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Resumo: A impressdo 3D ou manufatura aditiva, também conhecida como
prototipagem rapida, € uma forma de tecnologia de manufatura aditiva onde um
modelo tridimensional € criado por sucessivas camadas de material. Este processo
ganhou espaco no mercado mundial pela sua rapidez na fabricacdo de pecas e
guando comparado com outros processos de fabricacdo como usinagem e fundicao
tem se uma reducdo no consumo de matéria prima, pelo pouco ou quase nenhum
desperdicio na producéo de pecas. No processo de impressao de pecas utiliza-se a
linguagem CAD (Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided Manufacturing)
para realizar as impressoes tridimensionais. Desde a primeira impressora 3D ter sido
criada nos anos 80 esta pratica vem se aperfeicoando e ganhando espaco no
mercado, podendo realizar atualmente impressfes com mais de 250 materiais
diferentes, entre eles: titanio, plastico, vidro entre outros. Dentre tantas possibilidades
de uso, identificou-se que os toolings, dispositivos que auxiliam na usinagem de pecas
afim de reduzir o tempo de fabricacdo, sdo ferramentas possiveis de serem obtidos a
partir do uso de impressdo 3D. Atualmente os toolings séo fabricados em aluminio
aeronautico. Com base neste cenario, o objetivo desta pesquisa é realizar o estudo
do comportamento mecanico de dois materiais poliméricos: Acrilonitrila Butadieno
Estireno (ABS), Acido Polilactico (PLA) obtidos por impresséo 3D do tipo FDM (Fused
Deposition Modeling) e compara-los ao de aluminio da liga 7075-T651 a fim de
identificar potencialidades de substituicdo do material original. Corpos de prova dos
polimeros foram impressos e caracterizados por tracdo, compressao, abrasdo e
impacto tipo charpy. Em uma bancada fabricada especialmente para simular o
envelhecimento, as amostras poliméricas de ABS e PLA, foram imersas e submetidas
a um jato, utilizando-se um fluido de corte similar ao empregado na usinagem de pecas
aeronauticas. O objetivo desse experimento € identificar a influéncia deste fluido sobre
as propriedades mecanicas dos polimeros em estudo.Os resultados encontrados apos
0S ensaios mecanicos mostram que o fluido de corte utilizado para o experimento de
envelhecimento alterou as propriedades mecanicas dos polimeros. Em relacdo ao
PLA teve um aumento na sua tensdo maxima e de ruptura e manteve-se estavel em
relacdo ao escoamento e, o ABS teve uma diminuicdo na sua tensdo maxima,
aumento na tensdo de ruptura e tenséo de escoamento.
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1 INTRODUCAO

A impressdo 3D ou manufatura aditiva, aumentou sua visibilidade na
industria nos ultimos anos, pela facilidade na fabricacdo e rapidez na producéo de
pecas. Além da diminuicdo nos prazos de entrega.

Este processo também tem como vantagem em sua utilizacao a diminuicao
no consumo de material. Sendo um processo que requer menos uso de mao de obra
pelo fato do proprio projetista poder realizar a impressdo da peca dependendo da
demanda da empresa em relacdo a impressao de pecas. Segundo Jacob Allenbaugh,
o sistema de producdo FDM (Fused Deposition Modeling) pode ser mais rapido que
uma maquina CNC (Computer Numeric Control) e ndo exigir um operador presente.

Estas maquinas operam com a leitura CAM (Computer-Aided
Manufacturing) e sédo interligadas com softwares CAD (Computer-Aided Design).

Este processo se torna competitivo em relacdo aos meétodos ja conhecidos,
como a, fundicdo em aluminio ou moldagem por injecdo, porque este processo,
permite realizar a fabricacdo de pecas complexas com maior facilidade.

O estudo deste trabalho foi proposto por uma empresa Norte Americana,
gue utiliza no seu processo de usinagem dispositivos para fixacdo de pecas. O
material utilizado na fabricacdo desses dispositivos atualmente € o aluminio da liga
7075-T651 comumente utilizada na industria aeronautica.

Como toda empresa visa reduzir custos sem perder as caracteristicas do
produto, foi proposto este tema para que se possa realizar um estudo através de
ensaios mecanicos em corpos de prova de dois materiais. A ideia é realizar a
caracterizacao dos materiais poliméricos e analisar os resultados, podendo assim ter
embasamento para definir qual o material utilizar no processo e reduzir os custos no
processo atual, assim como tempo de fabricacdo deste dispositivo de fixacdo. Na
industria americana este dispositivo é chamado de Tooling, ou em sua traducéo literal,
ferramental, ou seja, um dispositivo de fixagdo utilizado em um determinado processo,
neste caso utilizado para auxiliar na usinagem de pecas aeronauticas. O objetivo do
trabalho é realizar o estudo de dois materiais poliméricos: Acrilonitrila Butadieno
Estireno (ABS), Acido Polilactico (PLA) e compara-los com as propriedades da liga de
aluminio 7075-T651.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa sera apesentado os materiais deste estudo, assim como cada
ensaio que sera realizado. Baseado nas normas especificas para cada ensaio.

