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Resumo: A Manufatura Aditiva (MA) é considerada um processo produtivo moderno, mas ainda enfrenta grandes
desafios na producéo de pecas com qualidade, resisténcia mecénica e produtividade adequadas. Uma das técnicas mais
conhecidas e populares de manufatura aditiva é o FFF (Fused Filament Fabrication) ou FDM (Fused Deposition
Modeling) de materiais poliméricos, nas quais as pecas sdo produzidas em impressoras 3D de coordenadas cartesianas,
por meio da deposicéo de camadas sucessivas de filamento polimérico previamente fundido. Contudo, as caracteristicas
de rigidez e resisténcia das pecas produzidas por manufatura aditiva sofrem a influéncia da direcéo de deposi¢do do
material e da adesdo entre as camadas. Esses problemas tornam-se criticos quando se imprime corpos com perfil de
revolucéo submetidos posteriormente a esforgos de flexao lateral. O presente trabalho apresenta uma alternativa para
a impressao de corpos cilindricos, empregando um dispositivo rotativo que corresponde um quarto eixo horizontal em
uma impressora 3D convencional e o principio empregado é o de producdo de tubos de fibra de carbono, conhecido
como filament winding. O dispositivo desenvolvido possibilita a fabricacdo de corpos de provas (CPs) utilizando o
método de deposi¢do de camadas sucessivas sobre uma matriz rotativa, controlando-se o &ngulo de deposi¢éo e o sentido
de rotagdo. Com este método de impressdo é possivel realizar o “trangamento” dos fios, gerando uma conexdo entre as
camadas, buscando-se garantir maior resisténcia mecénica. Para a comunica¢do com a impressora 3D, foi utilizado o
software Repetier-Host, por meio de leitura de codigos do tipo G (G-code). Com o objetivo de se realizar a anéalise da
resisténcia dos CPs, foram empregados dois diferentes tipos de materiais (ABS - Acrilonitrila butadieno estireno e PLA
- Acido polilactico) e 3 diferentes angulos de hélice de deposicdo do filamento fundido (30°, 45° e 60°). Para fins de
comparacdo, foram produzidos também CPs cilindricos sem angulo de hélice e outros a impressos de forma
convencional. No total, 24 CPs foram produzidos e ensaiados em flexdo a 3 pontos, com base na norma ASTM D790,
mas com algumas adaptac6es devido ao formato, tamanho e materiais dos CPs. Os resultados dos ensaios de flexdo
evidenciam a eficacia da estratégia de impressédo adotada por meio da analise da influéncia do angulo de hélice e do
tipo material na resisténcia mecanica a flexao.

Palavras-chave: Impressdo 3D; Eixo Rotativo; 4° Eixo; FDM; FFF.
1. INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos manufaturados e o desenvolvimento industrial e tecnol6égico impulsionam o
surgimento de diferentes técnicas e métodos na area de manufatura avangada, de modo que cada vez mais setores possam
ser supridos com mais facilidade e rapidez. Um exemplo deste avanco € a tecnologia de Impressdo 3D, também conhecida
como Manufatura Aditiva - MA (Additive Manufacturing - AM), que se tornou uma realidade no mercado industrial nos
Gltimos anos e diferentes técnicas foram desenvolvidas, empregando materiais fundidos, em p6 ou no estado liquidos
(Bikas et al., 2016).

Segundo Gibson et al. (2015), originalmente, este processo era conhecido como Prototipagem Répida (Rapid
Prototyping - RP), uma vez que sua aplicacdo estava restrita apenas a finalidade de fabricacéo de prot6tipos de pequenas
dimensdes, ou um modelo de base para o desenvolvimento de uma pega final.

Atualmente, esta tecnologia esta presente em areas diversas como aeronautica, biomedicina e automotiva (Dhinakaran
et al., 2020) e a aplicacdo da MA na producédo de pegas finais, levou a necessidade de se aprimorar a qualidade e as
propriedades mecanicas dos elementos produzidos por meio da analise e controle dos parametros do processo de
fabricacdo associados, como os processos de fusdo, solidificacdo e adesdo do material empregado, a fim de se minimizar
os efeitos negativos da deposicdo por camadas, inerente ao processo de manufatura aditiva, e que podem acarretar
problemas de delaminagdo de camadas, anisotropia de propriedades mecanicas e fratura fragil (Gibson et al., 2015).
Particularmente, essas caracteristicas da MA implicam em um desafio quando se trata da necessidade de producdo de
elementos de revolugdo com resisténcia elevada a flexdo e cisalhamento.
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O objetivo principal do presente trabalho foi desenvolver um novo método de impressdo de pecas cilindricas por
revolugdo, permitindo, assim, obter pecas com resisténcia a flexdo mais elevadas. Para isso, foi desenvolvido um
dispositivo com eixo rotativo e matriz cilindrica, em substituicdo a um dos movimentos de translacdo da mesa plana de
uma impressora 3D convencional.

