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Avaliacdo do Comportamento Mecanico de amostras de PLA

produzido por Impressiao 3D FFF utilizando modos heterogéneos
de preenchimento.

Evaluation of the Mechanical Behavior of PLA Samples Produced
by FFF 3D Printing Using Heterogeneous Filling Modes.

Evaluacion del comportamiento mecanico de muestras de PLA
producidas mediante impresion 3D FFF utilizando modos de
llenado heterogéneos.
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Resumo: A busca por materiais leves, resistentes e sustentaveis ¢ cada vez mais intensa para suprir demandas
industriais, e a impressao 3D estd em alta, pois possibilita a produgdo de pecas com geometrias complexas aliadas
a redug@o do uso de matérias primas no processo. Esse estudo analisa ensaios de tracdo ¢ flexdo em amostras de
PLA (poliacido-latico) produzidas por impressdo 3D, utilizando a técnica de fabricagdo por filamento fundido
(FFF). A analise de corpos de prova com preenchimentos heterogéneos demostra que o parametro da densidade
possui influéncia nas propriedades de resisténcia a tragéo e flexao.

Palavras-chave: Tragdo. Flexdo. Fabricagdo por Filamento Fundido. Impressio 3D. Preenchimentos
heterogéneos.

Abstract: The search for lightweight, resistant and sustainable materials is becoming increasingly intense in order
to meet industrial demands, and 3D printing is on the rise, as it makes it possible to produce parts with complex
geometries while reducing the use of raw materials in the process. This study analyzes tensile and flexural tests on
PLA (polyacid-lactic acid) samples produced by 3D printing, using the fused filament fabrication (FFF) technique.
The analysis of specimens with heterogeneous fillings shows that the density parameter has an influence on tensile
and flexural strength properties.

Keywords: Tensile. Flexural. Fused Filament Manufacturing. 3D printing. Heteroneous fillings.

Resumen: La busqueda de materiales ligeros, resistentes y sostenibles es cada vez mas intensa para satisfacer las
demandas industriales, y la impresion 3D esta en auge, ya que permite fabricar piezas con geometrias complejas
reduciendo el uso de materias primas en el proceso. En este estudio se analizan ensayos de traccion y flexion en
muestras de PLA (acido poliacido-lactico) producidas mediante impresion 3D, utilizando la técnica de fabricacion
de filamento fundido (FFF). El analisis de muestras con rellenos heterogéneos muestra que el parametro de
densidad influye en las propiedades de resistencia a la traccion y flexion.

Palabras-clave: Traccion. Flexion. Fabricacion de filamento fundido. Impresion 3D. Rellenos heterogéos.
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Consideracoes Iniciais

No presente cenario a manufatura aditiva ou impressao 3D como também ¢ conhecida,
¢ uma tecnologia que se torna cada vez mais popular e difundida, sua primeira patente decorre
de 1984 pelo cientista francés Alain Le Mehaute que desenvolveu essa alternativa para o
método subtrativo, tdo amplamente utilizado (Brischetto, 2017).

Desenvolver partes complexas com geometrias intrinsecas se tornou mais real com o
advento da manufatura aditiva, ndo sé isso, a producdo de pecas através de matérias primas
ecologicamente viaveis, biodegradaveis, blendas e outras variagdes t€ém se tornado um tépico
de pesquisa de elevado interesse e aten¢do (Brischetto, 2017). De acordo com Zaparolli (2019),
a Impressdo 3D tem um crescimento financeiro de 25% ao ano, de maneira que sua expansao
no mercado se d4 de maneira répida.

O processo de impressdo 3D diversas técnicas que podem ser utilizadas, algumas se
apresentam mais eficientes quando consideramos consumo de matéria-prima, outras quando
consideramos o consumo de tempo e assim por diante. Dentro do processo de manufatura
aditiva a técnica de Fabricagdao por Filamento Fundido FFF, ou do inglés, FDM (Fused
Deposition Modeling), ¢ considerada uma das mais vidveis economicamente ¢ de grande
facilidade de manuten¢do sendo utilizado domiciliarmente e industrialmente (Pereira &
Morales, 2014).

Assim como as técnicas de impressdo, a matéria-prima a ser utilizada depende de
diversas caracteristicas e abrange um amplo leque de alternativas, de mais baratas a mais
ecoldgicas. O PLA (poliacido-latico) € uma alternativa biodegradavel em relagdo as opgdes em
polimeros sintéticos comerciais, que vem sendo amplamente aplicados desde a década de 70. E
um biopolimero com alta aplicabilidade na industria de impressao 3D e uma opg¢ao de destaque
com a crescente preocupagdo com o descarte de materiais plasticos e seu impacto ambiental
(Harun et al., 2009). Essa tecnologia alcancou rapidamente os setores industriais, desde o
aeroespacial e automotivo até a medicina e alimentos (Al Rashid et al., 2020).

