuicao uniforme de carga,
essenciais para o desempenho de elementos mecanicos. Por outro lado, preenchimentos
como o lightning, devido a sua natureza descontinua e menor densidade, tendem a atingir
rapidamente o regime de deformacgdo plastica, o que os torna menos indicados para
aplicacdes onde se exige resisténcia estrutural. Dessa forma, a utilizacdo de preenchimentos
mais robustos permite a aplicacdo de fatores de seguranca menores, otimizando o uso de
material e aumentando a eficiéncia do projeto, como preconizado nos critérios classicos de

dimensionamento de componentes mecanicos.

Outro aspecto fundamental é a capacidade do preenchimento de resistir a fadiga e a
deformacdo sob cargas ciclicas. De acordo com Ahn et al. (2002), os padrdes de
preenchimento continuos, como o gyroid, possuem maior resisténcia a fadiga devido a sua
estrutura tridimensional continua, enquanto os padrdes reticulares e hexagonais apresentam
regides de concentracdo de tensdo, tornando-se mais suscetiveis a fadiga. Isso é
especialmente relevante em pecas sujeitas a cargas ciclicas, como dobradicas, engrenagens e

molas.
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Figura 4 - Padrdes de preenchimento
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Fonte: Campos (2022)

2.4. Elementos Roscados em PLA Fabricados por FDM

Elementos roscados, como parafusos, porcas e buchas, fabricados por impressao 3D
via FDM (Fused Deposition Modeling) apresentam desafios Unicos em termos de resisténcia
mecanica, aderéncia entre as camadas e durabilidade. A fabricacdo de roscas por FDM exige
atencdo especial ao design geométrico, a orientacdo de impressdo e aos parametros de
preenchimento. Isso ocorre porque a adesdo entre camadas é uma das maiores limitagées no
FDM, influenciando diretamente a resisténcia ao cisalhamento e a tracdo nas roscas (Ahn et

al., 2002).

De acordo com Harshitha e Srinivasa (2019), a resisténcia dos elementos roscados
depende do preenchimento interno e do nimero de paredes externas. Um aumento na
densidade de preenchimento (por exemplo, de 20% para 50%) reduz a presenca de vazios
internos, proporcionando uma estrutura mais densa e resistente. Da mesma forma, o
aumento do numero de paredes externas cria uma camada adicional de suporte para as
roscas, o que aumenta a capacidade de resisténcia ao torque e reduz o risco de falha por
cisalhamento. Isso é particularmente importante em parafusos e porcas, onde a carga

aplicada é frequentemente uma combinac¢do de forgas de compressao, tragao e torque.

A orientacdo de impressdao também tem um impacto significativo na resisténcia dos
elementos roscados. Quando as roscas sao impressas na posicdo vertical (rosca alinhada com

o eixo Z), as linhas de extrusdao ndao acompanham o perfil helicoidal, o que aumenta a
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probabilidade de falhas por delaminacdo. Por outro lado, imprimir as roscas horizontalmente
(eixo de rosca paralelo ao plano XY) permite que as linhas de extrusdo acompanhem melhor
o contorno helicoidal, resultando em maior resisténcia mecanica (Tymrak, Kreiger & Pearce,

2014). Entretanto, essa orientacdo pode aumentar o tempo de impressdo e o uso de suportes.

O PLA (acido polilatico) é amplamente utilizado para a impressdao de elementos
roscados devido a sua facilidade de impressao, baixo custo e boa defini¢do de detalhes, o que
é crucial para a precisdo da rosca. No entanto, o PLA apresenta fragilidade e baixa resisténcia
ao impacto quando comparado a outros materiais, como o ABS e o nylon (Gonzdlez-
Henriquez, Sarabia-Vallejos & Rodriguez-Hernandez, 2019). Isso se deve a sua estrutura
molecular, que oferece alta rigidez, mas baixa ductilidade. Para contornar essa limitacao,
alguns estudos sugerem o uso de revestimentos superficiais (com epodxi, por exemplo) ou o
uso de enchimentos de fibra de carbono no PLA, o que aumenta a rigidez e a resisténcia a

tracdo (Ferreira et al., 2017).

Outro fatorimportante é a resolucdo das camadas, que se refere a espessura de cada
camada depositada. Para elementos roscados, uma espessura de camada menor (por
exemplo, 0,1 mm) permite a criacdo de filetes de rosca mais precisos e suaves, melhorando o
acoplamento entre parafuso e porca. Quando se utiliza camadas maiores (como 0,3 mm), as
bordas dos filetes se tornam mais asperas, resultando em maior atrito e possivel falha

prematura por desgaste (Chacén et al., 2017).

Para melhorar a resisténcia dos elementos roscados fabricados por FDM, algumas

praticas recomendadas com base na literatura incluem:

e Aumentar o numero de paredes externas: O uso de 3 ou mais paredes aumenta a
espessura da borda das roscas, melhorando a resisténcia ao torque.

e Aumentar a densidade de preenchimento interno: Densidades de preenchimento de
50% a 100% proporcionam maior resisténcia estrutural e reduzem a delaminacao.

e Utilizar orienta¢do horizontalde impressao: Imprimir as roscasno plano XY (horizontal)
garante que as linhas de extrusao acompanhem o perfil da rosca, resultando em uma

resisténcia superior.
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e Reduziraespessurade camada: Camadas de 0,1 mm permitem uma maior precisao na
fabricacao dos filetes da rosca, proporcionando melhor ajuste e menor folga entre
parafuso e porca.

e Utilizar filamentos reforcados com fibras: O uso de filamentos PLA reforcados com

fibras de carbono melhora a resisténcia a tracdo e ao torque.