O método de fabricacdo empregado é similar ao de producéo de pecas cilindricas com materiais compdsitos como
fibra de carbono, conhecido como enrolamento filamentar (filament winding) que realiza, através do entrelagamento dos
fios em uma mesma camada ou em camadas sucessivas, corpos de revolugdo com maiores resisténcias mecénicas nas
direcdes radial, circunferencial e axial (Daniel e Ishai, 2006).

2. MANUFATURA ADITIVA E PROPRIEDADES MECANICAS

O processo de manufatura aditiva convencional requer-se a criacdo de um modelo digital tridimensional do objeto a
ser produzido, utilizando de softwares de CAD (Computer Aided Design). Posteriormente, o arquivo do modelo CAD ¢é
transformado em um arquivo no formato STL (Standard Triangle Language), no qual a superficie do modelo é
discretizada em um conjunto de tridngulos interconectados. A partir do arquivo STL, sdo gerados cortes planos sucessivos,
dividindo o modelo em diversas camadas, de modo que a impressora 3D adicionara material em cada uma dela
separadamente, correspondente a cada secao transversal da peca, o que resultara em um modelo tridimensional Gibson et
al. (2015).

Com a répida expansdo do mercado da manufatura aditiva, diversos processos comegaram a aparecer, com algumas
peculiaridades que determinam caracteristicas especificas do material que se pretende produzir. De forma geral, os
processos de MA sdo similares entre si, diferindo apenas no material de deposicdo (polimérico, metalico, ceramico ou
composito), formato ou estado do material (filamento, pé ou liquido), forma de adi¢do de camada (extruséo ou deposicao),
processo de solidificacdo (microfusdo, polimerizacdo ou aglutinacéo) e forma de ativacéo (radiagéo, ultravioleta ou laser).
Dependendo das caracteristicas do processo empregado, pode-se controlar as propriedades que se esperam do material,
como, por exemplo, acabamento superficial (rugosidade), precisdo das medidas, propriedades mecénicas (elasticidade,
resisténcia a tracdo, cisalhamento, porosidade), dentre outros (Gibson et al., 2015).

Gibson et al. (2015) indicam que os principais processos de AM séo a base de lasers, por extrusdo, por injecéo de
material, processo adesivo e por feixe de elétrons. Dentro destes grupos, as impressoras 3D mais utilizadas sdo as de
Processamento Digital de Luz (Digital Light Process - DLP), Sinterizagdo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering -
SLS), Jato de Tinta (Inkjet), Estereolitografia (Stereolithography - SLA) e de Modelagem por Deposi¢do de Material
Fundido (Fused deposition modeling - FDM) ou Fabricacdo por filamento fundido (Fused Filament Fabrication - FFF)

A Figura 1a ilustra uma impressora 3D bésica para FDM, na qual o filamento de material polimérico é fundido em
um cabegote térmico e extrudado através de um bico de deposicdo que se movimenta sobre uma mesa plana horizontal
(diregdes x e y) em uma trajetoria previamente estabelecida, formando uma camada de impressdo. Posteriormente, o
cabecote movimenta-se na vertical (direcéo z) para a deposicdo de uma nova camada da pega, entretanto, se a adeséo entre
as camadas ndo for adequada, sdo gerados planos com baixa resisténcia a tracao e cisalhamento.

