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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a parametrizacéo reolégica do Poli (Acido Lactico) (PLA) para a
técnica de modelagem por deposi¢do fundida (FDM) por meio de analises reoldgicas,
mecanicas e visuais. A combinacdo de parametros 6timos de processo com propriedades
finais satisfatdrias se torna possivel ao analisar as condicdes ideais de impressdo e a reologia
do material. Foram realizados ensaios reoldgicos, reometria e indice de fluidez (IF), ensaio
mecénico, tracdo, e analise visual. Os resultados das analises reoldgicas por reometria
mostraram que, em condi¢Oes de impressdo semelhantes, houve uma maior perda de massa
para amostra que ficou 2,1 minutos a mais em processamento, essa relacao esta ligada a sua
maior degradacdo. A perda de massa foi analisada pelo médulo de perda (G") e de
armazenamento (G') das amostras, em que a amostra processada a 210°C e 40mm/s
(PLA210T40V) com um tempo de 11,41 minutos obteve valores de G" e G' maiores do que a
amostra processada a 200°C e 30mm/s (PLA200T30V) com um tempo de 13,51 minutos,
sendo 6x e 835x maiores, respectivamente. Os resultados de IF mostraram que a amostra
PLA210T40V obteve um valor de IF menor do que a amostra PLA200T30V evidenciando
que esta possui menor viscosidade e, consequentemente, menor massa molar. As propriedades
mecanicas foram analisadas por meio do ensaio de tragdo e os resultados mostraram que as
pecas impressas a partir do filamento produzido obtiveram propriedades inferiores as das
pecas impressas com filamento comercial, sendo essas redugfes de 9,6% para a tensdo de
escoamento, 69,9% para o modulo de elasticidade, 45,6% para resisténcia a tracao e 59,4%
para o alongamento. A parametrizacdo foi feita através da andlise visual das amostras, as
quais foram impressas a temperatura definida pela torre de temperatura, variando a velocidade
de impressdo. Dessa forma, foi identificado as velocidades de impressdo oOtimas (20 a
50mm/s) assim como a faixa de viscosidade (3551 - 8878 Pa.s) e de taxa de cisalhamento
(586 - 1464 s~1) ¢timas e, por fim, foi feita a identificacdo do processo na curva reoldgica, a
qual ficou localizada entre os processos de extrusdo e injecdo, resultando em um

processamento a altas taxas de cisalhamento.

Palavras chave: impressdo 3D, Poli (Acido Lé&ctico), reologia, filamento, modelagem por

deposicéo fundida.



ABSTRACT

The objective of this work is the rheological parameterization of Poly (Lactic Acid) (PLA) for
the fused deposition modeling (FDM) technique through rheological, mechanical and visual
analyses. Combining optimal process parameters with satisfactory final properties is made
possible by analyzing ideal printing conditions and material rheology. Rheological tests,
rheometry and flow index (IF), mechanical tests, traction, and visual analysis were performed.
The results of rheological analyzes by rheometrics showed that, under similar printing
conditions, there was a greater loss of mass for the sample that was 2.1 minutes longer in
processing, this relationship is linked to its greater degradation. The mass low was analyzed
by the loss (G") and storage (G') modulus of the samples, in which the sample processed at
210°C and 40mm/s (PLA210T40V) with a time of 11.41 minutes obtained values of G" and
G' higher than the sample processed at 200°C and 30mm/s (PLA200T30V) with a time of
13.51 minutes, being 5.9x and 834.7x higher, respectively. The IF results showed that the
PLA210T40V sample obtained a lower IF value than the PLA200T30V sample, showing that
it has a lower viscosity and, consequently, a lower molar mass. The mechanical properties
were analyzed by means of the tensile test and the results showed that the pieces printed from
the produced filament obtained lower properties than the pieces printed with commercial
filament, with these reductions of 9.6% for the yield stress, 69 .9% for modulus of elasticity,
45.6% for tensile strength and 59.4% for elongation. The parameterization was done through
the visual analysis of the samples, which were printed at the temperature defined by the
temperature tower, varying the printing speed. Thus, the optimal printing speeds (20 to
50mm/s) were identified, as well as the viscosity range (3551.22 - 8878.05 Pa.s) and shear
rate (585.71 - 1464.29 s~1) and, finally, the identification of the process was made in the
rheological curve, which was located between the extrusion and injection processes, resulting

in a processing at high shear rates.

Keywords: 3D printing, Poly (Lactic Acid), rheology, filament, fused deposition modeling.
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1 INTRODUCAO

Os processos de manufatura aditiva (AM) vem sendo cada vez mais empregados por
diversos setores industriais, uma variedade de técnicas é empregada na impressdo 3D, como é
conhecida popularmente a AM. Essas técnicas possibilitam a fabricacdo de produtos
complexos e personalizados, podendo utilizar polimeros, metais, compdsitos e ceramicas
(BHAVSAR et al., 2020).

Umas das técnicas mais utilizadas é a modelagem por deposicéo fundida (FDM), ela é
baseada em extrusdo e consiste na alimentacdo de um filamento sélido através de sistemas de
engrenagens para o equipamento passando por um bico quente onde é fundido e empurrado
para fora sendo depositado na base (XU et al., 2020). Este bico se move nas dire¢bes X, Y e Z
e vai depositando o material camada por camada na forma do produto que € projetada através
de um arquivo com dados feito por computador (CAD) (MOHAMED; MASSOD;
BHOWMIK, 2015; SILVA et al., 2021).

As matérias primas mais comumente utilizadas na FDM sdo os termoplasticos
amorfos, sendo a acrilonitrila butadieno estireno (ABS) o mais utilizado seguido pelo poli
(&cido lactico) (PLA) (DI LORENZO, 2018). O PLA ¢é um polimero termoplastico produzido
a partir do acido lactico, ele é biodegradavel e “bio-based”, derivado da fermentacdo do
amido de milho, cana-de-acUcar, batata, beterraba entre outras (SAINI; ARORA; KUMAR,
2016).

Devido as suas propriedades térmicas e mecanicas, além de propriedades de barreira e
Opticas, o PLA foi exaustivamente estudado para diversas aplicacBes, desde material
compostavel de alto desempenho até a “scaffolds” para engenharia de tecidos, gerando
diversas possibilidades para novas aplicacdes como material de engenharia. Entretanto, apesar
dos diversos estudos que caracterizam os produtos finais da impressao do PLA pela técnica de
FDM, o conhecimento dos parametros de processamento requer aprimoramento. A falta de
padronizacdo e estudo dos parametros que ditam o processo acaba restringindo a
industrializacdo e o desenvolvimento da técnica (DI LORENZO; ANDROSCH, 2018;
VALERGA et al., 2017).

Por ser um processo de extrusdo por fusdo de menor escala, as caracteristicas
reoldgicas do material sdo importantes para o entendimento do processo, pois 0s materiais sdo
sujeitos & diversos tipos de deformacao e solicitagdes (BRETAS; D'AVILA, 2005; LEE et al.,
2020). Desse modo, parametros do processo como geometria da peca a ser produzida,

diametro do bico, taxa de fluxo, velocidade de deposicéo, orientacdo da construgéo, condigdes
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de temperatura como temperatura ambiente, temperatura de extrusdo e temperatura da base
influenciam no processamento, além de alterar as propriedades dos produtos finais
(POPESCU et al., 2018).

Projetos estatisticos e técnicas de otimizacdo tem sido utilizado por pesquisadores para
analisar parametros de processamento a fim de otimizar o processo, sendo a maioria focada
em melhorar rugosidade superficial, precisdo dimensional e as propriedades mecéanicas da
peca (MOHAMED; MASSOD; BHOWMIK, 2015). Torres et al (2016) utilizaram design de
experimentos (DoE) para analisar diferentes configuracdes de FDM para impressao de PLA.
Yang et al (2019) basearam em um modelo empirico para chegarem a uma combinagdo de
parametros ideais de processo.

Das et al (2021) discutiram sobre o comportamento reoldgico, térmico e de fluxo do
polimero no bico de impressdo e como ele € influenciado pela taxa de alimentagdo e a
temperatura dentro da extrusora. Relataram como a medicao de perfis de temperatura, pressao
e velocidade dentro da extrusora sdo essenciais para compreender O processo e,
consequentemente, como as propriedades serdo afetadas.

Apesar dos diversos estudos, ndo ha ainda parametros ideais que incluem todos 0s
materiais e as condi¢fes de operacdo da FDM devem ser estabelecidas de acordo com a
aplicacdo da peca, dificultando ainda mais uma padroniza¢do do mesmo. Além disso, ndo ha
muitos estudos que visam otimizar parametros de processo que sdo dependentes das
propriedades dos materiais (MOHAMED; MASSOD; BHOWMIK, 2015).

Nesta acepcao, propde-se a parametrizacao reolégica da impressdo 3D por FDM para
0 PLA visando a padronizacdo o processo para 0 mesmo afim de desenvolver a produgéo de

pecas em 3D com maior reprodutibilidade e podendo utiliza-lo mais amplamente na industria.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi realizar a parametrizagdo reoldgica do PLA,
determinando as taxas de cisalhamento e viscosidades Gtimas para a impressdo 3D e
identificar onde o processamento de encaixa na curva reolégica dos processamentos de

materiais poliméricos.

2.2 Objetivos especificos

X Caracterizar a reologia em regime permanente e oscilatério do PLA em duas
condigdes de processamento;

<> Imprimir pecas em 3D com o PLA em vérias condi¢des de processamento para
avaliacdo visual,

X Determinar as taxas de cisalhamento do processamento afim de obter as taxas
de cisalhamento 6timas para a impressao 3D;

X Determinar as viscosidades do PLA durante o processamento afim de obter as
viscosidades 6timas para a impressdo 3D;

X Parametrizar as principais variaveis reolégicas do processo para a impressdo
3D do PLA.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Poli (Acido Lactico) - PLA

O PLA é um polimero alifatico derivado do &acido lactico, este pode ser sintetizado
através de rotas de fermentacdo microbiana de carboidratos ou sintese quimica. Atualmente, a
producdo de acido lactico por rotas de fermentacdo tem sido mais utilizada devido a aplicacdo
de recursos renovaveis para 0 mesmo. Devido a quiralidade de um carbono no &cido lactico
conforme mostra a figura 3.1, na producdo do PLA é possivel obter polimeros enantioméricos
(L ou D) e polimeros racémicos, podendo assim apresentar diferentes caracteristicas e
propriedades. Duas rotas de producdo sdo utilizadas para obter o PLA: a policondensacéo
direta do acido lactico e a polimerizacédo por abertura de anel (ROP) (SINGHVI; ZINJARDE;
GOKHALE, 2019; LIM; AURAS; RUBINO, 2008; DI LORENZO; ANDROSCH, 2018).

Figura 3.1 - Formas enantioméricas do acido lactico.

0 0
HO HO
-~ “OH \‘)kOH

Ha CH;

c-}llln

L-(+)-Acido lactico D-(-)Acido lactico

Fonte: Adaptado de CASALINI et al., 2019.