2.5. Ensaios de resisténcia a tragao

Os ensaios de resisténcia a tracdo sao fundamentais para avaliar o comportamento
mecanico de materiais, especialmente no caso de pecas fabricadas por impressdo 3D. Este
tipo de teste permite determinar a tensdao maxima que um material pode suportar antes de
falhar, além de informacgdes importantes como o alongamento na ruptura e o médulo de
elasticidade. Para pecas fabricadas em PLA pelo processo de FDM (Fused Deposition
Modeling), o ensaio de tragdo é ainda mais relevante, pois permite identificar as limitagdes e

a anisotropia resultantes do processo de fabricacdo por camadas (Ahn et al., 2002).

Figura 5 - Grafico de tensdo (MPa) x deformacdo (%) para diferentes materiais

Ensaio de Tragdo

PETG

Fonte: https://3dlab.com.br/propriedades-dos-materiais-para-impressora-3d/

De acordo com Chacdn et al. (2017), a orientacdo das camadas de impressdo

desempenha um papel essencial na resisténcia a tracdo. Pecas impressas com camadas
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paralelas a direcdo de carga apresentam maior resisténcia, enquanto pecas impressas com
camadas perpendiculares tém menor capacidade de suportar esforcos de tracdo. Isso ocorre
devido a natureza anisotrépica das pecasimpressas em FDM, onde as forcas de ad esdo entre
camadas sdo inferiores as forcas de coesdo dentro de uma camada. Assim, os testes de tracdo
sdo cruciais para avaliar a resisténcia real dos componentes e prever falhas que podem ocorrer

em condi¢des de uso real.

O ensaio de resisténcia a tracdo segue a norma ASTM D638, que define o formato do
corpo de prova, a velocidade de aplicacdo de carga e a forma de registrar os resultados. O
corpo de prova geralmente tem uma forma de “dog bone” (osso de cachorro), projetado para
concentrar a falha no meio da amostra. O ensaio consiste em prender o corpo de prova em
uma magquina universal de ensaio, que aplica uma carga de tracdo de forma continua e
controlada até a ruptura da peca. Durante o teste, sensores medem a forca aplicadae o

alongamento do corpo de prova. Esses dados sdo utilizados para calcular a tensao (forga por

area) e o alongamento (deformacdo relativa) do material (Gibson, Rosen & Stucker, 2015).
Os principais resultados obtidos nos ensaios de tracdo sao:

e Tensdo maxima (MPa): E a forca maxima suportada pela peca antes da falha.

e Alongamento na ruptura (%): Mede o quanto a pega se alongou antes de se romper.
No PLA, geralmente é baixo (cerca de 5%).

e Moddulo de Elasticidade (MPa): Representa a rigidez do material e é calculado pela

relacdo entre tensdao e deformacdo na regido linear da curva tensdao-deformacao.

2.6. Estudos Experimentais sobre Resisténcia a Tragdo de Pecas em PLA

A resisténcia a tracdo de pecas fabricadas em PLA (acido polilatico) pelo processo de
FDM (Fused Deposition Modeling) é uma das propriedades mais investigadas na literatura.
Isso ocorre devido a necessidade de avaliar a aplicabilidade das pecas em ambientes de uso
real, onde o material pode estar sujeito a forgas de tracdo constantes ouciclicas. Os resultados
experimentais mostram que fatores como a altura de camada, a quantidade de paredes
externas, o tipo de preenchimento e a orientacdo deimpressao afetam de forma significativa

o desempenho mecanico final das pecas (Tymrak, Kreiger & Pearce, 2014).
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Figura 6 - Diagrama tensdo-deformacao
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Fonte: https://precisaoeng.com/blogprecisao/ensaio-tracao/

A altura de camada, que se refere a espessura de cada camada depositada, é um dos
fatores mais criticos. Pecas impressas com camadas mais finas (0,1 mm) apresentam maior
coesdo entre as camadas, o que resulta em uma maior resisténcia a tragdo. Isso ocorre porque
a maior transferéncia de calor entre as camadas melhora a adesao, reduzindo as falhas de
delaminacdo. Em contrapartida, o uso de camadas mais grossas (0,3 mm) aumenta a
probabilidade de formac¢do de lacunas entre as camadas, resultando em uma resisténcia

mecanica inferior (Chacdn et al., 2017).