Como uma técnica de alto interesse e alta aplicabilidade em diferentes industrias, os
estudos sobre a otimizagdo do processo de impressdo sao variados, sendo os principais alvos de
experimentacdo os parametros de impressdo, tais quais padrdes geométricos, porcentagem de

preenchimento, direcdo de preenchimento, altura da camada, entre outros fatores (Rajan et al.,

Rev. Bras. de Inicia¢do Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.12, e025004, p. 1-24, 2025.

Edicao Especial dos Trabalhos de Conclusido de Curso de Engenharia Mecanica do IFSP Itapetininga

Péginaz




Bl evista

; M\
’fél brasileira
de miciacao cientifica

ISSN: 2359-232X

2022). O crescente uso da impressao 3D na industria tem como consequéncia a necessidade de
estudos mais aprofundados sobre as propriedades mecanicas das pegas produzidas, de maneira
a assegurar uma melhor confiabilidade nas aplicagcdes (Medeirzaos et al., 2020).

A variacdo de preenchimento estd conectada a diversos fatores, principalmente no que
diz respeito aos custos investidos. Ao aplicar uma maior porcentagem de preenchimento €
necessario um maior investimento em questao de material, tempo de maquina para impressao,
0 que gera por consequéncia maior gasto de energia.

O presente estudo discorre sobre a viabilidade de heterogeneizagao do preenchimento,
ou seja, desenvolver pecas com diferentes densidades em sua estrutura, uma area ndo tanto

explorada entre os usuais focos de otimizagao.

Referencial Tedrico

Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (MA) ou impressao 3D, como ¢ conhecida ¢ uma técnica
desenvolvida para fabricar objetos com estruturas e geometrias complexas (MAIA, 2023). Ela
¢ caracterizada pela adi¢do sucessiva de materiais, camada por camada, o que a diferencia dos
métodos tradicionais de manufatura subtrativa, como a usinagem, onde a pega ¢ obtida a partir
da retirada de material (Masood; Song, 2004).

Essa tecnologia tem sido bastante difundida devido a sua praticidade, partes podem ser
criadas através de um modelo virtual de objeto a partir de softwares, o que traz como vantagem
a diminuicdo da mao de obra, menor tempo de fabricacdo, custos finais inferiores a outros
métodos de fabricagdo, além de reduzir o desperdicio de material e energia. Outro ponto em
que se difere da usinagem ¢ o fato de que para a produg¢do de uma tUnica pega por meios
convencionais pode-se necessitar de ferramentas especificas e diversos processos, enquanto na
manufatura aditiva pode-se obter o mesmo resultado com uma Unica etapa ou com um niimero
significativamente menor (Rodrigues et al., 2017).

A Fabricacao por Material Fundido (FFF) ou como também ¢ conhecida, Modelagem
de Deposicdo Fundida (FDM) ¢ um método dentro da impressdo 3D considerado

economicamente viavel e de facil manuten¢dao, sendo utilizado industrialmente ¢
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domiciliarmente (Rossetto, [s.d.]). Tal método produz as partes a partir da fundicao e extrusao
de filamento termopldastico através do bico aquecido do cabegote da maquina, esse material ¢
depositado camada por camada até que se finalize o processo (Amorim, P. A., 2021; Da Cunha,
et al, 2023). E comum nas impressoras 3D que utilizam esse processo, o bico de extrusdo se
movimentar entre os eixos X ¢ Y, enquanto a mesa de impressdo se movimenta ao longo do
eixo Z. Ao se produzir as pecas em material termoplastico pode-se ter grandes variagdes em
sua propriedade mecanica, isso, porque a resisténcia apresentada entre as camadas do eixo Z ¢
significativamente menor do que nas regides do eixo X e Y (Da Cunha et al., 2023).

Um ponto a se observar ¢ que a resisténcia mecanica ndo ¢ dada somente pelas
caracteristicas do filamento utilizado no processo FDM, mas ¢ principalmente determinado a
partir dos pardmetros de impressdo como a velocidade, a orientacdo e o preenchimento (Harun
et al., 2009).

Dentre os biopolimeros existentes no mercado, o PLA ¢ um dos principais polimeros
biodegradaveis da categoria devido suas caracteristicas fisicas e mecanicas suficientemente
uteis para diversas aplicagdes que o tornam potenciais substitutos para termoplasticos feitos a
base de petroleo. O Poli (acido lactico) ¢ caracterizado como um termoplastico biodegradavel
da familia dos poliésteres alifaticos derivados de a-hidroxiacidos, podendo apresentar estrutura
semicristalina ou amorfa. Tipicamente advindo de fontes renovaveis como amido ou agucar,
este material pode apresentar variacdo em suas propriedades de acordo com a propor¢ao de
enantiomeros opticamente ativos presentes no acido lactico do qual se obteve o polimero, fato
que possibilita a producdo de um amplo espectro de polimeros (Pereira & Morales, 2014).

