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Resumo

Manufatura aditiva (MA), também conhecida como impressdao 3D, € um processo
emergente no setor de manufatura com um numero crescente de aplica¢des na inddstria
aeroespacial, de prototipagem, dispositivos médicos, entre outros. A resisténcia de uma peca
fabricada por MA é determinada pelo material escolhido e os parametros de impressdo. Ao
passo que novos materiais e métodos de MA sdo continuamente sendo desenvolvidos, ha uma
necessidade pelo desenvolvimento e caracterizagdo mecénica de materiais apropriados para a
impressdo 3D. Neste estudo, a influéncia do material e dos parametros de impressao 3D nas
propriedades mecénicas de termoplastico manufaturados aditivamente foi investigada. Trés
filamentos diferentes que estdo disponiveis comercialmente — polylatic acid (PLA),
acrylonitrile butadiene styrene (ABS) e Tritan — foram utilizados. Testes trativos e fletores
foram executados, em acordo com as normas ASTM, para investigar e comparar as
propriedades mecénicas das pecas fabricadas por MA em fungdo do material utilizado. Os
resultados mostram que o tipo dos filamentos teve a maior influéncia nas propriedades
mecanicas dessas pecas. A resisténcia e rigidez maximas foram obtidas para os espécimes de
PLA. Tritan apresentou a maior deformacéo, ja4 o0 PLA demonstrou a menor capacidade para
deformacdo. As propriedades mecéanicas das pecas também dependem dos parametros de
impressdo. Os parametros utilizados nesse trabalho apresentaram uma boa relacdo entre

tempo de impressao e as propriedades mecanicas.

Palavras-chave: manufatura aditiva, impressdo 3D, parametros de impressdo,

polimeros, propriedades mecanicas, resisténcia mecanica, comportamento mecanico



Abstract

Additive manufacturing (AM), also called 3D printing, is an emerging process in the
manufacturing sector with increasing new applications in aerospace, prototyping, medical
devices and product development, among others. The AM part’s resistance is determined by
the chosen material and printing parameters. As novel materials and AM methods are
continuously being developed, there is a need for developing and mechanical characterization
of suitable materials for 3D printing. In this study, the influence of material and the 3D-
printing parameters on the mechanical properties of additive manufactured thermoplastic parts
was investigated. Three different filaments that are commercially available: Polylactic acid
(PLA), acrylonitrile butadiene styrene (ABS) and Tritan were used. Tensile and flexural tests
were carried out, in accordance with ASTM standards, to investigate and compare the
mechanical properties of the AM parts as a function of material used. The results show that
the type of filaments had the biggest influence on the mechanical properties of the AM parts.
The maximum strength and stiffness were obtained for the PLA specimens. Tritan presented
the highest deformation, while the PLA displayed the lowest deformation capacity. The
mechanical properties of the printed parts also depend on the printing parameters. The
parameters used in this work presented a good compromise between printing time and the

mechanical properties.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, printing parameters, polymers,

mechanical properties, mechanical strength, mechanical behavior
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1. INTRODUCAO

Dentre a gama de processos de fabricacdo disponiveis na indUstria atual, a Manufatura
Aditiva (MA) é um dos que mais ganha espaco nas cadeias produtivas. Conhecida
popularmente como “impressdo 3D”, ¢ um processo de fabricagdo voltado para a producéo de
uma ampla variedade de estruturas e formas geométricas complexas. Muitos ainda a
reconheceriam por Prototipagem Répida, se guiando sobretudo por sua concep¢do original.
Porém, o conhecimento sobre o processo em si ainda ndo é muito difundido e requer
esclarecimentos [1][2].

O crescente consenso de priorizar o0s sistemas de manufatura 3D em lugar das técnicas
tradicionais € atribuido a diversas vantagens, como a fabricagdo de geometrias complexas
com alta precisdo, economia de material, flexibilidade de projeto e customizacédo individual
(J& que ndo ha dependéncia de moldes ou modelos). Contudo, as propriedades mecéanicas
inferiores as de pecas fabricadas por outros processos e 0 comportamento anisotrépico de
partes impressas em 3D ainda limita o potencial para impressao em larga escala [1].

Considerando ainda a enorme gama de materiais que podem ser processados e as
possiveis aplicacdes, ndo é de se admirar o crescimento promissor da Manufatura Aditiva. Por
IS0, essa é digna de ser equiparada aos processos classicos e tornar-se uma disciplina por si
s0, uma que pode ter implicacOes radicais na maneira com a qual o mercado estrutura
projetos, planeja a producdo e comercializa produtos [2].

Dessa maneira, para que se compreenda de forma adequada aquilo que serd abordado
nesse projeto, se faz necessario explicar em tdpicos distintos os conhecimentos que
caracterizam a Manufatura Aditiva. Além disso, esse processo produtivo serd aprofundado e

estudado, o que permite uma exposicao aos seus conceitos fundamentais.
1.1. Motivacéao

Esse trabalho é motivado pela consolidacdo da Manufatura Aditiva diante de conceitos
mais reconhecidos no campo da ciéncia dos materiais e pela necessidade de melhoria continua
na tecnologia de Processos de Fabricacdo, a fim de torna-los mais competitivos, confiaveis e
abrangentes. Com o aumento na acessibilidade e no uso da impressao 3D, principalmente em
aplicagdes domesticas, é evidente que as possibilidades tendem a se expandir. Esse
crescimento suscita a realizacdo de estudos que providenciem uma melhora na preciséo e

qualidade das pecas, buscando garantir a melhor performance possivel durante o servico.



Nesse mesmo contexto, o desenvolvimento da manufatura aditiva causou uma
revolucdo no campo cientifico. Com o progresso da tecnologia e dos materiais disponiveis,
essa tecnologia passou da producdo de protétipos para a manufatura de produtos finais. O
processo em si, entretanto, ainda requer aperfeicoamento e maior dominio para que possa
competir com métodos tradicionais de fabricacdo em massa, 0 que por sua vez vai favorecer a
realizacdo de outros estudos. Com isso, outra forgca motivadora desse trabalho esteve

envolvida com a otimizagdo mecénica desse processo de fabricacéo.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é investigar a influéncia do material e dos préprios
parametros do processo (nesse caso, parametros de impressdo 3D) nas propriedades
mecanicas de pecas termoplasticas produzidas por manufatura aditiva.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo otimizar os parametros de impressao para
maximizar as propriedades de cada material, determinar as propriedades mecanicas em tensao
e flexdo para os materiais escolhidos e comparar 0s resultados dos testes com a literatura e

com dados comerciais.

1.3. Metodologia

A organizacdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso se caracteriza como um artigo
cientifico. Portanto, as etapas desta pesquisa devem compreendem uma revisao bibliogréafica
para aprofundar e organizar embasamento tedrico disponivel sobre o assunto, seguida de um
procedimento experimental, no qual sdo especificados os meios de trabalho e acompanha-se
um método de coleta de dados através de experimentos, terminando com uma analise dos
resultados obtidos a partir das informacGes levantadas nas etapas anteriores, visando discutir
se 0 previsto na literatura condiz com os resultados.

Tendo estabelecido a correlacdo entre as etapas no ambito da pesquisa, a seguinte
hipdtese foi levantada: como o material afeta as propriedades mecénicas de componentes
poliméricos produzidos por manufatura aditiva?

Seguindo com a premissa de estudar a fundo esse tema, a revisdo bibliografica comeca
por estabelecer os alicerces daquilo que se sabe sobre a manufatura aditiva e 0 método de
impressdo especifico que esse trabalho busca abordar, sendo este o FDM. Depois, é

necessario averiguar as caracteristicas da matéria-prima do processo — nesse caso,



termoplésticos com alta disponibilidade no mercado — pois assim fica estabelecido um modelo
geral para os resultados esperados. A seguir, as aplicagdes para o estudo e as formas de ensaio
mecanico sdo abordadas. Por fim, uma revisdo dos estudos mais recentes na area serd feita
para buscar por conhecimentos abrangentes sobre os parametros do processo, garantindo que
o conjunto dos “melhores parametros” do ponto de vista mecanico seja selecionado e 0s frutos
deste estudo sejam atualizados com o que é atualmente aceito na area académica.

Concluida a primeira etapa, ficara evidente que outros estudiosos do assunto
concluiram quais fatores afetam as propriedades mecénicas da peca. Seguindo o procedimento
adotado por muitos desses pesquisadores, testes destrutivos de tracdo e flexdo seguindo as
normas ASTM serdo aplicados em ambiente laboratorial com corpos de prova padronizados e
produzidos in situ. Dessa forma, podera ser comprovado, usando os resultados de outros
estudos na e os proprios dados do fornecedor, se a otimizacéo desejada foi alcancada.

Com os resultados obtidos, foi feita uma comparagéo para verificar se houve ganho de
propriedades quanto ao esperado do material de acordo com outras fontes ou como o trabalho
se situa diante de outros na literatura. Essa parte € acompanhada da discussdo sobre o
comportamento mecanico do material e formulacdo de teorias que associem os valores
registrados pela maquina durante o ensaio e aquilo que é visivel e palpavel nas pecas
danificadas.

Na conclusdo se retine brevemente tudo aquilo que ja foi feito a fim de elaborar uma
resposta para o problema inicial gerado pela motivacao desse trabalho, de forma a satisfazer

seus objetivos principal e especificos.

1.4. Organizacao do Projeto

Visando uma organizacdo do conteudo, o mesmo foi disposto da seguinte maneira:

e Capitulo 2: Uma compilacdo da pesquisa na literatura disponivel que abrange os
topicos de manufatura aditiva, incluindo estudos cientificos, aplicacdes e normas;

o Capitulo 3: Apresentacdo dos parametros utilizados na producdo das amostras, as
geometrias dos corpos de prova e o procedimento de fabricacdo para analise
experimental,

e Capitulo 4: Resultados experimentas por meio de graficos e tabelas acompanhadas
de documentagdo fotogréafica das fraturas. A analise dos resultados se dard por

meio da discussao e averiguacao desses;



e Capitulo 5: Conclusdo sobre os desdobramentos dessa pesquisa, observacdo do

historico desse trabalho e do conteldo reservado para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (MA) passou a ter uso mais expressivo a partir dos anos 80,
quando houve muitas pesquisas e discussdo de métodos que eventualmente se concretizaram
em patentes, permitindo as impressoras 3D atingirem o patamar que hoje tém. Dessa forma, a
manufatura aditiva teve grande crescimento e é tida como uma tecnologia com potencial para
revolucionar a inddstria [1,2].

E inerente a esse processo o uso de Desenho Assistido por Computador, do inglés
Computer Aided Design (CAD), como base para a producdo de uma ampla variedade de
estruturas complexas a partir de dados de um modelo tridimensional. O termo “aditivo” se
refere a producgdo de sucessivas camadas de material que serdo sdo ligadas umas sobre as
outras para formar o produto final. Em geral, as pecas resultantes ndo necessitam da
intervencao de ferramentas, mas podem passar por pos-processamento [1].

Comparada com a manufatura tradicional, a impresséo 3D permite mais liberdade para
a fabricacdo de geometrias complexas e pecas personalizadas. Pode processar materiais
resistentes como metais, silicones e polimeros, e uma das vantagens mais evidentes é a
liberdade geométrica e flexibilidade, possibilitando a producéo de pecas Unicas e complexas
ja que ndo ha necessidade de molde ou modelo prévio. Em contrapartida, muitos problemas
precisam ser resolvidos, como acabamento superficial, precisao e repetibilidade [2].

Até os anos 60 destacaram-se conceitos para construcdo de ferramentas a partir de
camadas cordadas ou laminadas. Desde entdo, foram feitas variadas propostas de impressoras
3D que utilizavam a solidificacdo de liquidos fotocuraveis até que a Estereolitografia — SLA
(Stereolithography) fosse patenteada. Essa foi a técnica utilizada pela primeira impressora 3D,
criada por Chuck Hull em 1984 e que implicou na fundacdo da 3D System, uma das lideres no
segmento [4].

Destacam-se também as patentes de Crump em 1989, que originou a Stratasys, e uma
das mais difundidas tecnologias de manufatura aditiva: a Modelagem por Fusdo e Deposicéo
do inglés Fused Deposition Modelling (FDM). Ainda, outras tecnologias como a Sinterizacéo
Seletiva por Laser, do inglés Selective Laser Sintering (SLS), e a Modelagem de Objetos
Laminados, do inglés Laminated Object Manufacturing(LOM), tiveram seu inicio nos anos
80 e 90 [4].



2.1.1. Fases de um Processo de MA

O processo comega com o0 desenho assistido por computador tridimensional (CAD) do
modelo de uma peca a ser fabricada, que é criado em um software de modelagem 3D como o
SolidWorks. Feita a modelagem, o arquivo CAD é convertido para o formato STL e
transferido para softwares conhecidos como slicers. No slicer ocorre o fatiamento, no qual a
peca € eletronicamente segmentada em camadas horizontais de fina espessura, similares a
laminas bidimensionais, para entdo serem impressas camada por camada. Além disso, no
slicer sdo definidos os parametros de impressao e as caracteristicas que a peca deve ter [5].
Ainda no slicer, o arquivo é convertido para o formato GCODE, a linguagem de programacao
padronizada com a qual o software das impressoras 3D trabalham e que tambem € utilizada
por maquinas de ferramenta que possuem CNC [6].

Finalmente, os dados sdo enviados para a maquina de Manufatura Aditiva onde cada
uma das secOes transversais sdo construidas encima das anteriores para criar a peca
representada no modelo 3D feito por CAD [5]. Entretanto, ao invés de imprimir uma peca
inteira, a impressao 3D também pode ser utilizada para produzir apenas as partes mais
complexas, que podem ser combinadas com outras partes ndo impressas de outros materiais
para criar o produto final [5]. As fases do processo de design da peca sdo mostradas na Figura
1.

Modelo Virtual no  Obtengdo do contorno fatiando o
computador - CAD Modelo Virtual em camadas

’-L H E% NIVEL
[J 1 —>-N = = VIRTUAL
Fabricagdo das camadas
fisicas a partir da
informagdo sobre o NIVEL
contorno —b Fisico

Deposigdo das camadas

umas sobre as outras ) Modelo Fisico

Figura 1 - Etapas do processo de manufatura aditiva [8].



Um processo de MA tem trés principais fases, a fase do design, a manufatura e a fase
de testes, na Figura 2 os principais processos que envolvem as fases da fabricacdo séo
organizados [9].

o Rejeitar e voltar para as
o s mieus_

Figura 2 - Fases do processo de manufatura aditiva [9].

2.1.2. Métodos de Impressao

Existem diversos métodos de manufatura aditiva, e o fabricante pode utilizar o mais
adequado para suprir sua demanda. Os metodos foram desenvolvidos para atenderem essas
demandas, como prototipagem rapida, reduzir defeitos de impressdo, aumentar propriedades
mecanicas e diversos outros fatores que impulsionam o desenvolvimento de tecnologias de
manufatura aditiva [1]. Além disso, cada método um possui seu proprio preparo do material,
técnica para producdo de camadas, fendmenos de mudanca de fase, tipo de material e 0s

requerimentos da aplicacdo da peca impressa [9].
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Figura 3 - Diagramas dos quatro principais métodos de manufatura aditiva: (a)Modelagem por Fusdo e
Deposicdo (FDM); (b) Inkjet Printing; (c) Estereolitografia (SLA;); (d) Powder Bed Fusion [1].

A Figura 3 ilustra brevemente o0s 4 principais métodos de manufatura aditiva.
Ha diversos tipos de tecnologias de manufatura aditiva, uma das formas de classifica-

las é pelo estado do material base utilizado pela impressao [4]:

e Tecnologias que utilizam material sélido. Como por exemplo a Modelagem por

Fusdo e Deposicdo (FDM), Manufatura com laminados (LOM), entre outras;
e Tecnologias que utilizam material liquido. Como a Estereolitografia (SLA).

e Tecnologias que utilizam material em p6. Como a Fusdo em cama de p6 (Powder
Bed Fusion), e as tecnologias a laser para sinterizacdo (SLS) e para derretimento
(SLM).

Algumas técnicas fazem uso de material em p6 em suspensdo em um liquido, como
em Inkjet Printing, ou de material pastoso como em Contour Crafting. Porém, se faz
necessario explicar da forma abrangente como as técnicas mais utilizadas se utilizam dessas

tecnologias. Assim sendo, lista-se:



e Modelagem por Fuséo e Deposicdo ou Fused Deposition Modelling (FDM)

E uma tecnologia a base de fusio e deposi¢do. Também chamada de Fused Filament
Fabrication (FFF) é uma técnica de manufatura aditiva adequada para produzir pecas de
geometria complexa com tempo e custos menores se comparada a processos tradicionais de
fabricacdo. Nesse método, é utilizado um filamento continuo de polimero termoplastico. O
filamento é aquecido no bocal até atingir um estado semiliquido e em seguida é extrudado em
um padrdo especifico sobre a base da plataforma ou sobre uma camada anteriormente
impressa do material. Enquanto é depositado, o filamento esfria até a temperatura da camara,
endurece e se funde com o material adjacente. A termoplasticidade do filamento polimérico é
essencial para esse método, pois permite que os filamentos se fundam durante a impresséo
para depois solidificarem em temperatura ambiente ap0s a impressdo. Apds a impressdo de
uma camada, a base move-se para baixo ou a extrusora se move para cima antes da impresséo
da proxima camada ter inicio. O processo é totalmente automatizado, e é cada vez mais usado
para producédo de produtos customizados em diferentes areas [1].