Outro fator determinante é a quantidade de paredes externas, que sdo as bordas
solidas criadas no perimetro da peca. O aumento do nimero de paredes (de 2 para 4, por
exemplo) proporciona um reforgo significativo, pois cria uma estruturasélidaao redor da area
de preenchimento, oferecendo maior resisténcia ao alongamento causado pela tragdo. Isso
se deve ao fato de que a carga de tracgao se distribui melhor ao longo das paredes sélidas,
reduzindo o efeito de delaminac¢do nas regides internas (Stojanovi¢, Ognjanovié¢ & Mladenovic,

2020).
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O tipo de preenchimento interno também tem uma influéncia significativa na
resisténcia mecanica das pecas. Preenchimentos geométricos como hexagonal, gyroid e
clbico proporcionam maior suporte estrutural e resisténcia mecanica, enquanto
preenchimentos mais leves, como triangular e lightning, sdo adequados para pegas onde a
resisténcia ndo € o principal critério. No contexto de ensaios de tracdao, preenchimentos mais

densos e continuos, como o gyroid, tém mostrado desempenho superior (Ferreira et al.,

2017).

A orientacdo de impressao é um dos aspectos mais complexos a ser controlado, pois
afeta diretamente a forma como as tensdes sao distribuidas na peca. Quando as camadas de
impressdo estdo alinhadas de forma paralela ao eixo de aplicacdo da for¢a de tracdo, o
material apresenta maior resisténcia. Isso ocorre porque a carga € distribuida de forma
homogénea aolongo daslinhas de extrusdo. No entanto, quando a orientagao das camadas é

perpendicular ao eixo de aplicagdo da forga, a resisténcia diminui consideravelmente devido

a menor adesdo entre as camadas (Prado et al., 2023).

Prado et al. (2023) investigaram o impacto do angulo de impressao na resisténcia de
roscas fabricadas em PLA. Eles descobriram que quando as camadas sdo orientadas
paralelamente ao eixo de aplicacdo de carga, a peca apresenta maior resisténcia a tracao,
enquanto camadas perpendiculares ao eixo geram falhas prematuras por delaminac3o. Essa
observagdo é particularmente relevante para o design de elementos roscados, pois a
orientacdo incorreta das camadas pode comprometer o desempenho da peca em condigOes

de uso real.

Os estudos experimentais sobre a resisténcia a tracdo de pecas de PLA fabricadas por
FDM mostram que a altura de camada, o nimero de paredes, a densidade de preenchimento
e a orientacdo de impressao sdo os principais fatores que determinam o desempenho

mecanico. Para pecas que precisam suportar grandes esfor¢os de tra¢do, recomenda-se o uso

de orientacdo paralela ao eixo de carga, aumento do nimero de paredes e camadas mais finas.

2.7. Avancgos e Tendéncias no Uso de Parametros Otimizados para Resisténcia Mecanica
Os avancos no uso de parametros otimizados para a resisténcia mecanica de pecas
fabricadas por impressdao 3D tém sido impulsionados pelo desenvolvimento de técnicas

computacionais, como a modelagem CAD (Computer-Aided Design) e as simulacGes de anadlise
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por elementos finitos (FEA - Finite Element Analysis). Essas tecnologias permitem prever com
maior precisdo o comportamento das pecas sob diferentes condi¢des de carga, facilitando a
identificacdo de configuracdes de impressdao mais eficientes e resistentes (Gibson, Rosen &

Stucker, 2015).

Figura 7 - Modelo de analise FEA
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Fonte: https://ensus.com.br/tag/fea-parafusos/

A anidlise de elementos finitos (FEA) tem se destacado como uma ferramenta
indispensavel para prever o desempenho de pecas impressas em 3D antes mesmo de serem
fabricadas. Na pratica, as simula¢cdes FEA permitem testar diferentes combinagbes de
preenchimento, orientacdo de camada, densidade e nimero de paredes, sem a necessidade
de produzirfisicamente as pecas. De acordo com Chacdn et al. (2017), a aplicacdo de FEA em
pecas de PLA fabricadas por FDM possibilitou a identificacdo de regides de maior
concentracdo de tensdes, o que permitiu o ajuste da densidade de preenchimento nessas
areas para aumentar a resisténcia. Isso contribuiu para a reduc¢do do uso de material e do

tempo de impressao, enquanto a resisténcia mecanica foi preservada.

Além disso, softwares de simulagdo computacional como ANSYS, SolidWorks
Simulation e Fusion 360 oferecem recursos especificos para simulacdes de impressao 3D.
Nesses ambientes, é possivel realizar analises de carga estatica e dindmica, além de observar

a deformacao, tensdes e modos de falha nas pecas. Com essas ferramentas, os projetistas
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conseguem prever o comportamento das roscas e outras pegas mecanicas submetidas a
torques, tensdes de tracdo e compressdo. Segundo Ferreira et al. (2017), o uso de simulagdes
em FEA reduziu o tempo de desenvolvimento de pecas mecanicas impressas em PLA em mais

de 30%, além de reduzir a quantidade de material utilizado nas pegas finais.

Figura 8 - Andlise da deformacgdo
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Fonte: Alves (2021)

Outro avango importante é o uso de algoritmos de otimizagdo estrutural, que
automatizam o processo de busca pelo melhor conjunto de parametros de impressao. Esses
algoritmos baseiam-seem técnicas de otimizacdo topoldgica, onde o software busca a melhor
configuracdo geométrica para reduzir o peso e o consumo de material, sem comprometer a
resisténcia. Ao utilizar essa abordagem, designers e engenheiros conseguem gerar geometrias
ndo convencionais que ndo seriam possiveis com métodos tradicionais de fabricacdo

(Stojanovi¢, Ognjanovi¢ & Mladenovi¢, 2020).