A producéo por policondensacdo tem registros histéricos de 1845 feito por Théophile-
Jules Pelouze, mas foi em 1932 que Carothers, Dorough e Van Natta desenvolveram um
método de polimerizacdo do PLA, que foi patenteado por Du Pont em 1954. A partir da
década de 90 houve um avanco na producdo de PLA onde a Cagill Inc. produziu o Poli (L -
acido lactico) (PLLA) com alto peso molecular através da ROP em escala industrial a fim de
expandir as aplicagcfes ja existentes na area biomédica para outras areas. A descoberta de
Ikada do Poli (D - &cido léactico) (PDLA) em 1987 também expandiu as possibilidades para o
PLA e seus enantidbmeros para producgdo industrial, além da producéo de polimeros em blocos
estéreo do PLLA e PDLA (MASUTANI; KIMURA, 2015; CAROTHERS; DOROUGH,;
VAN NATTA, 1932).
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A polimerizacdo por condensagdo consiste no aumento do tamanho das moléculas
através da condensacdo sucessiva dos grupos funcionais reativos presentes na matéria prima,
entretanto essa rota necessita maior tempo para formar cadeias mais longas, controle extremo
das condigdes de reacdo e ha formacdo de subprodutos. Para tanto, em escala industrial, a
ROP é mais interessante pois ela consiste em abrir o anel do monémero gerando uma
bifuncionalidade da molécula onde esta ira reagir consigo mesma formando a cadeia
polimérica, nesta rota ndo ha formacéo de subprodutos além tempos mais curtos e condigdes
de processo mais simples (CANEVAROLO, 2006; CASALINI et al., 2019). As principais
rotas de fabricagdo do PLA sdo mostradas na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Rotas de producéo do PLA.

CH, 0 CH 0 Prépolimero de baixa MW
. .0 : 0\/1.L (1000-5000 Daltons)
HO N " 0poly
0O CH " 0 CH,
H -\ Agentes de
HCu ¢ OH o acoplamento de cadeia
s C‘ Polimerizacdo por
HO i condensacio direta
0

L - Acido lactico

(EH.] o E:Hi 0
o Condensacio por desidrataco azeotropica > H O/T\H/OH O}/:\H/O\:)I\OH
3 - A ~
H,0 O CH, " 0 CH,

Ha 2
,OH

# “"C
HO i Polimero de alto MW
(>100.000 Daltons)

i Polimerizagdo através da o
D - Acido lactico jj formacdo de lactideos Polimerizagdo por
abertura de anel

O CH
O\ 3
g o gHa \)C.)L \C/ \Cr‘-H
HO/Y&L/LOW ~opay T | (|:
2 n i -
=~
0 CH, 0 CH, i’ \O/ X0
Pré-polimero de baixa MW i
(1000-5000 Daltons) Lactideo

Fonte: Adaptado de LIM; AURAS; RUBINO, 2008.

Devido a estereoquimica do acido lactico, na producdo do PLA obtém-se
homopolimeros PLLA e PDLA, o copolimero Poli (L,D &cido lactico) (PDLLA) também
pode ser obtido como uma combinagdo dos dois. Os homopolimeros sdo polimeros
semicristalinos e o copolimero geralmente € amorfo, o PLLA possui ponto de fusdo de
aproximadamente 170-180°C e a adicdo de PDLA pode promover o0 aumento da mesma para

cerca de 220-230°C, dessa forma uma termoestabilidade aprimorada € obtida, o que afeta
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diretamente suas caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas e reoldgicas, geralmente 0s
PLAs comerciais sdo copolimeros. A cristalinidade do PDLLA depende da quantidade de
PLLA, onde acima de 90% o mesmo sera cristalino e abaixo amorfo. (CASALINI et al., 2019;
SINGHVI; ZINJARDE; GOKHALE, 2019; LIM; AURAS; RUBINO, 2008).

As propriedades do PLA sdo comparaveis aos polimeros a base de petréleo, podendo
competir com eles em uma série de aplicacdes, entre elas estdo boas propriedades Opticas,
fisicas, mecanicas e de barreira. O coeficiente de permeabilidade de didxido carbono (CO,),
oxigénio (0,), nitrogénio (N,) e agua (H,0) séo inferiores ao do poliestireno (PS) mas
superior ao do poli (tereftalato de etileno) (PET) e suas propriedades de barreira sdo
comparéveis ao do PET. O PLA orientado possui melhor desempenho mecéanico do que o PS
orientado e comparavel ao PET enquanto o ndo orientado possui fragilidade, mas boa
resisténcia e rigidez, seus modulos de tracdo e flexdo sdo maiores do que o polietileno de alta
densidade (HDPE), polipropileno (PP) e PS, entretanto seus valores de resisténcia ao impacto
e alongamento na ruptura sdo menores que os polimeros citados (LIM, AURAS, RUBINO,
2008). Além disso, o estudo da viscoelasticidade do polimero € importante para entender a
capacidade de processamento e fluxo do mesmo. Em condicdes de alto cisalhamento o PLA,
em todas suas configuragGes, possui comportamento pseudoplastico ndo newtoniano (SIN;
TUEEN, 2019).

3.2  Reologia dos polimeros

O estudo de fluxo e deformacdo de um material e suas respostas frente a aplicacdo de
tensdo ou deformacdo é a ciéncia da Reologia. As propriedades reoldgicas definem: materiais
viscosos, aqueles que dissipam todo o trabalho externo aplicado; materiais elésticos, aqueles
que armazenam todo o trabalho externo aplicado; e materiais viscoelasticos, aqueles que
dissipam e armazenam todo o trabalho externo aplicado. Os polimeros sdo exemplos de
materiais viscoelasticos (BRETAS; D'AVILA, 2005).

Dentro da reologia, experimentos séo realizados a fim de relacionar quantitativamente
a forca e a deformacdo do material e a equacdo que descreve tal relacdo é a equacédo
constitutiva. Além disso, investigar a influéncia da estrutura e a composicao do material e a
temperatura e pressao a que esses sdo submetidos é importante para verificar como esses
parametros afetam a equacdo constitutiva, entretanto essas relacdes s6 foram feitas para
materiais mais simples como, por exemplo, Fluidos Newtonianos (DEALY; WISSBRUN,
1990).
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3.2.1 Propriedades reoldgicas no regime permanente

As propriedades reoldgicas em regime permanente sdo aquelas em que nao tem
dependéncia com o tempo, algumas delas podem ser obtidas através de medidas
experimentais em fluxos de cisalhamento simples. Quando isto acontece, 0 material apresenta
uma resisténcia ao fluxo que é representada pela grandeza da viscosidade, a viscosidade é
uma propriedade do material e esta relacionada a taxa de deformacao e ela é a medida mais
importante no processamento de polimeros fundidos (DEALY; WISSBRUN, 1990; BRETAS;
D'AVILA, 2005). Ela é descrita em fungdo da tensdo cisalhante e da taxa de cisalhamento
conforme a equagéo 3.1.

T=n.Y (3.1)

Onde: T é a tensdo cisalhante; n) é a viscosidade; e y € a taxa de cisalhamento.

Essa relacdo € linear e o material que possui essa viscosidade constante é chamado de
Fluido Newtoniano. Entretanto, polimeros fundidos ndo possuem este comportamento e ndo
obedecem a equacéo 3.1, eles s&o chamados de Fluidos ndo-Newtonianos. A figura 3.3 mostra
a curva tipica de viscosidade x taxa de cisalhamento para polimeros fundidos, nela a baixas
taxas de cisalhamento tem-se um comportamento de fluido Newtoniano onde a viscosidade €
constante e a taxas de cisalhamento intermediarias tem-se um comportamento nao-
Newtoniano onde a viscosidade ndo é mais constante (DEALY; WISSBRUN, 1990;
BRETAS; D'AVILA, 2005).

Figura 3.3 - Curva viscosidade x taxa de deformacéo para polimeros fundidos tipicos.
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Fonte: Adaptado de DEALY; WISSBRUN, 1990.
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A regido onde a viscosidade ndo é constante, tem-se a relagdo de decréscimo da
viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento. Essa relacdo pode ser descrita pela Lei
das Poténcias conforme equacéo 3.2 (BRETAS; D'AVILA, 2005).

n=my" loulogn =logm + (n—1)log y (3.2
Onde: n é a viscosidade; m é o indice de consisténcia do material; y € a taxa de cisalhamento;
n € o indice de pseudoplasticidade.

O indice n indica a medida de pseudoplasticidade do polimero em que n = 1 tem-se
uma equacdo equivalente a equacao 3.1 onde a viscosidade é constante e o polimero apresenta
comportamento Newtoniano, n < 1 tem-se uma diminuigéo da viscosidade com o aumento da
taxa de cisalhamento onde o polimero apresenta comportamento pseudoplastico e n > 1 tem-
se um aumento da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento onde o polimero
apresenta comportamento dilatante (BRETAS; D'AVILA, 2005). A figura 3.4 mostra as

relacdes descritas.

Figura 3.4 - Relac@es entre viscosidade e taxa de cisalhamento.
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Fonte: BRETAS; D'AVILA, 2005.

Para compreender o comportamento do polimero durante o processamento e
determinar condicbes ideais, levantar as propriedades reoldgicas através de dados
experimentais confiaveis é de suma importancia. A medicdo das mesmas deve ser feita em
condicBes similares as do processamento para ter resultados proximos e confidveis de modo
que é possivel levantar as condigdes que podem ser usadas para controlar tanto as operagoes
de processamento quanto a sintese do polimero (BRETAS; D'AVILA, 2005; HAN, 2007). A
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figura 3.5 mostra alguns processamentos na curva tipica de viscosidade x taxa de
cisalhamento de acordo com a taxa de cisalhamento empregada em cada processo, pode-se

observar que o processamento de impressdo 3D ndo esté presente.

Figura 3.5 - Curva tipica viscosidade x taxas de cisalhamento e intervalos de taxas de cisalhamento para
alguns processamentos.
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Fonte: BRETAS; D'AVILA, 2005.

Para fazer o levantamento das relacGes entre a tensdo cisalhante e a taxa de
cisalhamento a técnica experimental utilizada é a reometria. As mais comuns sdo baseadas na
aplicacdo mecanica de uma tenséo ou uma taxa de cisalhamento como na reometria capilar, de
placas paralelas, de cone-placa e de cilindros concéntricos. A reometria capilar consiste em
uma medida de vazdo através de um tubo feita por uma presséo, ela € utilizada para taxas de
cisalnamento médias e elevadas, acima de 10s1. As reometrias de placas paralelas e cone-
placa consistem em uma imposicao de fluxo de arraste entre duas placas onde ha uma rotacdo
da placa superior, elas sdo utilizadas para medir viscosidade em baixas taxas de cisalhamento,
abaixo de 100s~! . A reometria de cilindros concéntricos consiste em uma folga entre dois
cilindros coaxiais e esta € estreita suficiente para durante a rotacao do cilindro interno gerar
um fluxo de arraste com uma taxa de cisalhamento quase constante (BRETAS; D'AVILA,
2005; ZHANG; CHEN; ZENG,2020).
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Geralmente os processamentos de polimeros possuem taxas de cisalhamento elevadas
nas quais a reometria capilar seria ideal para obter os valores de viscosidade mais proximos ao
real, entretanto esta técnica é limitada em relagdo a obtencdo do patamar Newtoniano devido
as suas altas taxas de cisalhamento fazendo com que uma anélise com a técnica de placas
paralelas seja necessaria para obter essas informacdes. Além disso, a reometria de placas
paralelas permite medir propriedades em regime transiente e em regime oscilatorio, em fluxo
permanente de cisalnamento e em fluxo oscilatério e, portanto, pode fornecer uma
caracterizagao reoldgica completa (BRETAS; D'AVILA, 2005; DEALY; WISSBRUN, 1990).