Alguns dos principais beneficios do FDM em relacdo aos outros métodos € o baixo
custo, velocidade de impresséo e a relativa simplicidade do processo. Em contrapartida, as
principais desvantagens sdo baixas propriedades mecanicas, acabamento de superficie ruim
[12] e baixa variedade de materiais termoplasticos [13]. Orientacdo (fibre orientation), adeséo
entre fibra e matriz e formacao de vazios sdo os principais desafios para a impressao 3D de

compositos [12].
e Powder Bed Fusion

Camadas de p6 muito fino séo espalhadas cuidadosamente sobre uma plataforma. Em
cada camada o p6 é fundido por um feixe de laser ou um ligante/aglutinante (em inglés
binder). As camadas subsequentes de p6 sdo depositadas (empurradas por um rolo) por cima
de camada anteriores e sdo fundidas criando a nova camada de material solido até que a peca
final esteja concluida. O excesso de p6 é removido por um aspirador quando necessario, 0S
processos adicionais e detalhamento seguintes como revestimento (coating), sinterizacdo e
infiltracdo. O tamanho dos gréos do po utilizado e o empacotamento (a proximidade entre
cada grdo/packing), que determina a densidade da peca impressa, sdo os fatores mais cruciais

para a eficacia deste método [1].
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e Selective laser sintering (SLS)

S6 pode ser utilizada para alguns polimeros, metais e pé de ligas enquanto Selective
laser melting (SLM) s6é pode ser utilizada para certos metais como aco e aluminio. Quando
for usado um ligante liquido o método é chamado de Impressdo tridimensional (three-
dimensional printing 3DP) [1].

¢ Inkjet Printing and contour crafting

Inkjet Printing € um dos principais métodos de manufatura aditiva para ceramicos [1].
Neste método, particulas de um material ceramico estavel em suspensdo em um liquido, como
por exemplo, po de Oxido de zirconio em agua, sdo depositados no substrato através de um
bocal em foma de goticulas. As goticulas formam um padréo continuo que solidifica com
resisténcia suficiente para sustentar as camadas seguintes de material impresso [1].

Contour crafting é uma tecnologia similar, que é usada para a manufatura aditiva de
grandes estruturas de contrucdo civil. Este método é capaz de extrudar pasta de concreto e
solo através de bocais maiores que funcionam a altas pressdes [1]. Este método é considerado

em caso de possivel construcao de estruturas na lua [15].

e Estereolitografia (Stereolithography)

E um dos primeiros métodos de manufatura aditiva, datado de 1986. Utiliza luz
ultravioleta ou um feixe de elétrons para iniciar uma reacdo na camada de resina ou solucao
com monbémero. Os mondmeros (principalmente os baseados em acrilico ou epoxi) sdo
fotoativos e se convertem em cadeias poliméricas apds a ativacdo (radicalizacdo). Com a
polimerizacdo, € solidificado um padréo na camada de resina ou solucdo com monémero que
forma a primeira camada, e sobre ela, as camadas seguintes sdo formadas. Com a peca pronta,
a resina que ndo reagiu é removida. As pecas impressas podem passar por tratamento de
aquecimento ou foto-cura para que atinjam a performance mecanica desejada. Particulas
ceramicas dispersas em mondmeros podem ser usadas imprimir compositos de ceramica com
polimero. Estereolitografia é capaz de imprimir pecas de alta qualidade, com resolugdo que

chega a 10 um. Por outro lado, € um método lento, caro e trabalha com poucas op¢des de

materiais. A cinética da reacdo e o processo de cura sdo complexos. A energia da fonte de luz
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e exposicdo sdo o0s principais fatores que controlam a espessura de cada camada.

Estereolitografia pode ser usada para a manufatura aditiva de nanocompdsitos complexos [1].

e Direct Energy Deposition (DED)

Usada para manufatura de super ligas de alta performance. Este método utiliza uma
fonte de energia, laser ou feixe de elétrons, que é diretamente focada em uma pequena regido
do substrato e é usada para fundir o material de deposicdo (p6 ou fio) simultaneamente. O
material fundido é depositado sobre o substrato fundido e ambos séo solidificados apés o laser
mover-se. Neste método o material depositado é fundido antes da deposicdo de forma similar
ao método FDM porém com muito mais energia para fundir metais. Por isso € utilizado para
fazer reparos em pecas com trincas e no retrofitting de pecas. Esse método permite uso de
varios materiais e deposi¢cdo em Vvarios eixos a0 mesmo tempo. Esta técnica é usada com
frequéncia em titanio, Inconel, aco inoxidavel, aluminio e as ligas relacionadas a aplicacGes
aeroespaciais. Em geral, DED é rapido e possui grandes camaras de impresséo (até 6 m x 1,4
m X 1,4 m para impressoras comerciais). Entretanto, possui baixa precisdo (0,25 mm), baixa
qualidade superficial e produz pecas menos complexas se comparado com métodos SLS e
SLM, ambos métodos do tipo Power bed fusion. Com isso, DED é utilizado para pecas
grandes e de baixa complexidade e para o reparo de grandes componentes. Direct Energy
Deposition reduz o tempo e custo de producdo, produz peca com propriedades mecanicas

excelentes, permite controle da microestrutura e da composicao [1].

e Laminated Object Manufacturing (LOM)

Laminated object manufacturing (LOM) é um dos primeiros métodos de manufatura
aditiva disponiveis comercialmente, que € baseado em corte e laminacdo de chapas e rolos de
material camada por camada. As camadas sdo cortadas com um cortador mecanico ou laser e
depois sdo unidas por adicdo de calor. O material em excesso é usado como suporte e no fim
do processo sdo removidos e reciclados. LOM utiliza polimeros, compositos, ceramicas, papel
e fitas preenchidas com metal. Tratamentos apos fabricacdo da peca como tratamento em altas
temperaturas podem ser necessarios dependendo do tipo de material utilizado e das
propriedades mecanicas desejadas. Este método foi utilizado em diversas inddstrias como
manufatura de papel, industrias de fundicdo, eletrdnicos e estruturas que utilizam materiais

inteligentes. LOM pode reduzir custos com ferramentas e tempo de fabricacdo, é um dos



12

melhores métodos de manufatura aditiva para grandes estruturas. Porém, LOM resulta em
qualidade superficial inferior (sem pds processamento) e sua precisdo dimensional é menor do
que a dos métodos que utilizam p6 (como powder bed fusion). Remo¢do de material em
excesso dos laminados depois da concluséo da peca consome muito tempo se comparado com
outros métodos. Por isso, ndo é recomendado para pecas com formas complexas [1].

A Tabela 1 organiza as informagdes dispostas anteriormente numa configuracdo mais

acessivel, em categorias objetivas quanto as caracteristicas inerentes a cada técnica.

Tabela 1 - Um sumario de materiais, aplicagdes, vantagens e desvantagens dos principais métodos de manufatura

aditiva [1].
Métodos Materiais Aplicagdes Vantagens Desvantagens Resolugédo
Filamentos _ Baixas
continuos de Prototipagem propriedades
polimeros rapida Baixo custo mecanicas
Modelagem por termoplasticos i imitac
fuso e deposicao P Brinquedos Grant;ie lelt:_:lg_ao de 50-200 um
Polimeros P velocidade materiais (apenas
ecas de P
(FDM) continuos o o termoplasticos)
compdsitos Simplicidade
reforcados com | avancados Acabamento entre
fibras camadas
Pds compactados
Metais, ligas e Biomedicina Impressao lenta
alguns polimeros oni
Pov_vder bed (n%s mgtodos Eletrénicos Alta resolugio Alto custo
fusion A ial : 80-250 um
SLS ou SLM) eroespacial | ajta qualidade Alta porosidade
(SLS, SLM, 3DP) . Estruturas guando usa
Gl s lutinante (3DP)
polimeros (no leves ag
método 3DP)
Mantém
trabalhabilidade
C;rrgiccir};r:(;ao de Biomedicina Possibilidade de | Resolucéo Inkjet: 5-
. o e imprimir grandes | grosseira 200 um
Inkjet printing e dispersas em um | Grandes estruturas
contour craftin liquido ou pasta | estruturas Falta de adesdo Contour
g A Réapida entre camadas crafting:
Ceramica, Construcdes | i 5
impressdo 25-40 mm
concreto e solo Acabamento
camada por
camada
Resina com
mondmeros Escassez de
. y , fotoativos Biomedicina | Altaresolucdo materials 10
stereolitografia x m
s Hibridos de Prototipagem | Alta qualidade Impress&o lenta H
polimeros com Alto custo
ceramica
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Continuacéo da tabela 1

Reducéo do
tempo e custo de | Baixa precisdo
Aeroespacial manufatura Baixa qualidade
o Retrofitting Excel_entes de superficie
Metais e ligas propriedades Precisa de
Direct Energy em po ou fio Reparo mecanicas estrutura de 250 um
Deposition Ceramicas e Revestimento | Controle da suporte robusta
polimeros Biomedicina microestrutura e Limitac3o para
COMposicao —IMItacao p
imprimir formas
Excelente para complexas com
reparos e detalhes
retrofitting
Reducéo do
gasto com
) ferramentas e no | Qualidade
Compositos 'V;ar;ffat“ra 9 | tempo de superficial e
poliméricos Pap manufatura precisio Devende d
. . Ceramica IndUstrias de dimensional Fpaiiels ¢!
Laminated Object o fundicio ﬁ;&;ggzigama de BT gspessura
: ape ) o 0S
HETI ST . Eletronicos . Limitacdo na laminados
Fitas de metal Estruturas Baixo custo manufatura de
Rolos de metal inteligentes Excelente para pecas com formas

manufatura de
grandes
estruturas

complexas
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2.1.3. Parametros de Impressao

Dada a natureza do estudo cientifico, hd a necessidade em se satisfazer com a escolha
de um método de impressdo para padronizar o experimento. Considerado o mais difundido e
acessivel, a Modelagem por Fusdo e Deposicdo, ou Fused Deposition Modelling (FDM),
devera ser utilizada na manufatura dos substratos, sobretudo por sua capacidade utilizar-se de
materiais termoplasticos baratos e abundantes para a impressdo, dentre eles 0 ABS e 0o PLA
[12].

FDM foi desenvolvido na década de 80 e comercializado nos anos 90 como tecnologia
de prototipagem, e € uma técnica de manufatura aditiva apropriada para produzir partes com
formas internas intrinsecas. Retomando o que ja foi explicado, uma impressora FDM é uma
maquina em portico com uma ou mais tubeiras extrusoras. As partes sdo manufaturadas
através de “fusdo” e extrusao do filamento polimérico através da tubeira (ou bico de extrusao)
aquecida num padrdo pré-definido na plataforma de impressdo. Enquanto o filamento
termoplastico € depositado, ele resfria até a temperatura ambiente e endurece, aderindo ao
material vizinho num processo similar a soldagem. Apds a deposicdo de uma camada do
padrdo, a plataforma se move para baixo ou a cabeca de impressdo se move para cima antes
da proxima camada comecar [11].

As camadas formam o contorno de raster, também conhecidas como cascas ou shells.
Cascas sdo preenchidas com mais raster. Tipicamente, o slicer prepara 0 caminho do bico
comecando pela fusdo dos contornos que esbocam as camadas, delineando os limites
externos. Depois de imprimir 0s esbocos, a extrusora preenche a area dentro dos contornos.
Na maioria dos softwares disponiveis o usuario também pode definir o vdo entre os raster, o
que é chamado de sobreposicdo quando a lacuna de ar (air gap) é negativa [11].

Como o processo é completamente automatizado, ele é capaz de produzir objetos com
propriedades graduadas, como porosidade, densidade e propriedades estruturais [11].

Uma vez sabendo que alguns parametros de fabrico sdo proprios a FDM, vale observar
que na bibliografia em portugués constatou-se que alguns dos parametros de impressao
estavam traduzidos, como a espessura de camada, mas em outros casos ndo, como 0 raster
angle, que ocasionalmente ¢ referido com “angulo de raster”. Devido a frequéncia com que a
bibliografia e os fabricantes se referem aos parametros em inglés, optou-se por utilizar todos
0s nomes dos parametros de impressao da fonte, em inglés, cada um com sua devida definicéo

na lingua portuguesa.
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Figura 4 - Esquema indicando os parametros de impresséo (a) Orientacdo de construcéo, (b) Espessura de
camada e (c) Parametros FDM do caminho percorrido pelo bico extrusor de material durante impressao [10].

A Figura 4 esquematiza 0s parametros de impressdo presentes na modelagem por
fusdo e deposicdo com base na vista isométrica (para a espessura de camada e altura) e
superior interna (para as estruturas internas da camada, largura e comprimento) de uma peca
inacabada. Levando em consideracao essas configuracdes, de acordo com Goh et al. [11] suas

definicdes sdo:

a) Layer thickness, medida em milimetros, € a espessura de cada camada da peca

impressa;

b) Raster angle, medido em graus, também chamado de angulo de raster, ou angulo de
varredura, é o angulo em que o bocal deposita o termoplastico linha por linha para
cada camada, varia de 0° a 180°, os angulos mais frequentemente usados sdo -45°,
+45°, 0° e 90°;

c) Contour/shell perimeters, sdo as camadas usadas no exterior da peca, principais
responsaveis pela qualidade da superficie da peca, usada também para furos internos
da pe¢a, 0 nUmero de contornos e sua largura pode ser usado para variar a largura da

parede externa;
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9)

h)

)

K)

16

Contour/shell width, medida em milimetros, a largura de cada uma das camadas

exteriores;

Raster width, medido em milimetros, € a largura de raster, ou largura de varredura, ou

seja, o didametro do filamento fundido extrudado pelo bico de extruséo;

Air gap, medido em milimetros, € a distancia entre caminhos de filamentos adjacentes,
um vazio, air gap negativo corresponde a uma sobreposicdo entre dois filamentos

adjacentes;

Deposition speed, medido em milimetros por minuto. H& a velocidade do bico, que
corresponde a velocidade com que o bocal se move sobre a plataforma de impresséo.
E hd a velocidade de deposicdo, quanto filamento € extrudado por minuto. Esta

diretamente relacionado a velocidade de impressao;

Fill density ou infill, medido em porcentagem, é a densidade de preenchimento, ou
seja, a quantidade de material que preenche uma peca. Quanto maior a porcentagem
menos vazios ha dentro da peca. Em geral, quanto maior a porcentagem de fill density,
melhores as propriedades mecanicas da peca, porem, o tempo de impresséo sera maior
e mais material serd gasto. O preenchimento interno da peca também pode ter

diferentes padrdes, cada um com suas proprias caracteristicas mecanicas;

Platform/bed temperature, medida em graus Celsius, é a temperatura da plataforma de
impressdo onde o material € depositado, esse parametro determina a taxa de
resfriamento do filamento extrudado, principalmente na primeira camada por estar em
contato direto com a plataforma. E um parametro importante para garantir uma boa
adesdo da primeira camada com a plataforma e prevenir efeitos de distor¢do durante o

resfriamento do filamento;

Nozzle temperature, medida em graus Celsius, temperatura na qual o material é
extrudado. A temperatura normalmente € poucos graus Celsius acima do ponto de

fusdo do material do filamento extrudado;

Chamber temperature, medida em graus Celsius, algumas impressoras FDM tém
controle da temperatura do ambiente para obter resultados mais consistentes na

impressdo das pecas. E a temperatura da cAmara onde ocorre a impressao;

Build orientation, denota a direcdo da peca na plataforma de impresséo e a dire¢do de

construgdo, tendo como referéncia eixos X, y, € z.
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Esses parametros de processo tém um efeito substancial na qualidade e na

performance mecénica das partes impressas por FDM, sendo decisivos para sua
funcionalidade. O conhecimento atual ainda é escasso nesse campo, sobretudo quanto a partes
processadas por impressoras de baixo custo. Como resultado, nos ultimos anos houve um
aumento de pesquisas realgando a otimizacdo das propriedades mecénicas obtidas em pecas
impressas por esse método, bem como o desenvolvimento de novos materiais para serem
usados na impressdo por FDM. Alguns dos parametros de impressdo estudados foram:
temperatura de extrusdo [17], angulo de varredura ou raster (raster angle) [17,22], espessura
de camada (layer thickness) [18,21,22][18], air gap [17,18,21,22], espessura de varredura ou
raster (raster width) [17,18,21,22][17], espessura do contorno (contour width) [21] e
orientacéo [18].

Na Tabela 2 s&o indicados varios métodos estatisticos de otimizacdo para estudar os
parametros de processo de impressdo FDM e seus efeitos na qualidade de cada caracteristica

das pecas estudadas.

Tabela 2 - Sumario dos trabalhos publicados sobre otimizacdo de processos FDM [13].