Os preenchimentos geométricos, como gyroid, hexagonal e reticular, sdo exemplos de
geometrias otimizadas que combinam rigidez, leveza e economia de material. O
preenchimento do tipo gyroid, por exemplo, possui uma estrutura tridimensional continua, o

que melhora a distribuicdo de tensdes e evita falhas localizadas. Isso é especialmente Util em
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elementos roscados, onde a forca de torque pode causar cisalhamento nas bordas da rosca.
As simulacbes de FEA, quando aplicadas a essas estruturas, permitem ajustar a densidade de
preenchimento apenas nas regides criticas, otimizando o uso do material e melhorando o

desempenho geral (Chacdn et al., 2017).

Além disso, os algoritmos de otimiza¢do estrutural também sdao capazes de realizar
analises em tempo real para sugerir modificacdes automaticasno design das pegas. Com isso,
é possivel obter recomendacdesautomaticas de orientacdo de impressao, numero de paredes
externas e tipos de preenchimento, gerando solucdes personalizadas para cada aplicacdo.
Essa abordagem é especialmente util em pecas complexas, como engrenagens e pecas

roscadas, onde a distribuicdo de tensdes ndo é uniforme.

O uso de inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina (ML) na otimizacdo de
parametros de impressao 3D esta ganhando cada vez mais destaque. Com o uso de algoritmos
de aprendizadosupervisionado, é possivel treinar modelos que aprendem a partir de ensaios
mecanicos anteriores, prevendo quais combinacdes de parametros de impressao (orientacdo,
preenchimento, densidade) proporcionam maior resisténcia (Gonzdlez-Henriquez, Sarabia-

Vallejos & Rodriguez-Hernandez, 2019).

Modelos baseados em redes neurais artificiais sdo capazes de identificar padrdes de
desempenho, reduzindo a necessidade de ensaios fisicos e acelerando o desenvolvimento de
novos projetos. Um exemplo pratico seria o treinamentode uma IA para prever a resisténcia
de elementos roscados com base em diferentes combinac¢Ges de preenchimento, orientacgao
de camada e densidade de preenchimento. Isso permitiria a identificacdo de configuragoes

mais eficientes para pecgas personalizadas.

Os avancos no uso de parametros otimizados para resisténcia mecanica de pecas
impressas em PLA tém permitido a producdo de pecas mais resistentes, leves e eficientes.
Ferramentas de simulacdo por elementos finitos (FEA), algoritmos de otimizacdo topoldgica e
o uso de inteligéncia artificial sdo recursos que garantem a otimizacdo do design e a reducdo
de custos de produgdo. O uso de técnicas de otimiza¢do possibilita a producao de pegas mais
resistentes e personalizadas, utilizando menos material ecom menor tempo de impressao. A

inclusdo deimagens, como simulacdes de FEA, comparacdes de preenchimentos e graficos de
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desempenho, facilita a compreensdo e contribui para o entendimento da importancia desses

avancgos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para realizar a escolha dos tipos de preenchimento que foram utilizados no
desenvolvimento deste trabalho, foi levado em consideracao além do tipo de preenchimento,
o tempo para confeccdo da amostra e quantidade de material, em gramas, que cada uma
utilizava para ser produzidas. Dessa forma foram realizados testes no software de simulagao
de fatiamento Ultimaker Cura, para avaliar esses parametros e chegou a seguinte Tabela 1,

apresentada abaixo:

Tabela 1 - Parametros utilizados para determinar quais amostras seriam utilizadas

|Tipo Preenchimento @ Tempo ‘ Massa (g)

Gyroid 1h56min 15
Cross 1h55min 15
Cross 3D 1h44min 14
Line 1h37min 15
Triangles 1h36min 15
Grid 1h35min 15
Octet 1h35min 15
Quartercubic 1h35min 15
Zig Zag 1h34min 15
Cubic 1h34min 15
Tri-hexagon 1h33min 15
Cubic subdivision 1h29min 14
Concentric 1h28min 15
Lightning

Fonte: Préprio Autor

Dessa forma, foram escolhidos os preenchimentos Gyroid e Cross 3D, devido ao maior
tempo para confeccdo e quantidade de material utilizada, os preenchimentos Cubic
subdivision e Concentric, devido ao menor tempo para confec¢do e a mesma quantidade de
material utilizadanos dois primeiros, além do Lightning, que de todas as simualagdes resultou

no menor tempo e na menor quantidade de material.

Dessa forma, podemos ter uma melhor percepciao da diferenca da resisténcia
mecanica de cada um dos tipos de preenchimento durante os testes de tra¢do, além de
sempre ter uma maior confiabilidade em relagdo aos dados gerados, devido a conseguir um
tempo menor, porém com a mesma quantidade de material depositada para realizar o

preenchimento.
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3.1. Corpos de prova

Foramrealizados testes de tracdo nos corpos de prova confeccionados em PLA, sempre
utilizando os mesmos parametros de fabricacao, tais como: altura da camada, deposicdo do
polimero, porcentagem de preenchimento e quantidade de parede, alterando assim, apenas
o tipo de preenchimento, para que gere dados suficientes para analisar a diferenga de

resisténcia mecanica do elemento roscado em cada tipo de preenchimento.

