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RESUMO

A impressora 3D vem impactando de forma positiva na construcéo civil, seja pela otimizagéo
estrutural, previsdo de falhas, planejamento da execucdo a fim de reduzir custos, evitar
acidentes durante as obras e até na substituicdo de pecas. Este experimento visa a confec¢édo de
dobradigas em impresséo 3D e 0s estudos necessarios para comparar sua eficacia em relacao as
dobradicas convencionais, atraves de ensaios de compressao, tracao e basculamento. Utilizando
o software SolidWorks, realizou-se a modelagem das pegas, seguindo o padrao das dimensoes
comercializadas estabelecidas pela norma NBR 7178 (ABNT, 1997), onde os furos e folgas
foram alocados conforme recomendacdo da NBR 6158 (ABNT, 1995). Com o intuito de se
determinar o melhor material a ser aplicado no modelo, foram testados trés filamentos
termoplésticos: ABS (Acrilonitrila Butadieno estireno), PETG (Polietileno Tereftalato de
Etileno Glicol) e PLA (Acido Polilactico), sendo que o tltimo mostrou ser mais adequado para
a funcdo do protétipo. Apos impressao e instalagdo dos modelos, mediu-se o desgaste ocorrido
pela abrasdo entre os componentes, atravées de ciclos de basculamento. Os resultados obtidos
foram satisfatérios visto que as pecas suportaram a carga solicitada sem que houvesse prejuizo
na rotacdo do conjunto apds os ensaios realizados, apesar do custo de fabricagdo das dobradicas

impressas se mostrarem mais onerosos em relacdo as dobradicas convencionais.

Palavras-chave: Dobradicas, modelagem, impressdo 3D, filamentos, termoplasticos.



ABSTRACT

The 3D printer has been a positive impact in civil construction, applied in structural
optimization, failure prediction, execution plan in order to reduce costs, avoid accidents during
the construction and even as piece replacement. This experiment proposes the fabrication of a
3D printed hinge and the required studies to compare its efficiency in relation to conventional
hinges, through compression, traction, and tilting tests. The pieces were modeled using the
SolidWorks software, following the standard commercial dimensions established by the NBR
7178 standard (ABNT, 1997), where the drill holes and gaps were allocated according to the
NBR 6158 recommendation (ABNT, 1995). Three thermoplastic filaments were tested in order
to determine the best material to be applied in the model: ABS, PETG, and PLA, in which the
last one proved to be the most appropriate for the prototype's function. The wear occurred by
abrasion between the components was measured, through tilting cycles, after the printing and
the installation of the models. The results obtained affirmed the functionality of the parts,

despite being more expensive than the conventional hinges available in the market.

Keywords: Hinges, modeling, 3D printing, filaments, thermoplastic.
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1. Introducéo

O aco é uma das principais matérias-primas utilizadas na construcédo civil, com tal
material é possivel fabricar vergalhdes, trelicas, espacadores, além de muitos outros aparatos e
acessorios comumente aplicados em obras. Assim também é o caso das dobradicas, que sdo
produzidas a partir do proprio aco, e de outros metais como o latdo, por exemplo. Segundo um
artigo publicado pela CNN (Cable News Network) em maio de 2021 (Fig. 1), houve o maior
aumento do preco de insumos na construgdo civil dos Gltimos 28 anos, 0 aco em si teve uma
elevacdo de 72,6% em 12 meses, superando o valor de R$5000,00 por tonelada do material
(“Inflag@o na construcdo civil ¢ a maior em 28 anos, aponta levantamento da FGV”, [s.d.]). A
possivel causa deste aumento é a necessidade da aplicacdo do aco em outros campos da
indUstria, como a producdo automobilistica, que retomaram suas atividades apds o surto da
COVID-19.

Figura 1: Aumento do preco dos insumos nas obras em 2021

Pressao de custos nas obras
Fio de cobre, aco e cimento puxam altas acumuladas - em %

Material Variacdo no bimestre Variacao em 12 meses
Fio de cobre Jj 3.04 P 51,26
Ao I 1538 I 45,73
Cimento W 524 P 37,42
Tubo de ferro B 1025 I 3013
Tubo de PVC Wa P 29,02
Vidro I 10,86 I 20
Bloco de concreto [l 4,31 22
Bloco ceramico 382 389
Concreto j3n N 1352
Tinta branca Jr27 077
Azulejo | k2l I 10,53
Marmitex |06 I 868
Brita 246 735
Areia J1a7 718
0 70 o 70

Fonte: Sinduscon-SP com base no CUB (Custo Unitario Basico) calculado pela FGV (Fundagdo Getulio Vargas)

Fonte: Valor Econémico (2021)

Devido ao aumento subito de tais valores, se torna viavel a busca por novas opg¢des de
mercado, dessa forma, levando ao estudo das propriedades mecénicas de outros materiais, Como
alternativa para substituir o aco e que tenham um custo competitivo. Sendo assim, surgem 0s
termoplasticos moldados em impressora 3D como opgdo, uma vez que se tratam de materiais
versateis e que nao sao prejudiciais ao meio ambiente.

A impressora 3D pode ser utilizada para diversas finalidades, e para cada uma delas é

recomendado um tipo de filamento termopléastico, dentre 0os mais comuns, € possivel citar PLA,
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ABS e PETG. O PLA consiste em um material de facil impressao e é recomendado para pecgas
amplas e técnicas e que irdo sofrer esforgos de abrasdo, uma vez que esse material possui uma
dureza superficial elevada. O filamento ABS é um dos materiais mais aptos para impressoras
3D devido a sua resisténcia a temperatura e absorcdo de impactos, além de possuir uma dureza
superficial baixa, o que o torna de facil acabamento p6s impressao (3DLAB,2020). Jao PETG
tem como principais caracteristicas, uma alta capacidade de resistir a esfor¢os, € quimicamente
inerte e possui alto modulo de elasticidade, se mostrando flexivel e com alta capacidade de

resistir a degradacdo térmica.