Referéncias Métodos Material Inputs Outputs UTEILS
relevantes
Método Taguchi, Espessura de camada,
Anithaetal. | (S/N) & espessura do raster, . Layer
[24] . ABS velocidade de Rugosidade thickness
Procedimento deposicio
ANOVA posI
Acabamento Todos 0s
Thrimurthulu GA ABS Es_pessur~a de camada, | superficial e parametros no
et al. [25] orientacdo da pega tempo de inout
impressédo P
) . . Espessura de camada, | Acabamento
Nancharaiah | Método Taguchi, espessura do raster, superficial e Todos os
procedimento ABS A : - parametros no
et al. [26] ANOVA angulo de raster, air precisdo inout
gap dimensional P
Temperatura da pega,
Horvath etal. | 23 e 32design espessura de camada, . Layer
[27] fatoriais ABS padrdo de AUt thickness
preenchimento
xgizi?n;r:rﬁgcml Espessura de camada, | Resisténcia a Espessura de
Wang et al. ANOVA com ABS padr:ilo de deposicao, tracao, precisdo camada.,
[28] - . padrdo dos suportes, dimensional e - x
andlise relacional ) ~ idad orientagdo
Gray orientacdo rugosidade
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Orientagdo da pega,
espessura do raster,

Método Gray- Preciséo Orientagdo da
Sood et al. [29] Taguchi, ANN ABS espessura de camada, dimensional peca
air gap, angulo de
raster
Compensagdo da
espessura de raster, Todos os
Zhang e . : velocidade de Erro dimensional "
Método Taguchi ABS . . x par&metros no
Peng [30] deposicdo, velocidade | e deformacgdo inout
de preenchimento, P
espessura de camada
Espessura de camada, Todos 0s
Método Taguchi, orientacdo, angulo de Preciséo A
Sahuetal. [31] Idgica fuzzy MR raster, espessura do dimensional FnarﬁTetros no
raster, air gap P
. R Air gap,
Método Taguchi, Air gap, angulo de angulo de
; raster, espessura do Desempenho
Leeetal. [32] | procedimento ABS . raster e
raster, espessura de elastico
ANOVA camada espessura de
camada
Air gap,
Método Taguchi, Air gap, angulo raster, angulo de
Laer[]ggit i procedimento ABS espessura do raster, gzzfirgpenho raster e
ANOVA espessura de camada espessura de
camada
Jlise d Velocidade de ~ iduai Velocidade de
Zhang e Chou Analise de . deposicao, espessura Te’.‘soes resiauals deposicao
[34] elementos finitos, ABS de cama da'1 espESSUTa e distorgBes na espessUra ' de
CCD e ANOVA &SP peca P
do raster camada
. Método Taguchi, Espessura de
Nanc[ggi' Ll procedimento ABS Eisrpezsurfagfegzrza?ea' T;e:&ﬂoéc(i)e camada, air
2% design Espessura de camada, Volume de
. angulo raster, . Todos 0s
Kumar e factorial, : x material de R
. ABS orientacdo, espessura parémetros no
Regalla [36] procedimento q suporte e tempo :
ANOVA 0 contorno externo, de impressio input
espessura do raster
f;gtg?pésogggﬁgzoode Resisténcia a Air gap,
Ahn et al. [37] | 2° design fatorial ABS raster’ terrr)1peratura da tenséo e orientacdo de
' compressao raster
peca, cor
Porosidade,
Ao e | T e | T
Ang et al. [38] | 2° design fatorial ABS peca F')a drio d% escogmen to _parémetros no
A B} ' Input
impressdo Madulo de
compressdo
Sood et al. [39] | CCD, ABS | Espessurade camada, | Resisténcia a Todos os

procedimento

orientagdo, angulo de

tensao, flexdo e

parametros no
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ANOVA raster, espessura do impacto input
raster, air gap
Espessura do raster, PRI
Percoco et al. cchD ABS anaulo de raster Resisténcia a Espessura do
[40] ter%po de imerséb compressdo raster
. Orientagdo da peca
. 24 design ' ca s Todos 0s
Rayegani e factorial. GMDH ABS Fspessura do raste_r, ReS|§tenC|a a parametros no
Onwubolu [41] angulo de raster, air tenséo ;
e DE gap input
Forma de
Masood et al. | Experimento em preenchimento, Resisténcia a x -
[42] laboratorio PC Espessura do raster, tenséo Ndo aplicavel
angulo de raster
e 3 Storage modulus,
Aglt\/;zr;g? n Eﬁ%ﬁ:{gﬁgto em PC Espessura do raster, o N&o aplicavel
: angulo de raster viscosity, loss
modulus
Storage modulus,
Arivazhagan e | Experimento em Padrao de impresso, complex
g perime ABS Espessura do raster, viscosity, loss N&o aplicavel
Masood [44] | laboratdrio A
angulo de raster modulus
eTand

2.1.4. Materiais Utilizados em MA

Na manufatura aditiva como um todo, diversos materiais podem ser empregados.
Polimeros sdo utilizados nos métodos FDM, Powder Bed Fusion e Direct Energy Deposition.
Metais, por outro lado, sdo frequentemente utilizados nos métodos de Powder Bed Fusion e
Direct Energy Deposition. Ceramicas se fazem necessarias nos métodos de Inkjet Printing e
concreto no método de Contour Crafting. Compositos, por fim, sdo aplicados no método

Laminated Object, entre outros [1].

Para impressao FDM uma das familias de materiais mais resistentes é a do poly-
aryletherketone (PAEK). Sédo plasticos semi-cristalinos, conhecidos pela resisténcia, rigidez,
capacidade como retardante de chama e resisténcia quimica, além disso, PAEK suporta
temperaturas mais altas enquanto mantém resisténcia mecanicas. O filamento mais utilizado
deste tipo é o0 PEEK (polieter-eter-ketona) [46].

A empresa Ninjatek produz filamentos flexiveis conhecidos como NinjaFlex e
SemiFlex. Sdo poliuretanos termoplasticos que podem ser usados para imprimir solas internas

para calcados, botdes para controles, pneus para carros de controle remoto, entre outros [46].
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A empresa alema Nanoscribe é conhecida por levar a fotopolimerizacdo a escala
nanometrica através do sistema Photonic Professional GT que usa um processo chamado de
fotopolimerizacéo de dois fotons, em que lasers de alta poténcia direcionam dois fotons de luz
quase infravermelha (sigla em inglés, NIR) em pulsos ultracurtos em uma resina fotocuravel,
combinada com atuadores piezo-ativados e Gtica focal, isso permite a impressdo de objetos
com detalhes menores que 200 nm [46].

A depender das propriedades de cada material polimérico, estes podem ser depositados
na forma de resina, po, filamento ou filme. H& diferentes formas de fundir o material, quando
necessario, e isso pode ser feito por métodos dpticos, quimicos, mecanicos ou térmicos. Cada
método de impressao utiliza materiais e métodos de fusdo apropriados para o tipo de industria
em que sdo empregados. A Figura 5 resume bem os métodos de fusdo mais frequentemente

utilizados para materiais poliméricos, e 0s métodos de impressdo que 0s usam [47].

= [ [

SLA/DLP
MultiJetv/PolyJet
- e /
/ — SLS
_ \ _\ R
FFE/FDM

Figura 5 - Visdo geral dos tipos de materiais poliméricos para diferentes métodos de manufatura aditiva [47].

Dentre os materiais citados, os polimeros e 0s métodos de MA que os utilizam sdo 0s
mais faceis de se trabalhar pela simplicidade do processo e o baixo custo. Essas informacées
reforcam a escolha deste trabalho pelo uso de polimeros no método FDM de impresséo.

A manufatura aditiva foi escolhida pela facilidade com que ela pode ser utilizada para

criar as mais complexas geometrias de interface para junta com pouca dificuldade e baixo
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custo. FDM trabalha apenas com polimeros termoplasticos, o que limitou a escolha do

material, mas é o processo mais simples, rapido e barato de manufatura aditiva.

2.2. Materiais Poliméricos

Os polimeros, também conhecidos popularmente como plasticos, se estabeleceram no
mercado como um material versatil e barato, que estd presente em inimeros setores,
sobretudo na composicdo de objetos de uso cotidiano. Esse tipo de material acaba também
sendo 0 mais utilizado na composicdo de adesivos em razdo da sua acessibilidade, no caso de
disponibilidade e prego, para a manufatura aditiva. E, contudo, sensato que se fagam algumas
ponderacOes sobre as caracteristicas e classificacdo dos polimeros, uma vez que seu
comportamento ndo é estudado de forma t&o extensiva quanto o de ligas metalicas [48].

Os polimeros s@o constituidos de macromoleculas organicas, sintéticas ou naturais.
S&o baseados nos atomos de carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, flior e em outros
elementos ndo metalicos. A ligacdo quimica entre &tomos da cadeia € covalente, enquanto a
ligacdo intercadeias € fraca, secundaria, geralmente dipolar [48].

Os materiais poliméricos sdo geralmente leves, isolantes elétricos e térmicos, flexiveis
e apresentam boa resisténcia a corrosao e baixa resisténcia ao calor [48].

Materiais naturais de origem animal ou vegetal, como madeira, borracha, fibras
téxteis, couro e 0ss0s, sdo todos polimeros. A baquelita, descoberta em 1905, foi a primeira da
série dos plasticos sintéticos. A maioria dos polimeros foi descoberta no periodo entre 1930 e
1950, mas a industria dos polimeros ndo chegou a sua maturidade antes dos anos 60. O
desenvolvimento foi, a partir dai exponencial [48].

Os polimeros podem ser classificados em trés grupos principais [48]:

a) Termoplasticos: Podem ser repetidamente conformados mecanicamente desde que
reaquecidos. Portanto, ndo sé a conformacéo a quente de componentes é possivel, mas
também a reutilizacdo de restos de producdo, que podem ser reintroduzidos no
processo de fabricacdo (reciclagem). Muitos termoplasticos sdo parcialmente
cristalinos e alguns sdo totalmente amorfos. E o mais utilizado industrialmente.
Exemplos tipicos de termoplasticos sdo: polietileno, policloreto de vinila (PVC),

polipropileno e poliestireno.
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b) Termorrigidos: Sdo conforméaveis plasticamente apenas em um estagio intermediario
de sua fabricacdo. O produto final é duro e ndo amolece mais com o aumento da
temperatura. Uma conformacédo plastica posterior ndo é, portanto, possivel. Ndo séo
atualmente reciclaveis. Os termorrigidos sdo completamente amorfos, isto é, ndo
apresentam estrutura cristalina. Exemplos tipicos de termorrigidos sdo: baquelite,

resinas epoxidicas, poliésteres e poliuretanos.

c) Elastdbmeros (borrachas): Sdo também materiais conforméaveis plasticamente, que se
alongam elasticamente de maneira acentuada até a temperatura de decomposicéo e
mantém estas caracteristicas em baixas temperaturas. Os elastbmeros sdo
estruturalmente similares aos termoplasticos, isto é, eles sdo parcialmente cristalinos.
Exemplos tipicos de elastdmeros sdo: borracha natural, neopreno, borracha de
estireno, borracha de butila e borracha de nitrila.

Compreender o comportamento mecanico de materiais poliméricos é imprescindivel
para o estudo, ja que € o critério de avaliacdo para a qualidade de uma peca composta por tal
material. Seria dificil examinar a influéncia dos parametros de impressdo sem o minimo
conhecimento do resultado esperado. Nesse sentido, as curvas tensdo-deformacdo podem ser
associadas a cada grupo.

Essa classe de materiais apresenta um comportamento mecanico pouco uniforme. Por
exemplo, um material termorrigido ou termoplastico vitreo apresenta comportamento muito
fragil, comparavel ao de um material ceramico. Por outro lado, 0os materiais termoplasticos
parcialmente cristalinos apresentam curvas de tensdo-deformacdo no ensaio de tracdo que
lembram as de metais ddcteis. Os elastdmeros, por outro lado, apresentam comportamento
atipico, que se manifesta na forma de uma extensa regido elastica. Além disso, esta regido ndo
é totalmente linear, ao contrario da maioria dos sélidos [48].

Estes trés tipos de comportamento sdo ilustrados na Figura 6. A curva A é tipica de um
termorrigido, a curva B é tipica de um termoplastico parcialmente cristalino enquanto a curva
C ¢ tipica de um elastdmero. Além dos diferentes niveis de alongamento, é notavel os

diferentes niveis de resisténcia dos trés materiais [48].
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Figura 6 - Curvas tenséo versus deformacéo obtidas no ensaio de tracdo de diferentes tipos de polimeros:
comportamento fragil (A), comportamento ductil (B) e comportamento elastico (C) [48].

Os polimeros ddcteis apresentam particularidades que devem ser esclarecidas. A
Figura 7 apresenta uma curva tensdo-deformacéo tipica deste tipo de material. Observe que o
ponto de maximo estad associado com o inicio da deformacéo plastica, a qual propaga-se ao
longo do corpo de prova a medida que 0 ensaio prossegue [48]. Dessa maneira, a tensdo limite
de escoamento pode ser associada a tensdo maxima.

O inicio da deformacéo plastica na curva da Figura 7 esta associado com a distribuicéo
de tensGes e com as condicdes de instabilidade ao longo do corpo de prova. No regime

plastico, as cadeias ficam orientadas e 0 material torna-se mais resistente a deformacao [48].

H Deformacao

Figura 7 - Curva tensdo-deformac&o para um polimero dictil [48].
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Como também é de interesse para o estudo saber a influéncia da temperatura nas
propriedades mecénicas de materiais poliméricos, observacbes podem ser feitas para cada
grupo, sobretudo no referente a temperatura de transicao vitrea.

O efeito do aumento da temperatura na resisténcia mecénica e no alongamento de um
polimero termorrigido é desprezivel. A temperatura méaxima de uso é limitada pela
temperatura de decomposicéo [48].

O efeito da temperatura no comportamento mecanico de um elastdmero é drastico. E
sabido que a temperatura de transicao vitrea (Tg) define a faixa de uso deste tipo de material,
pois abaixo de Tg 0 elastémero é duro e fragil. As temperaturas Tgdos elastbmeros estdo bem
abaixo da temperatura ambiente [48].

O efeito da temperatura no comportamento mecanico polimeros termoplasticos é
diverso. No caso totalmente amorfo a temperatura maxima de uso é definida pela temperatura
de transicédo vitrea. Os valores de Tg para esta classe de polimeros situam-se na faixa de 70 a
150°C. Quanto aos parcialmente cristalinos, a temperatura minima de uso é definida pelo
valor de Tg e a temperatura maxima de uso € definida pela temperatura em que as regides
cristalinas se tornam amorfas. As Figura 8 e Figura 9 abaixo indicam a resisténcia mecanica e

alongamento em funcgéo da temperatura [48].

Tg TF T4
. \ Liquido
Estado vitreo == | Amolecimento ~wie -
e Viscoso
) Duro plastico
| Termoelastico

s

Faixa de Usa

Resisténciz, Along.

Temperatura, T -
Resisténcia = === Alongamento

Figura 8 - Efeito da temperatura no comportamento mecénico de um termopléstico amorfo. A regido sombreada
representa a faixa de uso [48].
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Figura 9 - Efeito da temperatura no comportamento mecanico de um termoplastico parcialmente cristalino. A
regido sombreada representa a faixa de uso [48].

As temperaturas Tg dos polimeros parcialmente cristalinos situam-se muito abaixo da
temperatura ambiente e suas temperaturas de fusdo estdo situadas na faixa de 100 a 200°C
[48].

E importante destacar que a velocidade de deformacdo tem grande influéncia no
comportamento mecanico dos polimeros. O aumento da velocidade de deformacéo tem efeito
similar ao efeito da diminuicdo da temperatura de deformacéo, isto €, aumentam a resisténcia

mecanica e diminuem o alongamento [48].
2.2.1. PLAe ABS

Dentre os termoplasticos de uso mais popular temos o polipropileno, o polietileno, o
ABS (“Acrylonitrile Butadiene Styrene”’) e o PLA (“Polylactic Acid”), que tém em comum a
fundamental caracteristica de poderem ser fundidos e reutilizados. Essa qualidade leva tais
materiais a terem uma alta demanda para impressdo 3D, em que ABS e PLA sdo 0s mais
comumente utilizados em aplicacbes domésticas no processo de FDM, nas quais ambos sao
aquecidos e extrudados pela tubeira em forma de camadas que devem compor uma peca
maior. Esse processo so se torna possivel em funcdo do carater reciclavel dos materiais, mas
ha diferencas pontuais entre eles que os favorecem em determinados cenarios.

PLA é um termoplastico biolégico derivado de recursos renovaveis como amido de
milho ou cana de agUcar, e suas propriedades ecoldgicas o tornam uma alternativa promissora
para polimeros baseados em petréleo [49]. Com propriedades comparaveis a outros polimeros

muito utilizados, como PVC e PET, teve uma rapida ascensdo no mercado por substituir o
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ABS em muitas das suas aplicacOes. A temperatura recomendada de extrusdo do PLA em
aplicagdes de FDM vai de 200 a 220 °C [50].

d)

Dentre as suas qualidades principais, cita-se:

Termoplastico de alta resisténcia e modulo de elasticidade somados a uma boa

aparéncia;
Apresenta comportamento fragil e pouco flexivel, o que limita seu uso;

Requer menos energia em sua producgéo devido a sua baixa temperatura de trabalho

aliada de um bom processamento térmico;
Baixa temperatura de transigdo vitrea e instabilidade térmica.