Considerando a anisotropia de propriedades mecénicas de pecas fabricadas por FDM, a norma F2971-13 da ASTM
(2013) estabelece configuracdes variadas para a fabricacdo de corpos de prova (CPs) obtidos por este método, conforme
ilustrado na Fig. 1b.
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(a) Impressora 3D para FDM (b) Orientagao de corpos de prova produzidos
(https://www.gtmax3d.com.br/, 2022) por manufatura aditiva (ASTM, 2013)

Figura 1. Impressora 3D para FDM e orienta¢do de CPs

Ahn et al. (2002) e Bagsik e Schoppner (2011) indicam que tanto as propriedades mecénicas de resisténcia quanto de
elasticidade sdo influenciadas pelas dire¢cdes das linhas de deposi¢do do material fundido pelo processo FDM. Sendo
assim, ao se planejar a fabricacdo de pegas finais por manufatura aditiva, é necessario conhecer os esforgos e suas
respectivas direcdes com o objetivo de definir uma configuracdo de proporcione a resisténcia adequada.
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3. MANUFATURA E ENSAIOS DE ELEMENTOS DE REVOLUCAO

Elementos de revolucéo, como tubos ou cilindros fabricados em impressoras 3D de forma convencional, a resisténcia
a flexdo é relativamente baixa. Com 0 objetivo de se aumentar a resisténcia a flexdo, pode-se incorporar um 4° eixo a uma
impressora convencional, sendo este eixo rotativo, a exemplo centros de usinagem de controle numérico. Esta técnica de
impressdo, representada na Fig. 2a, foi desenvolvida inicialmente por pesquisadores da Universidade Nacional de La
Plata, na Argentina, cujo objetivo foi fabricar elementos com biomateriais de formatos cilindricos complexos, tubulares
ou malhas helicoidais (Tess, 2017). Esse eixo rotativo possui uma matriz cilindrica acoplada e que substitui um dos eixos
de translacdo da mesa de impressao.

Recentemente, van Kampen et al. (2021) empregaram esta técnica na fabricacdo de estruturas tubulares complexas,
conforme ilustrado na Fig. 2b, visando a substituicdo de trechos de érgaos lesionados, como vasos sanguineos e traqueia,
por érgaos sintéticos. Ensaios de resisténcia a compressao radial, tracdo axial e flexdo a trés pontos foram realizados com
0 objetivo de levantar as caracteristicas elasticas e de resisténcia das estruturas fabricadas.
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(a) Impressora 3D com 4° eixo (b) Fabricacéo de elementos de
(Tess, 2017) revolucdo (van Kampen et al., 2021)

Figura 2. Impressora 3D com 4° eixo e fabrica¢do de elementos de revolucéo
3.1. Desenvolvimento do dispositivo com 4° eixo rotativo

No presente trabalho foi empregada uma impressora 3D da marca GTMax 3D, modelo Graber 13 (Fig. 1a), com
disponibilidade de impressdo em um volume cibico de 200 x 200 x 190 mm. O modelo foi selecionado por seu baixo
custo relativo e por possuir uma regido de impressao acessivel, facilitando a implantagdo do dispositivo com 4° eixo
rotativo, representado na Fig. 3a, e cujos elementos basicos sdo: @ matriz cilindrica (inox 304, didmetro de ¥4 ou 12,7
mm), @ mancais de rolamento (modelo Kfl08), @ e ® cantoneiras de suporte (aluminio) e @ motor de passo NEMA 17
(12V), além de elementos de fixacdo. A Figura 3b mostra que a mesa de impressao foi substituida por uma base fixa de
acrilico na qual foi instalado o dispositivo com 4° eixo rotativo.

i o

(a) Dispositivo com 4° eixo rotativo (b) Dispositivo instalado na impressora 3D
Figura 3. Projeto e implantacéo do dispositivo com 4° eixo rotativo (Munhoz, 2022)

O sinal de acionamento do motor que movimenta a mesa de impressdo na direcdo y foi redirecionado para o motor
que aciona o dispositivo com 4° eixo rotativo. Além disso, sistemas de controle fisico e virtual de fim de curso da
impressora foram desabilitados, permitindo maior versatilidade na programacao da trajetoria para a impressao de CPs
sobre a matriz cilindrica.
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3.2. Producéo dos corpos de prova

Conforme mencionado anteriormente, o processo de fabricacdo de pegas sobre a matriz cilindrica do dispositivo com
40 eixo rotativo € similar ao de producéo de pecas cilindricas com materiais compositos, conhecido como enrolamento
filamentar. Para a produgio dos CPs, foram utilizados filamentos com 1,75 mm de diametro de PLA - Acido polilactico
(cor branca, temperatura de processamento de 180° a 200° C) e ABS - Acrilonitrila butadieno estireno (cor marfim,
temperatura de processamento de 210° a 225° C).