Portanto, entende-se que o PLA pode apresentar diferentes caracteristicas e
propriedades de acordo com as mudangas existentes em sua estrutura molecular, fato que torna
este material cada vez mais interessante para a industria pela vasta gama de possibilidades e
aplicagdes que possui. Além, de apresentar inimeras vantagens: sua produgdo consome
importante quantidade de didxido de carbono, € obtido a partir de fontes agricolas renovaveis,
¢ reciclavel e compostavel, o que compreende ser uma alternativa do ponto de vista ambiental
e possivel melhoria da economia na area agricola. Porém, este ainda ¢ um material de estudos

que apresenta questdes de relativa importancia, como a necessidade de melhoria de suas
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propriedades fisicas e mecanicas, como flexibilidade, resisténcia ao impacto e processamento
através de aditivagdo (Pereira & Morales, 2014).

Atualmente ¢ a matéria prima mais utilizada globalmente no processo de impressao 3D
do tipo FFF, devido as vantagens ja citadas anteriormente representando um volume de mercado
US$ 6.395,5 milhdes em 2017 e com uma previsdo de atingir US$ 9.905,9 milhdes em 2025,
crescendo a uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) de 5,3% entre os anos de 2018
e 2025 (Allied Mark. Res., 2018). Isso, demostra que o volume de polimeros a base biologica
crescera mais rapido do que os polimeros de base f6ssil, o que pode ser comprovado através de
uma pesquisa realizada pelo Nova Institute, localizado na Alemanha, em que foi analisado que
os biopolimeros terdo um crescimento notavel em relagao aos ndo biologicos (Skoczinski et al,
2020).

A Tabela 1 apresenta uma relagdo comparativa entre as propriedades mecanicas do PLA
e outros polimeros comumente utilizados na impressao 3D, o Acrilonitrila Butadieno Estireno

(ABS) e o Polietileno Tereftalato PETG.

Tabela 1 - Comparativo entre ABS, PETG e PLA

Propriedades PLA ABS PETG
Ecologico Alto Baixo  Alto
Brilho Médio Baixo  Alto
Transparéncia Médio Baixo  Alto
Rigidez / Dureza Médio  Alto Alto
Resisténcia a Impactos Baixo Médio  Alto
Flexibilidade Baixo Médio  Médio
Contra¢do / WARP Baixo Alto Médio
Precisdo / Detalhes Alto Baixo Médio
Qualidade de Superficie Alto Baixo Alto
Resisténcia / Atritos Baixo Médio  Alto
Resisténcia Quimica Médio  Baixo Alto
Resisténcia a Temperatura Baixo Alto Médio
Usinabilidade Baixo Alto Baixo
Densidade Baixo Médio  Baixo
Temp. de Impressao Médio  Alto Alto

Temp. Mesa Aquecida Baixo  Alto Meédio
Prego por n?/ grama / hora Baixo @~ Médio = Médio

Fonte: Besko et al, 2017
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A Tabela 2 mostra os valores médios das propriedades mecanicas de filamentos de PLA

comercializados no Brasil e aplicados no processo de impressao 3D FDM.

Tabela 2 - Caracteristicas mecanicas PLA

Caracteristicas Mecanicas PLA Norma
Tensdo de escoamento / Mpa 28,4 ASTMD638
Modulo de elasticidade / Mpa 1896 ASTMD638

Tensao de ruptura / Mpa 46 ASTMD638
Dureza / Shore D 85 ASTMD2240
Alongamento / % 3,69 ASTMD638

Fonte: 3DLAB. Fabricante de Filamentos 3DLab, 2023

Analisando os valores verificou-se que o material com as melhores caracteristicas para

o presente trabalho seria o PLA.

Influéncia dos Parametros de Impressao na otimizacdo do uso de matérias primas

A manufatura aditiva emergiu como uma tecnologia promissora a fim de desenvolver
produtos a partir de matérias-primas sustentdveis. Entretanto, a impressdo 3D conta com
diversos desafios, sendo o principal deles a otimizacao de seu desempenho. Ou seja, as
condigdes de impressdao necessaria para se alcangar as propriedades mecanicas, qualidade do
objeto e seu acabamento superficial. Desse modo, um dos requisitos chave para a otimizagao
do desempenho sdo as propriedades do material — resisténcia a tragdo, flexdo, elasticidade,
tensdo de ruptura (Subramani et al, 2024).

A escolha do material impacta consideravelmente trés importantes fatores: tempo de
impressao, quantidade de material consumido e o custo. O PLA trabalha de modo proporcional
entre velocidade de impressdo e custo, entretanto, outro ponto que afeta os parametros citados
¢ a densidade da estrutura (Nituica, Pavel-Mihai et al, 2024). Ao aumentar a densidade da pega,
o tempo de impressdo aumenta na mesma propor¢ao, o que tem por consequéncia um aumento
equivalente no consumo de material e o custo geral (Nituica, Pavel-Mihai ef al, 2024).