Pode ser mantido em contato com alimentos, sendo usado na embalagem de produtos

alimenticios (empacotamento de frutas e vegetais) e contéiner de liquidos (copos

descartaveis). Sua extrema compatibilidade biol6gica também permite uso como membrana

de ferimentos, implantes e dispositivos médicos ou ainda em tratamentos dermatoldgicos.

Tem visto uso crescente em aplicacdes estruturais [50].

ABS ¢é um termoplastico de engenharia amplamente utilizado e conhecido pela

versatilidade e alta resisténcia ao impacto, somados a uma alta reciclabilidade e baixa

toxicidade. A temperatura recomendada de extrusdo do ABS em aplicacfes de FDM vai de
210 a 240 °C [49].

d)

Dentre as suas diversas qualidades, é possivel contar:
Mecanicamente, mostra ter alta rigidez aliadas boa resisténcias a abrasao e tracao;

Boa estabilidade dimensional ao longo do tempo e aparéncia agradavel,

principalmente apos tratamento;
Baixa temperatura de servigco continuo;

Instabilidade quimica, sendo altamente resistente a acidos e bases, porém facilmente
atacado por hidrocarbonetos solventes, sobretudo os aromaticos, como cetonas e

ésteres.

E o plastico mais favorecidos pela indUstria automotiva, sobretudo na substituicio de

pecas metalicas (redugdo de peso), e alguns exemplos incluem a al¢a das portas, 0s encostos

dos bancos, componentes dos cintos e o painel de controle. Eletrodomésticos também se

beneficiam de suas propriedades, seja para confeccionar painéis de controle, invélucros
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(aspiradores de po e processadores de alimento) ou prote¢fes, como as teclas de um teclados.
Por ultimo, € reconhecido por compor as pegas do brinquedo LEGO [51].

Elaborada por Ken Giang [49] e baseada em dados do produto conforme informado
por revendedores (como através da rede Optimatter) e fabricantes, a Tabela 3 ressalta as

propriedades dos dois termoplasticos em questéo.

Tabela 3 - Quadro contendo as propriedades de PLA e ABS [49].

Propriedades ABS PLA
Resisténcia a Tragao 27 MPa 37 MPa
Alongamento Percentual 3.5 -50% 6%
Madulo de Flexao 2.1-7.6 Gpa 4 Gpa
Densidade 1.0 - 1.4 g/lcm? 1.3 g/cm3
Temperatura de Fuséo Amorfo 173°C
Impacto Ambiental Reciclavel Biodegradavel
Transicdo Vitrea 105 °C 60 °C
Preco do filamento $USD 21.99 $USD 22.99

Vale ressaltar a informacdo de que os valores de resisténcia a tracdo foram realizados
em corpos de prova com 100% de preenchimento ou infill (um valor padréo) altura da camada
de 0.2 mm num padréo linear. O preco do filamento teve seus valores como ofertado pela
Amazon.com [49].

Alem disso, h4 fatores ambientais e desdobramentos das informag6es contidas na
tabela que influenciam a escolha de material. Assim sendo, sabe-se que ambos PLA e ABS

sdo reciclaveis e biocompativeis, porém apenas o primeiro é biodegradavel. Quanto ao
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acabamento superficial, tem-se que o PLA apresenta resultados mais satisfatdrios sem
nenhum pds-processamento ao passo que ABS é susceptivel a ataque quimico, notavelmente
por acetona, uma desvantagem que acaba se tornando conveniente na obtencdo de uma
superficie mais polida e bem acabada [49].

Sabendo das propriedades mecénicas, deduz-se que a resisténcia mecanica do ABS é
maior em funcdo da sua alta ductilidade combinada a uma dureza ndo t&o acentuada. Por
outro lado, a precisdo dimensional das pegas € afetada pelo gradiente da temperatura provindo
do aquecimento no bocal durante a fabricagdo, em que se busca atingir a temperatura de fuséo
dos materiais. No caso do PLA, para o qual esse fendmeno ocorre em temperaturas mais
baixas, hd um gradiente térmico menor dentro da propria peca e mesmo com o ambiente em

si, 0 que gera menos distor¢des dimensionais.

2.2.2. Tritan

Filamentos do tipo Tritan sdo filamentos de copoliéster, ou seja, sdo filamentos de
poliéster que sofreram modificacOes através da adicdo de moléculas buscando aprimorar as
propriedades mecanicas do material. Quando a macromolécula do polimero é constituida de
molécula (mero), ele é denominado copolimero [48].

Tritan tem uma estrutura cristalina amorfa com aparéncia e claridade agradaveis,
demonstrando boa transparéncia até em objetos de paredes grossas [52]. As propriedades
mecanicas do Tritan rivalizam diretamente com as dos policarbonatos. A Temperatura
recomendada de extrusdo do Tritan em aplicacdes FDM vai de 255 a 302 °C [53].

As vantagens para impressdo 3D com o filamento Tritan sdo [52]:
a) Excelente tenacidade, alta resisténcia mecanica e ao impacto;
b) Excelente aderéncia e resisténcia entre as camadas depositadas;
c) Boa resisténcia quimica, térmica e estabilidade hidrolitica;
d) Tem baixa contracdo térmica e, portanto, baixa deformacéo;

e) Incrivel aderéncia a mesa e pode ser trabalhado em impressoras abertas ou impressoras

fechadas.

Com uma gama de aplicacdes similar a do ABS, é aconselhdvel o uso de Tritan em

utensilios como [53]:

a) Carcacas e recipientes para eletrodomésticos, como processadores de alimento;



b) Engrenagens e pecas que precisam de alta resisténcia a tracéo;

c) Embalagens que tenham contato com comida ¢ garrafas d’agua;

d) Utensilios domésticos;
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A Tabela 4 foi construida com informacGes da ficha de dados técnicos de um

fabricante, e ressalta as propriedades mais relevantes do material em questéo.

Tabela 4 — Quadro contendo as propriedades de Tritan [53].

Propriedades Tritan
Resisténcia a Tracao 52 MPa
Alongamento Percentual 272%
Madulo de Flexao 2.25 Gpa
Densidade 1.24 g/cm3
Temperatura de Fuséo Amorfo
Impacto Ambiental Reciclavel
Transicdo Vitrea 119°C
Preco do filamento R$ 124.99
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2.3. Influéncia dos Parametros na Manufatura Aditiva

Atualmente, os processos de manufatura aditiva, incluindo FDM, s&o requisitados de
entregar melhor qualidade de pecas, alta taxa de produtividade, baixo custo de fabricacéo e
baixo tempo de processamento. Para atender as necessidades do cliente e satisfazé-lo, as
condicdes do processo devem ser estabelecidas para cada aplicagcdo. A chave para 0 sucesso
da MA depende da selecdo apropriada das condi¢des do processo. Essa parte desempenha um
papel importante na asseguracdo da qualidade dos produtos, aperfeicoamento da preciséo
dimensional e prevencdo de gastos desnecessarios [13].

FDM é um processo complexo que demonstra grande dificuldade na determinacdo de
parametros Otimos em razdo da presenca de muitos parametros conflituosos que irdo
influenciar a qualidade da peca e propriedades do material, tornando a combinacdo desses
fatores dificil de compreender.

Portanto, foram estudados diversos trabalhos produzidos com o objetivo de entender
como cada parametro de impressao influencia as propriedades mecéanicas de pecas impressas
por manufatura aditiva. Por fim, o projeto reuniu essa revisdo compreensiva buscando definir
quais parametros do processo afetam quais propriedades mecéanicas, além da sua otimizacéo
para o método de Modelagem por Fuséo e Deposicao.

Dentre os parametros estudados os mais importantes sdo a espessura da camada (layer
thickness), a orientacdo de construcdo da peca (build orientation), o angulo de raster,
densidade do infill (preenchimento), temperatura de impresséo, e velocidade de impresséo séo
0s parametros que mais afetam as propriedades mecanicas de pecas impressas
[7,13,39,61,66,71,72]. Deve-se considerar que 0 tempo de impressdo aumenta
consideravelmente conforme a espessura de camada diminui devido ao aumento do namero
de camadas [13].

A Tabela 5 dispde de forma objetiva os resultados de alguns dos testes com melhores
resultados encontrados na literatura que estudavam os parametros 6timos de impressao para
obter a maior resisténcia a tracdo possivel. Nesse sentido, uma gama de valores para cada
varidvel foram considerados e comparados. Infelizmente, ndo houve registro do controle

ambiental.



Tabela 5 - Parametros de impressao para atingir alta resisténcia em diferentes materiais [7,11,61].

Variaveis de processo Resisténcia
Material . atracao
Variaveis Valores das variaveis Vgtri'r?]\éel (Mpa)
Of'e”ta‘?af’ de Flat, on-edge, upright Flat
impressao
Espessura de 0.06 mm, 0.12 mm, 0.06 mm
PLA[60] camada 0.18 mm, 0.24 mm 89 1
Taxa de 20 mm/s, 50 mm/s e 80 50 mm/s
alimentacgéo mm/s
Angulo de raster (N&o variou) 0°
Angulo de raster 0°, 45° e 90° 45°
B 6 (Né&o variou) 0.2 mm
camada
PLA[62] 61.42
Temperatlfra de (Né&o variou) 220 °C
extruséo
Taxa de~ (Né&o variou) 60 mm/s
alimentacéo
ABS[63] Espessura de 0.2mm,0.3mme0.4 0.2 mm 297
camada mm
PLA[63] Espessura de 0.2mm,0.3mme 0.4 0.2 mm 504
camada mm
ABS[e4] | Orientacdo de XYZ, ZXY XYZ 33.9
impressdo
PLA[65] Cristalinidade | 0.93%, 2.62% e 4.79% 0.93% 57
Porcentagem de | 10%, 22%, 50%, 78% 89%
infill e 89% °
PLA-
Grafeno 33.7
0.1 mm, 0.13 mm, 0.2
[61] Espassura da mm. 0.27 mm e 0.3 mm
camada P '
0.3 mm
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O sistema de orientacdo apresentado na Figura 10 é frequentemente utilizado na

literatura. Por praticidade, as orientacbes mais utilizadas em pesquisas e na industria e suas
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respectivas nomenclaturas sdo apresentadas a seguir: Flat corresponde a peca com orientacdo
XYZ, na Figura 11 é a peca amarela. On edge corresponde a pe¢a com orientacdo XZY, na
Figura 11 é a peca azul. Upright corresponde a peca com orientagdo ZXY, na Figura 11 é a
peca vermelha.

Figura 10 - Orientacdo da peca [11].

Plataforma

Figura 11 - Orientacdo de impressao [7].

No geral, melhores resultados costumam ser obtidos com: Orientagdo XYZ
[7]1[60][64], diminuindo a espessura de camada [22,59,60,63], aumentando temperaturas de
plataforma de impressdo e de extrusdo [65,66], angulo de raster 0° [7,39,60].

Dentre esses parametros, como ja foi explicado, a espessura de camada e a orientagdo
da peca tém grande influéncia no tempo de impressdo, no caso da orientacéo vai depender da
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geometria e dimensdes da pega, enquanto que para a espessura de camada quando menor ela
for maior seré o tempo de impresséo [13].

E importante salientar que os trabalhos citados neste projeto usam materiais de
fabricantes diferentes, e na maioria dos casos o fabricante ndo detalha todos os aditivos
presentes no filamento.

Rankouhi et al. [58] afirmam que estudos mais detalhados devem ser conduzidos a
respeito do efeito que a espessura de camada tem na resisténcia mecanica da peca pois ha
discrepancia de resultados nos estudos existentes, como pode ser observado nos trabalhos a
sequir.

Tymrak et al. [63] testou espessuras de camada de: 0,2, 0,3 e 0,4 mm. Na orientacdo
de construcdo XYZ, tanto para PLA como ABS. No ABS os valores da resisténcia a tracdo e
mddulo de elasticidade foram muito proximos, com resisténcias a tracdo de 29,7 MPa, 27,6
MPa e 28,2 MPa para as espessuras de 0,2, 0,3 e 0,4 mm respectivamente. Com o PLA as
resisténcias a tracdo obtidas foram: 60,4 MPa, 48,5 MPa e 54,9 MPa para espessuras de 0,2,
0,3 e 0,4 mm respectivamente, enquanto os moédulos de elasticidade aumentaram pouco
conforme a espessura de camada diminuiu, variando de 3,28 GPa para 0,4 mm até 3,48 para
0,2 mm de espessura.

Sood et al. [18] encontrou em seu estudo que a resisténcia mecanica da peca
primeiramente caiu de 16 MPa para 15 MPa ao aumentar a espessura de camada de 0,127 mm
para 0,178 mm mas eventualmente subiu para 16,6 MPa quando continuou a aumentar a
espessura de camada até 0,254 mm, ja Vaezi e Chua [59] e Onwubolu and Rayegani [22]
apontam que quanto menor a espessura de camada maior a resisténcia mecanica da peca,
também foi constatado por Vaezi e Chua [59] que os filamentos do tipo PLA possuem a maior
variacdo de propriedades mecénicas em decorréncia de mudancas nos parametros de
impressao.

Camargo et al. [61] fez estudos criando um modelo estatistico capaz de obter
propriedades mecéanicas em funcdo da porcentagem de preenchimento (infill) e a espessura de
camada, além disso fez diversos testes empiricos para relacionar estes parametros as
propriedades mecanicas das pecas. O material utilizado para impressao nesse estudo foi PLA-
grafeno (fabricado pela Haydale), grafeno € um dos materiais que pode ser adicionado ao
polimero para aumentar suas propriedades mecanicas. Na Tabela 6 sdo demonstradas as
combinagdes de fatores que foram testadas e os valores experimentais obtidos para a
resisténcia a tracdo de cada amostra. Os parametros de impressdo fixos mais relevantes sdo

mostrados na Tabela 7.
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Tabela 6 — Resultados dos testes de tragdo de amostras com pardmetros de impresséo variados [61].

Fator

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Infill (%) 22 22 78 78 10 8 50 50 50
Espessura de

0,13 0,27 013 027 02 02 01 03 02
camada (mm)
Resisténcia a

153 24,6 21,4 33,7 129 30,7 21,1 325 275
tracéo (Mpa)

Tabela 7 - Pardmetros relevantes de fabricacdo [61].

Parametros Especificacdo
Material PLA-grafeno
Diametro do bico de extrusao (mm) 0,40
Orientacdo de construcgdo Flat
Temperatura de extrusao (°C) 200
Temperatura da plataforma de a0
impresséo (°C)
Taxa de alimentacao (mm/s) 50

Os testes foram realizados em temperatura de 23 °C e umidade relativa de 5%, com
velocidade de teste recomendada pela norma ASTM 638 (5 mm/min + 25%) [61].

No material testado, com aumento da espessura de camada de 0,1 a 0,3 para um
mesmo infill de 50% observou-se aumento de 50% na resisténcia mecénica entre a menor e a
maior espessura, no geral houve aumento continuo da resisténcia a tracdo conforme a
espessura de camada aumentou até os 0,3 mm mesmo para diferentes porcentagens de
preenchimento (infill), o mesmo foi observado com o infill que quando aumenta entre 10 e
89% para uma mesma espessura de camada observa-se aumento de 137% na resisténcia a
tracdo, e no geral observou-se que quanto maior o infill maior a resisténcia mecanica [61].

Um estudo mais detalhado por Chacén et al. [60] consta que a variacdo na resisténcia
mecénica de acordo com a espessura de camada depende da orientagdo da pecga. Pecas
impressas na dire¢cdo XYZ tém aumento da resisténcia a tracdo com diminui¢do da espessura
de camada, ja pecas na direcdo ZXY tém perda de resisténcia mecanica com a diminuigdo da

espessura de camada, na dire¢cdo YXZ nenhum padrdo pode ser visto. As espessuras testadas
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foram de: 0,06 mm, 0,12 mm e 0,24 mm [60]. A orientagdo XYZ com espessura de 0,06 mm
obteve o melhor resultado como pode ser visto na Tabela 5.

Igualmente importante a se considerar sdo as tensdes residuais e distor¢des na peca,
fatores que Zhang e Chou descobriram ser influenciados por parametros como a velocidade de
deposicgéo e a espessura de camada [1].

Para se obter uma junta com boa resisténcia mecanica a orientagéo da pega deve ser tal
que o plano das camadas ndo seja perpendicular com as tensdes a qual a peca esta submetida.
O fator mais expressivo no tempo de impressao €, por fim, a orientagdo da peca [1][13].

Harris et al. [7] observam que a relacdo da espessura de camada com a resisténcia
mecénica varia a depender do material utilizado e fabricante.

A performance mecénica de pecas impressas por FDM se da em funcdo da qualidade
da adeséo entre camadas. No trabalho de Aliheidari et al. [66] uma metodologia de mecénica
da fratura foi utilizada para caracterizar a resisténcia a fratura de amostras impressas por FDM
de ABS em funcéo das temperaturas de extrusdo e da plataforma de impressdo. Os resultados
demonstraram que a carga critica para aumento das trincas e a resisténcia a fratura aumentou
com as temperaturas de extrusdo e da plataforma de impressdo, a temperatura de extrusao
demonstrou ter mais efeito sobre a resisténcia.