Convencionalmente, o software utilizado na impressdo 3D, que neste caso foi 0 Repetier-Host, possui uma funcéao
chamada “Fatiamento”. Neste processo, o software recebe um desenho tridimensional e realiza a divisdo da peca em
camadas sobrepostas, gerando automaticamente o G-Code que serd interpretado pela impressora com um conjunto de
coordenadas nas direcdes x, y € z.

Contudo, com a adocdo do 4° eixo rotativo, houve a alteracdo do sistema de coordenadas da impressora e por este
motivo a geracdo do G-Code de impressao dos CPs cilindricos precisou ser inteiramente desenvolvido. Para tanto, foi
utilizado o software de programacao Force 2.0 e a linguagem Fortran. Os parametros basicos de entrada para a geragdo
do G-Code foram: angulo de hélice 6 em relagdo a direcéo axial, comprimento do CP, nimero de camadas, espessura da
camada e quantidade de material extrudado.

A Figura 4a ilustra o processo de fabricacdo de um CP com camadas entrelagadas sobre a matriz cilindrica e CPs
prontos sdo apresentados na Fig. 4b. Foram produzidos conjuntos de 3 CPs 100 mm de comprimento e 3 camadas
entrelagadas (+ 0), combinando os pardmetros de material (PLA e ABS) e angulos de hélice 6 = + 30°, + 45° e + 60°.
Além disso, foram produzidas também CPs de referéncia na matriz cilindrica, mas com entrelagamento nulo (6 = 90°), e
CPs cilindricos impressos de forma convencional (I/C) na direcdo vertical em uma impressora Sethi3D, modelo AiP A3
ndo modificada. No total, foram produzidos 30 CPs, sendo 15 em PLA e 15 em ABS que foram medidos e pesados para
se verificar a uniformidade resultante dos processos de fabricagdo empregados.
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(a) Fabricagdo de corpos de prova (b) Corpos de prova
Figura 4. Fabricacdo e corpos de prova cilindricos (Munhoz, 2022)

3.3. Ensaio de flex@o dos corpos de prova

Os CPs produzidos foram submetidos ao ensaio de flexdo a 3 pontos em uma maquina Shimadzu, modelo AG-IC,
para o levantamento de suas caracteristicas de resisténcia mecanica e elasticidade, tendo como referéncia a norma D790-
17 da ASTM (2017) que estabelece procedimentos de teste de flexdo de materiais plasticos. Entretanto, devido ao formato
e dimensBes dos CPs, foi necessario realizar algumas adaptacOes, dentre estas a utilizacao de roletes de aco em formato
de carretel para o apoio das extremidades dos CPs e a aplicacdo do carregamento central, conforme ilustrado na Fig. 5a.
Uma carga progressiva foi aplicada na regifo central de cada CP e a intensidade da for¢a e o deslocamento vertical
associado foram registrados até a fratura dos elementos ensaiados, que ocorreu em se¢des transversais da regido central
dos CPs (Fig. 5b).

(a) Ensaio de flexdo a 3 pontos (b) Corpos de prova ensaiados

Figura 5. Ensaio de flexdo a 3 pontos (Munhoz, 2022)
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4. RESULTADOS

As dimensdes e os parametros fisicos basicos identificados dos 30 CPs foram: didmetro externo (de), didmetro interno
(di), comprimento (I), massa (m) e densidade (p). Os valores médios e os respectivos desvios padrdes de cada conjunto
de CPs sdo apresentadas na Tab. 1 e de forma grafica nas Fig. 7 e 8.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos corpos de prova em PLA e ABS (Munhoz, 2022)