Sanches et al (2019) utilizaram a reometria capilar e a reometria de placas paralelas
para caracterizar o PLA e 0 ABS, os resultados mostraram que o comportamento reoldgico do
PLA é tipico de materiais termoplasticos com um platd Newtoniano a baixas taxas de
cisalhamento e um comportamento pseudoplastico a altas taxas de cisalhamento e que o0 ABS
possui viscosidade 10 vezes maior que o PLA em baixas taxas de cisalhamento conforme
mostra a figura 3.6. Eles concluiram que, para a impressdao 3D, os valores de viscosidade
devem ser baixos, mas nao tanto para a temperatura de trabalho nao afetar na formato da peca
durante a deposicdo do material na base da impressora e que o comportamento elastico deve
ser alto suficiente para evitar a deformacdo das camadas depositadas apds o relaxamento das
cadeias poliméricas, mostrando assim a importancia do comportamento reolégico do material

durante o processamento.

Figura 3.6 - Curva tipica viscosidade x taxas de cisalhamento do PLA e ABS obtida experimentalmente.
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Calafel et al (2018) realizaram a caracterizacdo reoldgica do Poli (cloreto de vinila)
(PVC), poli (cloreto de vinila-co-acrilato de butila) (PVC-BA) e poli (cloreto de vinila-co-
Copolimeros de acrilato de 2-etilhexila) (PVC-EHA) atraves do redbmetro de placas paralelas
a fim de analisar as condi¢cOes de operacdo da impresséo 3D dos mesmos, eles analisaram as
condicBes reoldgicas para a impressdo utilizando uma abordagem que supde um polimero
fundido que obedece a lei das poténcias.

Analisando os parametros reologicos do fluxo do capilar, a taxa de cisalhamento na
parede do capilar é diretamente proporcional a velocidade na saida da mesma conforme a
Equacdo 3.3 (CALAFEL et al., 2018).

. 3n+1 4v (3.3)
Y= 4n 'R
Onde: y € a taxa de cisalhamento; n é o indice de pseudoplasticidade; v é a velocidade na

saida do capilar; e R é o raio da capilar.

A pressao (P) aplicada pra fazer o polimero fundido fluir através do capilar esta
relacionada a tensdo de cisalhamento na parede do mesmo conforme a Equacdo 3.4
(CALAFAEL et al., 2018).

D (3.4)
T= P.4L

Onde: T é a tensdo de cisalhamento; D é o diametro do capilar; e L € o comprimento do
capilar.

Desse modo € possivel fazer uma contextualiza¢do dos resultados da reometria e as
condi¢des de processamento da impressdo 3D, sendo possivel instituir pré-requisitos para a
impressdo 3D de forma vidvel (CALAFEL et al.,, 2018). Apesar dos estudos serem
direcionados para certos polimeros, é possivel fazer a extrapolacdo para outros polimeros a

fim de fazer o levantamento de tais condigdes.

3.2.2 Propriedades reoldgicas no regime oscilatério

Os polimeros apresentam caracteristicas de fluido viscoso e solido elastico ao mesmo
tempo, esse comportamento é definido como viscoelasticidade, sendo assim, ao solicitar o
polimero, ha uma defasagem entre a solicitacdo e a resposta. Durante uma solicitacdo, a parte
elastica sofre deformacdo proporcional a tensdo aplicada enquanto na parte viscosa a tensao é
proporcional a taxa da deformacdo. Portanto para caracterizar as propriedades viscoelasticas
dos polimeros, este é submetido a uma tensdo (ou deformacdo) oscilatéria, onde esta varia
com a frequéncia e, para garantir medidas dentro do regime de viscoelasticidade linear, é
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necessario que a amplitude da tensdo/deformacdo seja pequena suficiente. Devido a
viscoelasticidade dos polimeros e a pequena amplitude de deformacdo, havera uma defasagem
entre a tensdo e deformacdo em uma mesma frequéncia conforme mostra figura 3.7
(CANEVAROLDO, 2006; BRETAS; D'AVILA, 2005).

Figura 3.7 - Fluxo oscilatorio em cisalhamento.

"/yx
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Fonte: BRETAS; D'AVILA, 2005.

A técnica de placas paralelas pode ser utilizada para obter as propriedades em regime
oscilatorio, onde a placa superior movimenta de forma oscilatoria. Nesse regime considera-se
um fluxo onde a deformacdo varia com o tempo de forma senoidal (ou cossenoidal), sendo
assim essa deformacdo pode ser expressa conforme equacdo 3.5. Para determinar a taxa de
cisalhamento, deriva-se a equagdo 3.5 e ela pode ser expressa conforme equacdo 3.6
(BRETAS; D'AVILA, 2005; HAN, 2007).

Y(©) =yl (3.5)
Y = Yoiwe!l®t = y,iel®t (3.6)
Onde: y, € amplitude de deformacdo; w é a frequéncia; y, & a amplitude da taxa de
cisalhamento.

Conforme mostra a figura 3.7, a tensdo de cisalhamento oscilara em uma mesma
frequéncia, entretanto ela estara fora de fase e pode ser expressa pela equacdo 3.7 (BRETAS;
D'AVILA, 2005).

T(t) = 1yel@t+d) (3.7)
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Onde: T, é a amplitude de tensdo de cisalhamento; e 6 é o angulo de defasagem em relacéo a
deformacéo.

Para descrever o comportamento viscoelastico é preciso fazer algumas relaces das
equacBes anteriores, a primeira delas é a relacdo entre a tensdo e a deformacdo, entdo
dividindo-se a equacdo 3.7 pela equacdo 3.5 tem-se a equacao 3.8, onde ela define o0 mddulo
complexo de cisalhamento (G*) (BRETAS; D'AVILA, 2005; DEALY; WISSBRUN, 1990;
HAN, 2007).

,_T® T s (3.8)
YO v
Os termos em colchetes da equagdo 3.8 podem ser definidos através da relacdo da

LT(—Z cos (8)] +i [:/—Z sen(S)]

amplitude e da mudanca de fase definindo assim os conceitos de modulo de armazenamento
(G") e de mddulo de perda (G") conforme equacbes 3.9 e 3.10, respectivamente (DEALY;
WISSBRUN, 1990).

G' = LT(—Z cos (8)] (3.9)

G’ = [%sen(&)] (3.10)

Usualmente, as relacOes descritas na equacdo 8 sdo expressas como uma quantidade
complexa. Para G*, definido na equacdo 3.11, apesar do fornecimento de duas grandezas G' e
G" independentes, é possivel fazer uma razdo entre elas que é chamada de coeficiente de
amortecimento (tand) conforme mostra equacdo 3.12, que relaciona essas propriedades
tornando-as dependentes (BRETAS; D'AVILA, 2005; FERRY, 1980).

G =G +iG"” (3.11)
G" 3.12
E = tand ( )

Uma resolucdo vetorial, pode ser obtida através da equacdo 3.13, a chamada de
magnitude do mddulo complexo (|G*|), como mostra a figura 3.8 (BRETAS; D'AVILA, 2005;
FERRY, 1980).

|G*| = /G2 + G2 (3.13)
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Figura 3.8 - Resolugéo vetorial dos componentes do modulo complexo.

GI

Fonte: Adaptado de FERRY, 1980.

A segunda relacdo esta associada a tensao e a taxa de cisalhamento, entdo dividindo-se

a equacdo 3.7 pela equacdo 3.6, tem-se a equacdo 3.14, esta define a viscosidade complexa
(") (BRETAS; D'AVILA, 2005; DEALY; WISSBRUN, 1990; HAN, 2007).

IO T g (3.14)

Y(®) Yol

Os termos em colchetes da equacdo 3.14 podem ser definidos de acordo com as

n = E{—z sen (8)] +i LT(—Z cos(S)]

equacgdes 3.15 e 3.16, em que uma é a viscosidade dindmica (n') e a outra € a viscosidade
imaginaria (n""), respectivamente (BRETAS; D'AVILA, 2005).

n = LT(—Z sen (8)] (3.15)

N = LT(—Z cos(S)] (3.16)

Analogamente a0 mddulo complexo, tem-se a viscosidade complexa conforme a
equacdo 3.17, que fornece n' e n”". A relagdo entre elas é oposta ao mostrado no modulo

complexo e estdo descritas nas equacgdes 3.18 e 3.19, respectivamente (FERRY, 1980).

n"=n"—-in" (3.17)
,_G” (3.18)
n - w
GI
m_ 2 3.19
Nt == (3.19)

Portanto, através das relacbes matematicas descritas, € possivel obter as propriedades
viscoelasticas lineares do material, ou seja, as propriedades elasticas e viscosas. As

propriedades G’ e G sdo relacionadas aos modulos de armazenamento e de perda em
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cisalhamento, respectivamente, em que a primeira é associada a contribuicdo el&stica e esta
em fase com a deformacéo e a segunda ¢é associada a contribuicdo viscosa do material e esta
fora de fase com a deformacdo. J& as propriedades n' e " sdo relacionadas a viscosidade
dindmica e imaginaria, respectivamente, em que a primeira é associada a contribuicao viscosa
e a segunda a contribuicdo elastica (BRETAS; D'AVILA, 2005).

Ivanova e Kotsilkova (2018) fizeram um estudo reoldgico de nanocompdsitos de PLA
com nanotubos de carbono investigando as propriedades em regime oscilatério através do
redmetro de placas paralelas, conforme mostra figura 3.9, para determinar o efeito dos
nanotubos de carbono na resposta viscoelastica do PLA. O grafico demonstra o efeito das

particulas sobre a viscosidade complexa e os médulos de armazenamento e de perda.

Figura 3.9 - Resultados caracterizacéo viscoelasticas.
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Fonte: Adaptado de IVANOVA e KOTSILKOVA, 2018.