A temperatura de extrusdo variou entre 210, 230 e 240°C. A temperatura da
plataforma de impresséo variou entre 85, 95 e 105°C. Quanto maiores as temperaturas nestes
intervalos, maior a carga maxima suportada pela amostra, maior a resisténcia a fratura da peca
e a resisténcia a fratura entre camadas [66].

Harris et al. [7] também observam que o angulo de raster tem melhor desempenho
quando coincidem com a dire¢do da carga, e que para os testes de tracdo o valor mais
significativo costuma ser o de 0°, como pode ser observado na Tabela 8.

Em dois trabalhos o melhor desempenho em teste de tracdo foi com angulo de 45°
[62,74] mas em um destes no teste de flexdo o melhor foi o angulo de 0° [74].

A Tabela 8 resume o entendimento geral que hd na literatura sobre os valores mais
comuns utilizados para cada parametro de impressdo, bem como os valores que obtém melhor
desempenho mecénico e a relacdo que cada parametro de impressdo tem com a resisténcia

mecénica das pecas impressas por manufatura aditiva.
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Tabela 8 - Sumario dos parametros de impressao utilizados em FDM baseado no entendimento geral da literatura

Parametro

Valores comuns

Valores
significativos

Relagdo com

resisténcia mecanica

Porcentagem de

Diminuicédo da
resisténcia com

infill 50 2 100% 100% diminuicdo da
porcentagem do infill
Orientagéo de Flat, upright, on- Flat > Vertical > On-
~ Flat d
construgéo edge edge
OO

Angulo de raster

0°, 45°, -45°, 60°

0° > 45°/-45° > 90°

90° e 120° Na direcéo da carga
Varia
Espessura de .
gamada 0,6almm 0,06 € 0,2 mm Depende do tipo de
material
Dependente da
orientacdo de
construcdo e
espessura de camada:
Dependente da e Paraflate on-
Taxa de (Ndo ha valores orientacdo de edge: Resisténcia
alimentacio comuns, ha pouca | construcéo e atax.a de
¢ pesquisa) espessura de alimentacéo;
camada ’
e Para upright:
resisténcia o
(1/taxa de
alimentacéo)
Quanto mais
- De_:pende~nte da velocidade, menos
Velocidade de (N&o ha valores orientacdo de material, menos
impressao comuns, ha pouca | construcéo e SRS
pesquisa) espessura de consequentemente
camada baixa resisténcia
Aumento no diametro
Diametro do bico | 0,2;0,3;0,4e0,5 03604 mm inversar_nente
de extrusao mm ’ ' proporcional a

resisténcia
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Polimeros de ABS demonstraram ter resisténcia a tracdo variando de 34 a 43 MPa
quando produzidos por injecdo. Para PLA, espécimes injetados foram observados
apresentando resisténcia a tracéo entre 30 e 63 MPa [63].

2.4. AplicagOes

A Manufatura Aditiva (MA) é um processo de fabricacdo inerentemente versatil, ainda
que de certa forma restrito. Ao passo que possibilita um tempo relativamente curto de
fabricacdo, baixo gasto de material, alto nivel de complexidade e personalizacdo, suas
limitagdes ndo podem ser ignoradas, como baixa produtividade, tamanho maximo de peca
restringido pela impressora e produto final com propriedades mecéanicas indesejaveis (alto
grau de anisotropia) [9]. Porém, inovacGes cientificas tém se aproveitado cada vez mais das
possibilidades latentes providenciadas pela MA, e um dos muitos encargos desse trabalho é
introduzir tanto as aplicagdes classicas como as mais recentes.

Vale ressaltar que muitas das aplicacbes da impressdao 3D, sendo todas, tém como
ponto de convergéncia o carater personalizdvel e de alta complexidade dos produtos,
possivelmente o maior atrativo desse processo. Em funcdo dessa qualidade, o propoésito
original de pecas produzidas por MA era a confeccdo de protdtipos que facilitassem a
visualizacao do produto final e de montagens. Nesse cendrio, encontram-se também moldes e

modelos para fundicdo. A Figura 12 exemplifica alguns desses usos.

Figura 12 - Protétipos e modelos fabricados por SLA(Estereolitografia) e DLP(Digital light processing) [67].
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O conteudo a seguir introduz os ramos industriais com as aplicacbes mais expressivas
e da foco, mas ndo se limita, aos exemplos de impressdo em FDM (ou replicavel nesse
meétodo) que podem necessitar ou se beneficiar de adesivos como método de unido de partes.

2.4.1. Metais

2.4.1.1. Induastria Aeroespacial

Devido as necessidades particulares da industria aeroespacial, que por vezes requer
pecas complexas e de bom acabamento, a Manufatura Aditiva ganhou destaque nesse meio.
Desde a producéo das pecas diretamente, no caso do titanio usado na aviagao, a impressao dos
modelos usados em cera perdida na fabricacdo dos motores, esse processo trouxe ainda outros
beneficios para a produtividade desses setores. Abdulhameed et al. [9] listam esses beneficios
como: decréscimo do tempo de entrega do produto e diminuigéo de custos.

Dadas as necessidades especificas dessa industria, ha grande beneficio na reducdo do
peso da estrutura. Pecas aeroespaciais S0 muito caras pois processos convencionais sdo
operagdes com alto desperdicio de material. Ao utilizar MA no setor aeroespacial, pecas sao
redesenhadas e seu peso € reduzido, o que diminui os custos de fabricacdo significativamente.
Além disso, essa reducdo tem impacto positivo no consumo de combustivel, reduzindo razédo

a compra-para-voar e a energia total gasta [67].

2.4.1.2. Industria Automobilistica

Alguns estudos empiricos comparam processos tradicionais para pe¢as automotivas e
aeroespaciais com o processo de fusdo por laser (um dos processos de MA voltado para
materiais metalicos). Foi demonstrado que a mesma peca, redesenhada para fusdo por laser,
teve as mesmas propriedades mecanicas e 40% menos material. Quando pecas leves sdo
introduzidas em veiculos e aeronaves, muita energia é preservada por utilizar-se menos
material na fabricacdo de pecas e pela reducdo do consumo de combustivel na vida util do

veiculo [67].
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2.4.2. Polimeros

2.4.2.1. Industria de Calcados

A inddstria de calgados é intrinsecamente relacionada com a utilizagdo de adesivos
durante a manufatura, ja que as solas sdo em geral coladas ao resto do calgado. Dito isso, hé a
possibilidade de que as descobertas desse estudo sejam relevantes para esse setor, mesmo que
a impressao se dé por um método diferente do abordado.

A empresa Adidas havia anunciado que iria produzir em larga escala sua nova linha de
sapatos, o Futurecraft 4D, que usa uma tecnologia de MA Unica na confeccdo das suas solas.
Com essa tecnologia CLIP, disponibilizada pela empresa Carbon, um alto nivel de

produtividade pode ser alcancado gracas a alta velocidade de impressao [46].
2.4.2.2. Industria Médica

O processo de FDM encontrou sucesso generalizado no meio meédico, em que sua
prototipagem répida e simplificada auxilia com a solucdo de problemas que por outros
métodos seriam menos atraentes, e muitas dessas solu¢cdes estdo sujeitas ao auxilio de juntas
coladas. As aplicacdes mais relevantes para o ambito do estudo incluem modelos cirdrgicos,
proteses e orteses.

Materiais poliméricos sdo muito importantes para o setor biomédico. Existem trés
tipos de polimeros que podem ser utilizados neste setor. H& polimeros biocompativeis para
uso externo, polimeros biocompativeis para implantes e polimeros biodegradaveis para
implantes também [67].

Os Polimeros biocompativeis para uso externo podem ser utilizados para uso médico
ou proteses. Um exemplo é a série EnvisionTEC e-Shell 200 de fotopolimeros que foi criada
especificamente para aplicacfes na industria de aparelhos auditivos e é caracterizada por sua
rigidez e durabilidade. E apropriado para invdlucros de paredes finas para aparelhos auditivos
e produtos otoplasticos (podem ser protetores auditivos, material utilizado em cirurgias
plasticas) [67]. Um exemplo é mostrado na Figura 13 (a).

Os Polimeros biocompativeis também sdo utilizados na indistria de implantes
cirlrgicos. Estes materiais ndo sdo agressivos ao corpo humano e ndo causam rejeigdo. Na

Figura 13 (b) é mostrado um implante de bypass coronadrio com canais internos muito
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pequenos. Este modelo foi fabricado com o material fotopolimero R11. Além disso, guias

para cirurgias bucomaxilofacial foram fabricados com fotopolimeros transparentes [67].

(@) (b)

Figura 13- (3) Involucro de aparelho de auxilio auditivo (b) Bypass coronario [67].

Através da Manufatura Aditiva partes anatdmicas complexas podem ser fabricadas
diretamente de imagens de tomografia computadorizada e providenciam uma melhor
visualizacdo de anatomias especificas. Além disso, auxilia com um planejamento pré-
cirrgico mais preciso, ajuda cirurgides e estudantes de medicina a revisar de forma pratica os
procedimentos cirirgicos e ainda age como uma ferramenta de comunicagéo entre cirurgido e
paciente. Como mostra a proxima figura, o processo foi utilizado na separacdo de gémeas

siamesas através do ensaio do procedimento pré-cirargico nos modelos impressos [9].

Figura 14 - Modelos anatdbmicos utilizados em planejamento cirGrgico [9].
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Quanto as proéteses, os soquetes do membro vestigial ou apoio sdo produzidas por
intermédio de impressoras 3D, enquanto a totalidade das Orteses sdo fabricadas por esse
método. Esse processo é utilizado ndo s6 pela praticidade na fabricacdo, mas também pela alta
personalizagdo do produto final, em que as necessidades Unicas de cada paciente sdo
atendidas. O material utilizado € um majoritariamente polimero [68]. As Figura 15 e Figura

16 sdo ilustracBes das Orteses e proteses citadas.

Figura 15 — Exemplo de Ortese tornozelo-pé produzida através da Manufatura Aditiva [68].

Figura 16 - A direita, um soquete. A esquerda, uma protese. Ambas impressas por Manufatura Aditiva [68].

2.4.2.3. Design Artistico

Em razdo de sua extraordinaria capacidade para obter formas complexas, MA é
frequentemente utilizada em design artistico. Pecas como a que pode ser vista abaixo s
podem ser fabricadas em uma Unica parte por tecnologias aditivas. Outro ramo onde a
manufatura aditiva é utilizada seria o de joalheria, em que desenhos sofisticados tornam-se
realidade com o processamento de polimeros. Modelos de polimeros podem servir como
modelos para fundigdo a vacuo ou podem servir como joias e acessorios. A Figura 17 exibe,

em conjunto, essas formas [67].
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Figura 17 - Design artistico auxiliado por MA: (a) Modelo artistico, (b) modelo de jéia fabricado por MA, (c)
Anel de prata produzido por fundicdo a vacuo [67].

2.4.2.4. Drones

Pesquisadores utilizaram manufatura aditiva com o processo FDM para construir um
drone modular com bragos ajustaveis que permitem 12 diferentes configuracdes, assim um
Unico drone pode ser adaptado para tipos diferentes de usos tanto comerciais como industriais.
A ideia é propor uma solucdo que ajuda o consumidor final (fotdgrafos, agéncias de
seguranca, etc) a ter solugdes simples e baratas de otimizacao do uso do drone e do processo
de producdo do mesmo, pois as diferentes configuracdes podem ser obtidas simplesmente
alterando o numero e tipo de bracos e componentes do drone. Para colocar a ideia em pratica,
0s autores viram na manufatura aditiva a forma mais pratica e barata de fazé-lo. Na figura
abaixo consta-se as diferentes configuragcdes que o drone pode assumir [16].

Os materiais selecionados para o drone foram o PLA e o ABS. ABS ¢é mais leve e
possui melhor desempenho mecéanico. Vale relembrar que PLA € 100% biodegradavel,
qualidade que pode classificar o drone como ecolégico [16].

A Figura 18 justapde algumas das possibilidades para configuracdo do drone.

A, b,
4K K

Figura 18 - Possibilidade para a quantidade de pernas inclusas dependendo da configuracdo escolhida [16].
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2.5. Ensaios Destrutivos

Um ensaio destrutivo consiste na aplicagdo de técnicas que visam caracterizar o
comportamento das propriedades de um material por meio de uma amostra ou corpo de prova.
As propriedades avaliadas podem ter cardter fisico, quimico, térmico, mecéanico etc. Os
métodos desse tipo de ensaio danificam o corpo de prova, buscando analisar os limites e as
razdes por tras da falha do material. Por isso, ao elaborar a metodologia dos experimentos, é
importante considerar as técnicas empregadas além de estabelecer um controle sobre as
condicdes dos testes e padronizacdo dos parametros nos corpos de prova.

Quanto ao ambito técnico, sobretudo na avaliacdo das propriedades mecanicas, é
necessario decidir qual situacdo de carregamento e a respectiva resisténcia que se deseja
estudar. Essas resisténcias a podem ser tragdo, compressao, cisalhamento, tor¢do, impacto,
fadiga ou fluéncia. E ainda possivel realizar ensaios a partir do modo de fratura que se deseja

obter.
2.5.1.Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo, por exemplo, € um dos métodos mais comuns de ensaios
mecanicos destrutivos em que se determina o0 modulo de Young e alongamento percentual de
um material através da aplicacdo de uma tensao no corpo de prova, que tende a alonga-lo até
ocorrer fratura. Os resultados desse teste indicam o limite de ruptura e de resisténcia para
tensdo normal de tracdo (o) no substrato. Essa tensdo relaciona-se com a carga de ruptura

(Fusx), @ largura (b) e a espessura (d) do CP em milimetros, da seguinte forma:

Fre

o=F [1]

Esse teste é registrado de forma digital, possibilitando o célculo da tensdo maxima,

mais conhecida como limite de resisténcia. Essa propriedade servird, por sua vez, de

referéncia para avaliacdo da resisténcia mecanica em polimeros como um todo. Por isso, obter
esse valor é de grande utilidade para fins comparativos.

Na questdo de controle, é essencial seguir a orientacdo de procedimentos

normatizados. A norma ASTM D3039 [70] recomenda que a temperatura ambiente para testes

e armazenamento de 23 + 3°C e 50 + 10% de umidade relativa. A velocidade do teste deve ser

tal que a taxa de deformacgéo na secdo medida seja quase constante. A taxa de deformacéo
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deve ser selecionada de forma que a falha ocorra entre 1 e 10 minutos. Uma taxa de
deformacio padréo para testes é de 0,01 min*t. Uma velocidade de descolamento de cabecote
padrdo é de 2 mm/min. Os requerimentos geométricos para corpos de prova submetidos a

ensaios de tracdo podem ser consultados nas Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9 - Requerimentos geométricos para corpos de prova [70].

Parametro

Requerimento

Requerimentos do corpo de prova

Forma

Secdo transversal retangular constante

Comprimento minimo

Gripping +2 vezes largura + comprimento
da medicéo

Largura da amostra

Conforme necessario (recomendacdes na

Tabela 10)

Tolerancia da largura da amostra

+1 % da largura

Espessura da amostra

Conforme necessario

Tolerancia da espessura da amostra

+4 % da espessura

Flatness da amostra

Flat com leve pressao do dedo

Requerimentos para Tab

Material da Tab

Conforme necessario

Orientacdo da fibra (tabs de
composito)

Conforme necessario

Espessura da tab

Conforme necessario

Variacdo da espessura da tab entre
tabs

+1 % da espessura de tab

Tab bevel angle

5a 90°, inclusivo(?)

Tab step at bevel to specimen

Feathered(limpar?) sem danificar amostra




Tabela 10 - Recomendacdes para geometria de corpo de prova [70].
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2.5.2. Ensaio de Flexao
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O ensaio de flexdo € feito para determinar as propriedades de flexdo de um material

através de um sistema de carregamento aplicado a uma viga de apoio simples. Algumas das

propriedades determinadas sdo: modulo de ruptura or (tensdo maxima nas fibras externas do

CP), maxima tensdo sob flexdo no ensaio ofv, tensdo de flexdo na ruptura om, mddulo de

elasticidade secante ou tangente Er e deformacéo sob flexdo . A configuragédo do teste pode

ser visualizada na Figura 19.

L
N 2

Tt

L
2

L

Distincia entre apoios

Figura 19 - Esquema do teste de flexdo [69].

O mddulo de ruptura é caracterizado por:

3PL

F = b

[2]

Sendo P a carga em newtons, L a distancia entre apoios em milimetros, b a largura do

CP em milimetros e d a espessura do CP em milimetros.

Os ensaios de flexdo sdo padronizados por meio da norma ASTM D790 [69].
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3. MATERIAIS E METODOS

Uma anéalise mais profunda da reviséo bibliografica permitira avaliar quais estratégias
outros grupos de pesquisa adotaram para alcancar um Unico objetivo: a otimizacdo do
desempenho de pecgas impressas por Modelagem por Fusdo e Deposicdo, sem recorrer a
materiais com aditivos de propriedades inerentemente superiores, apenas envolvendo a
manipulacdo das configuragdes do processo. Todos esses dados auxiliaram na selecdo do
conjunto de parametros com os melhores resultados, em que uma analise experimental visa
validar métodos analiticos e numéricos.