O processo de FFF permite a fabricagdo de pecas sem que haja a necessidade de

possuirem corpos macicos, ou seja, preenchidas com 100% de densidade. Para que a pega seja
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impressa sem ser solida e sem perder a resisténcia, a heterogeneidade do preenchimento visa
suprir as necessidades causadas pelo ndo preenchimento completo. (Sousa, José Guilherme
Queiroz, 2022).

A densidade do corpo de prova ¢ um parametro que tem impacto direto no tempo de
impressao, na resisténcia da pega, na quantidade de material utilizado e em seu custo. Trabalhar
com maiores densidades significa maior tempo de fabricacdo, bem como o valor investido

(Porsani, 2017).

Metodologia

Preparaciao das amostras via impressao 3D

Neste estudo foi utilizado o filamento de PLA BASIC (Formfutura) sem corante com
diametro de 1,75 mm. Isso, devido ao fato de o PLA sem pigmentag¢do apresentar melhores
propriedades em relagao ao PLA colorido (Santana et al, 2018). Para a impressao dos corpos
de prova, o PLA utilizado foi colocado em uma estufa de modo a retirar a umidade do material.

Para impressao foi definido uma altura de camada de 0,2 mm; uma espessura de parede
de 0,8 mm distribuidas em duas camadas; uma espessura de base e topo de 0,9 mm distribuidas
em cinco camadas; um preenchimento de 50% em padrdo de grade. A temperatura do bico
extrusor foi definida em 200°C e a temperatura do prato de impressao em 60°C. Outro ponto
determinado foi a velocidade de impressdo em 50 mm/s, com a op¢ao de contorno habilitada
(skirt) e a velocidade do cooler foi aplicada em 100% (Vasconcelos, 2025).

De acordo com a Simplify 3D (2023) a temperatura de impressao deve variar entre 190
e 220°C, porém Hadmod e Andersson (2015) indicam de 160 a 220°C. Ja para a mesa de
impressao, o primeiro indica que se trabalhe com uma temperatura em torno de 45 a 60°C.
Entretando, Hadmod e Andersson (2015) conferem um valor de 70°C.

Os corpos de prova foram desenhados no programa AutoCad e modelados para
impressao no Cura, conforme processado, estudado e detalhado, em Vasconcelos, 2025. Para
imprimir foi empregada a impressora Anet A8 plus V1, a qual consiste em uma estacdo de
trabalho moével que a partir de filamentos plasticos e linhas de programagdo em céddigo G,

produz as pecas necessarias.
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Com o objetivo de analisar o comportamento do PLA a partir de padrdes heterogéneos
de preenchimento, ou seja, corpos de prova desenvolvido com 50% de densidade e amostras
com 50/10%, onde seu centro possui 50% de densidade e as laterais, 10%. Foram desenvolvidos
vinte corpos de provas, sendo dez de tracdo e dez de flex@o, na qual as dimensdes dos corpos
de provas de tragdo seguiram a norma ASTM D638 (método de ensaio padrao que visa
determinar as propriedades de tracdo de plasticos), enquanto para o ensaio de flexao foi
utilizada a norma ASTM D790 (métodos de ensaios para determinar as propriedades de flexao

de materiais plasticos).

Dimensionais e Padroes de preenchimento

Para os testes foram impressos vinte corpos de prova, dos quais dez foram utilizados
para o ensaio de tragdo e dez para o de flexdo. Sendo esses ainda divididos em dois grupos,
onde sdo cinco com um preenchimento total de 50% e outros cinco que foram preenchidos com
50% em seu centro e 10% em suas laterais.

A Figura 1 apresenta o dimensional utilizado para as amostras do ensaio de tragdo, com
base na norma ASTM D638, bem como uma imagem com variagdo dos padrdes de
preenchimento utilizados. Os corpos de prova apresentam 3,2 mm de espessura, 165 mm de
comprimento total, 115 mm de comprimento util, 19 mm de largura e 13 mm de largura Ttil,

como demostrado.
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Figura 1 — Amostras para ensaio de tracdo (a) Representagdo em AutoCad (b) padrao de

preenchimento de homogéneo (c) padrao de preenchimento heterogéneo 50-10%

NN NN

N

115
165

13

NN SN

(@) (b) (©)

Fonte: Adaptado de Vasconcelos, 2025

Adotando a norma ASTM D790, as amostras do ensaio de flexdo foram dimensionadas
com 3,2 mm de espessura, 12,7 mm de largura e 127 mm de comprimento, como mostra a

Figura 2.
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Figura 2 - Representagao em AutoCad Corpo de Prova Flexdo (a) Representacdo em AutoCad

(b) padrao de preenchimento de homogéneo (c) padrao de preenchimento heterogéneo 50-10%

127

12,7

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de Vasconcelos, 2025

Detalhes de elaboragao dos padroes de preenchimento

A variagdo de preenchimento dos corpos de prova, foi realizada dentro da plataforma
Cura e definida uma zona em que seria aplicada a mudanga da porcentagem de preenchimentos.
Para as zonas selecionadas a serem impressas com variacao de preenchimento os parametros
foram os mesmos, exceto pela espessura da parede, base e topo que foram zerados.