2.1 ACRILONITRILA BUTADIENO ESTIRENO — ABS

O filamento de ABS (Acrilonitrila butadieno estireno) € um copolimero que
a proporcdo de seus compostos depende das caracteristicas requeridas ao produto
final. E um material termoplastico rigido e leve, com um pouco de flexibilidade.
(HAMOD 2014; OSEJOS, 2016). A composicdo do ABS, tém de 15-30% de
acrilonitrila, 5-15% de butadieno e 40-60% de estireno.

2.2 ACIDO POLILACTICO - PLA

O filamento de PLA (acido polilactico), € um polimero obtido a partir de
recursos renovaveis, através de um acido organico de origem biologica. Possuem
propriedades mecéanicas semelhantes aos polimeros de origem fosseis, com
comportamento termoplastico, modulo de elasticidade elevado, rigidez, transparéncia
e Otima capacidade de moldagem. Pode ser altamente cristalino, semi-cristalino ou
amorfo.

O PLA é um material reciclavel, visto em se tratar de um polimero
biodegradavel. (BORAH, 2014). Sendo o PLA, composto por moléculas de acido
latico, sendo um acido organico. Sendo obtido a partir de recursos renovaveis,
tornando o 100% reciclavel. Este composto organico de funcdo mista entre acido
carboxilico e alcool. (HAMOD, 2014).

2.3 DISPOSITIVO DE FIXACAO

Os dispositivos de fixacdo ou Tooling como conhecido na industria Norte
Americana, utilizados em centro usinagem CNC (Comando Numérico
Computadorizado) ou convencional, na maioria dos casos sao fabricados pela propria
empresa que visa reduzir custos e, também melhorar a sua etapa no processo

produtivo, diminuindo o tempo de producgéo da peca a ser usinada tendo um ganho



significativo no final do processo. A empresa atualmente fabrica este dispositivo em
aluminio na liga 7075-T651 que tém boas propriedades mecanicas como
usinabilidade, resisténcia a corrosdo e uma alta dureza que esta entre 150 a 180 HB.
Essa liga € muito utilizada na fabricacdo de componentes para avioes.

Na fig. 1 mostra o Tooling utilizado pela empresa em seu processo de

usinagem.

Figura 1: Dispositivo de fixag&do
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Fonte: Shuttle Aerospace (2019)

Este dispositivo € utilizado para usinar uma determinada peca no processo
da empresa. Para cada geometria de peca e tolerancia existe um Tooling. A
resisténcia mecanica para este dispositivo de fixacdo nao é relevante, desde que a

peca usinada fique dentro das tolerancias exigidas.

Os Toolings sédo ferramentais utilizados para auxiliar o operador na
usinagem das pecas e também na troca rapida das mesmas, ou seja, faz com que
trabalhe com a peca mais vezes na mesma posicao e assim otimiza o tempo de setup

guando for substituir as pecas.
Existem dispositivos de fixacdo que também sdo vendidos e, nao

necessariamente produzidos pelas empresas que fabricam essas pecas usinadas,

nas fig. 2 e 3 tem-se dois exemplos.



Figura 2: Toggle clamps

Fonte: Raitool (2020)

Figura 3: Fixture Clamps

Fonte: Mitee Bite (2020)

Nas fig. 2 e 3, pode se observar dois tipos comerciais que sdo utilizados
nesta industria Norte Americana para auxiliar na usinagem de pecas. Na fig. 2 mostra
o0 Toggle clamps, um grampo articulado que tem como objetivo segurar a peca na
superficie de trabalho, como em uma bancada. Na fig. 3 é a imagem do Fixture
clamps, usado também como um auxiliar na fixacdo do tooling com a mesa do CNC.

Um dos diferenciais de ter um dispositivo de fixacdo produzido em
impressora 3D é a relacdo custo-beneficio quando analisado os valores do processo
convencional e do processo com a utilizacdo de manufatura aditiva O processo de
remocao por usinagem é mais usual, porém se compararmos a quantidade de material
perdida em forma de cavaco € possivel observamos que ocorre uma perda
consideravel de material quando comparado com a impressao 3D onde a perda de
material € minima ao longo do processo. Além desta analise podemos verificar que

no processo de impresséao 3D é necessario menos mao de obra envolvida no processo



levando em consideracdo que o projetista pode projetar e em seguida realizar a

impresséo do tooling.

