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Resumo: O trabalho objetiva-se a estudar a resisténcia mecdnica a tragdo dos filetes internos em corpos de prova
fabricados em PLA e ABS a partir de manufatura aditiva por FDM: Fused Deposition Modelling. Foram fabricados
corpos de prova com dimensées 30 x 30 x 20 mm em PLA e ABS com uma impressora 3D modelo Ender 3 V2. Os furos
passantes dos corpos de prova possuem medidas M12 x 1,75. Os pardmetros variados na pesquisa foram: preenchimen-
tos (p), quantidade de paredes (w) e altura das camadas (h), para possibilitar o entendimento de como é afetado a
resisténcia mecanica do material. O PLA, apesar de possuir uma resisténcia da matéria prima, menor do que o ABS,
resultou em maiores valores de resisténcia mecanica em todas as condi¢oes ensaiadas.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. PLA e ABS. Resisténcia mecanica. Filetes de rosca Polimeros

Abstract: The objective of this work is to study the mechanical tensile strength of the internal threads in specimens
manufactured in PLA and ABS from additive manufacturing by FDM: Fused Deposition Modeling. Test specimens meas-
uring 30 x 30 x 20 mm were manufactured in PLA and ABS with a 3D printer model Ender 3 V2. The through hole of the
test specimens has measurements M12 x 1.75. The varied parameters in the research were: fillings (p), number of walls
(w) and height of the layers (h), to enable the understanding of how the mechanical resistance of the material is affected.
PLA, despite having a lower resistance of the raw material than ABS, resulted in higher values of mechanical resistance
in all tested conditions.

Keywords: Additive manufacturing. PLA and ABS. Mechanical resistance. Thread fillets Polymers.
1. INTRODUCAO

O trabalho dessa pesquisa trata-se em comparar 2 materiais com caracteristicas distintas em termos de resisténcia
mecanica. O estudo baseia-se em analisar as condi¢des de resisténcia dos filetes de rosca dos corpos de prova fabricados,
e depois definir qual condicdo de deposi¢do obteve melhor resultado, para entdo, ser feito a comparacdo entre os 2
materiais.

A tecnologia utilizada na fabricagdo dos corpos de prova é denominada FDM (modelagem por deposi¢do de
material fundido) (Santos, 2018), especificamente nesse trabalho utilizaremos o poliacido lactico, comercialmente
conhecido) como PLA, PDLA ou PLAA (Chacén, 2017). Um polimero sintético termopléstico que vem substituindo os
plasticos convencionais em diversas aplicagdes. Ele ¢ feito com acido latico (composto organico de fungdo mista — acido
carboxilico e alcool) a partir de fontes renovaveis como milho, mandioca, beterraba e, por isso, ¢ biodegradavel,
compostavel, reciclavel e ndo possui nenhum tipo de residuo téxico, sendo facil de imprimir. Outro material utilizado ¢
o Acrilonitrila Butadieno Estireno, comercialmente conhecido como ABS. Os autores (Khan ¢ Kumar, 2020) definem
como sendo um polimero amorfo produzido através de polimeriza¢do por emulsdo ou massa do acrilonitrilo e estireno na
presenga de polibutadieno. As propriedades mais importantes do ABS sdo a resisténcia ao impacto e a rigidez.

Os dispositivos de Prototipagem Rapida mais comuns e difundidos pelo mundo sdo os que utilizam a tecnologia
Modelagem por Deposicao de Material Fundido, conhecida pela sigla em inglés FDM (Lovo e Fortulan, 2016). O processo
tipicamente se inicia pela extrusdo de filamentos de material, a partir de um cabegote extrusor, sobre uma plataforma de
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construcdo, formando a primeira camada do componente em fabricagdo. Apds esse processo a plataforma € rebaixada na
medida da espessura de camada da peca, entdo ¢ depositada uma nova camada de material que se une com a anterior
recém depositada. O procedimento se repete até o fim da construcdo do produto (Bikas, Stavropoulos e Chyssolouris,
2015).

J4 existem estudos que evidenciam a resisténcia mecéanica dos dois tipos de materiais (Harshitha e Srinivasa,
2019) em elementos roscados, onde foi feito a analise computacional da resisténcia mecénica dos filetes de rosca do
parafuso. Serfio realizados testes de tragdo com corpos de prova que possuem filetes de rosca, fabricados pelos dois
materiais citados anteriormente (PLA e ABS), como mostra a fig. 1.
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Figura 1. Teste de tensdo de cisalhamento elaborado no software ANSYS

Outros trabalhos também contemplam a resisténcia mecanica dos materiais aqui estudados, além de possibilitarem
uma combinagdo de filamento hibrido entre eles. Os resultados do teste de tensdo de Dinesh et al. 2019, definem a
dominancia do mateiral PLA no quesito resisténcia a tensdo maxima (maximum load), carga de ruptura (breaking load),
e carga na tensdo (load at strain). O polimero PLA se mostrou efetivo tanto em sua composi¢do tnica, como no mix de
composic¢des das pegas utilizadas nos ensaios. Portanto o material de maior resisténcia para o ensaio de tensdo foi o de
20% ABS e 80% PLA, sobressaindo dos demais em todos os quesitos avaliados, como mostra a figura 2.