2 Objetivos

2.1  Objetivo geral
O propésito do presente trabalho é avaliar a resisténcia e viabilidade da substituicdo de

dobradicas convencionais por dobradicas confeccionadas em impressora 3D.

2.2  Objetivo especifico

O projeto tem como objetivos especificos:

Comparar as resisténcias mecanicas dos termoplasticos e escolher o mais apto;

a
b. Verificar a trabalhabilidade dos filamentos utilizados;

134

Testar a funcionalidade das dobradicas fabricadas;

o

Comparar o custo de producdo com o preco de dobradigas convencionais.

3. Referencial tedrico

3.1  Impressédo 3D

O progresso da impressdo 3D vem evoluindo rapidamente, 0s custos caem e novos
materiais de impresséo séo adicionados. A técnica mostrou o seu potencial desde o ramo da
medicina até o setor automotivo, da engenharia aeroespacial até usos domésticos. E, seguindo
essa tendéncia, o ramo da construcéo civil vem cada vez mais se adequando a essa tecnologia,
tornando cada vez mais vidvel o seu uso, a fim de melhorar a analise da estrutura. (PORTO,
2016).
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Segundo Cunico (2015), as impressoras 3D apresentam um conceito de fabricacdo
diferenciado permitindo a obtencdo de geometrias mais complexas que processos
convencionais, impulsionando suas utilizagdes em areas diversas, como saude, design e
engenharia.

Devido & quantidade de variaveis envolvidas em uma prototipagem e levando em
consideragdo que nem sempre o comportamento delas é linear, € dificil encontrar configuracdes
que atendam a todos os projetos, logo cada prototipo feito na impressora 3D necessita de uma

estratégia de fabricacdo e uma configuracdo de processo unica (CUNICO, 2015).

3.2  Termoplasticos

Os termoplasticos se tratam de polimeros artificiais, que na sua forma fria se encontram
enrijecidos e quando sdo submetidos a uma certa temperatura entram no estado liquido. Se trata
de um material que pode ser remoldado repetidas vezes, sem que exista perda nas suas
caracteristicas, sendo um 6timo substituto a outros materiais como metais e vidros, uma vez
que possuem um facil processo de fabricacao. (““Veja o que é termoplastico e suas caracteristicas
| Polyexcel”, 2021)

Estes, possuem algumas propriedades interessantes como apresentado na Figura 2:

Figura 2: Propriedades dos termoplasticos

Propriedades - Termoplasticos

Estrutura Molecular

Linear com ligagdes fracas entre as cadeias

Mecanica

Flexivel, elastico e resistente ao impacto

Reciclabilidade

Reciclavel através de uso de calor

Temperatura de trabalho

Baixas temperaturas quando comparadas aos termorrigidos (Entre 70° e 200°)

Fonte: Mundo Educacéo (2022)

A caracteristica de linearidade entre as ligacGes que os termoplasticos possuem sao 0s
responsaveis por proporcionarem a eles alta reciclabilidade, uma vez que quando sé&o
submetidos a altas temperaturas suas cadeias deslizam umas sobre as outras de maneira facil,
fazendo com que possam retornar a sua forma liquida, conforme mostrado na Figura 3.

(“Polimero termoplastico e termorrigido”, [s.d.])
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Figura 3: Rearranjo molecular dos termoplasticos submetidos ao calor

TERMOPLASTICO

Fonte: Mundo Educacéo (2022)

3.3  Filamentos

Os filamentos se tratam de polimeros termoplasticos e sao produzidos em forma de fios
e enrolados em carretéis para serem utilizados como insumo em impressoras 3D. Eles s&o para
uma impressora 3D 0 equivalente ao que um cartucho de tinta € para uma impressora
convencional.

Os filamentos podem ser de diversas cores e tipos, onde cada tipo de filamento possui
uma caracteristica e uma usabilidade diferente dos demais. Dentre os filamentos mais comuns,
destacam- se 0 PETG, o0 PLA e 0 ABS. Abaixo segue imagem dos 3 tipos de filamentos, sendo:
Azul é o filamento PLA, vermelho o PETG e preto o ABS (Figura 4).

Figura 4: Carretéis de filamentos termoplasticos

g RN THIR

Fonte: O autor (2022)

O ABS é um filamento feito a partir do petroleo, e foi um dos primeiros filamentos a
serem utilizados e possuem algumas caracteristicas como: Resisténcia a elevadas temperaturas,
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resisténcia a impactos, resisténcia a umidade, possui boa flexibilidade, e também se trata de um
material muito duravel.

O PLA se trata de um material produzido através de fontes renovaveis, portanto se trata
de um produto ecologicamente correto, pode ser produzido a partir do amido de milho, das
raizes da mandioca e da cana. Possui uma degradacdo rapida quando langado na natureza,
sendo em torno de 48 meses quando em contato com a &gua, e 24 meses quando enterrado.
Ainda, uma vantagem interessante do PLA é que é inofensivo a saide humana, ou seja, pode
ser usado em recipientes de alimentos e em caso de ingestdo de alguma parte acidentalmente,
ndo trard riscos a saude, uma vez que 0 organismo o converte em acido latico, que se trata de
uma substéncia segura a saide humana. (SILVEIRA, 2018)

O PETG possui uma funcionalidade muito similar ao filamento ABS, apresentando boa
resisténcia a temperatura, durabilidade e étima capacidade de resisténcia, e possui a facilidade
de ser impresso como o filamento PLA. Outra vantagem do PETG é que ele apresenta pouca
deformacéo durante a impresséo (3DLAB,2020).

