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RESUMO: Muitas pessoas, ao decidirem imprimir suas pegas ¢ submeterem-nas a um teste de
impacto IZOD, optam por fazer os detalhes dos corpos de prova por meio da usinagem. Isso, além de
ser trabalhoso, faz com que o processo tenha mais desperdicios e se torne mais demorado. Objetivando
facilitar o processo de fabricagdo de pegas para ensaios mecanicos de impacto e garantir a precisiao
dimensional delas; 2 lotes de 5 pegas foram impressos em diferentes posi¢des, com diferentes versodes
do mesmo software, e selecionadas aleatoriamente 1 amostra de cada lote para ser encaminhado para
um laboratério de metrologia onde foram feitas as afericdes. Os resultados mostraram que o lote
impresso lateralmente e fatiado pelo CURA versdo 5 obteve os melhores resultados.
PALAVRAS-CHAVE: Impressdo 3D, Precisdo dimensional, Teste de impacto IZOD, ASTM D256.

DIMENSIONAL ACCURACY OF 3D PRINTED PLA SPECIMENS FOR 1ZOD IMPACT
TESTS

ABSTRACT: When people decide to print their parts and submit them to an IZOD impact test, they
choose to make the details of the specimens through machining. This, in addition to being laborious,
makes the process more wasteful and becomes more time consuming. Aiming to facilitate the
manufacturing process of parts for mechanical impact tests and ensure the dimensional accuracy of
them; 2 batches of 5 pieces were printed in different positions, with different versions of the same
software, and randomly selected 1 sample of each batch to be sent to a metrology laboratory where the
measurements were made. The results showed that the batch printed laterally and sliced by CURA
version 5 obtained the best results.
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INTRODUCAO

Historicamente, a ideia de manufaturar aditivamente ndo € nova. Isso ja era possivel de se
observar com as pirdmides do Egito, as quais foram feitas de blocos de material alocados uns sobre os
outros até a formacdo da piramide completa. Pensar em fabricar aditivamente ndo necessariamente se
limita a utilizar uma impressora 3D, embora esse seja 0 método mais rapido atualmente, mas sim em
utilizar um método de produgio que se baseie em adigdo de material.

Tempos depois, surge a primeira impressora 3D que utilizava a tecnologia de estereolitografia,
essa fora criada por Chuck Hull no ano de 1984. Hoje, as impressoras 3D tém ganhado destaque no
mercado manufatureiro devido a sua flexibilidade produtiva. Sua aplicagdo permeia diferentes areas
incluindo o setor automotivo, acroespacial, biomédico entre outros (HUANG, 2015). Com isso, uma
gama de experimentos vem sendo realizados nessas areas a fim de que possam, cada vez mais, buscar
estruturas mais leves, fortes ¢ com maior resisténcia ao impacto (MISHRA et al., 2021) para seus
produtos.

Atualmente, o termo Manufatura Aditiva tem sido empregado com certa frequéncia tanto na
literatura quando na linguagem falada, entretanto, Gibson, Rosen e Stucker (2010) ressalvam que o
termo se refere a0 um nome genérico, visto que seu processo consiste em adicionar camadas sobre
camadas de material de entrada, até formar determinado objeto. Havendo isso, os autores apresentam



outros possiveis nomes os quais também podem ser utilizados para se referir a essa tecnologia, tais
como: impressdo 3D, modelagem 3D, AutoFab, prototipagem rapida, entre outros (GIBSON, ROSEN
e STUCKER, 2010; GEBHARDT, 2011; VOLPATO ¢ CARVALHO, 2017).

Embora o uso da impressao 3D tenha crescido, ela ainda apresenta algumas desvantagens. De
acordo com Volpato e Carvalho (2017), dois pontos ainda se encontram relativamente inferiores se
comparados aos meios de produgdo tradicionais, como a usinagem, sendo esses: a precisdo
dimensional e o acabamento.

Ainda segundo os autores, em grande parte, todas as pecas fabricadas aditivamente sofrem
desvios dimensionais na diregdo Z; isso porque a altura da peca, na maioria das vezes, ndo ¢
exatamente um multiplo da espessura da camada utilizada durante a construcdo. Este erro pode atingir
um valor maximo de uma espessura de camada. Em geral, a precisdo dimensional das pecas obtidas
pela manufatura aditiva ¢ maior no plano XY do que na dire¢do Z. Especialmente quando trabalhando
com normas, como no caso da ASTM D256 — para teste IZOD de resisténcia a impacto — as pegas
precisam seguir estritamente os valores fornecidos por ela, a fim de ndo haver interferéncia nos
resultados dos testes, e, consequentemente, serem invalidados.