A principal caracteristica alterada foi a porcentagem de preenchimento modificada para
10%, onde os corpos de prova passaram a ter em seu centro, com oito milimetros de largura,

um preenchimento de 50% e em suas laterais com 10%.
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Ensaio Mecanico de Tracio

Para o ensaio de tracao foi utilizada a Maquina de Ensaios Universais Eletromecanica
AGX-V da empresa Shimadzu, com dispositivo de fixagao por cunha e foi utilizada uma célula
de carga de 5kN. O ensaio foi feito conforme norma D638 para corpos de prova de material
polimérico, velocidade de ensaio Smm/min e temperatura ambiente de 20°C. A Figura 3 (a)
apresenta o equipamento utilizado, enquanto a Figura 3 (b) exibe um corpo de prova de tragcdo

afixado em seu devido suporte.

Figura 3 — (a) Maquina universal de ensaios (b) dispositivo de fixacao por cunha com corpo de

prova posicionado para ensaio de tragao.

(b)
Fonte: Autoria propria, 2025

Ensaio Mecanico de Flexio

Para o teste de flexdo foi utilizada a mesma Maéquina de Ensaios Universais
Eletromecanica AGX-V da empresa Shimadzu com uma célula de carga de SkN, porém com
um dispositivo de fixagdo com trés pontos, onde a barra retangular tem suas extremidades
apoiadas nos suportes laterais. O ensaio foi feito conforme norma D790 uma velocidade de
ensaio de aproximadamente 3 mm/min, flecha maxima definida em 30 mm, temperatura
ambiente de 20°C. Apds ser posicionada, a amostra passa a sofrer um esfor¢o crescente na

regido central. As etapas do ensaio sdo exemplificadas pela Figura 4 onde ¢ possivel visualizar
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o dispositivo utilizado em (a) no posicionamento do corpo de prova, (b) no inicio do ensaio, €

(c) na finalizacao do ensaio.

Figura 4 — Ensaio de Flexdo (a) Posicionamento do corpo de prova (b) Inicio do Ensaio (c)

Final do ensaio

1|_v ﬂl LLLAAY — { ™ F]

[ER——— .

SHIMADZU

Fonte: Autoria prépria, 2025

Todos os procedimentos desde a caracterizagdo, desenvolvimento, producdo das
amostras e ensaios mecanicos foram realizados no FabLab e Laboratorio de Ensaios Mecanicos

no Instituto Politécnico de Braganca (IPB).

Resultados

Produciao das amostras

As amostras foram nomeadas como T50 e F50, referentes aos corpos de prova de tragao
e flexdo, respectivamente, com preenchimento homogéneo de 50% com padrdo de grade,
enquanto as amostras T50-10 e F50-10 sdo referentes aos corpos de prova, também tracao e
flexdo respectivamente, com preenchimento heterogéneo sendo parcialmente 50% e
parcialmente 10%. A Figura 5 (a) apresenta as amostras impressas para ensaio de tracdo e a

Figura 5 (b) as amostras preparadas para o teste de flexao.
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(a) (b)
Fonte: Autoria propria, 2025

Apds impressos, todos os corpos de provas foram identificados e medidos com
paquimetro a 20°C, de maneira a analisar se possuiam as mesmas medidas. Os valores do
material de impressdo gastos foram calculados por meio do software UltiMaker Cura, mesmo

utilizado para o fatiamento, e sdo visiveis na Tabela 3.

Tabela 3- Quantidade de material utilizado na impressao das amostras

Amostra Tipo.de Material ~ Material
preenchimento gasto (g) gasto (m)

T50 Grade 50% 8,5 2,85

T50-10 Grade 50%/10% 7,7 2,6

F50 Grade 50% 5,5 1,84

F50-10 Grade 50%/10% 5,1 1,69

Fonte: Autoria propria, 2025

Pagina 13

Rev. Bras. de Inicia¢do Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.12, e025004, p. 1-24, 2025.