Spinelli et al (2019) também utilizaram da mesma técnica para caracterizar o0 mesmo
sistema de nanotubos de carbono com PLA observando o comportamento reologico do PLA
puro e comparando-o com os sistemas de nanotubo de carbono e nanoplacas de grafeno.
Calafel et al (2018) investigaram a adesdo das camadas impressas dos polimeros e blendas
estudados através dos resultados da caracterizacdo reoldgica no regime oscilatorio, relatando
gue a mesma € relacionada a capacidade de difusdo intercamada das cadeias, que acontece na
regido viscoelastica de fluxo ou final. Essa regido é caracterizada por G" > G' de modo que 0
modulo viscoso predomina sobre o modulo elastico dissipando energia, sendo assim para as
cadeias serem capazes de se difundir em larga escala é preciso que esteja nessa regido, de
modo que as temperaturas do processo devem ser tais que apresentem uma zona viscoelastica

terminal obtendo assim a coalescéncia das camadas.
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Para tanto, o comportamento reoldgico dos polimeros durante a impressdo 3D é de
suma importancia para obter melhorias no processo, além disso a compreensdo do processo e
a relacdo dele com o comportamento reoldgico podem ajudar a superar as deficiéncias
existentes no processamento (MACKAY, 2018).

3.3 Impressdo 3D

A impressdo 3D, também conhecida como AM, consiste no processamento de
estruturas que sdo construidas camada por camada por meio de um arquivo de projeto feito
por programas computacionais como o0s softwares “computer aided design” (CAD).
Inicialmente as pecas sdo projetadas no CAD e exportadas em formato compativel com o
equipamento de impressdo. Este arquivo entdo € dividido em muitas camadas 2D em
ambiente virtual que é responsdvel pelo caminho percorrido da ferramenta durante a
construcdo (WANG et al., 2017; BOSE et al., 2018).

Com existéncia desde a década de 1980, a primeira tecnologia desenvolvida foi por
Charles "Chuck™ Hull, cofundador da 3D Systems, que inventou a estereolitografia (SLA) em
1983. Dr. Carl Deckard desenvolveu em seguida a sinterizacéo seletiva a laser (SLS) em 1987
e, por fim, em 1989 Scott Crump desenvolveu a modelagem por deposi¢éo fundida (FDM),
este ultimo fundou posteriormente a Stratasys. As duas empresas permanecem fortes no
mercado da industria de impressdo 3D (HUANG et al., 2013; CHENG et al., 2016).

A tecnologia de AM obteve um grande progresso desde entdo, com perspectiva de que
ela serd capaz de revolucionar as inddstrias de manufatura. Existem varias técnicas que sao
empregadas na manufatura aditiva como: Modelagem por deposi¢do de fundida (FDM),
Impresséo a jato de tinta (IJP), Fabricacdo de objetos laminados (LOM), Modelagem de rede
projetada a laser (LENS), Estereolitografia (SLA), Sinterizacdo seletiva a laser (SLS) e
Impressao tridimensional (3DP) (HUANG et al., 2013; CHENG et al., 2016).

Apesar de existir desde a década de 80, a impressdo 3D so foi efetivamente utilizada
nas industrias nos Gltimos anos, isto porque houve uma grande evolucao da técnica quando as
patentes anteriores venceram possibilitando a acessibilidade e desenvolvimento dessa
tecnologia. Alem disso pode-se listar diversas vantagens em relacdo aos processamentos
convencionais como: pouco desperdicio de material, liberdade de design e automacéo,
produtos com geometria complexa e alta precisdo e personalizagdo (NGO et al., 2018).

Ainda que existam diversas vantagens apresentadas para a impressao 3D, ha uma
limitacdo muito grande de seu uso em larga escala, isto porque as propriedades mecanicas das

pecas produzidas ainda sdo menores do que as que sdo produzidas por processamentos
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convencionais. Além disso, a limitagdo de materiais, a anisotropia e os defeitos resultantes do
processamento também sdo desafios deste processamento. Para tanto, os parametros do
processo de impressdo sdo essenciais para entender e contornar essas limitacdes, além das
propriedades dos materiais como as propriedades reoldgicas dos mesmos e, portanto, muitos

estudos ainda precisam ser feitos para o desenvolvimento da técnica (NGO et al., 2018).

3.3.1 Modelagem por deposicéo de fundido (FDM)

A FDM ¢ a técnica de impressdo 3D mais popular, introduzida pela Stratasys
Corporation, ela tem crescido rapidamente nos Gltimos anos. O processo consiste na extrusdo
de um filamento, normalmente termoplastico, que é alimentado para uma cabeca de extrusao,
por meio de engrenagens, onde o filamento é fundido, a parte sélida do filamento entdo atua
como um pistdo e empurra o fundido através de um bico de extrusdo que se movimenta nos
eixos X, y e z, pre-programados de acordo com o projeto CAD desejado. O material entéo é
depositado camada por camada em uma base, conforme figura 3.10 (FUNMAYOR et al.,
2019; RAHIM; ABDULLAH; AKIL, 2019; XU et al., 2020).

Figura 3.10 - Representacdo esquematica da técnica FDM.
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Engrenagens

|~ Capilar
>

Movimentacao no
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no eixo z

Movimentacdo no
eixoy
Fonte: Adaptado de RAHIM, ABDULLAH E AKIL, 2019.
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Existem uma gama de materiais que podem ser utilizados no processo FDM como:
acrilonitrila butadieno estireno (ABS), poli (&cido lactico) (PLA), poliamida (PA),
acrilonitrila estireno acrilado (ASA), tereftalato de polietileno (PET), polietileno tereftalado
glicol (PETG) e policarbonato (PC). Entretanto, para o sucesso da técnica, é preciso uma
selecdo adequada de materiais, além de uma configuracdo correta dos pardmetros de
processamento (RAHIM; ABDULLAH; AKIL, 2019).

Os parametros de processamento influenciam diretamente as propriedades mecanicas
finais da peca, portanto o estudo deles é fundamental para o entendimento da técnica e o seu
sucesso (GEBISA; LEMU, 2019). Alguns desses parametros serdo apresentados a seguir e
exibidos na figura 3.11:

X Orientacdo de construcdo: € a maneira como a deposicdo € feita na base em
relagdo aos eixos X, Y, z;

o Espessura da camada: é a espessura da camada depositada na base e depende
do material e do didmetro do bico de extrus&o;

K/

X Espaco de ar: é o espacamento vazio entre 0s caminhos;
X Angulo de varredura: é o angulo padrdo de varredura em relag&o ao eixo x na
camada inferior e ele varia de 0° a 90°, geralmente;

X Largura da varredura: é a largura depositada do material na varredura e ela

varia de acordo com o didmetro do bico de extrusao;

X Largura do contorno: é a largura depositada do material que circunda as curvas
da peca;

X Numero de contornos: é a quantidade de contornos que circundam as curvas da
peca,

X Folga de contorno: é a folga entre os contornos que circundam as curvas da

peca quando sdo mdltiplos;
o Perimetro de ar até varredura: € o vazio entre o contorno mais interno e a borda

do preenchimento dentro do contorno.
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Figura 3.11 - Parédmetros Impresséo 3D.
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Fonte: Adaptado de RAHIM, ABDULLAH E AKIL, 2019.

Outros parametros podem ser descritos como o estilo de construcao, que define como
sera o preenchimento da peca, sendo eles sélido normal onde o preenchimento é completo,
solido escasso onde o preenchimento deixa espacos vazios e 0 volume de material é
minimizado e a varredura é unidirecional e s6lido duplo denso escasso que é semelhante ao
solido escasso, porém a varredura € em hachuras. O fator de contracdo que € o fator de
contracéo aplicado nos eixos X, y e z; e 0 estilo de suporte que consiste na sustentacao da peca
durante o processo (MOHAMED; MASOOD; BHOWMIK, 2015).

Esses parametros influenciam diretamente as propriedades mecéanicas da peca
produzida, além de serem cruciais para a melhoria de rugosidade superficial, precisdo
dimensional, comportamento do material e tempo de construcdo. Muitas pesquisas estdo
sendo feitas para otimizar esses parametros a fim de obter melhores resultados, sendo o
material com maior numero de pesquisa 0 ABS. Apesar disso, ainda ndo ha condicGes ideais
para todos os tipos de material ou de peca. Os problemas gerados na técnica FDM como
anisotropia, defeitos, falta de adeséo entre camadas e de preenchimento ainda séo limitagdes
que precisam de mais estudos (GEBISA; LEMU, 2019; MOHAMED; MASOOD;
BHOWMIK, 2015).

Além disso, o comportamento reoldgico do material se torna uma fonte de informacéo
essencial para o processo FDM, pois podem afetar diretamente as configuracdes de

parametros dele. Desse modo, pode-se chegar a pecas produzidas com melhor qualidade no
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geral. Entretanto, ainda h& poucos trabalhos publicados sobre a avaliacdo do comportamento
de fluxo de acordo com as taxas de cisalhamento do processo, possibilitando uma otimizagéo
do processo e 0 acesso a uma janela de impressdo mais precisa (MOHAMED; MASOOD;
BHOWMIK, 2015; RAHIM; ABDULLAH; AKIL, 2019).

3.4  Parametros tipicos de impressao 3D para o PLA

Sendo os parametros de impressdo 3D essenciais para uma boa qualidade da peca,
muitos estudos vém sendo feitos afim de produzir pecas com 6tima qualidade modificando o0s
pardmetros de modo a obter os parametros ideais (ABEYKOON; SRI-AMPHORN;
FERNANDO, 2020). Dessa forma, considerando o termoplastico PLA, tém-se uma relacéo
tipica dos parametros conforme mostrado na Tabela 3.1 (SHANMUGAM et al, 2021).

Tabela 3.1 - Parametros tipicos da impresséo 3D para o PLA.

Diadmetro do Temperatura de Temperatura da Velocidade Espessura da
bico (mm) impressao (°C) mesa (°C) (mm/s) camada (mm)
0,4 220 70 90 0,34

0,4 210 - - -
0,4 230-275 - 30 0,19
0,4 200-230 50 30 -
0,5 188 50 60 0,4
0,5 180 - - 0,1
0,6 200 50 40 0,1
0,8 230 60 30 0,4
1 - 110 - -
0,4 200 80 - -
0,4 200 60 30 0,3
0,4 180 40 - 15
0,3 220 - 60 1,75
0,8 220 60 60 1,75
0,4 210 90 80 1,75
0,4 220 - 36 1,7

Fonte: Adaptado de SHANMUGAM et al, 2021.

Sendo assim pode-se determinar uma faixa de parametros que podem ser utilizados
durante a impressdo atraves da literatura e também de especificagdes técnicas de fornecedor

do filamento de PLA para impressdo 3D conforme exibido na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Faixa de parédmetros tipicos da impressao 3D.

Pardmetros SHANMUGAM et al, 2021 Silva, 2020 3Dfila
Diadmetro do bico 0,31 (mm) - -
Temperatura de 180 — 275 (°C) 205°C 195 - 230 (°C)
impressdo
Temperatura da 0-110 (°C) 60°C até 60_ (°C) -
mesa opcional
Velocidade 30 — 90 (mm/s) 20 — 100 (mm/s) 40 - 150 (mm/s)
Espessura da 0,1-1,75 (mm) 0,3 (mm) -
camada

Fonte: Adaptado de SHANMUGAM et al, 2021; SILVA, 2020; 3DFila, 2022.