0 de [mm] di [mm] I [mm] m [g] p [g/em’]
+30° 17,95+ 0,05 12,60 + 0,04 99,99 + 0,03 12,85+ 0,08 1,00 £ 0,02
< +45° 18,63 + 0,06 12,55 + 0,02 100,01 £ 0,02 13,04 £ 0,06 0,87+0,01
=l +60° 18,61 £ 0,03 12,49 £ 0,01 100,02 £ 0,02 12,93 £ 0,04 0,87+0,01
90° 17,08 £ 0,09 12,54 £ 0,01 100,04 £ 0,01 12,77 £ 0,06 1,21 £ 0,03
1/IC 18,00 £ 0,04 11,93+ 0,08 100,06 £ 0,01 16,11 £ 0,15 1,13+£0,01
+30° 17,57 £ 0,07 12,63 + 0,03 99,97 + 0,01 9,88 £ 0,05 0,84+0,01
" +45° 17,95 £ 0,57 12,57 £ 0,05 99,98 + 0,02 9,98 £ 0,08 0,78 +£0,10
g +60° 18,29 £ 0,08 12,59 £ 0,03 99,99 + 0,03 9,73+£0,02 0,70+£0,01
90° 17,11+0,11 12,60 £ 0,03 100,05 + 0,01 9,95+0,10 0,95+0,02
1/IC 18,11+ 0,11 12,02 £ 0,03 100,04 + 0,01 12,65+ 0,05 0,88 £0,02
90° sem entrelagamento  1/C impresséo convencional
20 105 14,0 1,50
19 —— e 104
18 L4 ox 103 13,5 . 1.25
— 17 e 102 o =
16 101 — = | g
5 s 100 & 2130 = e 100 5,
14 99 = TR o
=13 98 12,5 0.75
12 * 97
11 96
10 9 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o
20 30 40 50 60 70 8 90 100 - o]
oL
--9--de di ! *I/C impressio convencional em p  *IC impressdo convencional
(a) Dimensdes dos CPs em PLA (b) Massa e densidade dos CPs em PLA
Figura 7. Caracteristicas fisicas dos corpos de prova em PLA (Munhoz, 2022)
20 105 110 1,50
19 104
18 pam—— _{ """"""" '._'“‘-»-;_H____L L gt 103 10.5 1,25
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g 16 101 o - T
=15 100 g — 10,0 T L ] & 1,00
o 14 99 — = _|_ i B =
T3 98 9.5 0.75
12 * 97 1 ’
11 9
10 95 9,0 0,50
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0[] 0[]
--®---de di 1 *I/C impresséo convencional —®m p  *I/C impressdo convencional

(c) Dimensdes dos CPs em ABS (d) Massa e densidade dos CPs em ABS
Figura 8. Caracteristicas fisicas dos corpos de prova em ABS (Munhoz, 2022)

De um modo geral, as dimens@es e pardmetros dos CPs sdo uniformes, com excecdo do didmetro externo (de) dos
elementos produzidos em ABS com angulo de hélice & = + 45°, devido a um problema que ocorreu no processo de
fabricacdo e que refletiu também na densidade (p) deste conjunto de CPs. Além disso, os CPs produzidos por meio da
impressdo convencional apresentam dimensdes e parametros fisicos distintos dos produzidos sobre a matriz cilindrica
com 6 = 90° com excegédo do comprimento (I).

Apos o levantamento das caracteristicas fisicas dos CPs, estes foram submetidos ao ensaio de flexdo a 3 pontos e 0s
diagramas forca aplicada x deslocamento vertical obtidos sdo apresentados nas Fig. 9 e 10 para os materiais PLA e ABS,



L. Munhoz, A. i. S. Antonialli, R. V. Aroca, e F. Y. Watanabe
Fabricagdo e Caracterizagéo da Resisténcia a Flexdo de Pegas Cilindricas Obtidas por meio da Manufatura Aditiva

respectivamente, e nas diferentes configuragdes de impressdo: (a) 6 = 90°, (b) impresséo convencional (I/C), (c) 6 = + 30°,

(d) 6 =+45%¢ (e) 6 =+ 60°.

840

1100
720 i }} 1000
900 .
600 800 A
Z 480 gt #
T € 600
5 360 . § 500
e - W 400 b
240 300 44
120 =0 ,
A 100 =
0o ¥ 0 |
002 06 112 16 222 0 04 08 12 16 2 24 28
Disp.(mm) Disp.(mm)

(@) CPsem PLA e 6 =90°

(b) CPsem PLA e l/C
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300 180 , s
200 / A 1 v i
100 , | ; 60 l
0o £ | 0 L 0 -
005115225335 4455 0051 15 226 3 35 4 45 0 04081216 2 2428 35
Disp.(mm) Disp.(mm) Disp.(mm)
(c) CPsem PLA e 6 =+ 30° (d) CPsem PLA e 6 = £ 45° (e) CPsem PLA e 6 = £ 60°
Figura 9. Diagramas de forca aplicada x deslocamento vertical dos CPs em PLA (Munhoz, 2022)
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(c) CPsem ABS e 6 =+ 30° (d) CPsem ABS e 6 = + 45° (e) CPsem ABS e 0 = £+ 60°
Figura 10. Diagramas de forca aplicada x deslocamento vertical dos CPs em ABS (Munhoz, 2022)
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Para os CPs em PLA, nota-se que para 6 = 90° e impressdo convencional os diagramas apresentam comportamento
predominantemente linear com fratura abrupta, ao passo que para 6 = + 30°, + 45° e + 60° observa-se trechos iniciais ndo
lineares, seguidos de trechos relativamente lineares e finalizados com novos trechos néo lineares que precedem a fratura.