E possivel perceber na Figura 5 como se comporta cada um dos principais filamentos
recebendo esforcos de tracéo:

Figura 5: Gréfico — Comportamentos dos filamentos submetidos a tragao

Ensaio de Tragao

200

150 /—\
ABS

50

Forca (daN)

1 2 3 4 5 6 74 8
Deslocamento (mm)

ABS w PLA s PETC

Fonte: 3Dlab (2020)

Concluiu-se que o PLA é o filamento que suporta maior carga, porém mostra-se menos

ductil entre todos, uma vez que nao apresenta grande deformacao antes do rompimento. O ABS
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€ 0 que apresenta maior percentual de deformacdo, entretanto é o que menos suporta carga entre
os 3 filamentos (3DLAB,2020).

Fazendo uma comparacdo entre todos, € possivel perceber que o PETG ¢é capaz de
suportar uma carga maior que o ABS e ser mais ductil. Em seguida, comparando o PLA com o
PETG, é notorio que ele suportou maior carga, entretanto teve uma deformagdo menor antes da
ruptura.

3.4  Dobradicas

Por ficarem escondidas atras das portas, muitas vezes as dobradicas passam
despercebidas, entretanto possuem uma funcédo de extrema importancia e sdo responsaveis por
facilitarem a vida de todas as pessoas, através da articulacdo entre duas partes planas.
(VENANCE,2022)

As dobradicas sdo tdo antigas que é dificil estimar a data exata em que surgiram,
entretanto foram encontradas pecas de dobradicas em 1600 aC. A principio, eram feitas de
pedras e madeira, depois passaram a serem feitas de ferro forjado, depois passaram a ser
confeccionadas com aluminio e latdo (VENACE,2022).

Na Figura 6 é possivel ver uma dobradica convencional e uma dobradica fabricada em
impressao 3D.

Figura 6: Dobradica de aco convencional (a) e impressa em termoplastico (b)

ULQ
P_'
ol o —
& 1
1
,”(,
a) b)

Fonte: CCP (2020)
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4, Materiais e métodos

4.1  Softwares
Para a modelagem e impressdo dos corpos de prova e do prototipo foram utilizados
alguns dos softwares mais populares disponiveis no mercado, cujo acesso é livre para pesquisas

académicas, sejam em versdes abertas ou limitadas para uso estudantil.

4.1.1 SolidWorks

O SolidWorks é um programa que trabalha com projetos em formato CAD (Computer-
Aided Design), destinado a modelagem de pecas em um ambiente 3D. O sistema de trabalho €
baseado em planos de representacdo nos quais o usuario insere uma geometria bidimensional e
sobre ela aplica a coordenada “Z”, obtendo um modelo tridimensional. Nessa plataforma o
usudrio pode inserir elementos individuais de pecas e através de relacdes geométricas realizar
a montagem dos componentes, e assim avaliar a funcionalidade do conjunto. O design do
SolidWorks é orientado para o desenvolvimento de prot6tipos, ja que possui ferramentas que
permitem emular a dindmica de funcionamento de sistemas complexos de pecas e criar

ambientes para a apresentacdo final do produto (SOUZA et al., 2003).

4.1.2 CURA 3D Ultimaker

O CURA 3D Ultimaker é um dos principais softwares utilizados na impresséo 3D e sua
interface é conhecida por ser bastante amigavel e intuitiva. A principal funcdo deste programa
¢ ser um “fatiador”, que importa modelos tridimensionais, os divide em camadas sobrepostas e
os dispbe de maneira apropriada para a impressao. (“Ultimaker Cura: Primeiros passos para a
impressao 3D”, 2021)

Atraves deste software € possivel a interacdo com as configuracdes do hardware das
impressoras 3D, podendo definir pardmetros como a temperatura de extrusao, espessura das
camadas, velocidade de impressao, orientacdo e disposicao das fibras, e até a criagdo de apoios

destacaveis para se¢oes “flutuantes” do modelo.



19

4.2  Modelagem e impressao dos corpos de prova

Para a realizacdo da impressdo do molde, foi utilizado uma impressora do modelo
GTMax 3D core a3v2 (Figura 7), na qual possui uma mesa aquecida com capacidade de
imprimir um objeto cuja area seja de até 30 cm x 30 cm e altura méaxima de 30 cm, totalizando
27 litros. A impresséo foi desenvolvida em cooperagdo com o Centro Universitario de Lavras
(UNILAVRAS), onde com o auxilio dos técnicos foi utilizado o laboratério de criacdes e

impressoes, intitulado “Espaco Maker”.

Figura 7: Impressora GTMax3D cedida pela UNILAVRAS

Fonte: Do Autor (2022)

As impressdes dos corpos de prova utilizado nos ensaios foram realizadas com alguns
parametros pré-estabelecidos e a temperatura de extrusdo foi determinada de acordo com o

termoplastico especifico, conforme recomendado pelo fabricante e mostrados na Tabela 1:

Tabela 1: Parametros para a impresséo dos corpos de prova

Formato do preenchimento interno Triangular
Velocidade de impressao 60 mm/s
Largura da extruséo 0,4 mm
Densidade de preenchimento 100%
Quantidade de camadas solidas nas paredes laterais 100% de preenchimento
Quantidade de camadas sélidas superiores 100% de preenchimento
Quantidade de camadas solidas inferiores 100% de preenchimento

Espessura de cada camada 0,2 mm
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Orientacédo da deposicao dos filamentos 450
Diametro dos filamentos 1,75 mm
Temperatura de extruséo ABS -225°/PLA-195°/PETG -235°

Fonte: Do Autor (2022)

