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RESUMO

A impressao 3D € uma tecnologia de manufatura aditiva (AM) que permite a
fabricagdo de objetos com geometrias complexas partindo de um modelo
tridimensional digital. A popularizagéo crescente dos processos de impressao 3D fez
aumentar o interesse cientifico na area. Na elaboragao de objetos com impresséao
3D via modelagem por fusdo e deposi¢dao (FDM), € muito comum utilizar uma
variada gama de padrbes de preenchimento, com o objetivo de reduzir o tempo de
impressao e o consumo de material. No entanto, ndo se conhece adequadamente
como esse fator influencia as caracteristicas mecéanicas das pecas obtidas. Neste
trabalho, foi avaliada a influéncia de cinco padrbes de preenchimento distintos na
resisténcia a tragcao do polimero ABS. Uma série de corpos de prova de resisténcia a
tracdo, com padrdes de preenchimento do tipo tri hexagon (TH), grid (GR), cubic
(CB), triangle (TR) e gyroid (GY) foi produzida usando uma impressora 3D comercial.
Os resultados obtidos mostram que as diferentes configuragbes de preenchimento
alteram os resultados de resisténcia a tracdo do ABS. O padrdo de preenchimento
que apresentou melhor relagdo entre resisténcia a tracdo e massa dos corpos de
prova foi a configuragao tri hexagon (TH). Contudo, s&o necessarios estudos com

maior numero de repeticoes para melhor compreender a variagao nos resultados.

Palavras-chave: ABS. FDM. Impressao 3D. Padrdo de preenchimento. Resisténcia
a Tragao.
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1 INTRODUGAO

A quarta revolucdo industrial, ou Industria 4.0, € um conceito desenvolvido
pelo alemdo Klaus Schwab, diretor e fundador do Férum Econémico Mundial. Trata-
se de uma expressao que engloba algumas tecnologias para automacgao e troca de
dados e utiliza conceitos de sistemas ciber fisicos, internet das coisas e computagao
em nuvem. Segundo Schwab, a industrializagdo atingiu uma fase que “transformara
fundamentalmente a forma como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos”
(ORTEGA, 2019).

As principais tecnologias que permitem a fusdo dos mundos fisico, digital e
biolégico sao a manufatura aditiva (AM), a inteligéncia artificial (IA), a internet das
coisas (loT), a biologia sintética (SynBio) e os sistemas ciber fisicos (CPS). Sendo
assim, a impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva, € hoje um dos
pilares da quarta revolugdo industrial (AGENDA BRASILEIRA PARA A INDUSTRIA
4.0, 2017).

A evolugéo e importancia da impressédo 3D cresceu de forma acelerada nos
ultimos anos, e os seus diversos tipos estdo cada vez mais inovadores e com menor
custo, sendo assim, cresce em importancia a necessidade de se conhecer de forma

mais profunda a manufatura aditiva.

1.1 Tema

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva, com sigla AM,
do inglés additive manufacturing, € o processo pelo qual objetos fisicos sdo criados
pela deposicdo de materiais em camadas, com base em um modelo digital. Todos
os processos de impressédo 3D requerem o trabalho conjunto de software, hardware
e materiais (IMPRESSAO 3D, 2020). A tecnologia AM se tornou tao importante, que
o impacto atinge diversas areas humanas, e produz materiais para multiplos setores,
tais como construgdo, vestuario, odontologia, medicina, eletrbnica, automotivo,
robaotica, militares, oceanografia, aeroespacial e outros (DIZON, 2018).

As primeiras tecnologias de impressao 3D foram criadas no final da década
de 1980, e eram denominadas tecnologias de prototipagem rapida (RP). Neste

periodo, os processos foram originalmente concebidos como um método rapido e
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mais econdmico para criar protétipos para o desenvolvimento de produtos dentro da
industria. O primeiro pedido de patente para a tecnologia RP foi apresentado por
Hideo Kodama, no Japdo, em maio de 1980, sendo negado na época, pois a
especificacdo completa da patente nao foi apresentada antes do prazo de um ano
apos o pedido. Em termos reais, no entanto, as origens da impressao 3D remontam
a 1986, quando a primeira patente foi emitida para o aparelho de estereolitografia
(SLA). Essa patente pertencia ao norte-americano Charles Hull, Figura 1, que
inventou sua maquina de SLA em 1983, e é considerado ainda hoje como o “pai” da
impressao 3D. Hull foi co-fundador da 3D Systems Corporation - uma das maiores
organizagdes que operam no setor de impressdo 3D (HISTORY OF 3D PRINTING,
2017).