Os parametros utilizados para a fabricacdo foram baseados nos resultados
apresentados por Prado (2023), onde a altura da camada foi de 0,1 mm, a quantidade de
paredes externas foi de seis camadas e o preenchimento adotado foi de 55%. Tais parametros
foram escolhidos tanto para corroborar com a pesquisa realizada pelo autor quanto para
permitir a comparagao dos resultados obtidos nesta investigacao, evidenciando possiveis
melhorias e variacdes no desempenho mecanico a partir da alteracdo do tipo de

preenchimento em ensaios de tracdo.

Figura 9 - Corpos de prova apds os testes

Fonte: Préprio autor

3.2. Equipamentos
Para a confeccdo dos corpos de prova foi utilizada uma impressora 3D, fabricante
Creality, modelo Ender 3 V2, as especificacdes técnicas e a impressora sdo apresentadas a

seguir por meio das Figuras 10 e 11 a seguir:



Figura 10 - Impressora Creality Ender 3 V2

Fonte: Site oficial Creality

Figura 11 — Adaptacao ficha técnica Creality Ender 3 V2

Parametro

Ender 3

Ender 3V2

Tecnologia de Modelagem

FDM (Modelagem por
Deposicio Fundida)

FDM (Modelagem por
Deposicio Fundida)

Area de Impress3o

220%220%250 mm

220=220%x250 mm

Tamanho da Maquina

440x410x465 mm

475x470x620 mm

Peso da Embalagem

Skg

9,6 kg

Filamentos Compativeis

PLA / ABS / TPU

PLA / ABS / TPU / PETG

Entrada de Energia

(AC 100—265Y 50-60Hz

AC 115V / 230V

Safda de Energia DC 24V 15A 360W DC 24V 270W
Precisdo +0,1 mm +0,1 mm
Detecgdo de Falta de . .
Nao Nao
Material
Gaveta de Ferramentas . X
Nao Sim
(Toolbox)
Retomada apds Quedade | )
Nao Sim

Energia

Plataforma de Impresséo

Adesivo de plataforma

Plataforma de vidro

Carhorundum

Tubo de Teflon

Tubo de Teflon comum

Tubo de Teflon comum

Espessura da Camada

0,1-0,4 mm

0,1-0,4 mm

Tela

Interface normal

Mova interface de usuario (UI)

Fonte: Préprio Autor

43



44

Para os testes detracdo nas pecas modeladas em 3D, foi utilizadaa maquina universal

de ensaios do fabricante Shimadzu, modelo UHF 600kNX, com capacidade maxima de 600kN,

como apresentado na Figura 12 a seguir:

Figura 12 - Mdaquina servo-hidraulica de ensaios 600kN - Shimadzu UHF- 600

Fonte: Préprio autor

Foram realizados testes de tracdo em trés (3) amostras de PLA de cada tipo de
preenchimento, dessa forma, foram realizados um total de quinze (15) testes para verificar a
diferenca de resisténcia mecanica que cada tipo de preenchimento gera nas pecas que foram
confeccionadas. Para realizar a andlise desses dados, foram gerados graficos da Forga (kN)
exercida em funcao do tempo que demora para que o elemento roscado aderido ao tipo de

preenchimento, chegue ao limite, levando assim ao rompimento da peca.



45

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais
realizados com elementos roscados fabricados em PLA por impressdao 3D, considerando
diferentes padrdes de preenchimento. Os dados foram organizados e analisados para
identificar como esses parametros de impressao afetam a resisténcia mecanica dos
componentes, avaliando o aspecto da carga suportada na regido adjacente ao elemento

roscado.

Os testes de tracdo permitiram comparar o desempenho dos elementos em diferentes
configuragdes. O comportamento mecanico dos protétipos foi examinado com base nos
padrdes especificos dos tipos de preenchimento utilizados (Lightning, Gyroid, Cross 3D,
Concentric e Cubic subdivision). Além disso, as observacdes qualitativas das falhas ocorridas
durante os ensaios complementaram os resultados quantitativos, proporcionando uma visao
mais abrangente sobre os fatores que influenciam a integridade estrutural dos elementos

roscados.

Os resultados sdo apresentados de forma a facilitar a analise das influéncias individuais
e combinadasdotipo de preenchimento, destacando quais configuracdes oferecem o melhor
equilibrio entre resisténcia mecanica e eficiéncia no uso do material. Essas informacdes
contribuem para uma analise detalhada e para a formulacdo de diretrizes praticas que

otimizem o uso do PLA em projetos que utilizam aimpressdao 3D como método de fabricacao.