O formato do preenchimento interno é pré-estabelecido pelo software apds a modelagem
e exportacdo para impressao 3D. Ja a velocidade de impressédo foi estabelecida por ser uma
velocidade média, e que ndo prejudicaria a qualidade e a precisdo da impressao. A largura de
extrusdo € proveniente de fabrica do equipamento. O preenchimento inicial arbitrado para 0s
corpos de prova foi de 100% visando testar a maxima resisténcia suportada por cada material.
A determinacédo da espessura das camadas foi embasada no tempo de impressao e na precisdo
do acabamento final da peca, sendo um valor mediano diante da capacidade da impressora
(0,005 mm a 0,4 mm). Os filamentos possuem um didmetro padrdo de fabricacéo de 1,75 mm,
e foram dispostos a 45° devido a direcdo dos esforcos que a peca estara submetida durante sua

vida atil. Na Figura 8 € possivel ver a impressao realizada em loco:

Figura 8: Corpos de prova sendo impressos em PETG
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—
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Fonte: Do Autor (2022)

Apds a impressao, 0s corpos de prova tiveram suas medidas aferidas por um paquimetro

digital com precisdo de duas casas decimais em milimetros.

4.3  Ensaios mecanicos
A realizacdo de ensaios mecanicos é de suma importancia quando se deseja conhecer as

propriedades de um material e como ele se comporta mediante a realizagéo de esforcos. Existem
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varios tipos de ensaios mecéanicos, como ensaio de tragdo, ensaio de abraséo, ensaio de flexao,
ensaio de impacto, ensaio de dobramento (onde s&o analisadas as propriedades do material
referente a ductilidade), ensaio de compressdo, dentre outros.

Para o presente trabalho, o foco sera dado nos ensaios de tragdo, compressdo e também
em um ensaio pratico que se trata de um teste de abras&o para verificar a capacidade do material
de resistir mediante o atrito, conforme serd mostrado adiante. O intuito deste estudo é
determinar qual material possui maior limite de resisténcia maximo e utiliza-lo para impresséo
dos protdtipos das dobradicas.

As normas vigentes de tais ensaios para plasticos recomendam o uso de cinco corpos de
prova, para que possa se caracterizar as propriedades dos materiais com precisao, entretanto o
intuito da verificacdo neste estudo é determinar o material mais adequado para os esforcos
submetidos em dobradicas, desta forma visando uma maior economia e viabilidade do uso dos

filamentos, serdo utilizados trés corpos de prova para cada material.

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado a maquina de ensaios universal (Figura 10)
do laboratorio de ensaios da UEPAM (Unidade Experimental de Producdo de Painéis de
Madeira) da Universidade Federal de Lavras, na qual contava com um software prdprio para

monitoramento do ensaio durante sua realizacdo, conforme a interface apresentada na Figura 9.

Figura 9: Interface do software integrado da maquina de ensaios universal
-0.0160 =0 | -39.040 | -39.040 | 235.180

0356 //
S e

S tm  ww mme wm moe wm wm m wee e
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Fonte: Do Autor (2022)
Através deste software integrado foi possivel ajustar a velocidade de ensaio para 5
mm/min, conforme recomendado nas normas vigentes, e obteve-se 0s dados com a precisao de
0,06 segundos. Ao fim do ensaio, 0 programa exportou uma matriz de dados no formato .txt

com as informacdes de numero de identificacdo, carga em kN, deformacdo em milimetros, e
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tempo em segundos. Esses dados foram tratados no software Excel para obtencéo dos valores
de tensdo e deformacéo, e em seguida plotados em gréaficos referentes a cada corpo de prova

especifico.

Figura 10: Maquina de ensaios universal cedida pela Universidade Federal de Lavras

Fonte: Do Autor (2022)

4.3.1 Ensaio de compressao

O ensaio de compressao se trata de uma aplicagdo de carga em um corpo de prova que
tende a encurtar esse corpo, e através disso é possivel mensurar a forca necessaria para deformar
esse corpo de prova, com isso obtemos dados como: modulo de elasticidade, tensdo a
compressdo, tensdo de escoamento, resisténcia a compressdo, deformacdo sob compresséo.
Esses corpos de prova estardo submetidos a uma deformacdo plastica, que é quando o corpo
ainda continua com certa deformidade apds a retirada da carga, e uma deformacéo elastica,
onde o corpo retorna ao estado original apos a retirada da carga. A Figura 11 mostra um

esquema representativo de um ensaio de compressao.

Figura 11: Modelo representativo de um ensaio de compressao
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Fonte: Biopdi (2022)

Os corpos de prova foram modelados de acordo com a norma ASTM D695 (2002), que

trata do ensaio de compressao para plasticos rigidos.

Figura 12: Dimensdes dos corpos de prova submetidos a compressao

H=50,8 mm
D =127 mm
f—
D=12,7 mm
Vista Superior Vista Lateral

Fonte: Do Autor (2022)

O valor da tensdo de compressdo pode ser mensurado pela equacao 1:
o= £ 1
= - 1)

Sendo:
o = Tenséo de Compressdo (MPa);
P = Carga de Compressao (kN);

A = Area de secdo inicial do corpo de prova (m?);

A deformagcdo especifica é dada pela equagéo 2:

AL _ Li—LO
L0 LO

€c — 2)
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Onde:
AL = Varia¢ao de comprimento (m);
LO = Comprimento inicial (m);

Li = Comprimento instantaneo (m);

4.3.2 Ensaio de tracdo

O intuito deste ensaio é determinar a resisténcia mecanica do material quando submetido
a taxa constante de esforcos de tracdo. Como feito no ensaio de compressdo, mede-se 0
deslocamento da placa superior em relagcdo a posicdo inicial estabelecida, bem como a forca
aplicada em cada instante de tempo. Os corpos de prova foram modelados segundo a ASTM
D638 (2014), cujo a categoria se enquadra no tipo Ill, pois a espessura da chapa adotada no

prototipo possui entre 7 e 14 mm. A Figura 13 apresenta um modelo representativo de um
ensaio de tragdo.