Muitas pessoas ao decidirem imprimir suas pegas € submeterem-nas a um teste de impacto,
optam por imprimir pequenos blocos de material, e, por meio da usinagem, fazer os entalhes nas pecgas
para obter maior precisdo dimensional. Isso, além de ser trabalhoso, faz com que o processo tenha
mais desperdicio e se torne mais demorado.

Objetivando facilitar o processo de fabricagdo de pegas para ensaios mecanicos de impacto €
garantir a precisdo dimensional delas, essa pesquisa apresenta como objetivos especificos do estudo:

1. Avaliar a precisdao dimensional das pecas impressas em 3D para ensaios mecanicos de

impacto; e

2. Observar se a orientacdo de impressdo, bem como se a versao do software slicer,

influenciam na precisdo dimensional das pegas.

Como delimitacdo da pesquisa, esse estudo avaliard somente as pecas baseadas na norma
ASTM D256 para ensaios do tipo IZOD.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foi feita a elaboragdo do so6lido 3D utilizando os parametros da norma ASTM
D256 (Figura 1). O software de modelagem 3D utilizado para criar a peca foi o Autodesk Inventor
Professional 2022. Para fazer o fatiamento e a adigdo dos pardmetros de impressdo foi utilizado o
slicer CURA versdo 4.11.0 (mais antiga) e versao 5 (mais recente).

Figura 1. Desenho técnico do corpo de prova — medidas em mm e °. Adaptado de ASTM (2015).
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A norma regulamentadora permite uma variagdo na espessura da pe¢a entre 3mm até 12,7mm.
A ressalva feita é que ao utilizar um valor menor que 12,7mm o entalhe seja feito no lado com a
menor medida (ASTM, 2015).

A impressora utilizada foi a Ender 5 sem camara fechada, com filamento de PLA natural
(incolor) da marca GTmaX3D. Apds as defini¢des de equipamento ¢ matéria-prima, o sélido 3D foi
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entdo enviado para o slicer CURA onde foram adicionados os parametros de impressao, apresentados
pelo Quadro 1. Esses parametros foram adicionados igualmente nas duas versoes.

Quadro 1. Parametros de impressao utilizados.

Altura da primeira camada: 0,84 mm

Camadas sélidas de contorno: (verticais, nas faces externas da peca) 3

Camadas inferiores sélidas: (horizontal, na face rente a mesa) 4

Camadas superiores sélidas: 4

Preenchimento nas camadas sélidas (inferior e superior): linha

Angulo do preenchimento: 45°

Tipo de Preenchimento: linha

Porcentagem de Preenchimento:15%

Velocidade de impressao dos perimetros: 80mm/s

Velocidade de impressiao dos perimetros pequenos: 80mm/s

Velocidade de impressio dos perimetros externos: 20mm/s

Velocidade de impressio do preenchimento sélido: 80mm/s

Velocidade de impressio do preenchimento sélido da camada superior: 60mm/s

Velocidade de impressdo da primeira camada: 60mm/s

Temperatura da mesa: 40°C

As orientacdes de impressdo utilizadas foram no eixo X e Y, vide Figura 3.

Figura 3. Orientagdes de impressao.
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A orientagdo vertical (Z) nao foi selecionada pois como se trata de uma peca para ensaio de
impacto IZOD, se a impressao dela for completamente vertical (perpendicular) a direcdo do teste, serd
possivel observar através dos resultados uma indicagdo do efeito de ligagdo entre as camadas
depositadas (ZHOU et al., 2019), isto ¢, a peca contara majoritariamente com a resisténcia de ligagdo
das camadas e absorvera menos energia. Por outro lado, se ela for impressa no sentido oposto em que
sera feito o teste, além da resisténcia entre as ligacoes das camadas, a peca também contara com a
resisténcia da cadeia polimérica. Ponto esse que deve ser levando em consideragdo antes do preparo
das amostras.