Dessa forma foram feitos ensaios em 3 amostras de cada tipo de preenchimento e os
graficos gerados a partir desses testes serdo apresentados a seguir, sendo os primeiros

relativos ao preenchimento do tipo lightning:
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Figura 13 - Grafico 1: Amostra 1 - Lightning
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Figura 14 - Grafico 2: Amostra 2 - Lightning

Amostra 2 - Lightning
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Figura 15 - Grafico 3: Amostra 3 - Lightning

Amostra 3 - Lightning
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Fonte: Préprio autor

Observa-se como resultado dos testesdas amostras, se tratando do preenchimento do
tipo lightning, a forca que leva as amostrasa rupturavariade 0,78 kN até 1,05 kN, com tempo
de ruptura, pontosindicados em vermelho nos graficos, entre 18,26 a 21,98 segundos, como

mostra a Tabela 2, detalhando os trés (3) testes abaixo:

Tabela 2 - Dados dos testes do preenchimento lightning

Tipo de
preenchimento Forca (kN) Tempo (s)
Lightning 1 0,788784 21,98
Lightning 2 0,939941 20,29
Lightning 3 1,052952 18,66

Fonte: Préprio autor

A seguir estdo os graficos, com os resultados obtidos apds os testes de tragdo nas

amostras relativas ao preenchimento do tipo Cross 3D.
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Figura 16 - Grafico 4: Amostra 1 — Cross 3D
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Figura 17 - Grafico 5: Amostra 2 - Cross 3D
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Figura 18 - Grafico 6: Amostra 3 - Cross 3D
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Fonte: Préprio autor

Observa-se como resultado dos testes das amostras, se tratando do preenchimento do
tipo Cross 3D, a forca que leva as amostras a ruptura varia entre 3,64 kN até 4,78 kN, com
tempo deruptura, pontosindicados em vermelho nos graficos, entre 21,31 a 23,47 segundos,

como mostra a Tabela 3, detalhando os trés (3) testes abaixo:

Tabela 3 - Dados dos testes do preenchimento Cross 3D

Tipo de
preenchimento Forca (kN) Tempo (s)
Cross3D_1 3,726387 21,31
Cross 3D_2 3,649139 22,63
Cross3D_3 4,786968 23,47

Fonte: Préprio autor

A seguir estdo os graficos, com os resultados obtidos apds os testes de tracao nas

amostras relativas ao preenchimento do tipo Cubic Subdivision.



50

Figura 19 - Grafico 7: Amostra 1 - Cubic Subdivision

Amostra 1 - Cubic Subdivision

5,755806

< on

(N>) edJ04

96'CL
89°0L
¥'89
z1'99
7869
9519
87'6S
LS
LS
vvzs
91°0S
88'Ly
9'sy
TEEY
0TV
9.'8€
8¥'9€
(4743
T6'TE
¥9°6C
9g'Le
80's¢
8'ce
7502
vZ'8T
96'ST
89'€T
1T
e
78’9
95y
8C'C

Tempo (s)

Fonte: Préprio autor

Figura 20 - Grafico 8: Amostra 2 - Cubic Subdivision
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Figura 21 - Grafico 9: Amostra 3 - Cubic Subdivision
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Fonte: Préprio autor

Observa-se como resultado dos testesdas amostras, se tratando do preenchimento do
tipo CubicSubdivision, a forga que leva asamostras a rupturavaria entre 3,42 kN até 5,75 kN,
com tempo de ruptura, pontos indicados em vermelho nos graficos, entre 23,23 a 26,43

segundos, como mostra a Tabela 4, detalhando os trés (3) testes abaixo:

Tabela 4 - Dados dos testes do preenchimento Cubic Subdivision

pre(;rriligir(:leento Forca (kN) Tempo (s)
subd?\ljiz:gn 1 >,755806 26,43
subd?\ljiz:gn 2 3,429794 23,85
subdci\'jilz:gn 3 4,469681 23,23

Fonte: Préprio autor

A seguir estdo os graficos, com os resultados obtidos apds os testes de tragdo nas

amostras relativas ao preenchimento do tipo Gyroid.
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Figura 22 — Grafico 10: Amostra 1 - Gyroid
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Fonte: Préprio autor

Figura 23 - Grafico 11: Amostra 2 - Gyroid
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Figura 24 - Gréfico 12: Amostra 3 - Gyroid
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Fonte: Préprio autor

Observa-se como resultado dos testesdas amostras, se tratando do preenchimento do
tipo Gyroid, a forca que leva as amostras a ruptura varia entre 4,68 kN até 5,37 kN, com tempo

de ruptura, pontosindicados em vermelho nos graficos, entre 23,35 a 29,80 segundos, como

mostra a Tabela 5, detalhando os trés (3) testes abaixo:

Tabela 5 - Dados dos testes do preenchimento Gyroid

Tlpo'de Forca (kN) Tempo (s)
preenchimento

Gyroid 1 5,129337 29,80

Gyroid 2 5,371094 23,35

Gyroid 3 4,685783 24,31

Fonte: Préprio autor

A seguir estdo os graficos, com os resultados obtidos apds os testes de tragdo nas

amostras relativas ao preenchimento do tipo Concentric.
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Figura 25 — Grafico 13: Amostra 1 - Concentric
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Figura 26 - Grafico 14: Amostra 2 - Concentric
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Figura 27 - Grafico 15: Amostra 3 - Concentric
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Fonte: Préprio autor

Observa-se como resultado dos testes das amostras, se tratando do preenchimento do
tipo Concentric, a forga que leva as amostras a ruptura varia entre 2,08 kN até 2,30 kN, com

tempo deruptura, pontosindicados em vermelho nos graficos, entre 21,85 a 24,82 segundos,

como mostra a Tabela 6, detalhando os trés (3) testes abaixo:

Tabela 6 - Dados dos testes do preenchimento Concentric

Tipo de
preenchimento Forca (kN) Tempo (s)
Concentric 1 2,305317 24,82
Concentric 2 2,089405 23,87
Concentric 3 2,114391 21,85

Fonte: Préprio autor

Mediante os graficos e as tabelas apresentadas, os testes de tracdo realizados
demonstram como o tipo de preenchimento influencia a resisténcia mecanica e o
comportamento de deformagdo do material. Os principais parametros considerados foram a

forca maxima suportada (em kN) e o tempo até a falha (em segundos).
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Analisando os resultados apresentados para cada tipo de amostra, é possivel observar
gue o preenchimento lightning obteve um comportamento esperado, por se tratar de algo
voltado a economia de material e peso, uma vez que a quantidade de material depositada, a
complexidade da geometria e o tempo para confecgdao sdo menores, resultando em uma

menor resisténcia mecanica e um tempo mais curto para sua ruptura.