2.4 IMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA

A manufatura aditiva € o termo formalizado para o que costumava ser
chamado de prototipagem rapida, popularmente chamado de Impressao 3D. O termo
Prototipagem Rapida (Rapid Prototyping), é usado em uma variedade de industrias
para descrever um processo para criar rapidamente uma representacéo do sistema
ou parte antes do langamento ou comercializacéo final (GIBSON, ROSEN, STUCKER,
2015).

A impresséo pelo método FDM, modelagem de dispositivos fusionada,
onde a maquina de impressdo recebe a programacdo gerada em softwares
especificos, que usam o desenho 3D e o sistema CAM para gerar o codigo G, usado
para deslocamento dos eixos CNCs da impressora. O processo consiste na fusdo do
filamento e deposicdo do material camada por camada pré-definida na programacéao
sobre a mesa de impressdo. Este processo tem menor custo se comparado com
outros tipos de impressao, como nas impressoras que utilizam a Sinterizacdo a Laser
e Estereolitografia.

Na fig. 4, pode-se observar 0 método de impressao utilizado para

fabricacédo dos corpos de prova.

Figura 4: Desenho esquematico impressao
por FDM

Rolo de filamento

Fonte: Adaptado Regadas (2017)

A impresséo por deposicao de material fundido € comumente
utilizada por ter pouco desperdicio de material ao longo do processo.

Quando comparado com outros tipos de impressdo como a



Estereolitografia e Sinterizacdo a laser a impressdo FDM se demonstra mais viavel

economicamente.
2.5 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo tém como objetivo a determinagdo da resisténcia
mecanica dos materiais em estudo de acordo com a norma ASTM D638-14. Para tal,
recorre-se a tragcdo de um corpo de prova, 0 qual pode apresentar variadas
configuracles, até a sua fratura, através de uma velocidade de ensaio constante e
num intervalo de tempo relativamente curto (SMITH, 1998).

Este ensaio fornece dados que poderéo ser analisados os comportamentos
dos materiais desde o inicio do ensaio até sua ruptura, obtendo os valores de tenséo
maxima, tensdo escoamento e tensdo maxima de ruptura.

Para célculos de tensdo maxima utilizado a Eq. 1:

F
Ao

G max.
(1)
Onde:

Omax. = Tensdo Maxima [MPa]

F = Forca Aplicada [N]

Ao - Area da se¢ido [mm?]

Na tab. 1 apresenta-se os parametros da maquina utilizados para os

ensaios de tracdo e compressao.

Tabela 1: Parametros maquina ensaio de Tracao

Parametros Valores
Velocidade ensaio 5 mm/min
Limite de Forca 90 kN

Fonte: Adaptado ASTM G638 (2014)



2.6 ENSAIO DE COMPRESSAO

No ensaio de compressao pode se analisar através dos resultados qual é
a forca a uma velocidade constante € necessaria para comprimir ou romper um corpo
de prova. Os corpos de prova para este ensaio sdo baseados na norma ASTM D695-
15.

Como se trata de um tooling sendo este um dispositivo de fixacdo e,
observando-se o0 processo de usinagem com 0s respectivos esforcos que a peca
sofrerd, foi decidido realizar este ensaio para verificar o quanto cada material ir&4

resistir e, qual deles ira se comportar mais préximo do material utilizado atualmente.
2.7 ENSAIO DE ABRASAO

O desgaste por abrasao ocorre quando duas superficies sdo colocadas em
contato, onde os pontos de aspereza se tocam. Assim, quando aplicado cargas sobre
estes pontos, as pressodes locais das regides de contato tornam-se suficientemente
elevadas, a ponto de excederem o limite de escoamento de uma ou ambas as
superficies, resultando na danificacdo ou deformacdo de ambos os componentes.
Essas deformacOes apresentam taxas de perda de material que podem ser
controladas ou ndo (COLLINS 2006, NORTON, 2004).

Neste ensaio de abrasémetro de roda de borracha serdo observados quais
materiais terdo o menor desgaste perante a abrasao da areia.

As analises dos resultados serdo baseadas nas perdas de massa e perda
volumétricas dos materiais analisados conforme ASTM G65-16.

Utiliza- se a Eq. 2 da norma para encontrar a perda de matéria desgastada.