Edicio Especial dos Trabalhos de Conclusio de Curso de Engenharia Mecanica do IFSP Itapetininga




Blevista

2 b\»m @ @
8.\ brasileira
de miciacao cientifica

ISSN: 2359-232X

Ao comparar as amostras de tragdo verifica-se uma redugao de 0,80 gramas de PLA para
a amostra T50-10, que equivale a uma reducdo de aproximadamente 9,4% em massa. Ao
analisarmos em questdo do comprimento isso equivale a um decréscimo préoximo a 8,8%
passando de 2,85 metros gastos para 2,60 metros. A mesma comparagdo ¢ feita com as amostras
de flexdo que apresentam uma diferenca de 0,40 gramas na massa de matéria-prima gasta para
a F50-10, implicando na diminui¢do aproximada de 7,3%, para o comprimento esse valor se
torna cerca de 8,2% ao passar de 1,84 metros para 1,69 metros.

Foram coletados os dados dos tempos de impressdo de cada etapa para cada variacao
dos corpos de prova a fim de comparar alteracdes decorrentes da variacao de preenchimento.
Na Tabela 4 pode ser visto o tempo para a etapa de preenchimento. Essa etapa equivale a
estrutura interna da peca impressa que proporciona estrutura e resisténcia a mesma, ¢ também
a etapa afetada pela heterogeneidade do preenchimento. Ja o preenchimento da parede interna
forma a estrutura interna da casca do impresso, ajudando a dar forma a estrutura. As paredes
externas funcionam com o mesmo proposito, mas formam a superficie visivel do objeto.
Retra¢oes sao movimentos realizados ao longo da impressao para evitar o vazamento do
material enquanto o bico se movimenta sem estar expelindo material. Superficie externa sao as
camadas superiores e inferiores do material. Saia é o primeiro “desenho” executado pela
impressora ao redor do objeto sem toca-lo, esse processo funciona para verificar o nivelamento
da cama de impressdao assim como garantir uma saida uniforme de material. E, por fim os

deslocamentos sdo os movimentos realizados enquanto ndo se esta extrudando material.

Tabela 4- Tempos de impressao

Preenchimento Paredes internas  Paredes externas Retragdes Superficie Saia Deslocamento ~ Tempo total
Amostra . . . . . . . .

(min) (min) (min) (min) externa (min) (min) (min) (min)
T50 00:04 00:03 00:03 00:01 00:39 00:00  00:03 00:56
T50-10 00:03 00:03 00:03 00:01 00:39 00:00  00:03 00:55
F50 00:03 00:02 00:02 00:00 00:24 00:00  00:02 00:36
F50-10 00:02 00:02 00:02 00:00 00:24 00:00  00:02 00:35

Fonte: Autoria propria, 2025

Todos os tempos sdo fornecidos pelo proprio programa de fatiamento, no caso
UltiMaker Cura, ¢ sdo computados em minutos, dessa forma temos uma comparagao

aproximada dos tempos de impressdo das pegas homogéneas e heterogéneas. Seja entre as
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amostras de tracdo ou entre as amostras de flexao existe uma reducao no tempo de impressao,

sendo o tempo menor visivel nos corpos de prova com preenchimento heterogéneo e
decorrentes da etapa de preenchimento.
Propriedades Mecanicas: Ensaio de Tracgao

A Figura 6 (a) demonstra as curvas médias de tensao x deformagdo especifica para os
corpos de prova com preenchimento total de 50%. A Figura 5 (b) mostra 0 mesmo ensaio

realizado, porém com os corpos de prova heterogéneos 50-10%.

Figura 6 - Curva Tensdo x Deformacao para as amostras submetidas a ensaio de tragdo (a) T50

(b) T50-10
(a) Tens3o x Def. Especifica T50
35
30
25
=
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o) —T50-1
215 —T50-2
] —T50-3
a T50-4
10 —T50-5
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35
30 —_
(b) 2
25
g
s 20
Re! —T50-10-1
2 15 —T50-10-2
I —T50-10-3
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5
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Def. Especifica(mm/mm)

Fonte: Autoria propria, 2025
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A partir das curvas foram calculados os valores médios e desvio padrdo para as
propriedades: forga maxima, forca de escoamento, tensdo maxima, tensdo de escoamento,
deformacdo méxima e tensdo na ruptura. Esses valores sdo apresentados na Tabela 5, para as

amostras com diferentes padrdes de preenchimento.

Tabela 5 — Comparacao das propriedades mecanicas sob tracdo das amostras com diferentes
padrdes de preenchimento

5 YT o r po
Meédia Forga Maxima (N) Forga de Escoamento 0,2% Tensdo Maxima  Deslocamento maximo da Tensdo na

N) (MPa) deformacdo (%) ruptura (MPa)
T50 1227,57 £26,18 764,43 + 49,25 29,51 £ 0,63 2,62+ 0,09 27,50 + 0,88
T50-10  1226,31+30,35 786,27 + 37,82 29,48 £0,73 2,53+0,13 28,95+ 0,79

Fonte: Autoria propria, 2025

Os resultados se mostraram muito proéximos entre as duas variacdes submetidas a
esfor¢os de tragdo com uma reducgdo de apenas 0,1% na tensdo maxima suportada para os corpos
de prova heterogéneos, os valores de tensdo de escoamento (0,2%) e tensdo na ruptura, porém
se mostraram maiores nas amostras mistas com resultados de 18,90 MPa e 28,95 MPa enquanto
os corpos de prova homogéneos tiveram valores de 18,38 MPa e 27,50 MPa.