3.5  Propriedades reoldgicas basicas do PLA

Analisar o comportamento viscoelastico de polimeros é importante, para o PLA uma
limitacdo de sua andlise é a baixa termoestabilidade do material resultando em uma
degradacdo durante os ensaios reoldgicos. Além disso, devido a estereoquimica do PLA, a
linearidade ou ramificacbes da cadeia sdo pontos de atencdo durante a analise (DI
LORENZA; ANDROSCH, 2018; AURAS et al, 2010).

Os polimeros fundidos, em sua maioria, apresentam comportamento Newtoniano em
taxas de cisalhamento muito baixas ou muito elevadas, enquanto em taxas intermediarias
apresentam comportamento N&o-Newtoniano. Dessa forma, a Lei das Poténcias pode
descrever o comportamento N&o-Newtoniano de acordo com a equacdo 3.2 (BRETAS;
D'AVILA, 2005).

Sendo viscoelastico quando fundido, o PLA se comporta como fluido Néo
Newtoniano, de modo que ha um fluxo viscoso relacionado ao deslizamento de cadeias, que é
irreversivel, e uma deformacdo elastica relacionada ao emaranhamento molecular, que é
reversivel (FANG; HANNA, 1999).

O modelo de Lei das Poténcias é capaz de descrever o comportamento do material sob
fluxo, dessa forma muitos artigos o utilizam para estudar o comportamento do material na
impressdo 3D. Este modelo fornece informacBes de pseudoplasticidade através indice n e
também de consisténcia através do m. Além disso, pode-se também utilizar outros modelos
para levantamentos dos dados (BRETAS; D'AVILA, 2005).

Sanches (2018) levantou os valores do indice de pseudoplasticidade do PLA a 210°C
através da reometria capilar de acordo com o ajuste de lei das poténcias, obtendo os valores de
n e também m, além da viscosidade a taxa de cisalhamento 0 (n,) de acordo com o0s ajustes de
Carreau-Yassuda e Ellis e Cross, que sdo modelos matematicos que descrevem o
comportamento do material em todas as regides da curva reoldgica de viscosidade versus taxa

de cisalhamento, conforme mostra a tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Dados reologicos do PLA.

no(Pa.s)
Carreau-Yassuda Ellis e Cross

0,35 11.680 928 935
Fonte: Adaptado de SANCHEZ, 2018.

n m

Por serem altamente dependentes da temperatura, massa molar e taxa de cisalhamento,
as propriedades reoldgicas do PLA podem ajudar a compreender a resposta do mesmo durante
0 processamento sob diversas taxas de cisalhamento e temperaturas (NOFAR; SALEHIYAN;
RAY, 2019). Dessa forma, Xie et al (2019) levantou o indice n do PLA relacionando o
mesmo com as taxas de cisalhamento aplicadas ao polimero fundido conforme mostra a tabela
3.4.

Tabela 3.4 - Indice da Lei das Poténcias para o PLA de acordo com a taxa de cisalhamento.

y(s™) n

50 0,504
100 0,428
200 0,372
500 0,317
800 0,295
1000 0,286
2000 0,259
3000 0,246

Fonte: Adaptado de XIE et al, 2019.

Sendo a viscosidade a propriedade mais importante para o0 processamento de
polimeros, o PLA apresenta um comportamento pseudoplastico Ndo-Newtoniano, o qual é
caracterizado por uma diminui¢do da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento
(BRETAS; D'AVILA, 2005; FANG; HANNA, 1999).
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O material utilizado foi o PLA, tanto na forma de “pellets” quanto na forma de

filamento, da marca NatureWorks fornecido pela 3DLAB Solugbes em impresséo 3D. A

coloracdo do material na forma de pellets era transparente e na forma de filamento era cobre,

ambos possuem as mesmas especificacdes técnicas conforme exibido na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades do PLA.

Matéria prima (pellets e filamento)

Fisicas
Densidade 1,24 (g/cm3)
Temperatura de fusdo 165-180 (°C)
Temperatura de transicéo vitrea 55-60 (°C)
Mecénicas
Tensdo de Escoamento 51 (MPa)
Médulo de Elasticidade 2315 (MPa)
Resisténcia a Tracdo 50 (MPa)
Alongamento 3,31 (%)
Corpos de prova impressos
Mecénicas
Tensdo de Escoamento 24,8 (MPa)
Maodulo de Elasticidade 1896 (MPa)
Tensdo de Ruptura 46 (MPa)
Alongamento 3,69 (%)
Dureza 85 (Shore D)
Temperatura HDT 55,11 (°C)
Tolerancia Dimensional +/- 0,05mm

Fonte: 3DLAB SolugBes em Impresséo 3D.

4.2 Procedimento do trabalho desenvolvido

No presente trabalho foi realizado a parametrizagdo reoldgica do PLA na impressdo

3D pela técnica FDM, inicialmente fez-se a produ¢ao do filamento através dos “pellets”, 0

qual foi utilizado para imprimir as amostras para 0 ensaio mecanico e para 0S ensaios

reologicos. O filamento comercial foi utilizado para imprimir pecas modelo em diversas

velocidades para analise. De modo geral, o trabalho consistiu na caracterizacdo do PLA

variando condicdes. A figura 4.1 mostra um fluxograma da metodologia e etapas de

planejamento experimental.
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Figura 4.1 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento do trabalho.
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dtimas
L e e !
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Fonte: Proprio autor.

4.3  Fabricacao dos filamentos de PLA

A preparacéo dos filamentos foi realizada a partir da extrusora dupla rosca, da empresa
AX Plésticos, modelo Mini Extrusora Dupla Rosca Corrotante, localizada no Laboratério de
Polimeros Centro de Tecnologia em Nanomateriais e Grafeno da Universidade Federal de
Minas Gerais (CTNano/UFMG). Nessa etapa foram usados aproximadamente 1kg de pellets
de PLA virgem, secos em estufa a temperatura de 60°C durante 12 horas para alimentacdo da
extrusora. A interface utilizada no equipamento foi a Interface Homem Maquina da empresa
Brangs, modelo IHM BCO06. As condigfes de processamento como temperaturas das zonas de
extrusao, rotacdo da rosca e rotacdo do alimentador, foram definidos de acordo o padréo do
software e sdo resumidas na tabela 4.2. O didmetro do filamento mantido a 1,75 + 0,05mm,

regulando a vazdo ou velocidade de puxamento do fio na saida matriz.
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Tabela 4.2 - Perfil de extrusdo para a fabricacéo dos filamentos de PLA.

x Rotacdo do Temperaturas das zonas (°C)
Rotagdo das alimentador
roscas (rpm) (rpm) 1 2 3 4 5 6 7 | Matriz
100 18 160 | 170 | 180 | 190 | 190 | 180 | 40 40

Fonte: Proprio autor.

4.4  Confeccdo dos corpos de prova

4.4.1 Disco com estrutura trelicada

Primeiramente foi confeccionado o desenho tridimensional da estrutura trelicada
utilizando o software Ultimaker Cura. O arquivo entdo foi convertido em formato “Standard
Triangle Language” (STL) através do software Voxelizer para o reconhecimento na
impressora, modelo Z Morph VX e resolucdo de 0,05mm, localizada no Laboratorio de
Polimeros do CTNano/UFMG. Foram impressos corpos de prova no formato de disco com
30mm de diametro e 1,5mm de espessura para analisar varia¢do de velocidade de impressdo e

temperatura conforme a figura 4.2.

Figura 4.2 - Amostras em disco.

Fonte: Préprio autor.

Os parametros de processo como temperatura da mesa (60°C) e velocidade de retragdo
(45mm/s) utilizados foram os indicados pela 3D Lab e as demais condicdes estdo descritas na
tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Condig¢des de processamento das amostras.

Amostras CondicBes
Temperatura de Velocidade de Espessura de Tempo
impressdo (°C) impressdo (mm/s) camada (mm) (min)
PLA200T30V 210 30 0,25 13,51
PLA210T40V 200 40 0,25 11,41

Fonte: Proprio autor.

4.4.2 Amostra padrao ensaio mecanico

Os corpos de prova foram fabricados de acordo com a norma ASTM D638, tipo |,
conforme exibido na figura 4.3, foram produzidos 5 corpos de prova, o projeto foi feito
utilizando o Ultimaker Cura. O arquivo entdo foi convertido em formato “Standard Triangle
Language” (STL) através do software Voxelizer para o reconhecimento na impressora,
modelo Z Morph VX e resolugdo de 0,05mm, localizada no Laborat6rio de Polimeros do
CTNano/UFMG.

Figura 4.3 - Amostra padréo.

ote Prro r.

Os parametros de processo como temperatura da mesa (60°C) e velocidade de retracdo
(45mm/s) utilizados foram os indicados pela 3D Lab e as demais condi¢fes de impressdo
estdo descritas na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Condig6es de impressao.

Temperatura de impressdo Velocidade de impressdo Espessura de camada
(°Q) (mm/s) (mm)
210 40 0,2

Fonte: Préprio autor.

4.4.3 Torre de temperatura e benchy

Foram feitos desenhos tridimensionais da torre de temperatura e do benchy (modelo
para testes), utilizando o software Ultimaker Cura conforme figuras 4.4 e 4.5,
respectivamente. A torre de temperatura é utilizada para determinar a temperatura ideal de

impressdo do material e o benchy é utilizado para analisar o efeito da variacdo de velocidade
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de impressdo (PORTELA, 2021). Os arquivos foram convertidos em formato STL e
impressos na impressora GTMAX A1V2 com resolucao de 0,05mm a 0,32 mm, localizada no
laboratério Lab CEFETMaker do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais
(CEFET-MG) — Campus VI.

Figura 4.4 - Torre de temperaturas.

O

L

Fonte: Prdprio autor.

Figura 4.5 - Modelo benchy para testes.

Fonte: Proprio autor.
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Ambos foram impressos nos parametros recomendados pelo UltimakerCura,
entretanto para os benchys a velocidade de impresséo foi variada de 10 em 10mm/s resultando

em 14 pecas para analise visual. Os parametros estao descritos na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Condicdes de processamento.

Temperatura de | Temperatura da Velocidade de Espessura de
Amostra . R o . -
impressédo (°C) mesa (°C) impressdo (mm/s) | camada (mm)
Torre de 190-240 60 40 0.2
temperatura
Benchy 200 60 20— 150 0,2

Fonte: Proprio autor.

45  Caracterizagdo

4.5.1 Analise reologica

As andlises reologicas do material foram feitas com o redbmetro da marca TA
Instruments, modelo Ar 2000 RX e tipo AR-G2, com geometria de placas paralelas com
discos de 30mm de didametro e gap de 1,5mm. Foram realizados ensaios nas amostras
descritas no tépico 4.4.1 para obter propriedades a baixas e médias taxas de cisalhamento,
tanto em regime permanente quanto em regime oscilatorio, ambos foram feitos a temperatura
de 200°C em consonancia com os valores mais tipicos de impresséo 3D do PLA.