Vv =Zx 1000 [mm?]
; (2)
Onde:
V = Perda de volume [mm?3]
M = Perda de massa [qg]

p = Densidade [g/cm?]



Na tab. 2 estd apresentado os parametros utilizados na maquina de ensaio

de abrasdo com roda de borracha e areia.

Tabela 2: Parametros da maquina para ensaio abrasao

Pardmetros Valores Parametros Valores
Vazéo da Areia 325 g/min Granufrrgiztrla da 300 mesch
Carga Aplicada 45N Rotacdo da Roda 200 rpm
Tempo de cada ensaio 30 min. Didametro da Roda 228,6 mm
Corpos de Prova por Material 3 Abraséo Linear 4309 m

Fonte: Adaptado ASTM G65 (2016)

2.8 EXPERIMENTO DE ENVELHECIMENTO

Este experimento tem por objetivo verificar se havera diferenca significativa
nas propriedades fisicas e quimicas dos polimeros em estudo. Ser&a analisado o
aspecto visual, e realizados ensaios mecanicos antes e depois da imersao dos corpos
de prova no fluido. Foi utilizado fluido de corte ecolégico e sem a adicdo de oleo
mineral, idéntico ao utilizado pela empresa Shuttle aerospace na usinagem das pecas
em aluminio.

Segundo CANEVAROLLO (2006) as modificacdes podem ser permanentes
ou temporarias e ocorrem na aparéncia, ou nas propriedades fisicas, quimicas ou
mecanicas. Efeitos na aparéncia consistem na perda de cor, aparecimento de
manchas, ocorréncia de trincas etc. Os efeitos nas propriedades sdo gerados pela
diminuicdo das massas molares, o que produz, comumente, uma reducdo nas

propriedades mecanicas e um aumento da fragilizacdo do polimero.

2.9 ENSAIO DE IMPACTO

O objetivo do ensaio € analisar a quantidade de energia que o corpo de
prova pode absorver em um curto espaco de tempo. Este ensaio se baseou na norma
ISO 179-1/1e-A para interpretacao dos dados obtidos e confeccéo do corpo de prova
do tipo charpy. Foi realizado este ensaio em temperatura ambiente de 23°C.

Segundo Canevarollo (2006), A energia necessaria para romper o corpo de

prova é a soma das energias para iniciar e propagar a trinca. Em alguns casos, a



resisténcia ao impacto depende mais da energia para a cria¢do da trinca do que da

energia para propaga-la.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secao apresenta-se o detalhamento de cada processo, parametros
utilizados e maquinas e equipamentos para cada ensaio e as suas respectivas
normas. Para melhor visualizagdo dos processos que sucederam o estudo na fig. 5

tem-se o fluxograma para melhor visualizar o sequenciamento do processo.

Figura 5: Fluxograma das etapas realizadas
no procedimento experimental
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DADOS DO
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ENSAIO DE
ABRASAC
ENSAIO DE IMPACTO

{CHARPY)
EXPERIMENTO DE
ENVELHECIMENTO

ANALISE RESULTADOS g

Fonte: Autor (2020)

Para impresséao dos corpos de prova para cada ensaio, utilizado impressora
GTmax Core A3 que possui uma mesa de 320 x 320 mm e faz impressao utilizando
deposicdo de material fundido (FDM) sendo que, cada material ttm um parametro
para impressao. O PLA é impresso a 180°C com mesa aquecida em 70°C e o ABS a
210°C com mesa aquecida em 100°C. Os corpos de prova foram impressos com
100% de preenchimento.

Apbs a escolha dos polimeros para o estudo foi feita a caracterizacédo e
ensaios mecanicos destrutivos e ndo destrutivos dos mesmos.

Os ensaios de tracdo e compresséo foram realizados conforme normas
ASTM D638-14 e D695-15, respectivamente, utilizando maquina EMIC DL 10000N.
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Estes ensaios foram realizados com velocidade constante de 5 mm/min
com carga maxima de 90.000 N ou méxima deformacéo de 200 mm.

Os ensaios foram realizados nas seguintes condi¢cdes: PLA (sem ensaio de
envelhecimento), PLA (com ensaio de envelhecimento); ABS (sem ensaio de
envelhecimento) e ABS (com ensaio de envelhecimento).

Para o0 ensaio de tracdo com o material PLA (sem ensaio de
envelhecimento) e (com ensaio de envelhecimento) trabalhou-se com trés amostras.

Para o ensaio de tracdo com o material ABS (sem ensaio de
envelhecimento) e (com ensaio de envelhecimento) foi realizado o ensaio com trés
amostras.