Um importante aspecto observado durante os ensaios diz respeito a caracteristica de
rompimento dos corpos de prova. Os materiais configurados com 50% de preenchimento
sofreram a fratura em pontos mais proximos a extremidade de sua estrutura, rompendo de
maneira abrupta e ndo linear (Figura 7(a)). Em contrapartida as amostras preenchidas com 10%
apresentaram um padrdo de fratura com caracteristicas mais lineares (Figura 7(b)). Porém,
ambos 0s grupos romperam proximo ao raio do filete, isso porque, esta ¢ uma regido em que
ocorre maior concentracdo de tensdo, comportamento caracteristicos de corpos de provas

impressas a partir do modo FDM (Massod, 2010).
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Figura 7 - Amostras ensaiadas — Tracdo (a) Preenchimento homogéneo (b) Preenchimento
heterogéneo

— B 58 ¢ - Ty 52 (T3 Ty T
Se 5o 50 - % 1ol% 10150 10150 e m:.

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria, 2025

Com o auxilio de uma lupa foi possivel analisar os aspectos da fratura no interior de
cada amostra, além de observar a disposi¢ao entre as camadas. A Tabela 6 apresenta as imagens
das superficies de fratura de cada corpo de prova, a direita com padrdes heterogéneos de
preenchimento e a esquerda com padrao homogéneo de 50%.

Ao analisar as imagens pela lupa comprova-se que os corpos de prova com
preenchimento de 50% apresentaram um padrdo de ruptura aleatorio, préximo a curvatura de
base, porém de forma irregular e com regides com angulos de 45°. Enquanto as amostras com
10% de preenchimento nas laterais apresentaram um padrao mais regular entre si, com fratura

linear de aproximadamente 90° em relagdo ao comprimento util dos corpos de prova.
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Tabela 6— Imagens das Superficies de fratura dos corpos de prova

Padrao homogéneo de preenchimento (T50)

T1-50%

Padrao heterogéneo de preenchimento (T50-10)

T1-50-10%

T2 —50-10%

T3 -50-10%

T4 - 50-10%

T5-50-10%
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Ensaio de Flexdo

Foram realizados ensaios de flexdo com amostras homogéneas e as amostras
heterogéneas, assim como nos ensaios de tragdo. Para realizar os testes de flexdo foi
estabelecido como padrdo um limite de deslocamento de 30 mm, respeitando o limite do
equipamento, de maneira a delimitar o fim dos testes ja que os corpos de prova ndo
apresentaram ruptura completa. As curvas médias de tensao x deformagao pode ser vista na
Figura 8 (a) para os corpos de prova com preenchimento total de F50 e 8 (b) para os corpos de

prova com preenchimento heterogéneo F50-10.

Figura 8 - Curva Tensao x Deformacao para as amostras submetidas a ensaio de flexao (a) F50
(b) F50-10
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Fonte: Autoria propria, 2025
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A partir das curvas foram calculados os valores médios e desvio padrao para as
propriedades: forga maxima, forca de escoamento, tensdo maxima, tensdo de escoamento,
deformacdo méxima e tensdo na ruptura. Esses valores sdo apresentados na Tabela 7, para as
amostras com diferentes padrdes de preenchimento.

Tabela 7 — Comparacao das propriedades mecanicas sob flexdao das amostras com diferentes
padrdes de preenchimento

Média For¢ca Maxima Forca de Escoamento Tensdo Maxima Deslocamento maximo da
(N) 0,2% (N) (MPa) deformacao (%)

F50 67,74+ 4,19 60,16 + 6,47 4961,98 £3913,19 2,11+ 1,32

F50-10  57,97+4,30 56,62+ 5,14 669591+ 611,67 1,1 +£0,11

Fonte: Autoria propria, 2025

Tais quais os resultados de tragdo, os valores para flexdo também se mostraram
proximos, porém, com uma diferenga mais notavel entre as variagdes de preenchimento. Os
corpos de prova homogéneo apresentaram uma tensao maxima de 4961,98 MPa, enquanto que
os corpos de prova heterogéneos de 669591 MPa, resultando em uma reducdo de
aproximadamente 10,5% em sua tensao.