Dessa forma avaliou-se, em regime permanente, a curva de fluxo de viscosidade
versus taxa de cisalnamento de modo que os ensaios foram feitos garantindo o
comportamento puramente viscoso do material através de menores taxas de cisalhamento.
Assim foi feito um ensaio do tipo “steady state flow” em uma faixa de taxa de cisalhamento
de 1072 a 10%s~1 tanto para o PLA200T30V quanto para 0 PLA210T40V.

Avaliou-se também, em regime oscilatério, 0 médulo complexo de cisalhamento (G*),
0 médulo de perda (G") e de armazenamento (G'), além do mddulo complexo de viscosidade
(m*) e também a viscosidade dindmica (') e a viscosidade imaginaria (n") em fungdo da
frequéncia de oscilagdo (). Sendo assim foi feito um ensaio do tipo “frequency sweep”,
utilizando uma faixa de frequéncia de oscilacdo de 1 a 102%rad/s e uma amplitude de
deformacéo de 1% tanto para 0 PLA200T30V quanto para o PLA210T40V.

Tambeém foram feitas analises reoldgicas com o indexador de fusdo da marca Dynisco,
modelo MLI 4000, localizado no laboratorio de polimeros do Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMAT) no CEFET-MG. O ensaio de indice de fluidez (IF) foi realizado nas

amostras descritas no topico 4.4.1 de acordo com o método A da ASTM D1238. A analise
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reoldgica foi feita utilizando uma temperatura de 200°C e uma carga de 2,016kgs e o IF foi

calculado através da equacéo 4.1.

_ 600 (s)x média dos pesos das amostras (g) (4.1)

IF
Tempo de corte (s)

4.5.2 Analise mecanica

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo foi utilizado o equipamento
universal de ensaios da marca Shimadzu, modelo Autograph AG-X Series, localizado no
laboratério de polimeros do DEMAT no CEFET-MG. A andlise mecanica foi feita utilizando
uma célula de carga de 1000N e movimentacdo do cabecote de 5Smm/min até a ruptura do
material nas amostras descritas no topico 4.4.2. A figura 4.6 mostra o esfor¢o de tracdo
aplicado no ensaio.

Figura 4.6 - Esforco de tracéo aplicado no corpo de prova.

Fonte: Préprio autor.

4.6  Anélise visual

A torre de temperatura e os modelos benchys impressos foram analisados visualmente
e comparados afim de encontrar a melhor temperatura de impressdo e as amostras com menos
defeitos e problemas de impressdo, respectivamente. Devido as diferentes superficies, o
modelo benchy evidencia os problemas comuns encontrados no acabamento superficial do
mesmo (PORTELA, 2021).

4.7  Parametrizacdo do processo

Para parametrizar o processo de FDM ¢é necessario identificar o comportamento do
material no bico da impressora e relacionar as propriedades obtidas com os pardmetros da
impressora conforme tabela 4.6 e também com as condi¢bes de impressdo conforme tabela
3.2.
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Tabela 4.6 - Parametros das Impressoras.

CTNano — Z Morph VX

Diametro do bico (saida) - Ds

Diametro do bico (entrada) - De

Comprimento do capilar - L

0,40mm 2,00mm 24,00mm
< . . Forga no filamento dentro do A .
Area saida do capilar bico Pressdo méxima no capilar
1,26x10""m? 7,64 kgf 5,95x108Pa

3DLab - Force One

Diametro do bico (saida) - Ds

Diémetro do bico (entrada) - De

Comprimento do capilar - L

0,40mm 3,00mm 20,00mm
< . . Forga no filamento dentro do s .
Avrea saida do capilar bico Pressdo méxima no capilar
1,26x10~7m? 7,29 kgf 5,69x108Pa

LabMaker - GTMAX 3D Core Alv2

Diametro do bico (saida) - Ds

Diémetro do bico (entrada) - De

Comprimento do capilar - L

0,40mm 2,00mm 6,00mm
A . . Forca no filamento dentro do o .
Avrea saida do capilar bico Pressdo méxima no capilar
1,26x10~"m? 4,00 kgf 3,12x10%Pa

Fonte: Proprio autor.

A identificagdo do comportamento do polimero no bico de impressdo é feita atraves de

analises de pseudoplasticidade, dessa forma foi necessario levantar possiveis valores de indice

de pseudoplasticidade (n) na literatura de modo a obter a faixa de taxa de cisalhamento

imposta no material durante o processamento relacionando com as velocidades tipicas de

impressdo conforme equacdo 3.3. Além disso, 0os parametros exibidos na tabela 4.1 foram

utilizados para fazer o levantamento da tenséo de cisalhnamento imposta no material através da

equacao 3.4.

Por fim, através da equacdo 3.1, foi estabelecida a viscosidade por taxa de

cisalhamento imposta no processo para as impressoras utilizadas. Dessa forma, uma faixa de

velocidades foi analisada afim de obter as zonas Otimas de impressdao assim como a

velocidade 6tima. Para definir as propriedades, a curva reoldgica obtida no ensaio de

reometria foi utilizada para a verificacdo dos calculos e definiu uma zona 6tima para a

impressdo 3D do PLA.



43

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1  Analises reoldgicas do PLA
5.1.1 Regime Permanente
As andlises reoldgicas em regime permanente resultaram nas curvas de viscosidade x
taxa de cisalhamento obtidas através do ensaio no rebmetro de placas paralelas que sdo

apresentadas para o PLA200T30V e PLA210T40V, respectivamente, nas figuras 5.1 e 5.2.

Figura 5.1 - Curva viscosidade x taxa de cisalhamento do PLA200T30V.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.2 - Curva viscosidade x taxa de cisalhamento do PLA210T40V.
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Fonte: Prdprio autor.

Observou-se que, para 0 PLA200T30V, o 1° platd Newtoniano se di até taxas
aproximadas de 6,3s~1, enquanto para o PLA210T40V, o 1° platé Newtoniano se da até taxas
aproximadas de 10s~! ambos indicados pela elipse vermelha no grafico. Em seguida,
verifica-se uma gueda pseudoplastica para ambos ensaios caracterizando o material como um
pseudopléstico. Ainda pode-se obter os valores de n, para amostras conforme mostrado na

tabela 5.1, tais valores sdo a viscosidade na menor frequéncia do grafico.

Tabela 5.1 - Valores de n, para as amostras.

Amostra o (Pa. s)
PLA200T30V 544,40
PLA210T40V 633,30

Fonte: Proprio autor.

Sanchez et al (2019) estudaram a reologia de materiais usuais na impresséo 3D
durante o processamento e mostraram que o PLA possui um platé Newtoniano e uma queda
pseudoplastica em baixas e altas taxas de cisalhamento, respectivamente, confirmando o

comportamento do PLA como um material reologicamente pseudoplastico.
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Além disso, tém-se uma pequena variacdo de viscosidade no platd Newtoniano na
figura 5.2, diferentemente da figura 5.1 que o platd estd bem definido, que pode estar
relacionado com a diferenca dos parametros de processamento do material ou a algum
problema durante o ensaio. A diferenca de temperatura no processamento anterior das
amostras conforme descrito no item 4.4.1 pode estar relacionada a uma degradacao térmica do
material e a diferenca de velocidade influencia diretamente a taxa de cisalhamento imposta
durante a impressdo 3D conforme equacdo 3.3, de modo que ocorre um aumento do
aquecimento viscoso.

Le Marec et al (2014) avaliaram a influéncia de condi¢es de processamento de
moldagem por termocompressdo a degradacdo do PLA. Eles analisaram as temperaturas de
170 a 210°C com gap de 20°C e tempos de 0 a 30min, sendo estas variaveis umas das mais
importantes para analise de degradacdo, ou seja, perda de massa molar. Eles concluiram que o
aumento da temperatura e do aquecimento viscoso resulta em perda de massa molar assim
como o0 maior tempo de processamento.

Devido a pequena quantidade de pontos obtidas no ensaio na queda pseudoplastica
através do redbmetro de placas paralelas e, por ndo ser um metodo adequado para o célculo de
n através da linearizacdo da curva, os valores de n utilizado neste trabalho foram baseados no
trabalho de Sanchez (2018) conforme tabela 3.3, apesar de serem valores com certa

imprecisdo devido a diferenca de materiais.

5.1.2 Regime Oscilatorio
As andlises reoldgicas em regime oscilatorio também foram realizadas na temperatura
de 200°C, as figuras 5.3 e 5.4 mostram os mddulos de armazenamento (G') e perda (G") em

func¢do da frequéncia (o) para as amostras PLA200T30V e PLA210T40V, respectivamente.



Figura 5.3 - G'(®) e G'"'(®) para o PLA200T30V.
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Figura 5.4 - G'(®) e G"(w) para o PLA210T40V.
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Fonte: Proprio autor.
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Em ambos ensaios, os mddulos aumentaram com o aumento da frequéncia de
oscilacdo de acordo com o esperado, ainda se verificou que o comportamento viscoso (G") do
material predominou sobre o comportamento elastico (G') em todo o ensaio ao passo que ndo
houve alteragéo significativa, como a inversdo de comportamento entre G' e G" nas maiores
frequéncias oscilatorias do ensaio.

Além disso, pode-se observar que, para 0 PLA200T30V, os modulos G' e G" foram
menores em uma baixa frequéncia oscilatéria do que para o PLA210T40V conforme mostra a
figura 5.5. Por ser uma variacdo significativa, com alta ordem de grandeza, supfe-se que
houve uma maior degradacdo no PLA200T30V do que no PLA210T40V, isto porque,
modulos menores podem indicar uma massa molar menor. Segundo Bretas ¢ D’avila (2005) a
regido de baixa frequéncia esta relacionada com o desemanharamento das cadeias, portanto,
menores modulos estdo relacionados a menores emaranhamentos e, consequentemente,

menores massas molares.

Figura5.5-G'e G" para 0 PLA200T30V e PLA210T40V.
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Fonte: Proprio autor.

Carrasco et al (2010) analisaram a degradacdo térmica do PLA ap06s processamentos

de extrusdo seguido de injecdo, eles realizaram ensaios de indice de fluxo de fusdo (MFI) e
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cromatografia de permeacdo em gel (GPC) e chegaram a conclusdo que 0s processamentos
resultaram em uma degradacdo do PLA associada a uma diminui¢cdo da viscosidade do
mesmo visualizada no ensaio MFI. Além disso, houve uma diminuicdo da massa molar
confirmada pelo ensaio de GPC e um aumento do indice de polidispersidade devido a ciséo
aleatoria da macromolécula.

Cooper-White e Mackay (1999) analisaram o efeito do peso molecular nas
propriedades viscoelasticas do PLA, relatando que ha um crescimento de G' e G" com o
aumento da massa molar e também h& uma relagdo de aumento da viscosidade complexa com
0 aumento da massa molar.

Em contrapartida ao que se esperava, uma maior degradacdo do PLA210T40V com
menor massa molar, os resultados sugerem que o PLA200T30V resultou em uma menor
massa molar e, em funcdo disso, maior degradacdo. Sendo assim deve-se considerar as
condigOes de processamento anterior para explicar tal fato, isto porque o processamento pode
influenciar nas propriedades das amostras, assim como em sua degradacdo e mudanca de
massa molar.