A expectativa desse trabalho € de confrontar as principais dificuldades da manufatura
aditiva num ambiente de viés cientifico, em que produtividade ndo é uma prioridade, apesar
do impacto no tempo de fabricacdo ser considerado. Dessa forma, foram fabricados espécimes
de diferentes tipos de material para serem submetidos a testes de tracdo e flexdo para a
constatacdo da performance mecénica e comparacdo dos resultados entre materiais. Como ha
muitos fatores que determinam a qualidade do produto final, esse capitulo se encarrega de
descrever os materiais usados na fabricacdo dos corpos de prova (CPs), as especificacdes
parameétricas e ambientais do processo em si e como os ensaios foram realizados.

A documentacdo dessa secdo foi prejudicada gravemente pela pandemia de COVID-
19, na qual foi determinado um isolamento social em larga escala que restringiu ou mesmo
impediu o acesso dos estudantes aos laboratorios da universidade. Em funcdo disso, uma das
caracteristicas inerentes a um estudo experimental, tal qual é a descricdo minuciosa das etapas
do procedimento, ndo pode ser registrada devidamente. Aqui sera descrito da melhor forma
possivel as etapas de forma isolada.

Outro desdobramento dessa condicdo foi a reducdo no tempo habil para a parte de
métodos, de forma que foi possivel dispor de apenas um conjunto de configuracbes de
trabalho. Além disso, uma baixa quantidade de espécimes esteve pronta para 0S ensaios.
Contrario ao que seria ideal, 0 maximo disponivel num mesmo grupo de pecas foi de apenas
4, enquanto o menor foi de 2, empobrecendo a validade estatistica dos resultados obtidos. Nao

obstante, informacdes relevantes ainda puderam ser inferidas.
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3.1. Parametros de Impressao ldeais

Os parametros de impressdo devem ser selecionados cuidadosamente para assegurar
que 0s materiais sejam impressos com boas propriedades mecénicas, bom acabamento
superficial e alta precisdo. As configuragdes séo fixadas para a maioria das amostras visando
obter resultados comparaveis entre si, com excecdo dos experimentos com Tritan a 280 °C de
temperatura de extrus&o.

Os parametros de impresséo utilizados neste trabalho foram escolhidos baseando-se na
literatura e em testes realizados em laboratério pelos pesquisadores do LADES no CEFET/RJ.
Os parametros mais importantes para assegurar as qualidades desejaveis citadas anteriormente
sdo: espessura de camada, orientagdo do raster e densidade do infill (preenchimento),
orientacdo de construcéo, temperatura de impresséo, e velocidade de impresséo [7].

Sood et. al. [39] mostrou que o nimero de camadas impressas tem impacto direto na
resisténcia das pecas impressas. O numero crescente de ciclos de aguecimento e resfriamento
durante a impressdo causa acumulo de tensdes residuais, resultando em distorcGes, falhas
interlaminares e delaminacdo, reduzindo a resisténcia da peca como um todo. Por isso,
aumentar a espessura de camada tem o beneficio de reduzir este efeito. As espessuras de
camada méaxima e minima possiveis de obter-se dependem do didmetro do bico de extruséo,
para esse trabalho o bico disponivel tem 0,4 mm de diametro, considerando isso e 0s estudos
encontrados na literatura a espessura de camada ideal sera determinada. Foi demonstrado na
literatura que o uso de uma camada com 0,3 mm apresentou as melhores propriedades
mecanicas, de acordo com essa fonte, e menores tempos de producdo para impressdo 3D por
FDM [61]. Considerando a limitacdo do tempo destinado a parte de métodos imposta pela
pandemia, as conclusdes de Camargo et al. [61] tiveram influéncia decisiva sobre certas
configuracbes, como na escolha da espessura de camada para 0s corpos de prova deste
experimento, que foi de 0.3 mm.

A largura do raster escolhida foi de 0,44 mm pois reduzird os vazios internos
produzidos por sobreposicao de rasters [7]. O angulo de raster escolhido foi o de 0°, uma vez
que foi demonstrado na literatura que o angulo de raster de 0° é a direcdo mais favoravel para
deposicdo em que alta resisténcia a tensdo é desejada. O mesmo é valido para o
preenchimento (infill), j& que melhoras nas propriedades mecanicas do material impresso
estdo ligadas a reducdo de vazios internos [61].

As temperaturas de extrusdo e da plataforma de impresséo usadas foram escolhidas

baseado no fato de que a temperatura tem impacto significativo nas propriedades da peca, que



49

melhoram conforme aumenta a temperatura do bico de extrusdo, enquanto a temperatura da
plataforma de 120°C foi escolhida para reduzir o gradiente de temperatura entre as camadas
do topo e de baixo [66]. Finalmente, a taxa de alimentagéo escolhida foi de 45 mm/s pois foi
esclarecido na literatura que esta velocidade apresenta os melhores resultados ao providenciar
melhor difusdo, maior largura interfacial e menos vazios internos [72].

Os parametros de processo introduzidos no software de fatiamento, ou slicing, podem
ser vistos na Tabela 11. O numero de contornos foi grande o suficiente para garantir que a
impressdo procedesse de forma que a peca fosse formada inteiramente por contornos, que séo
sempre impressos com angulo de raster de 0°. Com isso, garantiu-se que toda a peca foi
impressa com angulo de raster de 0°, como mostra a Figura 20. A configuracdo usada é
independente da orientacdo de construcdo XY.

Tabela 11 - Parametros de impressao utilizados para construcdo dos substratos.

Parametros de impressao Valor
Diametro do bico de extrusdo (mm) 0,40
Espessura de camada (mm) 0,30
Largura de raster (caminho) (mm) 0,44
Angulo de Raster 0°
Infill (%) 100
Temperatura de extrusdo (C°) 250
Temperatura da plataforma de 120
impressédo (C°)

Taxa de alimentacdo (mm/s) 45
NUmero de contornos 44
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Figura 20 - Orientacdo de Raster em contorno [7].

3.2. Fabricacéo das Amostras

Tool psich
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Os filamentos poliméricos utilizados nesse projeto foram ABS (‘“Acrylonitrile

Butadiene Styrene”), PLA (“Polylactic Acid”) e Tritan. Esse material foi manufaturado e

fornecido pela GTMax3D (Americana, SP, Brasil) na forma de filamentos com diametro de

1.75 mm. Valores tipicos das principais propriedades mecénicas de substratos de PLA, ABS e

Tritan manufaturados por tecnologia de Manufatura por Fusdo e Deposi¢cdo (FDM) foram

apresentados previamente e servirdo de comparativo na eficacia desse estudo. A ficha de

dados tecnicos provida pelos fornecedores estd na Tabela 12. N&o houve nenhum

detalhamento da parte desses, e por isso especula-se muito a respeito de tais informacdes.

Dessa forma, acredita-se que esses valores para resisténcia a tracdo tenham sido encontrados

em testes de tracdo com o filamento em si.

Tabela 12 - Propriedades Mecanicas dos materiais usados

Vst Resigténcia a M(’)~dulo de Deformacéo
Tragdo (MPa) Flexdo (MPa) Trativa (%)
PLA 53 3.50 6
ABS 29 0.26 18
Tritan 43 1.55 210
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A impressdo dos substratos ocorreu no Laboratério de Compdsitos e Adesivos
(LADES) do CEFET/RJ por meio de uma impressora do tipo FDM, modelo GTMAX3D
CORE A1V2, propriedade do laboratorio, ilustrada na Figura 21. A maquina é um modelo
comercial também fornecido pela GTMax3D (Americana, SP, Brasil), com dimensfes para a
area de impressdo em 300 mm de altura, 300 mm de largura e 200 mm de comprimento. Esse
modelo possui cama aquecida de aluminio com tampo de vidro, temperatura da tubeira (ou
bico de extrusdo) podendo chegar até 295°C e velocidade de impressdo com limite de até 150
mm/s. Vale a constatacao de que, apesar de ndo ser indicado pelo fabricante, a impressora é
do tipo “fechada”, com camara para isolamento térmico. Essa caracteristica garante a precisdo
das indicagdes de temperatura nos leitores e que impede a peca de sofrer com o gradiente
térmico criado pela troca de calor com o ambiente, prevenindo maiores distorcbes

dimensionais e empenamento (ou warping).

Figura 21 - Impressora GTMAX3D CORE A1V2 disponibilizada pelo LADES, CEFET/RJ.
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E ainda necessario especificar como foram passadas as instrugdes que possibilitaram a
maquina construir em um formato especifico, j& que as amostras impressas para 0 estudo
passaram por procedimento adaptado a manufatura aditiva, como explicado previamente. O
software de modelagem em CAD Solidworks foi usado para o desenho, enquanto o programa
de fatiamento, ou slicing, que criou o0 G-code foi o software gratuito Simplify3D®.

Um planejamento do processo foi tracado com 22 amostras no total, produzidas em

grupos separados da seguinte maneira:

a) 4 para Tracdo com PLA;

b) 3 para Flexdo com PLA,

c) 3 para Tracdo com ABS;

d) 3 para Flexdo com ABS;

e) 3 para Tracdo com Tritan;

f) 3 para Flexdo com Tritan;

g) 3 para Tracdo com Tritan a 280 °C.

Porém, é oportuno comentar nessa parte que um dos corpos de prova para Tragdo com
ABS viria a ter seus dados invalidados por desviarem muito do comportamento esperado no
teste em questéo.

A geometria dos corpos de prova para 0s dois testes pode ser visualizada na Figura 22

abaixo.
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Figura 22 - Esquema dos Corpos de Prova a) Trativos e b) Fletores.

O desenho elaborado segue uma norma que orienta procedimentos experimentais, a
ASTM D3039 [70], diretriz do método de teste padrdo para propriedades mecanicas de
compositos de matriz polimérica. A escolha desse esbogo foi feita com base em constatactes
de testes laboratoriais, que identificaram problemas com a norma mais adequada, ASTM D
638 (método de teste padréo para propriedades mecanicas de plasticos), quando o corpo de
prova é reforcado.

Os filamentos foram mantidos na caixa com silica a fim de protegé-los contra
degradacdo causada por umidade, até que fossem instalados com o carretel na parte traseira da
maquina, com a ponta fixada em rolos de alimentacdo. Seguindo recomendacdes da empresa,
a primeira camada de material sé foi depositada na plataforma apds a passagem de cola
comercial comum sobre a superficie para evitar que a peca se deslocasse durante a
manufatura. A alimentacdo dos filamentos é feita em tandem e com resfriamento natural
dentro da maquina. Uma vez finalizada, a peca p6de ser retirada com simples esfor¢co manual.
O tempo médio de construcdo de 4 amostras girou em torno de 4 horas; logo, uma amostra era

feita por hora.
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3.3. Ensaios

Testes de tragéo e flexdo em trés pontos foram realizados para determinar a resposta
mecanica em termos de resisténcia, alongamento e rigidez nas amostras impressas.

As amostras foram ensaiadas na maquina de ensaios universal de bancada com coluna
INSTRON 5966, disponivel no Laboratério de Compdsitos e Adesivos (LADES) do
CEFET/RJ. Exemplos dos ensaios podem ser verificados nas Figura 23 e Figura 24. Os testes
foram executados em temperatura ambiente (23 £+ 3°C).

Figura 23 - Amostra de Tritan sendo ensaiada. Maquina utilizada para a realizagdo dos experimentos no
Laboratério de Comp6sitos e Adesivos (LADES), CEFET-RJ.

Nos testes realizados para caracterizar as propriedades mecanicas das amostras
trativas, a célula de carga utilizada foi de 10 kN e a velocidade de teste foi de 2 mm/min.
Seguiu-se a norma ASTM D3039 para determinar as propriedades mecanicas de resisténcia a
tracdo (considerando a tensdo maxima), alongamento percentual e modulo de elasticidade

para tracao.
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Figura 24 - Amostra de Tritan sendo ensaiada. Maquina utilizada para a realizagdo dos experimentos no
Laboratorio de Compésitos e Adesivos (LADES), CEFET-RJ.

Nos testes realizados para caracterizar as propriedades mecénicas das amostras
fletoras, a célula de carga utilizada foi de 1 kN e a velocidade de teste foi de 1 mm/min.
Seguiu-se a norma ASTM D790 para determinar as propriedades mecanicas de resisténcia a
flexdo (considerando a tensdo méaxima), carregamento maximo, deslocamento e mddulo de

elasticidade para flexao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo, haverd uma constatacdo dos resultados inferidos dos espécimes sob
tracdo e flexdo, comparando-os aqueles obtidos na literatura a fim de se determinar o quéo
eficaz foram as escolhas de pardmetro de impressdo para 0Ss materiais propostos. As
comparagbes numéricas dos resultados terdo carater quantitativo, enquanto a analise do
comportamento mecanico tera carater qualitativo, conforme inspecdo visual dos espécimes
fraturados ao término dos ensaios destrutivos. Os valores apresentados para as propriedades
mecanicas serd a média dos resultados em cada grupo, com tratamento estatistico.

As propriedades obtidas a partir dos ensaios de tragcdo foram a tensdo trativa maxima,
deformacdo relativa, alongamento maximo e Mddulo de Elasticidade de Young. As férmulas
usadas para determinar essas grandezas séo explicadas a seguir.

Tensdo trativa maxima, um valor fornecido pela maquina e ja explicado no capitulo 2:

P

Sendo P a carga em newtons, b a largura do CP em milimetros e d a espessura do CP
em milimetros.
O alongamento (Ls- L;) também é fornecido pela prépria maquina diretamente.

A deformacado relativa é funcdo do comprimento do proprio CP:

Le—L;
AL ==-L=2 [4]
L
O mddulo de elasticidade foi calculado com a férmula a seguir:
Ao
E = m [5]

Com os dados obtidos da maquina também € possivel projetar uma curva que
relaciona tensdo e deformacéo, calculando a inclinacdo da secdo mais reta da curva obtém-se
0 modulo de elasticidade.

As férmulas podem ser encontradas na norma ASTM D3039 para ensaios de tracdo
[70].

Nos ensaios de flexdo, as propriedades obtidas foram a tensdo fletora maxima,
deformacdo relativa de flexdo, alongamento em flexdo méximo e Mdédulo de Young de
Flexdo. As formulas usadas para determinar essas grandezas sdo explicadas a seguir.

Tensdo fletora méaxima, um valor fornecido pela maquina e ja explicado

anteriormente:
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3PL
O'f = ﬁ [6]

Sendo P a carga em newtons, L a distancia entre apoios, b a largura do CP em
milimetros e d a espessura do CP em milimetros.

O alongamento (L+L;) também é fornecido pela propria maquina diretamente.

A deformacdo relativa de flexdo é fornecida pela maquina.

O mdbdulo de elasticidade para flexdo, também chamado de Mddulo de Elasticidade
Tangente, foi calculado com a formula a seguir:

_ mL3
VY E

[7]

Sendo m a inclinagdo do trecho mais reto da curva que relaciona a carga e 0
alongamento de flexdo em N/mm, L a distancia entre apoios em milimetros, b a largura do CP
em milimetros e d a espessura do CP em milimetros.

As formulas podem ser encontradas na norma ASTM D790 para ensaios de flexdo
[69].

4.1. Resultados

Uma vez finalizados os experimentos, os dados registrados pela maquina foram
tratados de forma que pudessem ser apresentados na forma de tabelas e graficos. Assim, as
tabelas apresentam de forma sucinta os resultados obtidos, ao passo que os graficos nao so
facilitam a visualizacdo das informag6es, como também provém boa base comparativa. Estes
registros foram segmentados de acordo com constatacdes para cada material e podem ser

acompanhados ao longo dessa secéo.

4.1.1. Comparacado Entre os Resultados dos Ensaios Mecanicos

Os corpos de prova testados puderam ser expressos por tabelas e uma série de
gréficos: primeiro através da curva caracteristica de cada material, e depois pela comparacéao
da média associada ao desvio padrdo da tensdo limite de escoamento. Estes dados também
foram considerados para as curvas caracteristicas de cada corpo de prova submetido a tracdo
ou flex&o.

A Figura 25, Figura 26 e Figura 27 mostram o desempenho dos materiais

termoplasticos envolvidos nos ensaios, com curvas justapostas para tracdo e flexao.
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Figura 25 - Curvas representativas de Tensdo-deformacdo em tracéo.
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Figura 27 - Curvas representativas de Forca-deslocamento em flexdo.
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Os graficos de forca-deslocamento e tensdo-deformagdo acima representam o0s

essa relacdo se estabelece esta relacionado ao material das amostras e suas dimensdes.

comportamentos caracteristicos, tipicos dos respectivos ensaios. A medida que a rigidez (ou o

angulo que a curva forma com a horizontal) diminui, o deslocamento aumenta. A maneira que

O grafico comparativo das médias da resisténcia ao escoamento encontradas nos dois

Tensdo Trativa (MPa)

carregamentos, em funcdo do material, € demonstrada nas Figura 28 e Figura 29.
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Figura 28 - Grafico comparativo da resisténcia a tragdo média dos materiais testados.