No caso dos CPs em ABS, para 6 = 90° e impressao convencional os diagramas também apresentam comportamento
predominantemente linear, mas com trecho ndo linear que precede a fratura. Para 0s casos de 6 = + 30°, + 45° e + 60°
observa-se trechos iniciais ndo lineares mais discretos, seguidos de trechos relativamente lineares e finalizados com novos
trechos ndo lineares de grande deformacéo que precedem a fratura.

Em ambos os casos de CPsem PLA e ABS, sdo identificados alguns grupos com discrepancias entre as curvas caracteristicas
e valores maximos de forca e deslocamento que serdo analisados em termos de parametros estatisticos (valor médio e desvio
padréo).

Além disso, com base nos resultados dos ensaios de flexdo a 3 pontos e das dimensdes dos CPs foi determinada a
intensidade da forga maxima suportada individualmente (Fmax) € foi calculada a tensdo normal maxima (omax) na se¢édo
transversal média do CP, decorrente do momento fletor aplicado, por meio da expressdo dada na Eq. (1)

Omax= Fma'cl/(4W) (1)
sendo, W o médulo de resisténcia a flexdo de segdo transversal circular vazada: W =r .(d.} — di4)/(32 .d,)

Os valores médios e respectivos desvios padrdes dos resultados dos ensaios de flexdo a 3 pontos sdo apresentados na
Tab. 2 e de forma gréafica na Fig. 11.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de flexao a 3 pontos dos corpos de prova (Munhoz, 2022)

Carga maxima - Fnax [N] Tensdo normal méaxima - oma [MPa]

0 PLA ABS PLA ABS
+30° 1171,77 £ 13,57 586,75 + 27,15 61,36 £ 1,14 33,80+ 1,04
+45° 746,78 + 43,92 359,82 + 135,56 33,31+2,17 19,44 + 8,73
+60° 581,62 + 77,56 217,16 + 41,56 25,97 + 3,46 10,47 £1,82
90° 624,72 + 243,66 372,00 + 87,75 40,55 £ 15,90 24,20 £ 6,21
1/IC 883,42 + 142,91 266,41 + 59,67 43,03 + 6,97 12,72 £ 2,66

90° sem entrelacamento  1/C impresséo convencional
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(a) Forca maxima Fax (b) Forgas normal maxima omax

Figura 11. Forcas e tensGes normais maximas resultantes dos ensaios de flexdo (Munhoz, 2022)

De um modo geral, pode-se notar que os CPs em PLA apresentam niveis de resisténcia a flexdo mais elevados que o0s
fabricados em ABS para as mesmas caracteristicas de impressdo. Esse comportamento esti associado a resisténcia
mecéanica mais elevada do PLA em relagdo ao ABS.

Os CPs em PLA e ABS com angulo de hélice 6 = + 30°, + 45° e + 60° apresentam queda progressiva na resisténcia a
flexdo. J& os resultados dos CPs com angulo 6 = 90° e impressos na vertical e de forma convencional apresentam
resisténcia a flexdo mais elevados, mas inferiores aos impressos com 6 = + 30°. Cabe ressaltar que os CPs impressos com
6 = 90° acaba tendo uma porcentagem de preenchimento mais elevada do que os CPs com 6 =+ 30°, + 45° e + 60° devido
as caracteristicas do processo de deposicao desenvolvido e isso reflete diretamente nas propriedades mecénicas dos CPs.