Figura 1 — Charles Hull, vencedor do prémio European Inventor Award 2014 na

categoria paises nao europeus.

h ~ 4 : —— | "-‘:é:{:__: S 2 ‘:1-' ¢ - — / &
Fonte: European Patent Organisation (EPO) (2017).

A tecnologia de impresséo 3D sofreu um salto evolutivo com a utilizagdo de
computadores, e ao mesmo tempo, o0 vencimento das patentes originais
proporcionou uma grande disseminagdo por meio de entusiastas utilizando-se de
plataformas livres (CABREIRA, 2018). Formou-se uma grande comunidade voltada a
elaboracdo de sistemas de cddigo aberto, o que proporcionou o surgimento de
equipamentos comerciais e maquinas do tipo faca vocé mesmo (Do It Yourself —

DIY) baseadas nesta tecnologia (SANTANA, 2018). Desenvolvimentos recentes
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reduziram o custo da AM, expandindo assim suas aplicacbes em escolas,
residéncias, bibliotecas e laboratérios (NGO, 2018).

O tamanho que a tecnologia AM alcangou € enorme, visto que o consumo
global de sistemas de impressdo 3D, materiais de impressao, pecgas, software e
servicos relacionados totalizou mais de 13 bilhdes de ddlares em 2016. Além disso,
espera-se que o0s gastos mundiais em impressdao 3D tenham uma taxa de
crescimento anual de 22,3% nos préximos anos, e que ao final de 2020 se atinja 29
bilhdes de délares (DIZON, 2018).

1.2 Delimitagao do Tema

Existem diversas formas de processamento por manufatura aditiva, porém o
método mais utilizado € o conhecido como modelagem por fusdo e deposi¢cao
(FDM), ou também fabricagdo com filamento fundido (FFF), sendo este processo
objeto de estudo neste trabalho. Além deste, podemos citar os seguintes processos:
estereolitografia (SLA), processamento digital de luz (DLP), sinterizagao seletiva a
laser (SLS), fusdo seletiva a laser (SLM), fusdo por feixe de elétrons (EBM),
fabricagdo de objetos laminados (LOM), bem como impressdo a jato de tinta,
elaboracado de contornos (contour crafting) e deposicdo direta de energia (DED)
(SATHISH, 2018).

Em meio a todos estes processos, o mais popular € o FDM devido a sua
simplicidade, pois se tratando de uma tecnologia de cdédigo aberto, a maioria das
impressoras FDM comerciais apresentam tamanhos compactos, precos acessiveis e
baixo custo de manutencdo. O processo de FDM consiste na deposicdo de um
polimero termoplastico fundido para formar o produto moldado por camadas
podendo ser facilmente utilizado para diversas aplicagdes, desde as industriais até
as de uso pessoal. Na Figura 2 podemos observar uma representagdo simples do
processo FDM (AGOSTINI, 2018; CABREIRA, 2018).
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Figura 2 — Representacao esquematica de uma configuracgéao tipica de FDM.

Legenda:

A — Extrusora (extruder)

B — Bico (nozzle)

C — Pega impressa (printed part)
D — Base aquecida (hot plate)

E — Filamento (filament)

Fonte: Adaptado de Mazzanti (2019).

Como polimero de alimentagdo no FDM, os principais tipos utilizados nesta
categoria sdo os filamentos termoplasticos de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) e
poli(acido latico) (PLA), e mais recentemente, poli(tereftalato de etileno glicol
(PETG), policarbonato (PC) e poliamida (PA) (SANTANA, 2018).

1.3 Problema

Devido a facilidade de acesso a tecnologia FDM, ao baixo custo e inumeras
possibilidades de configuragdes e personalizagao, a pega ou protétipo criado possui
propriedades distintas em relagcdo as pecas obtidas por processos convencionais
(extruséo, injecdo, sopro, etc), produzidas com polimeros termoplasticos. No FDM, o
protétipo adquire caracteristicas mecéanicas nao isotropicas, ou seja, mudam
conforme a direcdo considerada, além da microestrutura do material dentro de cada
camada ser diferente em comparacdo com os limites entre as camadas. A limitada
quantidade de informacgdes sobre as variaveis do processo acaba por restringir a sua
utilizagao, principalmente em &reas onde exige maior controle na manufatura
(CABREIRA, 2018; SANTANA, 2018).