Tensdo Fletora (MPa)

60.85

PLA

o
W
w
N

ABS

43.75

Tritan

Figura 29 - Grafico comparativo da resisténcia a flexdo média dos materiais testados.
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Finalmente, os valores maximos para as propriedades mecanicas obtidos nesse

trabalho estdo contidos nas Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 13 - Média e desvio padrédo das propriedades mecanicas de tracéo.

PLA 51.88 £3.92 3.77 £0.15 2.18 +0.68
ABS 31.03 £0.11 2.18 +0.05 24.98 +0.10
Tritan 37.79 £1.45 1.38 +0.01 85.50 +69.60

Tabela 14 - Média e desvio padrdo das propriedades mecénicas de flexao.

PLA 60.85 £1.57 3.88 £0.14 2.51 +0.36
ABS 53.32 £1.54 1.60 +0.15 4.06 £1.43
Tritan 43.75 +0.83 1.26 +0.07 4.03 +0.30
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Para Corpos de Prova (CPs) impressos em PLA, nos ensaios de tracdo foram obtidas
informagdes sobre propriedades mecénicas de tracdo como: tensdo maxima média de 51.88
MPa com desvio padrdo de 3.92 MPa, deformagdo maxima média de 2.18% com desvio
padrdo de 0.68% e modulo de Young médio de 3.77 GPa com desvio padrdo de 0.15 GPa.

Nos ensaios de flexdo com CPs impressos em PLA foram obtidas informagdes sobre
propriedades mecénicas de flexao tais como: tensdo maxima média de 60.85 MPa com desvio
padrdo de 1.57 MPa, deformagcdo maxima média de 2.51% com desvio padrdo de 0.36% e
modulo de flex&o de Young médio de 3.88 GPa com desvio padréo de 0.14 GPa.

Quanto aos Corpos de Prova (CPs) impressos em ABS, nos ensaios de tracdo foram
obtidas informacdes sobre propriedades mecanicas de tracdo como: tensdo maxima média de
31.03 MPa com desvio padrdo de 0.11 MPa, deformacdo méxima média de 24.98% com
desvio padréo de 0.10% e modulo de Young médio de 2.18 GPa com desvio padréo de 0.05
GPa.

Nos ensaios de flexdo com CPs impressos em ABS foram obtidas informacdes sobre
propriedades mecanicas de flexdo tais como: tensdo maxima média de 53.32 MPa com desvio
padrdo de 1.54 MPa, deformacdo maxima média de 4.06% com desvio padrdo de 1.43% e
maodulo de flexdo de Young medio de 1.60 GPa com desvio padrdo de 0.15 GPa.

Ja os Corpos de Prova (CPs) impressos em Tritan, nos ensaios de tracdo foram obtidas
informacGes sobre propriedades mecénicas de tracdo como: tensdo maxima media de 37.79
MPa com desvio padrdo de 1.45 MPa, deformacdo méaxima média de 85.50% com desvio
padrédo de 69.60% e mddulo de Young médio de 1.38 GPa com desvio padrdo de 0.01 GPa.

Nos ensaios de flexdo com CPs impressos em Tritan foram obtidas informacdes sobre
propriedades mecanicas de flexdo tais como: tensdo maxima média de 43.75 MPa com desvio
padrdo de 0.83 MPa, deformacdo maxima média de 4.03% com desvio padrdo de 0.30% e
mddulo de flexdo de Young médio de 1.26 GPa com desvio padrdo de 0.07 GPa.

Os strain gage’s foram retirados ap6s atingir sua capacidade maxima de medigdo apos
0s 0.05 (mm/mm) de deformacdo, os CPs continuaram a deformar plasticamente. Portanto,

para além desse valor, a deformacéo foi estimada por AL/Lo, 0 que ocorre no caso do Tritan.
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4.1.2. Comparagédo com Outros Resultados da Literatura

Os valores maximos para a resisténcia a tracdo sdo um referencial significativo para se
determinar a aplicacdo de um material. Muitos métodos buscam aumenta-la, e diante de tantos
outros estudos na area de refinamento dos parametros de impressdo para FDM, ha a
necessidade de destacar os resultados desse experimento. Por isso, a aplicabilidade desse
estudo esta atrelada a esses dados, que serdo essenciais como critério de avaliacéo.

Nas Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. é possivel ver uma série de graficos que comparam diversos materiais impressos
por manufatura aditiva do tipo FDM encontrados na literatura, € Como 0s materiais impressos
no LADES com o intuito de obter maximo desempenho mecanico se comparam com esses
materiais. Nestes graficos, como forma de identificagdo, resultados de estudos com ABS estéo
com nome e referéncia em cor azul e marcados com x azuis, enquanto os resultados com PLA
estdo com nome e referéncias em cor preta e marcados com bolas azuis. Os resultados obtidos
neste estudo tém seus nomes em negrito, sdo marcados em X e bola pretos e com linhas
trespassando todo o gréafico para facilitar a comparacao do resultado de cada estudo com o dos
materiais deste trabalho, a linha preta continua representa o PLA utilizado neste trabalho,
enquanto a linha azul pontilhada representa 0 ABS utilizado neste trabalho.

Nas Tabela 15 e Tabela 16 constam os valores medidos em testes em labotaratorio das
propriedades de tracdo e flexdo das mesmas referéncias que as Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., com os parametros de
impressdo dos corpos de prova e suas respectivas propriedades mecanicas.

Ja a Tabela 17 mostra a média e desvio padrdo das propriedades mecanicas

comparadas entre si e, principalmente, com a resisténcia do filamento.
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Tabela 15 - Influéncia dos pardmetros de impressao nas propriedades de tragdo.

64

Mo-

Parametros de impresséo Resis- Alon-
A dulo Re-
Ma- téncia de ga- fo-
teri- : : atra- v men- |
al Fixos Variados cdo %un to rc(:eig-
(MPa) | by | (%)
Infill: 100% /
ABS | Angulo de Flatwise 33,96 - 8,64 [64]
* raster: 0 e 90° Upright 17,73 - 2,08
variando
- Angulo de raster: 0° 58,45 3,33 2,02
PLA '”fgl'ét%lvoigz/" / Angulo de raster: 45° 64.03 | 360 | 250 | [74]
Angulo de raster: 90° 54,01 349 | 4,14
Air gap: 0 mm
SM | / Temperatura
ART | de Extrusdo: | Espessura de camada: 0,06 mm | 88,2 4,409
FIL 210°C/ Espessura de camada: 0,12 mm | 68,6 3,892 [60]
® Angulo de Espessura de camada: 0,18 mm | 69,8 | 4,030
PLA raster: 0°/ Espessura de camada: 0,24 mm | 64,6 3,622 i
** Flatwise /
80 mm/s
Air gap: 0 mm
SM / Temperatura
ART de Extrusio: Espessura de camada: 0,06 mm 83,4 4,040 i
FIL 210 °C / " | Espessura de camada: 0,12 mm 65,4 3,976 i [60]
® Angulo de Espessura de camada: 0,18 mm | 66,1 3,955 i
PLA . Espessura de camada: 0,24 mm 71,9 3,934
+% | raster:0°/On-
edge / 80 mm/s
Air gap: 0 mm
SM | / Temperatura
ART | de Extrusdo: | Espessura de camada: 0,06 mm | 22,4 | 3,266
FIL 210°C/ Espessura de camada: 0,12 mm | 27,5 3,796 [60]
® Angulo de Espessura de camada: 0,18 mm | 32,6 | 3,668
PLA raster: 0°/ Espessura de camada: 0,24 mm | 39,5 | 3,468 )
el Upright /

80 mm/s
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Cor: natural (Cristalinidade

°C (Cristalinidade 5,9%)

. 0,93%)
. 0 il
_IP fill: 100% Cor: preto (Cristalinidade
emperatura 2,62%) 57,16 - 2,35
pLA | GeEXUUSAO: | oo inga (Cristalinidade | 228L | - | 202
e 190 °C ' 50,84 - 1,98 | [65]
4,79%)
Cama de ) AT 54,11 - 2,13
. . Cor: azul (Cristalinidade
impressao: 60 4,85%) 53,97 - 2,22
¢ Cor: branco (Cristalinidade
5,05%)
. Temperatura de Extruséo: 200
. 0,
Infill: 100% °C (Cristalinidade 4,6%)
Cama de . 52,6 - -
PLA iMDressio: Temperatura de Extruséo: 210 572 i i [65]
ok pressao: °C (Cristalinidade 13,9%) '
60 °C Temperatura de Extrusio: 215 | 0 ) )
Cor: branco P ’

Infill: 100% Espessura de camada: 0,2 mm 60,4 3,48 1,96

PLA Elatwise Espessura de camada: 0,3 mm 48,5 3,34 | 1,71 | [63]
Espessura de camada: 0,4 mm 549 | 3,286 | 1,94
Infill: 100% Espessura de camada: 0,2 mm 29,7 1,839 | 2,01

ABS Fla.twise Espessura de camada: 0,3 mm 27,6 1,736 | 2,31 | [63]
Espessura de camada: 0,4 mm 28,2 1,875 | 1,97




Tabela 16 - Influéncia dos parametros de impresséo nas propriedades de flexdo.
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Infill: 100% /
ABS Angulo de
raster: 0° / i 60 175 3 [73]
Flatwise
Infill: 100% /
Temperatura de
Extruséo: 230
°C / Camade Angulo de raster: 0° 102,2 | 3,187 | 10,6
PLA | impressdo: 65 Angulo de raster: 45° 90,65 | 2,985 7,8 | [74]
°C / Taxa de Angulo de raster: 90° 86,14 | 3,0 4,5
alimentacéo:
100 mm/s /
Flatwise
Air gap: 0 mm/
SM Temperatura de
ART Extrusio: 210 Espessura de camada: 0,06 mm | 56,0 | 1,596 i
FIL °C Angljlo de Espessura de camada: 0,12 mm | 49,0 | 1,434 i [60]
® raster: 0° / Espessura de camada: 0,18 mm | 51,4 | 1,518 )
PLA " Espessura de camada: 0,24 mm | 46,2 | 1,246
o Flatwise /
80 mm/s
SM | Airgap: 0 mm/
ART | Temperatura de | Espessura de camada: 0,06 mm | 65,0 | 1,852
FIL | Extrusdo: 210 | Espessurade camada: 0,12 mm | 61,3 | 1,729 [60]
® °C/ Angulo de | Espessura de camada: 0,18 mm | 61,0 | 1,519
PLA | raster: 0°/On- | Espessura de camada: 0,24 mm | 64,2 | 1,886 )
** | edge /80 mm/s
Air gap: 0 mm/
SM Temperatura de
ART E . Espessura de camada: 0,06 mm | 14,3 | 1,318
xtruséo: 210 ) -
FIL °C / Angulo de Espessura de camada: 0,12 mm | 23,8 | 1,392 i [60]
® raster- 0° / Espessura de camada: 0,18 mm | 19,4 | 1,302 ]
PLA . Espessura de camada: 0,24 mm | 28,4 | 1,414
o Upright /

80 mm/s
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*O material utilizado por Torrado et al. [64] foi fornecido por SABIC (Pittsfield, MA, EUA).
**0O material utilizado por Chacdn et al. [60] foi 0 SMART FIL® PLA (Smart Materials 3D, Espanha).
***Q material utilizado por Wittbrodt e Pearce [65] foi disponibilizado por Luizbot (EUA).

Tabela 17 - Média e desvio padrdo das propriedades mecanicas comparadas entre si e com a resisténcia do

filamento.

Propriedades de Tracao Propriedades de Flexao

Resisténcia

Material | Tenggo Média | Comparagdo | 2 Tdrggao Tensdo Média | Comparacéo
Trativa (MPa) com PLA . Fletora (MPa) | com PLA
Filamentos
(MPa)
PLA 51,88 +3,92 - 53 60,85 +1,57 -

ABS 31,03 £0,11 - 40% 29 53,32 £1,54 -12%
Tritan 37,79 £1,45 - 27% 43 43,75 +0,83 - 28%

Os CPs de ABS testados por Torrado et al. [64] obtiveram desempenho ligeiramente
superior aos CPs de ABS testados neste trabalho, e compararam CPs impressos nas
orientacdes Flatwise e Upright e como diversos outros trabalhos ja mencionados constataram
que a orientacdo Flatwise é a que obtém melhor desempenho mecéanico. O filamento utilizado
por Torrado et al. foi 0 SABIC Cycolac® MG37CR ABS que tem tensdo de escoamento de
41 MPa e tensdo na quebra de 32 MPa, superior aos 29 MPa de resisténcia a tracdo do
filamento utilizado no LADES utilizado neste trabalho.

Os CPs de PLA testados por Chacon et al. [60] tiveram desempenho muito superior
devido ao material utilizado, o filamento SMART FIL® PLA possui resisténcia a tensdo de
110 MPa, muito superior aos 53 MPa do material utilizado pelo LADES. Além disso o
trabalho de Chacon et al. [60] p6de imprimir em espessuras que nao seriam possiveis para
nosso trabalho devido ao diametro do bico de extrusao disponivel para uso. Nesse trabalho os
autores estudaram os efeitos da orientacdo de impressdo, espessura de camada e taxa de
alimentacdo nas propriedades mecanicas de amostras de PLA. Além dos resultados para
diferentes orientacdes e espessuras de camadas amostrados nas Tabela 15 e Tabela 16 para a
taxa de alimentacdo de 80 mm/s também foram testadas as taxas de 20 e 50 mm/s. No estudo
conclui-se que a orientacdo do tipo On-edge demonstrou o melhor desempenho em
resisténcia, ductilidade e rigidez, pois teve valores ligeiramente inferiores que o tipo Flat para

tracdo, e superiores para flexdo. Além disso, a influéncia da espessura de camada variou
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dependendo da orientacdo de impressao como ja foi comentado anteriormente. A espessura de
0.06 mm resultou na resisténcia a tracdo mais alta na orientacdo do tipo Flatwise e na
resisténcia a flexdo mais baixa na orientacdo Upright. Os autores informaram que a
ductilidade diminuiu conforme a espessura de camada aumentou. Nas orientagdes On-edge e
Flat ataxa de alimentacdo teve pouco efeito nas resisténcias a tracdo e flexdo, exceto na taxa
de 80 mm/s que teve 6timos resultados com carga trativa. A ductilidade diminuiu conforme a
taxa de alimentacdo aumentou. Os tempos de impressdo para a taxa de 20 mm/s foram mais
rapidos na orientacdo Flat, ja nas taxas de 50 e 80 mm/s foram mais rapidos na orientacdo
On-edge. Isso acontece porque 0 bico de extrusdo se move menos e logo fica mais eficiente
em relacdo ao tempo.

Wittbrodt e Pearce [65] realizaram testes de tracdo com filamentos processados a
partir de PLA tipo 4043D com tensdo de escoamento de 60 MPa e tensdo na quebra de 53
MPa, superior a resisténcia a tragdo de 53 MPa do PLA utilizado no LADES. Para os autores
h& uma temperatura 6tima para cada material, mas reforcam a necessidade de mais estudos.

Outros autores ndo especificaram o fabricante ou a classe de PLA e ABS utilizados,

informando apenas se tratar de PLA ou ABS mais comuns no mercado.

4.2. Discussao

Nesta secdo sera discutido os resultados expostos no topico anterior, explicando e
apontando as particularidades dos casos trativos. A inspecdo dos corpos de prova apos 0S
testes, sobretudo na regido fraturada, acompanhada de um grafico contendo os dados
coletados, sdo indicativos majoritarios de como se desenvolveu a mecénica da fratura e
justificam as propriedades alcancadas. Nesse sentido, deve-se compreender algumas das
qualidades que influenciam as falhas, como o comportamento mecanico de um material
polimérico depositado em camadas, além dos parametros de impressdo que o influenciam.

Os corpos de prova impressos por manufatura aditiva, diferente de um plastico
extrudado, agem como se fossem compostos por um aglomerado de filamentos ou fibras. Foi
estudado que em amostras com orienta¢do de impressdo XYZ ou YXZ e angulo de raster 0°
as fibras sdo submetidas a carga majoritariamente trativa durante o teste de tragdo. Dessa
forma, com o principio da ruptura do que serd chamado de “fibras”, o resto da peca €
sobrecarregada, resultando em uma falha catastr6fica transcamadas, que ocorre quando as
camadas impressas se rompem em sucesséo [11]. Os vazios internos favorecem a propagagao

e crescimento de trincas, enquanto as fibras suportam a maior parte da carga trativa. Por essa
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razdo, no momento do rompimento a fratura tem caracteristica fragil, mesmo depois de uma

grande deformacdo pléstica que denotaria uma fratura ductil.