Figura 13: Modelo representativo de um ensaio de tracdo
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Fonte: Biopdi (2022)

Figura 14: Dimensdes dos corpos de prova submetidos a tragdo

T=32mm

L =57mm
o

LO = 246 mm

Fonte: Do Autor (2022)



25

O valor do esforco de tracdo pode ser mensurado pela expressao similar (equacgao 3) ao

do ensaio de compresséo:
T 3
1 3)

Sendo:
T = Tensdo de Tracdo (MPa)
P = Carga de Tracdo (kN);

A = Area de secdo inicial do corpo de prova (m?);

A deformacdo especifica é dada pela equacéo 4:

AL _ Li-LO
L0 LO

€t = 4)

Onde:
AL = Varia¢ao de comprimento (m);
LO = Comprimento inicial (m);

Li = Comprimento instantaneo (m);

4.4  Modelagem e impressdo das dobradicas

Para a concepcao das dimensdes a serem utilizadas na dobradica, foi utilizada a tabela
fornecida pela NBR 7178 (ABNT, 1997), que trata sobre a fabricacéo e o controle de qualidade
de dobradicas de abas convencionais, onde é possivel encontrar informagdes como: altura,
largura, nimero de furos, espacamento entre furos, grau de abertura, entre outras.

Como o material a ser utilizado possui uma resisténcia mecanica inferior ao aco e o
latdo, utilizados em dobradigas convencionais, foram arbitradas as maiores dimensdes
fornecidas pela tabela de norma, visando a seguranga do prot6tipo. Assim, o modelo escolhido
foi o de 127,0 x 101,6 (5:4), cuja as dimensdes e espagcamentos sdo mostrados na Figura 15

abaixo:
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Figura 15: Dimensdes do par de dobradicas fechadas
L

A =30mm
& B =8 mm
H ''p C  C=105mm
D =35 mm
H =127 mm
L=101,6 mm

B
A

Fonte: Do autor (2022)

Foi estabelecida uma espessura de 10 mm, tendo em vista que a espessura da chapa de
aco convencional de dobradicas é de aproximadamente 1 mm, por medida de seguranca e
trabalhabilidade do material optou-se por uma dimensdo 10 vezes maior que a usual, e muito
adotada em objetos impressos com filamentos termoplasticos.

O diametro do fuste foi dimensionado com 10,5 mm, deixando uma folga de 0,5 mm
(Figura 16) em relacédo a espessura do pino de basculamento que possui 10 mm de didmetro
(superior ao adotado em pinos convencionais de aco, que equivale a 6 mm) para que 0
encolhimento do material, devido ao resfriamento da peca, ndo interfira no encaixe do pino

durante a montagem.

Figura 16: Diametro do fuste e pino de basculamento

30,5 mm
13 mm
w
| le=10mm 127 mm
10 mm
PINO DE
FUSTE BASCULAMENTO

Fonte: Do autor (2022)
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Arbitrou-se por uma dobradica de seis trechos, compostos por trés apoios de cada lado,
visando um equilibrio para o conjunto da peca. Cada trecho possui 21,17 mm de altura (Figura

17), resultado da diviséo da altura total de 127 mm em seis eixos de rotacao.

Figura 17: Dimens0es do par de dobradicas separadas
DF =10,5 mm

21,17 mm

Fonte: Do autor (2022)

Para a modelagem do protétipo, foi utilizado o software SolidWorks, onde foi possivel
analisar a montagem e a movimentacdo da peca através da visualizacdo computacional, além
de exportar o molde do modelo para o software CURA 3D Ultimaker, cuja funcao é dispor o
objeto modelado em uma plataforma que representa o volume de impressao disponivel. Nas
Figuras 18 e 19 mostram a montagem da dobradica no SolidWorks, j& as Figuras 20 e 21

mostram a disposicao dos objetos modelados no software CURA 3D.

Figura 18: Detalhe da modelagem das pecas no software SolidWorks

Fonte: Do autor (2022)
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Figura 19: Detalhe da montagem no software SolidWorks

Fonte: Do autor (2022)

Figura 20: Disposicao superior dos objetos para impressao no software CURA 3D Ultimaker
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Fonte: Do autor (2022)

Figura 21: Disposicdo Lateral dos objetos para impresséo no software CURA 3D Ultimaker
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As dobradicas foram impressas com 80% de preenchimento, visto que, utilizando 100%,
0 tempo de impressdo seria superior a 24h, o que tornaria a mesma inviavel, j& que é necessario
um acompanhamento continuo para solucionar qualquer possivel empecilho que possa vir a
ocorrer durante o processo de extrusdo do material. A temperatura de extrusdo adotada foi a
mesma dos corpos de prova (195° para o PLA) e os outros parametros seguidos conforme
indicados na tabela 1.

Figura 22: Interface do programa CURA 3D Ultimaker demonstrando as configuracdes e

disposigdes para a impressao

Avaui
Ultimaker Cura

o®@OoBO

45  Controle de qualidade das dobradicas

Foram realizados alguns ensaios de durabilidade na dobradiga, utilizando como
referéncia a norma NBR7178 (ABNT, 1997) ap6s as mesmas ja estarem instaladas na porta.
Primeiro, foram feitos movimentos de basculamento da porta a fim de verificar o desgaste do
material e posteriormente foi realizado um ensaio pratico de impacto na porta, onde a mesma
foi fechada com expressiva forca, simulando uma situacdo em que a porta passe por impactos,
sendo essa uma condicdo que pode ocorrer no dia a dia, devido ao vento ou até mesmo durante
0 USO.