Dependendo do material, cor, ou fornecedor do filamento, os parédmetros
utilizados no processo podem ser diferentes, o que leva, na maior parte dos casos,
0s usuarios a ajustar as configuragdes através do método de tentativa e erro. Muitas

vezes 0s materiais ndo possuem folhas técnicas (datasheets), ou em alguns casos



16

fabricantes de impressoras 3D publicam dados sobre os materiais utilizados em suas
maquinas, mas sao informacdes “incompletas” (SANTANA, 2018).

Portanto, existe a real necessidade de se conhecer a influéncia que os
parametros de impressdo ocasionam no prototipo impresso, a fim de garantir
melhores propriedades, assim como homogeneidade nas caracteristicas, evitando o
método da tentativa e erro, poupando assim matéria-prima e tempo, diminuindo por
consequéncia o custo desta técnica.

Os principais parametros de processo que afetam as caracteristicas do
modelo impresso incluem os do tipo morfolégico — temperatura de extrusao,
temperatura da mesa, velocidade de deposicao e espessura da camada — e os do
tipo geométrico — grau de preenchimento, padrao de preenchimento e orientagao de
preenchimento (CABREIRA, 2018). Dito isto, selecionou-se apenas o padrdo de
preenchimento (infill pattern) como objeto de estudo, mantendo-se os outros

parametros invariaveis.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do padrao de preenchimento nas propriedades mecanicas
do objeto impresso por impressao 3D via FDM, utilizando filamento do termoplastico

acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS).

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Obter, através da tecnologia de modelagem por fuséo e deposigcéo (FDM),
corpos-de-prova de cada uma das seguintes configuracbes de
preenchimento: tri hexagon (TH), grid (GR), cubic (CB), triangle (TR) e
gyroid (GY);

b) Realizar as analises de gravimetria e dimensional de cada corpo-de-prova,
a fim de avaliar a qualidade das impressées 3D e identificar possiveis
defeitos do processo;

c) Realizar o ensaio de resisténcia a tragdo de cada amostra;
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d) Avaliar com o ensaio de microscopia 6tica a regidao de rompimento de cada
amostra;

e) Realizar os testes de espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR) e analise termogravimétrica (TGA) e proceder uma
comparacgao entre as amostras.

f) Determinar qual das geometrias utilizadas que apresenta melhores

propriedades mecanicas.

1.5 Justificativa

A escolha do padréao de preenchimento (infill pattern) como objeto de estudo
se deve ao menor numero de publicagdes cientificas desta tematica, se comparadas
aos outros parametros de processamento na impressdo 3D via FDM. Como
exemplo, uma busca pelo termo “FDM” no titulo de publicagdes, realizada na base
de dados Science Direct, retornou um total de 20889 resultados. Quando a busca é
realizada com os termos “FDM” e “infill pattern”’, o resultado cai para 682
publicacdes. Quando a busca é pelos termos “FDM” e “printing temperature”,
retornam 3232 resultados, expressivamente maior se comparado ao infill pattern.
Soma-se a isto, o fato da dificuldade que o usuario de impressao 3D possui em optar
por um padrdo de preenchimento dentre os varios oferecidos pelos fabricantes,
vindo este trabalho auxiliar nesta escolha.

Ja a opcéao pelo polimero ABS para o desenvolvimento do estudo se deve ao
fato que ele € a segunda resina mais utilizada nos processos de impressao 3D por
FDM, sendo o PLA a primeira. Além disto, o ABS possui menor custo em relacao
aos outros materiais poliméricos utilizados, possibilitando assim um maior nimero de

testes, evitando gastos excessivos com a matéria-prima.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Impressao 3D

As técnicas de impressao 3D permitem a fabricag&o rapida de objetos solidos,
a partir de um arquivo digital. De forma oposta aos processos tradicionais de
manufatura subtrativa, que removem material de um bloco, a impressao 3D constroi
um objeto do zero, camada por camada, a partir de um modelo tridimensional
(BARTOLOME, 2017). O comité técnico do 6rgdo norte-americano de normalizagéo,
American Society for Testing and Materials (ASTM), através da norma ASTM F42,
responsavel por supervisionar o desenvolvimento de padrbes de manufatura aditiva,
define a tecnologia como “Um processo de unir materiais para criar objetos a partir
de dados de modelos 3D, geralmente camada sobre camada, ao contrario de
fabricagdo por metodologias subtrativas” (FORD, 2016).