4.2.1. PLA

Considerando todas as caracteristicas do processo explicitadas anteriormente, é
possivel concluir que, por ter sido impresso em camadas, 0 espécime age como um
aglomerado de filamentos, aqui denominados como fibras. O comportamento geral do PLA
antes do momento da fratura é caracteristica de um material polimérico fragil, como pode ser
observado pelo perfil das curvas mostradas na Figura 32. A queda brusca da resisténcia depois
de alcancar a carga maxima expressa 0 momento da ruptura, que gera uma fratura de carater
majoritariamente fragil, o que e verificado pela conservacdo das dimensdes do espécime na
vista superior e pela superficie de fratura brilhante com planos lisos, sem escoamento,

apresentada na Figura 33.
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Figura 32 - Curvas de tenso x deformacao para os testes de tracdo com espécimes de PLA.
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®)

Figura 33 — Espécime de PLA fraturado apos teste de tracdo, em que (a) vista de topo e (b) vista da regido da
fratura.

Essa deducédo pode ser comprovada pela inspe¢do meticulosa da interface de fratura na
secdo transversal do espécime na figura 34 (a) e pela micrografia da regido figura 34 (b),
ambos ilustrados na Figura 34. A avaliagdo revela que, na verdade, uma parcela da falha se
mostra ductil, caracterizado pela distorcdo da secdo transversal, geralmente normal ao
comprimento. Ja a micrografia indica que a temperatura de impresséo foi o suficiente para
proporcionar uma boa adeséo entre os filamentos, além de ilustrar os inevitaveis vazios entre

filamentos criados na fabricagéo.

Superficie de falha

Superficie de falha

Vazios entre
filamentos

a) b)

Figura 34 - Falhas trativas representativas de: a) Se¢éo transversal do espécime de PLA, b) Micrografia do PLA.

O modo de falha ocorrido nos CPs de PLA, segundo a classificacdo da norma ASTM
D3039, foi do tipo AGM. Essa classificacdo foi dada com base em inspecdo visual,

considerando que a fratura foi angulada, perpendicular & direcéo aplicada da carga e no meio
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da é&rea de medigdo dos strain gage’s. As letras da sigla, de acordo com a norma, podem ser
entendidas como: a letra A corresponde a Angled (angulado), a letra G corresponde a Gage
(medida) e a letra M corresponde a Middle (meio) [70]. Na Figura 35 pode ser observado o

esquema de uma possivel fratura em um corpo de prova submetido a esfor¢os trativos [70].

Aémm

Figura 35 - Modo de fratura do tipo AGM [70].

A tensdo fletora exercida no material foi caracterizada no grafico na figura 36.
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Figura 36 - Curvas carga x deslocamento para os testes de flexdo com CPs de PLA.
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4.2.2. ABS

Considera-se mais uma vez que, por ter sido impresso em camadas, 0 espécime age
como Vvarios filamentos aglomerados. O comportamento geral do ABS antes do momento da
fratura é caracteristico de um material polimérico ductil, como pode ser observado na Figura
37 pelo perfil de curvas alongadas, com um grande platd de resisténcia constante enquanto o
material deforma, logo apds atingir a tensdo de escoamento. Apesar de apresentar bom
escoamento, houve uma transicdo ductil-fragil no momento da ruptura depois do segundo pico
de resisténcia, provocando uma fratura de carater fragil. A reducdo da secdo transversal
causada pelo empescocamento na deformacéo e a falha sdo verificados pela vista superior e
superficie de fratura brilhante com planos lisos, sem distor¢éo, apresentada na Figura 38. Esse
é o tipo de falha esperada para pegas impressas e que 0s especimes de ABS obtiveram uma
deformagéo 5 vezes maior que os de PLA, porém uma resisténcia menor, demonstrando a

tendéncia de que um ganho consideravel na ductilidade seria acompanhado de queda na

resisténcia.
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Figura 37 - Curvas tensdo x deformacdo para os testes de tracdo com CPs de ABS.
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Figura 38 - Corpo de prova de ABS fraturado apos teste de tracdo, em que (a) vista de topo e (b) vista da regido
da fratura.

Esse raciocinio também pode ser comprovado pela inspe¢do minuciosa da interface de
fratura na secdo transversal do espécime e pela micrografia da regido, ambos ilustrados na
Figura 39. A avaliacdo revela a falha fragil, sem distorcdo, na qual a regido central parece ter
sofrido uma sobreposicéo de raster. Ja a micrografia registra o caminho percorrido pela trinca
e indica que a temperatura de impressdo foi tal que proporcionou uma boa adesdo entre os

filamentos, além de ilustrar os inevitaveis vazios entre filamentos criados na fabricacao.

A . N

Porcio central com
sobreposicao de raster

| Boa adesio entre
- filamentos

b)

a)

Figura 39 - Falhas trativas representativas de: a) Se¢do transversal do espécime de ABS, b) Micrografia do ABS.

O modo de falha apresentado pelos CPs de ABS, segundo a classificacdo da norma
ASTM D3039, foi do tipo LGM. Essa classificagdo foi dada com base em inspecéo visual,
considerando que a fratura foi reta, perpendicular a dire¢do da aplicacdo da carga e no meio
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da &rea de medicdo dos strain gage’s. As letras da sigla, segundo a norma, podem ser
entendidas como: a letra L corresponde a lateral, a letra G corresponde a Gage (medida) e a

letra M corresponde a Middle (meio) [70]. Na Figura 40 pode ser observado o esquema de
uma possivel fratura em um corpo de prova submetido a esforgos trativos [70].

.

LGM

Figura 40 - Modos de fratura do tipo LGM [70].

A tensdo fletora exercida no material foi caracterizada no grafico na figura 41.
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Figura 41 - Curvas carga x deslocamento para os testes de flexdo com CPs de ABS.
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4.2.3. Tritan

De imediato, as curvas na Figura 42 mostram que 0s espécimes de Tritan tiveram
comportamento ddctil, com uma deformacéo plastica bastante similar a do ABS. E de bom
grado assumir novamente que o espécime age como Varios filamentos aglomerados devido a
impressdo. Entretanto, no caso do Tritan, a Figura 43 mostra que a ruptura das suas fibras néo
deixa uma superficie que torne aparente 0 modo de fratura, além de ressaltar que, diferente
dos outros materiais, ocorreu delaminagdo entre as fibras na secdo longitudinal, provocada
pelo fenbmeno chamado de fibrilagdo. O rompimento foi gradual, com as fibras das camadas

internas dos espécimes rompendo primeiro.
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Figura 42 - Curvas tensdo x deformac&o para os testes de tracdo com CPs de Tritan.

Figura 43 - Corpo de prova de Tritan fraturado apos teste de tracao.
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Esse argumento é validado pela investigagdo minuciosa da fratura do espécime,
ilustrada em detalhe na Figura 44 (a). A inspecdo revela que houve empescogamento, ou seja,
um deformacéo plastica prévia a ruptura dos filamentos. Em contraste, a micrografia confirma
que houve a propagacdo de trincas a partir dos vazios, induzindo uma transicao ductil-fragil
parcial do modo de falha bem demarcada por duas zonas dentro de um mesmo filamento.
Além do mais, h& grandes vazios entre esses, 0 que indica a falta de uma unido plena dos
filamentos durante a fabricagdo, resultado da escolha para temperatura de impressao. Alias, é
necessario ressaltar que essas micrograficas foram verificadas para os testes de Tritan a

280°C, em que comportamento mecénico em si ndo foi muito alterado.

‘ﬂ Empescocamento

Fibrilacao de filamento

AT

Vazios entre filamentos

3

Area de
transiciao

Figura 44 - Falha trativa representativa de: (a) Ruptura por fibrilagdo do Tritan a 250°C, (b) e (c) Micrografias
do Tritan a 280°C.

O modo de falha apresentado pelos CPs de Tritan, segundo a classificacdo da norma
ASTM D3039, foi majoritariamente SGM. Tendo como base inspecao visual, foi considerado
que a fratura se propagou em secdo quase reta, no meio da area de medicdo dos strain gage’s.
As letras da sigla, segundo a norma, podem ser entendidas como: a letra S corresponde a long.
Splitting (divisdo longitudinal), a letra G corresponde a Gage (medida) e a letra M
corresponde a Middle (meio) [70]. Na Figura 45 pode ser observado o esquema de uma

possivel fratura em um corpo de prova submetido a esforcos trativos [70].



77

SGM

Figura 45 - Modos de fratura do tipo SGM [70].

Tendo em vista os resultados unusuais obtidos para o Tritan, recorreu-se a gravagdo do
ensaio para testemunhar o fenémeno ocorrido. A Figura 46 abaixo mostra o posicionamento
da amostra na maquina INSTRON, na qual é registrado o deslocamento sob tracdo em fungéo

do tempo.
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Figura 46 - Deslocamento no ensaio de tracdo em funcdo do tempo (t) para o teste de Tritan:
a) t=0s, b) t=15s, c) t=30s, d) t=60s, €) t=120s, f) t=150s, g) t=180s, h) t=195s, i) t=210s, j) t=240s.

Inicialmente, em 0 segundos, tem-se a amostra intacta. Ela atinge o limite de
escoamento e se deforma plasticamente até que, em t=180s, ha o principio do rompimento das
fibras (ou filamentos unidos) da peca polimerica — produto da fibrilacdo — até que em t=195s

0 crescimento da trinca se torna evidente. Quando t=240s, a amostra encontra-se em sua
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configuracgéo final. As Figuras 47 a 50 exibem com detalhe esses instantes de interesse. A

duracéo total foi de 280 segundos.

Figura 47 - Configuracdo inicial da amostra (t=0s), representado por (a).

Figura 48 - Configuracéo pré-ruptura da amostra (t=180s), representado por (g).



Figura 49 - Configuracédo ap06s a ruptura da amostra (t=195s), representado por (h).

Figura 50 - Configuracéo final da amostra (t=240s), representado por (j).
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A tensdo fletora exercida no material foi caracterizada pelo grafico na figura 51:
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Figura 51 - Curvas carga x deslocamento para os testes de flexdo com CPs de Tritan.
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4.2.4. Tritan a 280 °C

Os Corpos de Prova (CPs) impressos em Tritan a 280°C passaram por ensaios de
tracdo, em que as seguintes propriedades mecanicas trativas foram medidas: tensdo maxima
de 38 MPa, deformacdo maxima de 114,41% e mddulo de Young de 1.36 GPa. A Figura 52

retrata uma curva modelo tensdo-deformacao correspondente a uma das amostras.
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Figura 52 - Curva tenséo x deformac&o para o teste de tracdo com CP de Tritan a 280°C.

Os strain gage’s foram retirados apds atingir sua capacidade maxima de medig¢do apos
0s 0,05 (mm/mm) de deformacdo, os CPs continuaram a deformar plasticamente. Portanto,
para além desse valor, a deformacéo foi estimada por AL/Lo.

O motivo por tras deste teste excepcional foi a temperatura de extrusao recomendada
para Tritan, que se situava num patamar acima dos parametros utilizados anteriormente. Por
isso, um ultimo grupo foi impresso, demonstrando um comportamento similar ao de testes
anteriores, exceto que o modo de falha passou a ser fragil. Essa semelhanca com o Tritan
impresso a 250°C leva a crer que o ajuste da temperatura “ideal” ndo provoca nenhuma
melhora notdvel mecanicamente, mas permite visualizar melhor a microestrutura, o que

resulta de uma melhor adesdo entre camadas.
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5. CONCLUSOES

Nesse trabalho, a influéncia do material e os parametros de impressdo 3D nas
propriedades mecéanicas de pecas termoplasticas produzidas por manufatura aditiva foi
investigado. As propriedades mecanicas das partes impressas dependem dos parametros do
processo. Os parametros utilizados nesse trabalho tiveram boa relagdo entre tempo de
impressdo e as propriedades mecanicas das pecas fabricadas por MA. As propriedades
mecénicas dos materiais de MA foram otimizadas a fim de estimular seu uso em novas
aplicacdes na industria.

O efeito dos parametros de impressdo nas propriedades mecénicas foi estudado para
termoplasticos extrudados pelo método de Modelagem por Fusdo e Deposicdo em trés
materiais diferentes. O critério de avaliacdo dos resultados foi contabilizado em termos das
propriedades para tracao e flexao das pecas impressas.

Além do mais, foram selecionados parametros de impressdo que maximizassem as
propriedades, configuradas no software gratuito de slicing Simplify3D®, verificadas atraveés
de testes laboratoriais para ambos os modos de carregamento em uma maquina de ensaios
universal de bancada com coluna INSTRON 5966. Os corpos de prova foram fabricados pela
méaquina de modelo comercial GTMAX3D CORE AlV2 em PLA, ABS e Tritan, todos
fornecidos pela GTMax3D (Americana, SP, Brasil).

As propriedades mecénicas de tracéo e flexdo medidas nos testes em laboratério para
cada material foram comparadas com resultados encontrados na literatura e com os dados
comerciais disponibilizados pelos fabricantes. Além disso constatou-se se as diferencas
encontradas devem-se ao material utilizado ou aos parametros de impressdo e quais sdo 0S
principais fatores.

As superficies de ruptura foram observadas através de inspecdo visual e de
micrografias.

Por fim, para os parametros de impressdo propostos nesse estudo, foi possivel chegar

as seguintes conclusdes:

a) Dentre os materiais testados, aquele de maior resisténcia mecanica, nesse caso,
resisténcia a tracdo maxima média, foi o PLA, com 51.88 MPa, seguido pelo Tritan,
com 37.79 MPa, e, por ultimo, o ABS com 31.03 MPa. O material de maior
deformacdo maxima media durante testes de tracdo foi o Tritan com 85.50%, seguido

pelo ABS com 24.98% e por Gltimo o PLA com 2.18%. O material com maior Modulo



b)

d)
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de Young para tracdo foi o PLA com 3.77 GPa, depois o0 ABS com 2.18 GPa e o
Tritan com 1.38 GPa;

Quanto a resisténcia a tensdo méxima média de flexdo, o melhor desempenho foi
novamente o do PLA com 60.85 MPa, enquanto o ABS obteve 53.32 MPa e o Tritan
43.75 MPa. O material com maior deformacdo méxima média nos testes de flexdo foi
0 ABS com 4.06%, com desempenho similar ao Tritan com 4.03% e por ultimo o PLA
com 2.51%. Dos Mdédulos de Young para flexdo calculados o maior foi o do PLA com
3.88 GPa, para o ABS foi calculado 1.60 GPa e para o Tritan 1.26 GPa.

No geral, o PLA apresentou maior resisténcia mecénica, ao passo que ABS e Tritan
apresentaram resisténcia similar. O Tritan é o material com maior capacidade de

deformacdo, enquanto o PLA é o que tem menor capacidade de deformacéo.

Quando comparados com materiais poliméricos fabricados por injecdo, observou-se
que os corpos de prova de PLA impressos neste trabalho apresentaram desempenho
similar, j& que os 51,88 MPa de tensdo trativa maxima média medidos se encaixam no
intervalo entre 30 e 63 MPa que os materiais injetados apresentam [63]. Por outro
lado, os corpos de prova de ABS impressos neste trabalho tiveram desempenho
inferior, com 31,03 MPa, comparado ao intervalo de 34 a 43 MPa de tenséo trativa dos

ABS produzidos por injecdo [63].

Embora os corpos de prova testados tenham apresentado propriedades mecanicas
superiores a muitos dos observados em outros estudos, as pecas impressas neste
projeto ainda tiveram desempenho inferior a alguns dos trabalhos observados na
literatura por diversos motivos, alguns deles sendo: limitac6es quanto aos valores dos
parametros de impressdo, que ndo puderam ser aplicados neste trabalho tanto por
limitacBes no equipamento como por limitacbes de tempo, o mais relevante deles
sendo a espessura de camada, e 0s materiais mecanicamente superiores utilizados por
alguns pesquisadores, como por exemplo, 0 SMART FIL® PLA, contendo aditivos que

0s materiais utilizados neste estudo ndo possuiam.

Foi observado que o método de fabricagdo por impressdo 3D modificou 0 mecanismo
de falha dos materiais. Esperava-se que a falha das pecas poliméricas se desse por
fratura ductil, porém ap6s analise dos corpos de prova rompidos percebeu-se que no
momento da fratura o material se comportava de forma fragil. Essa transi¢cdo foi

favorecida pela fabricacdo de fibras fundidas empilhadas em camadas, propria da
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manufatura aditiva, que cria vazios internos propicios para a propagacdo e o

crescimento de trincas.

5.1. Trabalhos Futuros

Nem todas as possibilidades da utilizacdo de materiais impressos por manufatura
aditiva foram exploradas, como foi explicitado no inicio deste trabalho, os objetivos tiveram
que ser adaptados devido a pandemia, considerando isso, algumas sugestGes de trabalho
futuros séo:

a) Testes mecanicos de tracdo e flexdo com pecas impressas em diferentes angulo de
raster, espessuras de camada, velocidades e temperaturas de impressdo, além de

temperaturas de plataforma de impresséo.

b) Registrar as mudancas no comportamento mecanico para filamentos de materiais

poliméricos com aditivos.

c) Efeito que uma camada de material mais rigido na superficie do corpo de prova pode

provocar nas propriedades mecanicas da peca.

d) Utilizacdo de material polimérico impresso por Manufatura Aditiva do tipo FDM para
0 processo de fabricacdo de unido de materiais. Além disso, alteracdes na superficie de
interface dessa unido serdo facilitados, permitindo o desdobramento de uma pesquisa

mais complexa.
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