Para o ensaio de durabilidade do basculamento, foi utilizado um paquimetro eletrénico

para medir as dimensdes da dobradica e do pino antes e ap0s o ensaio. Apos, foram feitos 1000
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ciclos de basculamento, e posteriormente realizou-se uma nova afericdo das medidas para
atestar qual foi o desgaste do material. A porta utilizada pesava 15 Kg.

Figura 23: Esquema representativo da instalacdo das dobradicas
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Fonte: NBR 7178 (ABNT, 1997)

5. Resultados e discussao

5.1  Impressdo dos corpos de prova

Os corpos de prova para 0s ensaios mecanicos foram impressos com sucesso na primeira
tentativa, com excecdo dos destinados ao ensaio de tracdo fabricados a partir do PETG, que
mostraram algumas falhas de acabamento, como pode ser observado na Figura 24, consideradas
importantes para os resultados finais dos ensaios, levando a necessidade de uma segunda
impressao.

Figura 24: Desprendimento de algumas camadas na impressao em PETG
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Fonte: Do autor (2022)

Os corpos de prova de tracdo e compressdo de cada material foram impressos de
maneira conjunta e o tempo requerido foi de 8 horas para os seis objetos. Apds a impressao 0s

objetos foram limpos, o0s excessos retirados com auxilio de lixas e os apoios destacados.

5.1.1 Identificacdo dos corpos de prova
Para os corpos de prova utilizados nos ensaios mecanicos foi adotada a metodologia de

identificagdo mostrada no esquema abaixo:

YY_ - Material -.XX

Indica o Indica a

ensaio a / \ numeragao

que o corpo b de

de prova foi identificagéo

submetido Indica o tipo de material do do corpo de
corpo de prova prova

Onde:

CP = Corpo de prova submetido a compressao

CT = Corpo de prova submetido a tragdo

ABS/ PETG/ PLA = Materiais utilizados na fabricagdo dos corpos de prova

01, 02 e 03 = N° de identificacdo do corpo de prova

5.2  Ensaio de compressao

Figura 25: Corpos de prova identificados a serem submetidos a compressdo
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Fonte: Do autor (2022)

As dimensdes dos corpos de prova foram mensuradas com auxilio de um paquimetro
digital, utilizando como referéncia as variaveis mostradas na ilustracdo abaixo:

Figura 26: Dimensdes mensuradas dos corpos de prova submetidos & compressdo
D

() o

Fonte: Do autor (2022)

Onde:
D = Diametro do cilindro em mm
H = Altura do cilindro em mm

Os corpos de prova obtidos possuem as dimensdes conforme disposto na Tabela 2:

Tabela 2: DimensGes dos corpos de prova para ensaio de compressao

Identificacao D (mm) H (mm) Area da sec&o transversal (mm?)
CP-ABS-01 12,55 50,47 123,7022
CP-ABS-02 12,38 50,43 120,3736
CP-ABS-03 12,50 50,46 122,7185
CP-PETG-01 12,74 51,06 127,4761
CP-PETG-02 12,51 51,02 122,9149
CP-PETG-03 12,58 50,96 124,2943
CP-PLA-01 12,52 50,83 123,1115
CP-PLA-02 12,53 51,00 123,3082
CP-PLA-03 12,43 50,98 121,3479

Fonte: Do autor (2022)

Apdbs o0 ensaio obteve-se as informacgdes de carga e deslocamento a cada instante de
tempo, e com a area de secdo calculada e o comprimento previamente medido, obteve-se a

curva Tenséo x Deformacao para cada corpo de prova.

Os dados obtidos s@o mostrados nos graficos abaixo:



Figura 27: Curva Tensdo x Deformacao para os corpos de prova de ABS submetidos a

compressao
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Fonte: Do autor (2022

33



Figura 28:

Curva Tenséo x Deformagéo para os corpos de prova de PETG submetidos a
compressao

U CP - PETG - 02

CP-PETG-01

CP - PETG-0

(I}

Fonte: Do autor (2022)
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Figura 29: Curva Tensdo x Deformacao para os corpos de prova de PLA submetidos a

compressao

Fonte: Do autor (2022)

Tabela 3: Limites de Resisténcia Maximo para 0s corpos de prova submetidos a tracéo

Identificacdo Limite de Resisténcia Maximo (MPa)
CP-ABS-01 37,95
CP-ABS-02 38,79
CP-ABS-03 37,76
CP-PETG-01 30,67
CP-PETG-02 30,67
CP-PETG-03 29,87
CP-PLA-01 69,79
CP-PLA-02 66,33
CP-PLA-03 70,48

Fonte: Do autor (2022)
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5.3  Ensaio de tragdo

Figura 30: Corpos de prova identificados a serem submetidos a tracdo e impressos em ABS
(@), PLA (b) e PETG (c)

(a) (b)

(c)
Fonte: Do autor (2022)

As dimensdes dos corpos de prova foram mensuradas com auxilio de um paquimetro
digital, utilizando como referéncia as variaveis mostradas na ilustracéo abaixo:

Figura 31: Dimensdes mensuradas dos corpos de prova submetidos a tracao

LO

Fonte: Do autor (2022)
Onde:
W = Largura da secdo estreita em mm

WO = Largura total em mm
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LO = Comprimento total em mm
T = Espessura em mm

Os valores entre parénteses representam a margem de erro aceitavel em relagdo as
dimensGes estabelecidas pela norma ASTM D638. As dimensdes obtidas através das

medic¢des dos corpos de prova sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4: Dimens6es dos corpos de prova para ensaio de tracdo