Para o ensaio de compressdao com o material PLA (sem ensaio de
envelhecimento) e (com ensaio de envelhecimento) foram realizados trés ensaios. As
mesmas quantidades foram feitas para o ABS (sem ensaio de envelhecimento) e ABS
(sem ensaio de envelhecimento).

Para realizar ensaio de abraséo utilizou-se trés corpos de prova para cada
polimero (PLA e ABS). Foi empregado o tribbmetro do tipo roda de borracha (areia
seca), de acordo com a norma ASTM G65-16 e adotado o parametro do tipo D
utilizando forca de 45 N e 6.000 revolugdes, estimando que os materiais utilizados nao
tenham muita resisténcia a abrasdo. Todos os corpos de provas foram pesados em
balanca de precisdo com capacidade de 500g e resolucdo de 0,001g. Na fig. 6,
encontra se a maquina ensaio de abraséao (Fig. 6a) e os corpos de prova ap0s o0 ensaio
(Fig. 6b).

Figura 6: a) Maquina ensaio abraséo b) Corpos prova apos ensaio abrasao

Jato areia
Volume
Corpo de perdido
Prova
Roda
Borracha

Fonte: Autor (2020)

O ensaio de impacto foi realizado conforme norma ISO 179-1:2010. Foram

testados 10 corpos de prova ISO 179-1/1e A, entalhe tipo A. Foi utilizado uma
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velocidade do impacto de 2,9 m/s e a energia do martelo foi de 1 J. O equipamento
de resisténcia ao impacto € da marca CEAST, modelo 6967.000 Antes do inicio do
ensaio foram entalhados os corpos de prova e, foram pré-condicionados por 96 horas
a 23+2°C e 50+5% de umidade. Na fig. 7, Corpos de prova entalhados (Fig. 7a) e
Corpo de prova na maquina (Fig. 7b).

Figura 7: (a) Corpos de prova entalhados (b) Corpo de prova ha maquina

(NS v
ol 181 1

Fonte: Autor (2020)

Para realizar o experimento de envelhecimento elaborou-se uma bancada
utilizando um recipiente para o fluido, feito em acrilico, dois discos em aluminio, eixo
em aco inoxidavel com motor de 24 V acoplado no eixo, mancais e rolamentos. Tendo
como objetivo analisar como os polimeros iriam se comportar quando tivessem em
constante contato com o fluido de corte e também com o oxigénio. Levando em
consideracao que os polimeros séo para fabricacdo de toolings que serdo utilizados
para usinar pecas em aluminio, empregou-se o fluido de corte INTER DX ST, sendo
este um fluido ecoldgico e sem a adicdo de 6leo mineral com as caracteristicas sendo
similares ao utilizado na empresa Shuttle aerospace atualmente. Também
empregouse uma bomba d'agua de drenagem 220 V com vazao de 14 |/min para gerar
vazao e pressdo no fluido de corte e, direcionando com auxilio de tubulacdo nos
corpos de prova, durante oito horas ininterruptas.

Utilizado este experimento para que 0s corpos de prova tivessem contato
com o fluido de corte e com 0 oxigénio como se estivesse no processo de usinagem
e depois realizamos 0s ensaios mecanicos para verificar a influéncia do fluido nas
propriedades mecéanicas dos polimeros.

Para o aluminio da liga 7075-T651, analisou-se os dados do fabricante
como limite escoamento, limite de resisténcia a tracdo, dureza e alongamento. Estes

dados foram utilizados para comparar com o0s polimeros em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sera descrito os resultados obtidos através dos ensaios
destrutivos e ndo destrutivos. Abaixo seguem os dados obtidos com os ensaios de
tracdo, compressao, abrasédo nas seguintes condicdes:

e PLA (sem ensaio de envelhecimento)
e PLA (com ensaio de envelhecimento)
e ABS (sem ensaio de envelhecimento)
e ABS (com ensaio de envelhecimento)

Os corpos de prova ficaram 8 horas passando pelo fluido no experimento
de envelhecimento em um fluido ecoldgico e sem a adi¢éo de 6leo mineral.

Visualmente ndo houve nenhuma alteracdo nos corpos de prova em PLA e
ABS como uma possivel degradagéo ou desgaste pelo contato entre o jato do fluido
no experimento de envelhecimento.

Foi realizado o ensaio de impacto charpy e medicdo de dureza shore no
PLA e ABS (sem ensaio de envelhecimento) e também PLA e ABS (com ensaio de
envelhecimento). Na fig. 8 pode-se observar o experimento de envelhecimento em
funcionamento.