SPECIMEN LABEL MAXIMUM LOAD (KN) BREAKING LOAD (KN) LOAD AT STRAIN (8% (KN)
ABS 068 042 0.42
PLA 1.03 0.06 0,73
20% ABS, BO% PLA .18 107 0.83
SO%S0% SANDWICH (i) 0.53 0.57
R ABS, 20% PLA 065 044 043

Figura 2. Resultados dos testes de tensao
2. METODOLOGIA

Para a fabricagdo dos corpos de prova foi utilizado uma impressora 3D do fabricante Creality, modelo Ender 3 V2
com extrusora hotend MK8 Rosca M6 (6mm). A mesma possui especificagdes técnicas e dimensdes que atendem a
impressdo dos corpos de provas performados nos ensaios. O layout da impressora ilustrado na fig. 3, esta desposta a
seguir.

Figura 3. Impressora Creality Ender 3V2
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Os corpos de prova em bloco de PLA e ABS foram fabricados com dimensdes de 30 x 30 x 20 mm, conforme Figura
4. Essas dimensdes foram definidas pois englobavam no entendimento do autor que 20 mm de altura nos corpos de prova
continham filetes suficientes para serem ensaiados e suportarem as cargas de tragdo. As larguras foram definidas pelo
entendimento de que era necessario algum espaco entre as paredes do filete e as paredes externas para poder ser avaliado
a influéncia do preenchimento nos ensaios de tracdo. Além do que ja foi citado como justificativa para selecdo do tamanho
dos corpos de prova, essas foram dimensdes em que o tempo de fabricagdo eram intermediarios e possivel a confecgio
em tempo de realizar a qualificacdo deste trabalho.

Figura 4. Blocos com filetes de rosca (ABS)

A figura acima demonstra os corpos de prova feitos em ABS com diferentes pardmetros de fabricagdo, onde “h”
refere-se a altura da camada de deposi¢do, “w” quantidade de camadas, e “P(%)” como percentual de preenchimento de
cada peca. Todos os corpos de prova foram fabricados com folga de 0,2 mm relacionada ao ajuste de rosqueamento e
todos feitos com velocidade de deslocamento do bico injetor de S0mm/s.

O estudo de caso tem como objetivo comparar a resisténcia mecanica dos filetes de rosca dos materiais PLA ¢ ABS
para utilizagdo em elementos de fixacdo e descobrir qual material ¢ mais viavel para produgdo de pegas que necessite de
uma boa resisténcia a tracdo, em termos de resisténcia, custo e tempo de fabricagao.

O ensaio de tragdo serd realizado através de uma maquina de ensaios universal modelo UHF 600knX do fabricante
Shimadzu que tem a capacidade de tragdo maxima de 600 kN, ilustrado na Figura 5 abaixo.

Figura 5. Maquina de ensaio de tragdo modelo UHF 600kNX Shimadzu

A maquina aplicard uma tensdo gradual em kN com a finalidade de romper a peca localizada na parte central, que é
tencionada por um extensor ligado ao parafuso enroscado no filete do bloco, demonstrado na Figura 6 abaixo. Um bloco
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também fabricado por manufatura aditiva em PetG sera utilizado para suporte do corpo de prova na maquina de ensaios.
O parafuso, apds passar pelo suporte de PetG, serd roscado ao corpo de prova e o conjunto, posicionado na maquina para
ensaio.

Figura 6. Parafuso soldado ao extensor para teste de tracao

Para a realizagdo da comparacao entre os materiais, foram utilizados quarenta e oito corpos de prova, sendo vinte e
quatro de ABS e vinte e quatro de PLA. Para cada condi¢ao de pardmetros, foram feitos trés corpos de prova iguais para
realizar a andlise estatistica dos valores médios. A analise estatistica servird para avaliar o quao significativo é o efeito de
cada resultado. A caracterizacdo ¢ estipulada conforme a fig. 7 abaixo:

Pegas para Testes (PLA e ABS)

Pecal ——3> h=10/P=15%/w=2
Peca? ——> h=10/P=55%/w=2
Pecal ——> h=10/P=15%/w=6
Pecad ——> h=10/P=55%/w=6
Pea5 ——= h=20/P=15%/w=2
Pecab ——> h=20/P=55%/w=2
Peca7 ——> h=20/P=15%/w=6
Peca8 ——3 h=20/P=55%/w=6

Legenda:

h =altura da camada da pega
P = preenchimento da peca em %
w =quantidade de paredes da pega

Figura 7. Pecas para Testes (PLA e ABS)

3. RESULTADOS

Para efeito comparativo da influéncia dos pardmetros, foram elaborados graficos através dos resultados dos ensaios
de tra¢do. Logo, foram evidenciados resultados dos testes de tragdo de ambos materiais, verificando-se a for¢a maxima
de tragdo na pega antes do seu rompimento (seja da rosca interna, seja no corpo de prova).