Identificacs W (+ 0,5) WO LO T (£0,4) Area da Se¢do Transversal
entificacao
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
CT-ABS-01 19,00 29,1 244 3,17 60,2300
CT-ABS-02 18,94 28,76 244 3,06 57,9564
CT-ABS-03 18,96 28,77 244 3,04 57,6384
CT-PETG-01 19,14 28,87 244 3,31 63,3534
CT-PETG-02 19,06 28,76 245 3,31 63,0886
CT-PETG-03 18,84 28,92 244 3,24 61,0416
CT-PLA-01 19,20 29,06 245 3,11 59,7120
CT-PLA-02 19,19 29,02 244 3,2 61,4080
CT-PLA-03 19,07 29,07 245 3,34 63,6938

Fonte: Do autor (2022)

Apds o ensaio obteve-se as informacOes de carga e deslocamento a cada instante de
tempo, e com a area de secdo calculada e 0 comprimento previamente medido, obteve-se a

curva tensdo x deformacao para cada corpo de prova.

Os dados obtidos sdo mostrados nos gréficos abaixo:
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Figura 32: Curva Tensdo x Deformacdo para os corpos de prova de ABS submetidos a tracéo
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Fonte: Do autor (2022)
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Figura 33: Curva Tensdo x Deformacao para os corpos de prova de PETG submetidos a tracéo
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Fonte: Do autor (2022)
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Figura 34: Curva Tensdo x Deformacdo para o corpos de prova de PLA submetidos a tracéo

Fonte: Do autor (2022)

Tabela 5: Limites de Resisténcia Maximo para 0s corpos de prova submetidos a tracao

Identificacdo Limite de Resisténcia Maximo (MPa)
CT-ABS-01 22,20
CT-ABS-02 26,40
CT-ABS-03 28,61
CT-PETG-01 29,85
CT-PETG-02 22,84
CT-PETG-03 28,90
CT-PLA-01 42,16
CT-PLA-02 38,62
CT-PLA-03 39,53

Fonte: Do autor (2022)
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5.4  Analise dos resultados obtidos e determinac¢do do material mais adequado

Apos realizados os ensaios mecénicos, é possivel observar que todos os materiais
analisados possuem um baixo limite elastico, ou seja, necessitam de uma baixa solicitacéo de
esforcos para sofrerem deformacgdes permanentes, justificando sua alcunha de materiais
plasticos.

Para os ensaios de compressao notou-se uma proximidade nos resultados dos corpos de
prova de cada um dos materiais, sendo que 0 PLA mostrou um maior limite de resisténcia em
relacdo ao ABS e o PETG, assim como mostrado previamente na fig.5. Uma caracteristica
peculiar também apresentada por esse material foi a rapida deformacdo inicial com baixas
tensbes aplicadas, e em seguida um aumento subito da resisténcia, podendo ter havido um
rearranjo estrutural das fibras que compdem os corpos de prova.

Em relacdo aos ensaios de tracdo, averiguou-se alguma oscilacédo entre os resultados dos
testes feitos para o ABS, principalmente para o corpo de prova “CT - ABS - 02" que sofreu uma
deformacdo muito maior se comparado aos demais impressos do mesmo termoplastico antes de
chegar a ruptura. Dentre as respostas obtidas pelos materiais, as que se demonstraram mais
positivas foram as do PLA, pois apresentaram uma maior uniformidade entre os resultados dos
corpos de prova e mais elevado limite de resisténcia final.

Por fim, o filamento arbitrado para a impresséo das dobradicas foi o0 PLA, que apesar
de ter demonstrado uma razoavel deformacéo inicial quando submetido a compresséo, obteve
um maior limite de resisténcia nos dois ensaios, além de possuir uma boa trabalhabilidade

durante a modelagem na impressao.

55  Desempenho das dobradicas

55.1 Impresséao
O conjunto de pegas que compdem as dobradicas levaram cerca de 11 horas para serem
impressas. Apos a retirada da impressdo, os apoios criados foram destacados e foi dado um

acabamento usando lixas convencionais.
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Figura 35: Dobradicas recém tiradas da impressora 3D

Fonte: Do autor (2022)

N&o foi necessaria uma segunda impressdo das pecas, porém foram encontradas
pequenas falhas na parte posterior, onde algumas fibras mostraram pontas soltas, o que pode

ser justificado pela dificuldade da insercdo de apoios para agquela regido durante a impressao.

Figura 36: Viséo posterior de uma dobradiga impressa e instalada
' ] {

Fonte: Do autor (2022)

As dobradicas demonstraram um excelente desempenho, na qual foi possivel perceber
através do ensaio de basculamento, onde apresentaram um desgaste minimo, praticamente
insignificante considerando a quantidade de ciclos de rotacdo na qual foram submetidas. A
mesma apresentou alto nivel de ruido nos primeiros basculamentos, porém ap6s alguns

movimentos o ruido ficou minimo.
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5.5.2 Comparagao de precos

A viabilidade da dobradica impressa relacionada ao fator econdmico se mostrou mais
onerosa em relacdo as dobradicas convencionais, tendo em vista que o custo do kg do filamento
gira em torno de R$90,00 (Margo/2022) e o gasto de material para a impressédo do conjunto de
pecas que compdem cada dobradiga foi por volta de 180g, levando a um custo final de
aproximadamente R$20,00, contabilizando a energia requerida no processo de producéo,
enguanto uma dobradica convencional tem um preco de aproximadamente R$8,00. Todavia,
cabe ressaltar que as medidas do protdtipo feito no presente trabalho tiveram as medidas
majoradas, uma vez que se trata de um projeto novo, e ndo existe até entdo uma norma que

estipula as medidas ideais para dobradicas moldadas em termoplasticos.