Figura 8: Experimento de envelhecimento

Corpos de Prova

Jato Fluido

Fluido corte

Fonte: Autor (2020).
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4.1 Ensaio de Tracao

Nesta sesséo estardo expostos os resultados dos ensaios de tragcdo com o
experimento de envelhecimento e sem o experimento de envelhecimento.

Nas fig. 9 e 10 estdo apresentados os gréaficos dos ensaios de tracdo que
foram elaborados a partir das médias de cada resultado obtido no PLA (com e sem
ensaio de envelhecimento) e ABS (com e sem ensaio de envelhecimento). Esse tipo
de ensaio tem como finalidade verificar o comportamento de cada material analisando
suas tensoes e deformacdes.

Na fig. 9 estdo os resultados do ensaio de tracdo expressos pela tensao

normal ¢ e, sua respectiva deformacao especifica &.

Figura 9: Tensdo Normal G x Deformacao especifica €.

Tensdo Normal x Deformacdo especifica
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Fonte: Autor (2020)

Analisando a fig. 9 pode se observar que o PLA (sem ensaio de
envelhecimento) atinge tensbes normais de: escoamento, maxima e de ruptura
respectivamente de: 31,5, 38,1 e 37,3 MPa. A tensao de escoamento foi atingida com
uma deformacéo especifica de 2,07 mm/mm. Com relacdo ao PLA (com ensaio de
envelhecimento) atinge tensdes normais de: escoamento, maxima e de ruptura
respectivamente de: 31,2, 42,5 e 38,3 MPa. A tensdo de escoamento foi atingida com
uma deformacéao especifica de 2,79 mm/mm.

Analisando o material ABS (sem ensaio de envelhecimento) atinge tensdes

normais de: escoamento, maxima e de ruptura respectivamente de: 20,2, 27,7 e 24,67
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MPa. A tensdo de escoamento foi atingida com uma deformacéo especifica de 2,38
mm/mm. Com relacdo ao ABS (com ensaio de envelhecimento) atinge tensdes
normais de: escoamento, maxima e de ruptura respectivamente de: 18,00, 29,4 e
21,42 MPa. A tensdo de escoamento foi atingida com uma deformacéo especifica de
2,02 mm/mm.

Considerando o material nas condi¢cées de uso no tooling, deseja-se uma
maior tensdo de escoamento para uma determinada deformacdo especifica e a
utilizacdo de fluido de corte. Nessa condicdo a melhor escolha seria o PLA (com
ensaio de envelhecimento. Ressalta-se aqui que os ensaios nos materiais PLA e ABS
(sem ensaio de envelhecimento) sdo importantes para efeito de comparagédo, com as
propriedades dos 2 materiais que sofreram ensaio de envelhecimento.

De acordo com o estudo de Pelegrino et. al (2019) que realizou as
impressdes dos corpos de prova na posi¢cao horizontal com 100% de preenchimento
e sem experimento de envelhecimento, obteve uma média de tensdo normal de 33,4
MPa para PLA e 31,4 MPa para ABS sendo que esse estudo obteve uma tensao
normal de 39,18 MPa para PLA e 28,95 MPa para ABS. Essas diferencas podem ser
associadas por ndo ser o mesmo fornecedor dos filamentos e pela forma de
armazenamento dos materiais.

Na fig. 10 encontrasse a analise do escoamento dos materiais analisando

onde ocorre a deformacao plastica do material ou deformacédo permanente.

Figura 10: Tensao Escoamento x Deformacéo especifica ¢
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Ln

Deformacao especifica (mm)

Fonte: Autor (2020)
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4.2 Ensaio de Compressao

Nesta secdo estardo expostos os resultados dos ensaios de compressao

com o experimento de envelhecimento e sem o experimento de envelhecimento.

Na fig. 11 esté representado o gréafico do ensaio de compressao.

Figura 11: Tensdo Normal G x Deformacéo especifica €.

Tensdo Normal @ x Deformacgao (mm)
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o &0 ABS COM
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o
e A0
=
ar
Lo 20
(0]
0 2 4 o] a8

Deformacdo especifica (mm)

Fonte:Autor (2020)

Analisando a fig. 11 pode se observar que o PLA (sem ensaio de
envelhecimento) atinge tensdes normais de: escoamento, tensdo maxima e forca
maxima respectivamente de: 4,69 MPa, 42,47 MPa e 9789 N. A tensdo de escoamento
foi atingida com uma deformacao especifica de 0,30 mm/mm. Com relacdo ao PLA
(com ensaio de envelhecimento) atinge tensées normais de: escoamento, tensao
maxima e forca maxima respectivamente de: 0,18 MPa, 35,14 MPa e 7646,8 N. A
tensdo de escoamento foi atingida com uma deformacao especifica de 1 mm/mm.