Estes processos sdo ideais para construir modelos exclusivos e pecas de
geometrias complexas. Hoje, a impressao 3D se tornou uma técnica incrivelmente
popular devido a sua simplicidade e favoravel relagdo custo/desempenho
(BARTOLOME, 2017). De um modo geral, 0os processos possuem como
caracteristicas fundamentais a redugdo do numero de etapas e processos na
fabricacdo de um objeto, a economia de insumos e a possiblidade de combinacgdes
inéditas de geometria e materiais. Para a produgdo de uma unica pega de geometria
complexa por meios convencionais, pode ser necessario o emprego de diversas
maquinas, ferramental especifico e processos de usinagem e acabamento - tais
como torneamento, fresamento, eletroerosdo, retificacdo - até o produto final,
enquanto que uma maquina de manufatura aditiva pode produzir a peca em uma
unica etapa ou em um numero menor de etapas. Além disso, uma vez que a pecga é
produzida por deposicdo de material, camada por camada, haveria menor
desperdicio de materiais (RODRIGUES, 2017).

Além do menor uso de matéria-prima, a caracteristica da impressdao 3D em
iniciar a produgdo com baixo custo e menor tempo de set-up fornece a manufatura
uma espécie de ponte entre o tempo do langamento do produto e a capacidade total
de producgao de fabricas, aumentando assim a competitividade dentro da industria.
Em um modelo tradicional de desenvolvimento do produto, este é planejado,

desenhado, dando origem a modelos e protétipos, para posteriormente serem
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fabricadas as ferramentarias necessarias a sua producdo e lancados ao mercado,
tendo um intervalo entre seu desenvolvimento e produgdo. Esta defasagem de
tempo pode ser facilmente diminuida ou até mesmo eliminada pelas empresas
utilizando tecnologias de impressdo 3D até que suas linhas de produgdo estejam
readequadas. Portanto, o encurtamento do tempo em projetos também se configura
como uma grande vantagem (CABREIRA, 2018; FORD, 2016).

2.2 Etapas da impressao 3D

A impresséo 3D refere-se a um grupo de tecnologias que criam objetos fisicos
diretamente a partir de modelos tridimensionais auxiliados por computador. Utiliza-se
de materiais liquidos, folhas, filamentos ou materiais em pd, camada por camada,
para formar componentes com pouco ou nenhum processamento posterior (REDDY,
2016).

Os modelos tridimensionais sao criados em programas digitais CAD
(computer aided design), ou obtidos por tomografia computadorizada (TC),
ressonancia magnética (RM) e scanners 3D, onde os dados obtidos sdo convertidos
para o formato “. STL” (standard triangle language). O software de fatiamento,
também conhecido como slicer, faz o fatiamento do arquivo e gera o cédigo G (G-
code), que transmite a impressora informagées como o caminho a percorrer e 0s
parametros de impressdo (AGOSTINI, 2018).

Devido a fabricagdo baseada em camadas, em alguns casos as pecgas
fabricadas em AM requerem pos-condicionamento, e como resultado dessas etapas
adicionais, o processo pode ser dividido, de maneira geral, em oito etapas distintas
(REDDY, 2016; RODRIGUES, 2017):

a) Etapas gerais para manufatura aditiva assistida por computador: A AM
comega no projeto de um modelo com qualquer software CAD profissional.
O modelo de saida tem que ser uma forma tridimensional ou
representacao de superficie da parte real. Equipamentos de digitalizagéo e
engenharia reversa também podem ser usados para gerar este modelo;

b) Conversao para o tipo de arquivo AM aceito: STL é o tipo de arquivo
padréo aceito pelas maquinas de AM. Uma vez que um modelo CAD é