Em condigdes de processamento térmico o PLA tende a se degradar, afetando suas
propriedades, tal degradacdo tem inicio abaixo de seu ponto de fusdo sendo mais severa apds
0 mesmo, além disso essa degradacdo inicial € uma reacdo de cisdo aleatdria de cadeira
principal. A temperatura e o tempo sdo fatores que afetam diretamente a degradacdo térmica
do PLA (YU et al, 2003).

As condigOes de processamento de cada amostra foram diferentes, conforme descrito
no item 4.1, sendo assim é possivel fazer algumas consideracGes de alguns parametros como:
temperatura, velocidade de impressdo e tempo de impressao:

X Temperatura de impressao: apesar da diferenca ser pequena (10°C), acredita-se
gue em temperaturas mais altas ocorra maior degradacéo do material,

X Velocidade de impressao: velocidades de impressdo mais altas tendem a gerar
uma maior taxa de cisalhamento, portanto, maior aguecimento viscoso e, consequentemente,
pode ocorrer maior degradacdo. Em contrapartida, menores velocidades de impressao
resultam em maior tempo de impressao;

X Tempo de impressdo: quanto maior o tempo de impressdo, maior a exposi¢ao
do material aquela temperatura e, supde-se, maior degradac&o.

Apesar da diferenca na temperatura e na velocidade de impresséo, tais parametros ndo
seriam suficientes para explicar a maior reducdo de massa molar do PLA200T30V, dessa

forma infere-se que o tempo de processamento seja o principal motivo pelo qual o
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PLA200T30V se degradou mais e, portanto, resultou em uma menor massa molar. Isto porque
o material ficou exposto a temperatura do processamento por mais tempo, levando a uma
maior degradacdo do que a amostra de PLA210T40V.

Dillon et al (2019) analisaram a influéncia da extrusdo de baixo cisalhamento nas
propriedades do PLA. Eles extrudaram duas amostras de PLA em condi¢Ges proximas afim de
garantir que qualquer alteracdo no material fosse devido ao tempo de processamento de cada
uma. A amostra do lote A demorou 5 min 58s para processar com uma velocidade do parafuso
de 25rpm, a amostra do lote B demorou 4 min 2s para processar com uma velocidade do
parafuso de 30rpm. As andlises de GPC mostraram que para amostra do lote A resultaram em
uma significativa reducdo da massa molar comparada a amostra do lote B. Dessa forma,
concluiram que a reducdo de massa molar estava associada ao tempo de residéncia maior do
lote A, e ndo nas condicdes similares de temperatura e rotacdo, e essa reducdo se deu por
degradacéo.

Por fim, as figuras 5.6 e 5.7 mostram a viscosidade complexa (n*) e do moddulo

complexo (G*), respectivamente, em fungao da frequéncia (w) para as amostras.

Figura 5.6 - n* em funcio de ® para as amostras.
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Figura 5.7 - G* em funciio de ® para as amostras.
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Fonte: Proprio autor.

A amostra PLA210T40V possui viscosidade complexa e médulo complexo maiores do
que a amostra PLA200T30V sugerindo, mais uma vez, que possui maior massa molar e,
consequentemente, sofreu menor degradacdo. Além disso, na viscosidade complexa, observa-
se um platbé para ambas amostras, podendo ressaltar que o platd para o0 PLA210T40V é mais
curto do que para o PLA200T30V em que este pode-se observar que ha um inicio de uma
queda pseudopléastica conforme indicado por uma seta na figura 5.6.

O aumento da massa molar faz com que o comportamento do tipo Newtoniano para a
viscosidade complexa seja encurtado, ou seja, amostras que possuem maior massa molar irdo
apresentar um comportamento psedoplastico em frequéncias menores (COOPER-WHITE;
MACKAY, 1999).

Chile, Mehrkhodavandi e Hatzikiriakos (2016) estudaram a reologia do PLA isotatico,
sindiotatico e heterotatico, eles analisaram o0 mddulo complexo para todos os tipos de PLA e

demonstraram uma relagcdo de aumento do mesmo com o aumento da massa molar.



51

5.1.3 Indice de fluidez
Através do ensaio de indice de fluidez foi possivel levantar uma relacdo de
viscosidade e massa molar das amostras. Os valores de IF foram calculados por meio da

equacdo 4.1 e os resultados estdo exibidos na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — IF das amostras.

Amostra IF (g/10min)
PLA200T30V 27,12
PLA210T40V 21,91

Fonte: Proprio autor.

Os resultados mostraram que o IF do PLA200T30V foi maior, indicando, portanto,
que este possui menor viscosidade e menor massa molar, enquanto o PLA210T40V obteve
menor IF indicando uma maior viscosidade e massa molar. Dessa forma, infere-se que o
PLA200T30V obteve maior degradacdo durante o processamento corroborando com o0s
resultados das andlises reoldgicas permanentes e oscilatorias, os quais demonstraram um 7y,
G', G", G* e n* menores.

Um tempo de residéncia maior do material durante o processamento com condic¢des
semelhantes resulta em uma reducdo de massa molar maior devido a maior degradacéo.
Atraves dos resultados das analises de IF pode-se verificar, por comparacdo, qual amostra
degradou mais de modo que um IF maior esta associado a uma diminui¢do da viscosidade
devido a diminuicdo da massa molar de modo que ha uma maior degradacdo do material
(CARRASCO et al, 2010; DILLON et al, 2019).

5.2  Andlise mecanica

As caracteristicas mecanicas das pecas de PLA impressas, via do processo FDM, a
partir do filamento produzido foram determinadas por meio do ensaio de tragdo, dessa forma
foi possivel fazer a comparacdo de propriedades fornecidas pelo fabricante com os corpos

impressos por eles. Os resultados resumidos sdo apresentados na tabela 5.3.



Tabela 5.3 - Propriedades mecanicas do PLA impresso.

Limite de Limite fje Méd_u!o de Alongamento
Amostras Escoamento resisténcia a Elasticidade (%)
(MPa) tracdo (MPa) (MPa)
1 28,70 29,40 529,09 5,12
2 19,10 20,30 470,14 4,90
3 19,20 21,40 509,90 5,54
4 28,50 31,30 656,30 7,00
5 16,60 22,60 684,32 3,62
Média 22,4245,13 25,00+4,47 569,95+84,59 5,24+1,09

Fonte: Proprio autor.
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O limite de escoamento é a tensdo indicada pela linha arbitraria paralela a porcéo

elastica de curva em 0,2% de deformac&o, o limite de resisténcia a tracdo é a tensdo méaxima

da curva, o mddulo de elasticidade é a inclinacdo da porcéo inicial linear da curva tensdo x

deformacdo e o alongamento é a variacdo do comprimento inicial e final, dividido pelo
comprimento inicial em porcentagem (ASTM D638, 2013; CALLISTER; RETHWISCH,

2012).

Sendo conhecido como um polimero fragil, o PLA tem caracteristicas de tensdo de

ruptura de 5 a 10% conforme mostra a figura 5.8. O material impresso em 3D possui defeitos

como vazios entre camadas de modo que ha uma distribuicdo dos mesmos dentro da estrutura

formando entdo pontos de concentracdo de tensdo que influenciam nas propriedades
mecanicas (LIU et al, 2019).

Tensdo (MPa)

35

30

25

20

15

10

Figura 5.8 - Curva tensdo x deformacg&o das amostras.
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Dessa forma, espera-se que as amostras confeccionadas desde o filamento até a
impressdao 3D possuam maiores defeitos e, consequentemente, menores propriedades
mecanicas do que as informadas pelo fornecedor devido aos inimeros parametros que 0sS
processos possuem.

Afim de comparar as propriedades obtidas no ensaio, através das médias levantadas na
tabela 5.3, com as propriedades informadas pelo fornecedor para o PLA comercial, conforme

tabela 4.1, foi feito uma comparacéo das mesmas conforme mostrado na figura 5.9.

Figura 5.9 - Comparativo de propriedades com especificages do fornecedor.
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(a) Tensao de escoamento; (b) Mddulo de elasticidade; (c) Resisténcia a tracdo; (d) Alongamento.
Fonte: Préprio autor.

Os resultados mostraram que, exceto para o alongamento uniforme, as propriedades

mecanicas da matéria prima sdo superiores as dos materiais impressos. Além disso, as
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propriedades do corpo de prova impresso pelo fornecedor foram superiores as das amostras,
exceto pelo alongamento. Dessa forma, em comparacdo com as propriedades do corpo
impresso, houve uma reducéo de 9,6% para a tensdo de escoamento, 69,9% para 0 modulo de
elasticidade e 45,6% para resisténcia a tracdo e 59,4%, ja para o alongamento houve um
aumento de 42,0%.

Chacon et al (2017) estudaram o efeito dos pardmetros da impressdo 3D nas
propriedades mecéanicas do PLA, os resultados mostraram que a orientacdo de construcdo
afetou o comportamento de fratura do material onde a orientagdo vertical mostrou um
comportamento fragil enquanto as orientacbes “on-edge” e plana mostraram um
comportamento duactil. A espessura de camada em funcdo da orientacdo da construcdo
também foi estudada e afetou as propriedades, de modo que amostras verticais obtiveram um
aumento da resisténcia a tragdo com 0 aumento da espessura e as orientacfes “on-edge” e
plana ndo obtiveram variagdo significativa de resisténcia. Por fim, a taxa de alimentacdo em
amostras verticais resultou em uma menor resisténcia a tracdo e nas amostras “on-edge” e
plana ndo houve mudanca significativa.

Apesar das propriedades de tensdo de escoamento e moédulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo serem menores comparadas as do corpo impresso, os resultados estdo
dentro do que é relatado na literatura. Yu et al (2017) mostraram que o PLA puro apresentou
modulo de elasticidade de aproximadamente 800MPa e resisténcia a tracdo em torno de
60MPa e Simdes, Viana e Cunha (2009) mostraram que o PLA apresentou tensdo de tracdo
em torno de 60MPa e uma deformacdo de ruptura abaixo de 5%. Além disso, 0 mddulo de
elasticidade e a tensdo de escoamento foram, aproximadamente, 3250 MPa e 60 MPa,

respectivamente.

53  Andlise visual

A torre de temperatura conforme mostrado na figura 5.10, foi analisada visualmente
chegando, dessa forma, na escolha de duas temperaturas 6timas para teste inicial para
definicdo, sendo 200°C e 205°C. Isto porque estas temperaturas foram as que mostraram
melhor deposicdo de camada, mais nitidez no ndmero, pontes mais regulares e melhor

acabamento, conforme detalhe na figura 5.10.
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Figura 5.10 - Torre de temperatura.

Fonte: Préprio autor.

O modelo de torre de temperatura € um modelo importante na calibracdo de
temperatura da impressora, isto porque ele possibilita definir a temperatura ideal através do
design e também é possivel prever problemas como “stringing”, que séo fios soltos na pega
impressa (PORTELA, 2021).