Além disso, os desvios padrdes maiores 0s casos de CPs em PLA (6 =90° I/Ce 6 =+60° eem ABS (6 =90° IC e
0 = + 45° e + 60°) refletem as variagdes dimensionais dos CPs e 0 problema de fabricacdo de um CP em ABS (0 = + 45°),
e que acarretaram em discrepancias nos resultados dos ensaios de flexdo a 3 pontos, representadas nas Fig. 9 e 10.
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5. CONCLUSOES

O dispositivo com um eixo rotativo, desenvolvido para ser adaptado a uma impressora 3D convencional, mostrou-se
adequado para a producdo de pecas cilindricas tubulares empregando-se o processo de deposi¢do de material fundido em
camadas sucessivas e com um angulo de hélice controlavel. Para tanto, houve a necessidade de se desenvolver o
dispositivo eletromecanico, bem como um software especifico para a impressdo dos CPs sobre a matriz cilindrica de
forma similar ao processo de filamento winding empregado na fabricacdo de elementos tubulares em materiais
compésitos, como os de fibra de carbono.

Os ensaios de flexdo a 3 pontos indicam que a resisténcia dos CPs com 6 = + 30°, + 45° e + 60° apresentam queda
progressiva na resisténcia com o aumento do angulo de hélice. Além disso, os CPs impressos com 6 = + 30° apresentam
resisténcia a flexao mais elevada que os impressos sem angulo de hélice (6 = 90°), ou ainda em relagéo aos elementos
impressos na vertical em uma impressora convencional ndo modificada.

Corpos de prova impressos sem angulo de hélice (6 = 90°) ou impressos na vertical e de forma convencional
apresentam resisténcia a flexdo relativamente préximas, indicando que os produtos resultantes desses dois processos de
fabricacédo se assemelham nestas condic6es de ensaio.

Alguns pontos de melhoria do dispositivo rotativo foram identificados, tais como: inclusdo de um sistema térmico
embutido no interior da matriz cilindrica e que proporcione um pré-aquecimento que incremente a adesdo do material
fundido na superficie da matriz e entre as camadas; adocdo de uma caixa protetora para impressora que terd a funcéo
adicional de manter a temperatura interna mais elevada, incrementando a adesdo entre as camadas; e a adog¢do de um
mecanismo ou material auxiliar entre a matriz cilindrica e o CP que facilite o processo de desmoldagem.
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Abstract. Additive Manufacturing (AM) is considered a modern production process, but it still faces great challenges in
producing parts with adequate quality, mechanical strength and productivity. One of the best known and most popular
additive manufacturing techniques is FFF (Fused Filament Fabrication) or FDM (Fused Deposition Modeling) of
polymeric materials, in which parts are produced in Cartesian coordinate 3D printers, through the deposition of
successive layers of previously fused polymeric filament. However, stiffness and strength characteristics of parts
produced by additive manufacturing are influenced by the direction of material deposition and adhesion between the
layers. These problems become critical when printing bodies with a vertical profile of revolution and subsequently
subjected to lateral bending forces. This work presents an alternative for the printing of cylindrical bodies, using a
rotating device that corresponds to a fourth horizontal axis in a conventional 3D printer and the principle employed is
the same as in the process of producing carbon fiber tubes, known as filament winding. The developed device enables
the fabrication of specimens using the method of deposition of successive layers on a rotating matrix, controlling the
deposition angle and the rotation direction. With this printing method it is possible to perform the “braiding” of the
wires, generating a connection between the layers, seeking to guarantee greater mechanical resistance to the produced
cylinders. For communication with the 3D printer, the Repetier-Host software was used, by reading a G-code. This, in
turn, was developed by building a ‘.exe’ file, using the Fortran programming language as a base, in which input
parameters are provided and this returns the G code to be recognized by the printer. In order to analyze the resistance
of the specimens, two different types of materials were used (ABS — Acrylonitrile butadiene styrene and PLA — Polylactic
acid) and 3 different helix angles of deposition of the fused filament (30°, 45° and 60°). For comparison purposes,
cylindrical specimens without helix angle and others printed in conventional mode were also produced. In total, 30
specimens were produced and tested in three-point flexural test, based on the ASTM D790 standard, but with some
adaptations due to the shape, size and materials of the specimens. Analyzing the graphs resulting from the test, the
tensional stress values were obtained for each case and compared, using the tensional stress/density ratio. It was
observed that samples with entanglement at 30° presented the highest results, followed by samples with 45° and 60°. The
samples with a circumferential profile, that is, 90°, presented inferior results, with the exception of the conventionally
printed PLA specimens Furthermore, the values of the modulus of elasticity for each group of samples were compared
with values obtained in the literature and it was observed that, even distant from the theoretical values, the data obtained
did not present great dispersion, which does not influence the analyzes about the profiles of fill.

Keywords: 3D Printing; Rotary Axis; 4° Axis; FDM; FFF.
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