Através de todos os dados apresentados, pode-se concluir que nos ensaios de tracdo a
diferenga se mostrou muito pequena com os corpos de prova homogéneos superando os valores
de tracdo maximos médios em apenas 0,03 MPa. Nota-se também que os corpos de prova mistos
romperam de forma praticamente linear e acima da curvatura final, diferente dos corpos de
prova com 50% de densidade que ndo mantiveram um padrdo e romperam de modo abrupto.

Faz-se valida a observacdo de que a realizagdo dos ensaios de tragdo e flexdo possam
trazer resultados comparativos mais adequados, vez que as amostras mostraram um valor

elevado de deformagao.

Analise de variancia (ANOVA)

Utilizando o software RStudio foi possivel realizar o calculo estatistico ANOVA para
avaliar se existem diferencas significativas entre os resultados encontrados nos ensaios de
tracdo e flexdo. A ANOVA tem como objetivo comparar a variabilidade dentro dos grupos e

entre os grupos, de modo a analisar as diferengas entre as médias.
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Foi definido um nivel de confianca de 95%, de maneira bilateral, e a partir da avaliacao
de cada varidvel foi estabelecido que valores em que o p-valores (resultado gerado pelo software
ao calcular os testes e pressupostos necessarios para a analise) fosse superior ou igual ao valor
alfa (o = 0.05) seriam considerados aprovados.

Dessa maneira, foram realizados testes que comprovassem estatisticamente que as
amostras possuem resultados similares, no quesito tensao maxima.

Para realizar a ANOVA foi necessario primeiro verificar se os dados poderiam ser
utilizados. Desse modo, para o ensaio de tragdo, foi verificado a normalidade da amostra, onde
obteve-se um p-valor para os corpos de prova de 50% de 0,3343 e para o de 50-10% de 0,6064,
concluindo que ambos sdo maiores que 0,05. Para o ensaio de flexdo, teve-se para as amostras
homogéneas um p-valor de 0,7227, enquanto para os corpos de prova heterogéneos 0,9867.

A segunda avaliagdo realizada para verificar foi o teste de correlacdo de Pearson, onde
foi encontrado um p-valor de 0,6188, para as amostras de tragdo e 0,8905 para flexdo. Esses
resultados comprovam estatisticamente que as amostras sao de fato independentes, o que
permitiu realizar a ANOVA.

Com isso, foi verificado os seguintes pressupostos, o de diferenca entre as médias dos
residuos que apresentou um p-valor de 0,946 para tragdo e 0,0555 para flexdo, o que comprova
que os residuos ndo possuem diferencas entre as suas médias. O ultimo pressuposto analisado
foi o da homoscedasticidade das variancias, que avalia se as variancias das amostras sao iguais,
desse modo, obteve-se um p-valor de 0,7805 para tracdo e 0,6611 para flexdo, comprovando
que as variancias amostrais sdo iguais.

A partir dos resultados de ambos os pressupostos, pode-se concluir que héa evidéncias
de que as medidas analisadas de tensdo maxima dos corpos de prova com 50% de

preenchimento sao iguais as medidas das amostras preenchidas com 50-10%.

Consideracoes Finais

A analise da influéncia na varia¢ao dos parametros de impressao 3D, utilizando modos
heterogéneos de preenchimento, nas propriedades mecanicas do PLA foi verificada no presente
estudo. Os resultados obtidos evidenciaram que a variacdo no preenchimento ndo possui

influéncia nas propriedades de resisténcia a tragdo e flexdo, permitindo que seja realizada a
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redugdo da densidade estrutural sem que haja perdas na resisténcia mecanica. Além, ao se
trabalhar com altas taxas de preenchimento ha um aumento correspondente no tempo de
impressao em 01 minuto por peca e na massa das pecas, o que por consequéncia pode vir a
gerar um aumento no custo. Isso, demonstra como o preenchimento interfere em todas as etapas
do processo de impressao 3D.

Analisando os valores apresentados pela ANOVA, verifica-se estatisticamente que os
dois modelos de amostras ndo possuem diferengas entre os seus valores, permitindo, dessa
maneira, concluir que os resultados apresentados sdo iguais.

Comparando ao limitado nimero de pesquisas relacionadas a preenchimentos
heterogéneos o resultado do trabalho se mostrou satisfatorio para com o intuito que era avaliar
a viabilidade de se trabalhar com pecas heterogéneas com menores preenchimentos, o que
contribui para menores custos com material, producdo, energia e tempo de impressao.

Ademais espera-se que este colabore na formacao de uma base de dados para pesquisas
sobre o tema no futuro, a coleta e analise de novos dados proporcionara uma compreensao mais
profunda e detalhada, possibilitando que outros pesquisadores identifiquem padrdes, tendéncias
e correlagdes que ainda ndo foram exploradas. Além disso, aspira-se que a disponibiliza¢do
desses dados promova avangos tedricos e praticos que beneficiem a drea como um todo

contribuindo para validacao de hipoteses que possam surgir.
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