Para definir a temperatura, foram impressos dois corpos de prova com velocidade de
impressdo de 20mm/s conforme figura 5.11. Dessa forma foi possivel escolher uma

temperatura ideal para prosseguir com as impressées dos benchys.

Figura 5.11 - Benchys para definicdo de temperatura.

(@) 205°C (b) 200°C
Fonte: Préprio autor.
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Para definigdo de temperatura de impressdo, é possivel utilizar de outras ferramentas
como a andlise de imagens de elementos graficos, que pode ser mais indicada para projetos
que demandam pecas com nivel de precisdo elevado. Entretanto, a analise visual da torre de
temperatura é suficiente para selecdo de temperatura na maioria dos projetos (KONTAROVA
et al, 2020).

Através da andlise visual, escolheu-se entdo a temperatura de 200°C, isto porque foi a
peca que obteve menos defeitos e entdo foram impressos os modelos benchys variando apenas

a velocidade. A figura 5.12 mostra 0 modelo impresso na velocidade de 20mm/s.

Figura 5.12 - Benchy impresso a 20mm/s.

(@), (b) e (c) laterais; (d) frente; (e) verso; (f) detalhe do casco; (g) detalhe escrita do casco.
Fonte: Préprio autor.

E possivel observar um casco com uma superficie lisa e sem desvios, as formas
cilindricas da chaminé e do suporte de pesca, que é levemente inclinado, estdo satisfatérios, os
furos das janelas e portas em geometrias variadas apresentam pequenos defeitos na parte
superior e, por fim, as escritas, tanto da primeira camada como do casco estdo conforme
esperados.

A figura 5.13 apresenta 0 modelo impresso na velocidade de 30 mm/s.
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Figura 5.13 - Benchy impresso a 30mm/s.

(@), (b) e (c) laterais; (d) frente; (e) verso; (f) detalhe do casco; (g) detalhe escrita do casco.
Fonte: Préprio autor.

O modelo exibido mostra uma similaridade com o modelo apresentado na figura 5.11,
exceto pelo fato de que a parte escrita do casco estd mais nitida, figura 5.11 (g), e que a
primeira camada, avaliada pelas letras, esta menos uniforme.

A figura 5.14 apresenta 0 modelo impresso na velocidade de 40mm/s.

Figura 5.14 - Benchy impresso a 40mm/s.

(@), (b) e (c) laterais; (d) frente; (e) verso; (f) detalhe do casco; (g) detalhe janela quadrada.
Fonte: Préprio autor.
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E possivel observar que esta amostra comegou apresentar defeitos na ponta do casco,
conforme indicado na figura 5.14 (f), exaltando uma provavel diminuicdo da estabilidade da
camada nessa regido devido ao aumento da velocidade de impressdo. Além disso, observa-se
uma distorcdo na parte superior da janela quadrada, conforme indicado na figura 5.14 (g), o
que ndo ocorreu nos modelos anteriores. Tais observagdes sdo semelhantes & amostra de 50

mm/s conforme mostra a figura 5.15.

Figura 5.15 - Benchy impresso a 50 mm/s.
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(@), (b) e (c) laterais; (d) frente; (e) verso; (f) detalhe do casco; (g) e (h) detalhes janelas e portas.
Fonte: Prdprio autor.

A partir da amostra impressa a 50mm/s observa-se que ha um aumento do defeito na
ponta do casco para as regides laterais indicado pela figura 5.15 (f), que pode estar associado
a menor estabilidade das partes adjacentes com o aumento da velocidade. Além disso, nota-se
que os defeitos na parte superior dos orificios de janelas e portas se agravam conforme
indicado pelas figuras 5.15 (g) e 5.15 (h), isto pode estar relacionado ao tempo de deposicédo
de camada, que nao é suficiente para que o material da camada inferior firme para a deposicao
da camada superior fazendo com que haja maiores defeitos. As formas cilindricas da chaminé
e do suporte de pesca praticamente ndo se alteram. As imagens das demais condi¢cOes estéo
exibidas no ANEXO A deste documento.

Analisando todas as amostras pode-se definir uma faixa de velocidade de impressédo
viavel para o material, como a velocidade de impresséo é o pardmetro de processo que afeta a
taxa de cisalhamento durante o processamento, conforme mostra a equagdo 3.3, € possivel
definir que as velocidades de impressdo 6timas sdo de 20 a 50 mm/s, pois estas foram as que

resultaram em menores defeitos.
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Os testes de benchy sdo utilizados para analisar condi¢des de impressdes, através de
analises visuais € possivel revisar parametros e ajusta-los afim de otimizar a impressdo.
Apesar disso, podem ser utilizados para analises subjetivas de acordo com a necessidade de
quem esté analisando, testando material ou o equipamento (KONTAROVA et al, 2020).

Dessa forma, a analise visual deste trabalho se limitou a definir velocidades de
impressdo Otimas de acordo com o0s modelos que apresentaram menores defeitos sem
alteracdo de qualquer outro parametro. Entretanto é possivel fazer modificaces de condicdes
de impressdo para que haja sucesso na impressdo 3D do PLA nas demais velocidades de

impresséo.

5.4  Parametrizacdo reoldgica da impressdo 3D do PLA

Através das velocidades tipicas de impressdo mostradas na tabela 3.2, foram
levantadas as faixas de taxas de cisalhamento e viscosidades e a tenséo de cisalhamento para
as impressoras utilizadas listadas na tabela 4.1.

Conhecendo as faixas de viscosidade e de taxa de cisalhamento foi possivel definir o
intervalo dos mesmos nas condi¢fes Otimas para a impressdao 3D do PLA, dados estes que
foram extrapolados para as impressoras Z Morph VX e Force One de acordo com as analises
do item 5.3 direcionada para a impressora GTMAX 3D Core Alv2. A tabela 5.4 mostra os

valores obtidos.

Tabela 5.4 — Condigdes reoldgicas de impresséo 3D para o PLA.

LabMaker
Impressora CTNano 3DLab GTMAX 3D Core
Z Morph VX Force One ALv2

Faixa de taxa de
cisalhamento (s~?1)
Faixa de viscosidade
(Pa.s)

Tensdo de cisalhamento
(Pa)

Faixa de taxa de
cisalhamento 6tima (s™1)
Faixa de viscosidade
6tima (Pa.s)

Fonte: Proprio autor.

585,71 — 4392,86 585,71 — 4392,86 585,71 — 4392,86

564,36 - 4232,72 647,64 - 4857,32 1183,74 - 8878,05

2,479x10° 2,845x10° 5,20x10°

585,71 - 1464,29 585,71 - 1464,29 585,71 - 1464,29

1693,09 - 4232,72 1942,93 - 4857,32 3551,22 - 8878,05

A geometria do bico influencia diretamente nas viscosidades obtidas, além disso o

didmetro de bico de saida influenciaria nas taxas de cisalhamento caso fossem diferentes de
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0,4mm conforme mostra a equacdo 3.3. Dessa forma, foi possivel obter uma relagéo de taxas

de cisalhamento e viscosidades para cada impressora conforme mostra a figura 5.16.

Figura 5.16 - Taxas de cisalhamento e viscosidades das impressoras.

10* -

Log n (Pa.s)
2,

— Impressora Z Morph VX
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— Impressora GTMAX 3D Core A1v2

10° . ———— .
107 10° 104
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Fonte: Proprio autor.

O gréfico exibe a curva de viscosidade versus taxa de cisalhamento exaltando as
diferencas de viscosidade & mesma faixa de taxa de cisalhamento para as impressoras,
portanto tém-se que cada impressora possui sua particularidade. Esta estd associada com a
geometria do bico de impressdo, portanto é preciso atentar as especificagdes do fabricante e
também fazer testes na impressora para verificacdo da melhor velocidade de impressao dentro
da faixa possivel da mesma.

Sendo assim, é possivel definir o intervalo de viscosidade e taxa de cisalhamento para
0 processamento de impressdo 3D. A figura 5.17 mostra a curva tipica de viscosidade x taxa
de cisalhamento com a insercdo da faixa com viscosidades e taxas de cisalhamentos 6timas

para a impressdo 3D juntamente com os demais processamentos.
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Figura 5.17 - Curva tipica viscosidade x taxa de cisalhamento com adi¢do da impressdo 3D.
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COMP - moldagem por compressao; CAL - Calandragem; EXT - Extrusdo; INJ —
Moldagem por Injecao; IMP 3D — Impresséo 3D.
Fonte: Adaptado de BRETAS; D'AVILA, 2005.

E possivel observar que o processamento de impressdo 3D esta entre as faixas tipicas
dos processamentos de extrusao e injecdo, mostrando que durante o processamento o PLA se
comporta como um fluido N&o-Newtoniano regido pela lei das poténcias. Assim sendo, as
taxas de cisalhamento para o processo de transformacdo de impressdo 3D sdo altas, assim
como os processos de extrusdo e injecdo (BRETAS; D'AVILA, 2005).
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6 CONCLUSOES

As andlises reoldgicas mostraram que, em condicdes similares de processamento, 0
tempo de impressdo € um parametro que influencia muito na degradacdo térmica do material,
onde maiores tempos, mesmo que pequenos, resultam na maior degradacdo do PLA. Além
disso, 0 modulo de perda G" predominou sobre 0 médulo de armazenamento G' em ambas
situacGes demonstrando que o material possui comportamento viscoso predominando sobre o
comportamento elastico. A analise do indice de fluidez das amostras confirmou a maior
degradacdo do PLA200T30V indicando uma menor viscosidade da amostra em relagdo ao
PLA210T40V.

Foi verificado uma diminuicdo das propriedades mecéanicas da peca impressa pelo
filamento produzido em relagdo a matéria prima utilizada. Em relacdo ao corpo impresso por
filamento comercial foi identificado uma diminuigdo de 9,6% para a tensdo de escoamento,
69,9% para o0 médulo de elasticidade e 45,6% para a resisténcia a tracdo e um aumento de
41,2% para o alongamento. Os diversos parametros da impressdo 3D acarretam em variagdo
de propriedades mecanicas na peca impressa devido aos defeitos que surgem durante o
processamento.

Por fim, ap6s analise visual, foi feita a parametrizacdo do processo de impressdo 3D
via FDM para o PLA para a impressora GTMAX 3D Core identificando os parametros 6timos
como as velocidades de impressdo de 20 a 50mm/s, a faixa de viscosidade de 3551,22 -
8878,05 Pa.s e a faixa de taxa de cisalhamento 585,71 - 1464,29 s~1. E foi demonstrado que
0 processamento de impressao 3D se encaixa na curva reoldgica entre a extrusao e a injecao.

Sendo assim, verificou-se que os parametros de processo influenciam diretamente na
reologia do material de modo que é preciso uma anélise individual da impressora para que
possa chegar as condicBes Otimas de impressdao. Além disso, o tempo de impressdao tem
consequéncias relacionadas a degradacdo do material, resultando em maiores degradacdes

para processos mais longos.
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ANEXO A — Benchys impressos nas demais condicdes.
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