Levando em considera¢dao os preenchimentos que necessitavam de uma maior
guantidade de material depositada, 14 gramas, que foram o Cross 3D e o Cubc Subdivision, o
primeiro apresentou um tempo intermedidrio para ruptura e consequentemente uma boa
resisténcia mecanica, que esta atrelado a sua configuracao estrutural mais complexa, ja o
segundo, apresenta um tempo maior para sua ruptura, e uma resisténcia mecanica média
entre os padroes apresentados, devido a geometria e design que distribui as tensdes de

maneira mais uniforme.

Por fim, os preenchimentos que necessitavam da maior quantidade de material
depositadas, 15 gramas, que foram o Gyroid e o Concentric, apresentaram padrdes um pouco
diferentes, sendo o primeiro, com excelente desempenho a melhor variagdo da forga aplicada,
devido a sua estrutura tridimensional continua, podendo suportar cargas multidirecionais,
resultando em uma maior resisténcia mecanica. O segundo por sua vez, apesar de necessitar
de muito material para manufatura, apresentou uma resisténcia moderada, nao garantindo

grande resisténcia, mas apresenta alta flexibilidade.

De acordo com os principios apresentados em "Elementos de Maquinas de Shigley" e

"Fundamentals of Machine Component Design":

e Distribuigdo de Tensdo: Preenchimentos como Gyroid e Cubic Subdivision favorecem
uma melhor distribuicdo de tensdo devido a sua geometria complexa.

e Falha por Deformacdo Plastica: Lightning, com baixa resisténcia, atinge deformacdo
plastica mais rapidamente, tornando-o inadequado para aplicagdes estruturais.

e Fator de Seguranca: Preenchimentos mais resistentes, como Gyroid e Cubic,

permitem fatores de seguranca menores, aumentando a eficiéncia estrutural.

Entdo para uma selecdo do tipo de preenchimento para aplicacdo final, podemos

utilizar além dos graficos dos testes, complementar com outros graficos e tabelas mostrando
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de maneira mais ampla e visual a diferenca entre os tipos de preenchimento em relacdo a

forca e em relagdo ao tempo que eles levam até sua ruptura.

Média de forga maxima (kN)

Tabela 7 — Dados da média de forga dos testes

Tipo de preenchimento Mé(j,lie? de forca Desvio padrao
maxima (kN) amostral

Concentric 2,16970433 0,118106611

Cross 3D 4,05416467 0,635800564

Cubic Subdivision 4,55176033 1,165176261

Gyroid 5,06207133 0,347571998

Lightining 0,92722580 0,132542250

Fonte: Préprio autor

Figura 28 — Grafico 16: Média de orca maxima por tipo de preenchimento
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Tabela 8 - Dados da média de tempo até a falha dos testes

. . Média do tempo | Desvio padrdo

Tipo de preenchimento ,
até a falha (s) amostral

Concentric 23,513 1,516783878
Cross 3D 22,470 1,088852607
Cubic Subdivision 24,503 1,697095558
Gyroid 25,820 3,480043103
Lightining 20,310 1,660090359

Fonte: Préprio autor

Figura 29 - Grafico 17: Média de tempo até a falha por tipo de preenchimento
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As analises realizadas neste estudo mostraram diferengas significativas no

desempenho mecanico na drea adjacente dos elementos roscados fabricados em PLA com

diferentes padrdoes de preenchimento. Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos
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destacaram como o tipo de preenchimentoinfluencia diretamente a forca maxima suportada,

o tempo até a falha e a adequacdo de cada padrao para diferentes finalidades.

Em termos de forca mdaxima, o padrdo Cubic Subdivision 1 demonstrou ser o mais
robusto, alcancando 5,76 kN, evidenciando sua alta resisténcia estrutural. O padrao Gyroid
também apresentou bons resultados, comvalores de forga variando entre 4,69 kN e 5,37 kN.
Ja o preenchimento Lightning registrou os menoresvalores, entre 0,78 kN e 1,05 kN, refletindo

sua baixa resisténcia.

O tempo até a falha também variou entre os padrdes. O Gyroid 1 teve o melhor
desempenho, resistindo por 29,80 segundos antes de falhar, seguido pelo Cubic Subdivision
1, com 26,43 segundos. Esses resultados estdo alinhados com a altaresisténcia registrada para
ambos os padrdes. Em contraste, o preenchimento Lightning 3 resistiu por apenas 18,66

segundos, confirmando sua fragilidade sob cargas prolongadas.