Analisando o material ABS (sem ensaio de envelhecimento) atinge tensfes
normais de: escoamento, tensdo normal e forca maxima respectivamente de: 51,48
MPa e 116,51 MPa e 20805 N. A tensdo de escoamento foi atingida com uma
deformacédo especifica de 1,77 mm/mm. Com relacdo ao ABS (com ensaio de
envelhecimento) atinge tensdes normais de: escoamento, tensdo maxima e forca
maxima respectivamente de: 41,28 MPa, 86,32 MPa e 17384 N. A tensdo de

escoamento foi atingida com uma deformacao especifica de Imm/mm.
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Considerando o material nas condi¢cdes de uso no tooling, deseja-se uma
maior tensdo de escoamento para uma determinada deformacdo especifica e a
utilizacdo de fluido de corte. Nessa condicdo a melhor escolha seria o0 ABS (com
ensaio de envelhecimento). Ressalta-se aqui que 0s ensaios nos materiais PLA e ABS
(sem ensaio de envelhecimento) sdo importantes para efeito de comparagéo, com as
propriedades dos 2 materiais que sofreram ensaio de envelhecimento.

Comparando a estudo de Gobbo e Alves (2020) que obtiveram uma forca
de 45008,25 N para PLA e 45005,14 N para ABS e nosso estudo que obteve 8390,3
N para o PLA e 7866,2 N para o ABS, esta diferenca se encontra muito fora da
realidade de nosso estudo. Essas diferencas podem ser associadas por ndo ser o

mesmo fornecedor dos filamentos e pela forma de armazenamento dos materiais.

4.3 ENSAIO DE ABRASAO

O ensaio de abraséao realizado em condigbes normais e apos 0s corpos de
provas passarem pelo experimento de envelhecimento. Realizado trés amostras para
cada situacéo e material.

Na tab. 3 mostra os resultados do ensaio de abrasdo levando em
consideracao a perda de volume para cada material e a porcentagem total de volume

perdido.

Tabela 3: Resultados ensaio de abrasdo com material PLA e ABS

0,
Peso Peso Diferenca Densidade Perda Volume o

. antes depois . S Volume
Material h . de massa material volume Inicial .
ensaio ensaio 9] [g/cm?] mmd  [mm3] perdido
(9] (9] total
PLA sem 30,545 29,688 0,857 1,24 691,13 24633,07 2,81
envelhecimento
PLA com
envelhecimento 30,683 29,862 0,821 1,24 662,1 24744,36 2,68
ABS sem 19422 18343 1,079 1,04 10375 18675 5,56
envelhecimento
ABS com 23,802 21,508 2,294 1,04 220577 2288654 9,64

envelhecimento

Fonte: Autor (2020)

Ao analisar os resultados da tabela 4, pode se observar que o material PLA

obteve resultados mais satisfatérios apds passar pelo experimento de envelhecimento
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e o material ABS teve uma perda de volume maior apdés o experimento de

envelhecimento.

Na fig. 12 pode se observar o resultado da andlise da perda de volume
encontrada na tabela 3

Figura 12: Andlise perda de volume [mm?]
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0.00
PLASEM PLA COM ABS SEM ABS COM
ENVELHECIMENTS  ENVELHECIMEMTD  EMWELHECIMENTOD EMWVELHECIMENTD

Fonte: Autor (2020)

Analisando os resultados da tabela 3 e o grafico a fig. 12 pode se dizer que
em relacdo ao ensaio de abrasdo o material PLA se comportou melhor que o material
ABS. Com uma perda menor no volume do material assim como uma porcentagem
menor de volume perdido em relacdo ao volume inicial. Comparando o resultado do
material ABS com Dallefe et. al (2020) pode observar que a perda de volume
encontrada neste estudo foi de 1.037,50 mm? enquanto a do artigo citado foi 209,12
mm3, e o material PLA com Ghizoni e Peruch (2019) tiveram uma perda de volume de
691 mm3 enquanto o artigo citado 375 mm?, essas diferencas podem ser associadas
por ndo ser o mesmo fornecedor dos filamentos e pela forma de armazenamento dos

materiais, ou por outro fator ndo analisado neste estudo.