O primeiro grafico (fig. 8) apresenta a condi¢@o de ensaio com altura da camada (h) de 0,1mm, espessura da parede
de 2mm e preenchimento de 15% do espaco interno. O segundo grafico (fig. 9) apresenta o0 mesmo ensaio, porém com o
corpo de prova com preenchimento de 55%.
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Figura 8. Comparativo de testes (h10 w2 p15%)

Comparativo de Testes - h10 w2 p55
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Figura 9. Comparativo de testes (h10 w2 p55%)

Como previsto, o teste apresentado na fig. 9 obteve uma resisténcia a tragdo maxima superior resultado apontado na
fig.8. O fato comprova melhor resisténcia devido ao maior percentual de preenchimento (%). Os resultados explanados
na fig.10 e fig.11, repete as condi¢des dos ensaios citados anteriormente, porém, com quantidade de paredes igual a 6.

Comparativo de Testes - h10 wé pl5
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Figura 10. Comparativo de Testes (h10 w6 p15%)
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Comparativo de Testes - h10 w6 p55
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Ambos resultados acima (fig. 10 e fig.11) comprovam que além do preenchimento (%), a quantidade de paredes (w) nas
camadas, também conferiam para uma melhor resisténcia mecanica a tracdo. Uma vez que com maior quantidade de
tura de camadas, a peca torna-se mais compacta associada a um preenchimento com maior
percentual. Os Graficos 5, 6, 7 ¢ 8 (fig. 12, 13 e 14) fazem os mesmos ensaios anteriores, porém com espessura de camada

paredes em uma mesma al

Figura 11. Comparativo de Testes (h10 w6 p55%)

de 0,2mm.
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Figura 12. Comparativo de Testes (h20 w2 p15%)
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Figura 13. Comparativo de Testes (h20 w2 p55%)
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Comparativo de Testes - h20 w6 p15
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Figura 14. Comparativo de Testes (h20 w6 p15%)
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Figura 15. Comparativo de testes (h20 w6 p55%)

Nesses testes observa-se que a altura da camada (h), ndo interfere diretamente ao quesito resisténcia do material para
tragdo. Analisando assim, O que acontece ¢ que o determinante para a altura da camada da peca ¢ o fluxo de material, ou
seja, a quantidade de filamento que € projetado sobre o bloco aquecedor e que passa pelo bico, interferindo em nossos
estudos apenas para qualidade de acabamento dos corpos de prova, que ndo interferem efetivamente em tal pesquisa.

Para efeito de analise, os graficos (fig.8-15) possibilitam observar que em todos os testes realizados, as pegas do
material PLA sobressaiu em relagdo as pecas de ABS no quesito de resisténcia a tragdo aplicada. Resultados semelhantes
foram encontrados por Denish et. Al 2019.

Os resultados apresentados por Harshitha e Srinivasa 2019, na fig. 8 mostram os ensaios realizados e analisados
através do software ANSYS, o qual define valores de deformagdo mecanica total, tensdo de cisalhamento e estresse
equivalente comprovando que a analise do projeto que o material ABS € mais fraco que o material PLA. A tensdo
equivalente para ABS ¢ de 3,6 MPa, enquanto para PLA ¢ de 3,87 MPa, respectivamente.

Parameters ABS PLA
Total deformation 270N 300N
Shear stress 3.69 MPa 4.1 MPa
Equivalent stress 3.6 MPa 3.87 MPa
ANSYS result

S —— M. ——

Figura 16. Tabela de analise dos resultados

Nota-se que os parimetros com maior preenchimento retornam também uma maior resisténcia a tragdo. E possivel
aferir dos graficos também que quanto menor a altura da camada, maior a resisténcia mecéanica do corpo de prova. Uma
analise estatistica se faz necessaria para comprovar os parametros influentes na resisténcia mecanica de pegas roscadas
fabricadas pelo método de manufatura aditiva em FDM.
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4. CONCLUSOES

Os corpos de prova ensaiados em PLA obtiveram resisténcias mecanicas maiores que os fabricados em ABS suportando
maiores cargas de tragdo maxima.

Amostras com maior preenchimento possuem maior condi¢des de manter a parte roscada do corpo de prova a estrutura
da pega.

Amostras com menor altura de camada possuem maiores resisténcias a tragao.

A metodologia desenvolvida foi adequada para verificagdo das influéncias dos parametros na resisténcia mecénica a
tragdo de elementos roscados.
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