5.5.3 Desgaste a abrasao

Apos a instalacdo das dobradicas mediu-se as dimensdes iniciais dos apoios e dos pinos
de basculamento, com auxilio de um paquimetro digital, em seguida foi feito o teste de
basculamento com 1000 ciclos realizados ininterruptamente. A identificacdo dos apoios foi

feita como mostrado na ilustragéo abaixo:

Figura 37: Identificacdo dos apoios das dobradicas

Apoio | —
’ — Apoio | o
—_ Apoio Il — !
| \
’ - — Apoio Il -,
] Apoio Il — -
| A
—L— Apoio Il t
| ¥
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‘
Dobradica Dobradica
Esquerda Direita

Fonte: Do autor (2022)

As dobradicas esquerdas foram instaladas no batente, enquanto as dobradicas direitas
foram alocadas na porta, sendo que a ordem de numeracao e identificacdo foi feita de cima para
baixo. Ao fim do ensaio, verificou-se as medidas finais dos apoios e pinos para mensurar 0

desgaste ocorrido, obtendo os resultados dispostos nas Tabelas 6 e 7:
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Tabela 6: Dimensdes dos apoios das dobradicas instaladas na porta antes e ap6s o ensaio de

basculamento

Dobradicas Instaladas na Porta

Dobradica Apoio Comprimento Inicial (mm) Comprimento final (mm)
I 21,15 21,11
1 I 21,2 21,18
I 21,19 21,19
I 20,21 20,99
2 I 21,02 20,19
1l 21,17 21,13
| 21,15 21,15
3 I 21,12 21,12
" 21,2 21,18

Fonte: Do autor (2022)

Tabela 7: DimensGes dos apoios das dobradicas instaladas no batente antes e apds o ensaio de

basculamento

Dobradicas Instaladas no Batente

Dobradica Apoio Comprimento Inicial (mm) Comprimento final (mm)
I 21,04 21,04
1 I 21,02 21,02
1] 21,06 21,06
I 21,65 20,99
2 Il 21,11 20,91
i 21,27 21,13
| 21,12 21,12
3 Il 21,09 21,09
i 21,07 21,07

Fonte: Do autor (2022)

Ao fim do teste notou-se que ndo houve desgaste nos pinos de basculamento, isso pode
ser justificado pelo uso de dleo desengripante aplicado durante a instalacdo das dobradicas,
visando diminuir o atrito e facilitar a movimentacao da porta.

Avaliando os resultados do ensaio de basculamento é possivel notar que houve um
desgaste pequeno em relacdo as dimensdes iniciais dos apoios nas dobradicas instaladas na
porta, sendo que a maior diferenca foi de 0,83 mm ocorrido na dobradica 2, apoio Il. Tal
diferenca equivale a aproximadamente 4% do comprimento total, portanto, pode-se considerar

um resultado bastante satisfatério, visto que tal degradacdo néo influenciou no desempenho
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final das pecas. Entretanto, é dificil prever se tal desempenho se manteria nas pe¢as quando
submetidas a 100.000 ciclos, cujo limite de desgaste é de 1,5 mm, segundo recomendado na
NBR 7178 (ABNT,1997). Somente a Dobradica 2 entre as que foram instaladas no batente

apresentaram desgaste, conforme mostrado na tabela 7.

Figura 38: Dobradicas instaladas na porta

Fonte: Do autor (2022)
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6. Conclusdo

Através dos ensaios praticos de basculamento realizados na porta com as dobradicas,
ficou evidente a eficiéncia das pecas, e a baixa abrasdo que o material sofreu devido ao atrito
entre as partes constituintes, demonstrando assim, potencial de uma longa vida atil. O material
PLA, cujos testes mostraram melhor desempenho mecénico e consequentemente o escolhido
para a impressao das dobradicas, também possui propriedades que o torna sustentavel ao meio
ambiente, sendo produzido a partir da fermentacdo de vegetais ricos em amido e biodegradavel.

Apesar do custo de produgdo ter se demonstrado superior ao de dobradigas
convencionais, ficou evidente o potencial dos protdtipos fabricados podendo serem feitas
algumas mudancas, visando uma melhor otimizacao do projeto, como por exemplo, deixar uma
folga maior entre o fuste e o pino de basculamento, garantindo assim uma melhor
movimentacéo, e também a diminui¢do do ruido durante o uso da porta. Outra notéria e positiva
mudanca, seria a reducdo da chapa da dobradica, uma vez que através dos ensaios mecanicos e
dos testes de basculamento ficou constatado que a mesma se encontra super dimensionada e
certamente mesmo com uma alteracdo significativa, possivelmente conseguiria resistir aos
esforgos na qual seria submetida durante seu uso.

Durante a instalacdo das dobradigas no batente e na porta, foi constatado que se os furos
dos parafusos fossem feitos mais alocados para o centro das dobradicas, o acabamento final
ficaria melhor, uma vez que como foi feito, as dobradicas necessitam ocupar todo o espaco da
porta e do batente, prejudicando assim, a estética da porta.

Uma outra alteracdo que poderia ser testada € a redugdo do preenchimento de 80% para
valores menores, como 60%, e verificar como a mesma iria se comportar, uma vez que 0
desempenho da dobradica foi muito positivo e demonstrou alta resisténcia a todos os esforcos
na qual foi submetida. Sendo assim, vale a experimentacdo com preenchimentos menores, a
fim de avaliar sua viabilidade. Em termos de tempo, certamente seria um ganho muito
expressivo, uma vez que para o presente trabalho, uma dobradi¢ca com preenchimento de 100%
levaria em torno de 24 horas de impressao, enquanto com preenchimento de 80% foi necessario

um tempo de 11 horas.
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