Por fim, as impressoes foram feitas em 2 lotes de 5 pegas cada, ou seja, 5 pecas impressas na
horizontal fatiadas pelo CURA versdo 4.11.0, e 5 pecas impressas na lateral fatiadas pelo CURA
versdo 5. Essa combinagao foi feita aleatoriamente pelo Excel de forma que os resultados ndo fossem
enviesados. Nao foi feita a combinatoria completa deles devido a limitagdes financeiras da pesquisa,
visto que as medi¢cdes foram feitas por um laboratorio especializado a fim de garantir maior
confiabilidade nos resultados.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés as impressies, foram selecionadas, também de forma aleatdria, 1 peca de cada lote e
encaminhados para um laboratério de metrologia para serem feitas as aferigoes das medidas. As pecas
selecionadas estdo representadas na Figura 4.
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ura 4. Pecas escolhidas para serem feitas as medigdes.

mesmas cotas

—

Peca 1 - impressa na horizontal

Os resultados das medigdes encontram-se discriminados na Tabela 1:

Peca 2 - impressa na lateral

Tabela 1. Resultado das medicdes das Pecas 1 e 2, respectivamente.

Cota Valor nominal Range permitido Valor real obtido Situacgio
1 45° 44° — 46° 46,13° Fora do permitido
D 0,25 mm 0,20 - 0,30 mm - -
2 10,16 mm 10,11 -10,21 mm 10,13 mm Dentro do permitido
3 63,5 mm 61,5 - 65,5 mm 63,22 mm Dentro do permitido
4 12 mm 3-12,7 mm 11,77 mm _
5 12,7 mm 12,5 - 12,9 mm 12,58 mm Dentro do permitido
6 31,8 mm 30,8 - 32,8 mm 31,6 mm Dentro do permitido
Cota Valor nominal Range permitido Valor real obtido Situacgio
1 45° 44° — 46° 45.21° Dentro do permitido
D 0,25 mm 0,20 - 0,30 mm 0,27 mm Dentro do permitido
2 10,16 mm 10,11 -10,21 mm 10,14 mm Dentro do permitido
3 63,5 mm 61,5 - 65,5 mm 63,8 mm Dentro do permitido
4 12 mm 3-12,7 mm 11,82 mm Dentro do permitido
5 12,7 mm 12,5 - 12,9 mm 12,68 mm Dentro do permitido
6 31,8 mm 30,8 - 32,8 mm 31,6 mm Dentro do permitido

Cada medig¢do foi feita 3 vezes e feita a média aritmética de cada uma. Na peca 1 impressa
horizontalmente, pode-se observar que ndo foi possivel fazer a medig@o do entalhe — cota D — pois ndo
houve formacao de raio — a Figura 5 (A) ilustra essa situagdo. Além disso, a cota de niimero 1 ficou
fora do permitido pela norma. J4 a pega 2 impressa na lateral obteve resultados consideravelmente
melhores, principalmente nas cotas D (raio) e 1 (angulo), como representado pela Figura 5 (B).
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Essa imprecisdo dimensional da peca, impressa horizontalmente, se d4 pelo fato de a
impressora primeiro construir um bloco de material até a altura em que se inicia o entalhe, e, apos,
imprimir a segunda parte seguida da terceira e tltima parte, como demonstrado pela Figura 6 (A).

Figura 6. Exemplificacdo da construgdo das pecas horizontalmente e lateralmente.
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Nesse modo de impressdo ndo ha formagdo de raio, pois a curvatura necessaria niao ¢
produzida, em outras palavras, a parte de baixo permanece reta impossibilitando sua medigdo. Além
disso, ha o fator de desvio dimensional da propria impressora na fabricagdo do entalhe.
Resumidamente, as pegas desse lote impressos horizontalmente ndo estariam aptas a serem utilizadas
nos testes.

Ja com as pegas do lote impresso lateralmente — Figura 6 (B), como as camadas sio
depositadas ja formando o entalhe da peca na mesa de impressdo, tanto a angulagdo quanto o raio do
entalhe sdo mais precisos, pois ndo sofrem muito com o desvio dimensional no eixo Z.

CONCLUSAO

Com esse estudo foi possivel observar que tanto a posi¢do de impressdo, quanto a versdao do
software de fatiamento utilizados influenciam diretamente nos resultados. Percebe-se que a posigdo
mais indicada, para esse tipo de impressao, ¢ a lateral fatiada pelo CURA versdo 5, pois obedeceu a
todas as medidas estipuladas pela norma ASTM D256, ndo tendo a necessidade de fazer o entalhe
posteriormente a impressao.

Ademais, considera-se que o objetivo geral do trabalho de facilitar o processo de fabricagdo de
pecas para ensaios mecanicos de impacto e garantir a precisdo dimensional deles, junto com os
objetivos especificos, foram alcancados com sucesso.
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