No aspecto estrutural, o padrdao Gyroid destacou-se pela suageometria tridimensional
continua, que distribui tensdes de forma eficiente, resultando em alta resisténcia e
ductilidade. O Cubic Subdivision demonstrou eficiéncia em suportar cargas unidirecionais,
gracas a sua subdivisdo cubica que facilita a distribuicio de tensdes. Por outro lado, o padrao

Lightning, apesar de serleve e econOmico em termos de material, apresentou rédpida falha sob

carga, limitando seu uso para aplicacdes estruturais.

Na andlise de aplica¢des praticas, o preenchimento Lightning mostrou-se adequado
para pegas onde leveza é prioritdria e resisténcia mecanica nao é um requisito critico, como
protétipos. Ja os padrdes Gyroid e Cubic Subdivision foram os mais indicados para
componentes estruturais submetidos a altascargas, devido a sua robustez e maior resisténcia

ao longo do tempo. O padrdao Concentric, com desempenho intermedidrio, € uma escolha

valida para pecas que demandam resisténcia moderada.

Esses resultados evidenciam a influéncia do tipo de preenchimento nas propriedades
mecanicas de pecas impressas em PLA, reforcando a importancia de escolher o padrdo de
preenchimento conforme as exigéncias especificas de cada projeto. Também destacam a
necessidade de ajustar outros parametros de impressao, como densidade e direcao, para

equilibrar resisténcia e economia de material.
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Além da necessidade de verificar e controlar alguns fatores que possam influir no
resultado, taiscomo a umidade dos filamentos, controle da temperatura do bico extrusor para
controlara adesdo entre camadas evitando os espacgos vazios internos, podendo assim evitar
delaminagdo, fraturas prematuras e falhas por fadiga, influenciando diretamente na
resisténcia mecanica e durabilidade das pecas produzidas por esse tipo de processo de

fabricacao.

Por fim, os dados obtidos sugerem a importancia de estudos adicionais, como ensaios
de fadiga e impacto, para avaliar o desempenho dos preenchimentos em condi¢cdes mais
severas. Essas informagbes servem como um guia util para a escolha do padrdao de

preenchimento em projetos com impressao 3D, contribuindo para melhorar a eficiéncia,

reduzir custos e garantir a seguranca das pecas produzidas.
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5. CONCLUSOES

A analise dos dados de testes de tracdo em amostras de PLA revelou informacoes

valiosas sobre o desempenho mecanico de diferentes padrées de preenchimento. Os

resultados, suportados por graficos, oferecem insights praticos e estratégicos para melhorar

a aplicacdo desses materiais em projetos estruturais e funcionais.

O preenchimento Gyroid apresentou a maior resisténcia mecanica, com média de
forcas maximas acima de 5 kN e tempos até a falha superiores a 23 segundos. Esses
resultados destacam sua adequacdo para aplicacdes que demandam alta resisténciae
durabilidade estrutural, sendo amplamente utilizados em estruturas de drones e
alguns tipos de préteses.

Lightning, embora tenha exibido os menores valores de for¢ca e tempo, demonstrou
eficiéncia em aplicacdes que priorizam economia de material e baixo peso, muito
aplicados em protdtipos e modelos arquiteténicos.

O preenchimento Concentric oferece desempenhointermediario, podendo ser Gtil em
situacdes que combinam moderada resisténcia com flexibilidade estrutural, com
aplicacao conhecidas em tampas de potes e encaixe de carcacas.

A analise de custo-eficiéncia revelou que preenchimentos mais robustos, como Gyroid
e CubicSubdivision, apresentam boa relacdo forca-custo (kN/RS), embora sejam mais
caros por unidade. Jd o Lightning mostrou-se menos eficiente em termos de resisténcia
por custo, mas seu baixo preco justifica seu usoem projetos onde resisténcia mecanica
nao é prioritaria.

Concentric surge como uma alternativa interessante para aplicacbes de custo
intermediario, combinando economia com desempenho moderado.

A correlagdo entre tempo até a falha e forga maxima confirma que padrdes estruturais
mais complexos distribuem melhor as tensdes, resultando em maior durabilidade e
resisténcia.

O preenchimento Cross 3D, tem sua aplicagdo baseada em componentes que
necessitam de rigidez em eixos ortogonais, como suporte para pequenos motores e

hastes conectivas.
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O preenchimento Cubic subdivision, apresenta uma boa economia de material com
uma certa rigidez, normalmente utilizado em capas protetoras e suporte para

sensores.
Sugestoes de trabalhos futuros:

Incorporar indicadores de desempenho especificos, como densidade relativa, rigidez
por unidade de custo, e eficiéncia estrutural.

Investigar como fatores como umidade dos filamentos, velocidade e temperatura do
bico extrusor influenciam nos vazios das pecas e diminuem a resisténcia das pecas.
Expandir o estudo paraincluir outras geometrias de preenchimento, permitindo uma
comparacao mais abrangente entre diferentes configuracdes.

Investigar possiveis tratamentos pds-impressao, como recozimento ou revestimentos,
para melhorar propriedades mecéanicas.

Realizar um levantamento detalhado dos custos reais de impressdo, incluindo
consumo de material, tempo de fabricacdo e energia, para aprimorar a analise
econdmica.

Adicionar testes complementares ao estudo, como fadiga, impacto e temperatura.
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