4.4 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

Os ensaios de impacto charpy foram realizados sem o experimento de

envelhecimento e os resultados obtidos neste ensaio encontram se na tab. 4.
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Tabela 4: Resisténcia ao impacto Charpy

Resisténcia ao Impacto Charpy
Material Resisténcia média Desvio padrao Resultado

[k/m?] [kd/m?]
PLA 2,48 0,1 2,48 C
ABS 10,81 0,88 10,81 C

Fonte: Autor (2020)

Pode se observar que o material ABS teve um melhor resultado comparado
com o PLA, e tornando mais resistente a impacto. Comparando com Tanveer et. al
(2019) que obteve 4,7 kJ/m? e esse estudo que obteve 2,48 kJ/m?, esta diferenca pode
se dar pela diferenca de fornecedor e também pelo armazenamento do material.

4.5 DADOS ALUMINIO

Os dados do aluminio da liga 7075-T651 foram retirados do catalogo do
fabricante da empresa Kaiser Aluminum, e foram utilizados para comparar com 0s
resultados dos ensaios mecanicos dos polimeros PLA e ABS. Na tab. 5 pode ser

observar as propriedades mecanicas.

Tabela 5: Dados Aluminio da Liga 7075-T651.

Tensao
Material Méaxima Escoamento Ruptura Alongamento
MPa MPa MPa %
Aluminio 7075-
T651 572 503 - 11

FONTE: Kaiser Aluminum (2020)

4.6 Comparativo propriedades mecanicas entre Aluminio 7075-T651, PLA e ABS

Nesta secdo estdo apresentados os resultados encontrados neste estudo,
assim como os valores retirado do fornecedor de aluminio para que fizemos assim as
devidas analises e comparacdes entre 0s materiais.

Na tab. 6 encontrasse os valores finais de cada ensaio para os polimeros

PLA e ABS para comparacdo com os dados do Aluminio 7075-T651.
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Tabela 6: Propriedades mecéanicas dos materiais em estudo

N Impacto
| Tensao Charpy
Material Maxima Escoamento Ruptura Alongamento K/m?
MPa MPa MPa %
Aluminio 7075-T651 572 503 455 11 5,04
PLA sem ensaio de 39,18 30,4 37,3 3,57 2,48

envelhecimento
ABS sem ensaio de 28,95 17,04 24,67 8,05 10,81
envelhecimento
PLA com ensaio de
envelhecimento
ABS com ensaio de
envelhecimento

41,02 30,04 41,4 7,13 -

28,2 17,67 28,42 6,68 -

Fonte: Autor (2020)

O aluminio quando comparado com os polimeros em estudo € visto uma
diferenca muito grande. Mas analisando os dois polimeros pode se observar que eles
tém comportamentos diferentes apos passar pelo experimento de envelhecimento e
gue a utilizacdo do fluido de corte no estudo se demonstrou de uma maneira
interessante. As propriedades mecanicas dos materiais alteraram apds 0s mesmos
ficarem por oito horas em contato com fluido e pode se comentar a tensdo maxima

dos polimeros que para o PLA aumentou enquanto a tensao maxima do ABS diminuiu.

5 CONCLUSOES

No ensaio de tracdo o material PLA se comportou melhor, alcangando uma
tensdo maxima e uma maior tensdo de escoamento superior em relacdo ao ABS.

No ensaio de compressao foi possivel observar que o material ABS além
de suportar uma maior carga quando comprimido também alcancou uma for¢ca normal
maior em relacdo ao ABS.

No ensaio de abrasdo o material que teve a menor perda de massa durante
0 ensaio foi o PLA, perdendo apenas 2,81 % do seu volume inicial gquando comparado
com o ABS que perdeu 9,64 % do seu volume inicial.

No ensaio de impacto charpy o ABS se mostrou mais eficiente suportando
uma carga de 10,81 kJ/m2 e o PLA uma carga de 2,48 kJ/m2,

Observou-se que o fluido de corte utilizado no experimento alterou as
propriedades mecanicas dos materiais PLA e ABS e, com relacdo ao PLA melhorou

suas propriedades mecanicas.
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ApOs realizar a caracterizagdo dos polimeros e comparar com as
propriedades mecénicas do Aluminio 7075-T651 é notorio a diferenca entre os
polimeros e o aluminio. Mas, analisando os polimeros é possivel observar que o PLA
possui caracteristicas mecéanicas superior ao do ABS, sendo a melhor escolha para
fabricacédo do tooling e posteriormente aplicacdo em usinagem.

Como sugestdes para trabalhos futuros:

e Impressdes com outros parametros preenchimento (75% e 50%);

e Repeticdo dos ensaios de abrasao;

e Melhorar vedacdo na caixa de fluido no experimento de envelhecimento;
e Realizar medicdo de dureza Shore D;

e Realizar a impresséo dos corpos de prova com outros tipos de materiais.
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