criado, ele deve ser salvo no formato STL através do software CAD. O
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arquivo STL traduz a superficie no modelo CAD para uma malha de
tridangulos. O numero de tridngulos controla a precisdo das superficies
arredondadas. O software CAD permite ao usuario controlar o numero e o
tamanho desses tridangulos;

c) Transferéncia do arquivo STL para a maquina AM: O arquivo STL deve ser
transferido para a maquina. O arquivo deve ser verificado quanto ao seu
tamanho correto e orientacdo. Além disso, se houver varias partes, elas
deverao ser posicionadas corretamente para que ndo se sobreponham a
outras partes;

d) Configuragdo da maquina AM: A configuragdo da maquina € um passo
crucial no processo. Os parametros devem ser configurados corretamente
para atingir as tolerancias da peca fabricada. A espessura da camada, a
orientagdo, a energia fornecida, o tempo e a velocidade dos rolos podem
ser nomeados como esses parametros;

e) Fase de construgdo: Esta é a etapa mais automatizada do processo,
realizado pela maquina. Monitoramento parcial sera necessario para
garantir que ndo ocorram erros € a maquina nao fique sem material,

f) Remocao: Nesta fase, a maquina termina de produzir a pega e 0 usuario
deve retira-la. O wusuario deve seguir protocolos de seguranga e
procedimentos adequados de desligamento. Isso garantira a seguranga do
usuario e da maquina;

g) Pés-processamento de pegcas AM: Uma vez que as pegas sao produzidas,
elas podem precisar de algum tratamento adicional, como cura,
sinterizacao e limpeza. Nesta etapa, o produto pode necessitar de cuidado
adicional devido a fragilidade, e deve ser manuseado com cautela.

h) O material impresso encontra-se pronto para a aplicagéao final.

A Figura 3 a seguir apresenta um diagrama esquematico resumido do

processo de manufatura aditiva.
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Figura 3 — Representagcdo esquematica do processo de manufatura aditiva

(impressao 3D).
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Fonte: Adaptado de Medellin-Castillo (2019).

2.3 Exemplos de impressao 3D

Existem diversos processos de impressao 3D, e estes métodos apresentam
diferengcas nas suas caracteristicas e materiais utilizados, como apresentado na
Tabela 1, adaptado de Reddy (2016 p. 4). Apesar disso, todos os métodos possuem
ligacdo com a ideia original, tendo a capacidade de transformar diretamente modelos

virtuais complexos em objetos finais.
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Tabela 1 - As sete categorias de processos AM da ASTM F42.

Tipo de Processo

Breve Descrigdo

Tecnologia

Empresas Materiais
Relacionada
Fuséao de leito em Energia térmica Fuséo por feixe de EOS Metais,
po funde elétrons (EBM), (Alemanha) polimeros,
seletivamente sinterizacao seletiva a ’ ceramicas.
regides de um leito | laser (SLS), sinterizacao 3D
de po. seletiva por calor (SHS) Svst
e sinterizacao direta de ésuims
metal a laser (DMLS) (EUA),
Arcam
(Suécia)
Deposicao direta Energia térmica Deposicao de metal a Optomec Metais
de energia concentrada é laser (LMD) (EUA)
usada para fundir ’
materiais enquanto POM (EUA)
0 mesmo é
depositado.
Extruséo de O material é Modelagem por fuséo e Stratasys Polimeros
material seletivamente deposicdo (FDM) (Israel)
dispensado ’
através de um Bits from
bocal ou orificio. Bytes

(Inglaterra)

Fotopolimerizagao
em cuba

Fotopolimero
liquido em um
tanque é
seletivamente
curado através de
polimerizagao
ativada por luz.

Estereolitografia (SLA),
processamento digital de
luz (DLP)

Fotopolimeros

Jateamento de

Um agente de

Impresséao sobre 3D Systems Polimeros,
agente de ligacao ligacédo liquido é Leito de particulas e jato (EUA) metais, areia
depositado de tinta (PBIH), ’ de fundigao.
seletivamente para | Impressédo 3D baseada Ex One
juntar materiais em em gesso (EUA)
po.
Jateamento de Goticulas do Modelagem por jatos Objet Polimeros,
material material é multiplos (MJM) (Israel), ceras.
seletivamente
depositada. 3DSystems
(EUA)
Laminacgao de Folhas de material Fabricagcéo de objeto Fabrisonic Papel, metais.
folha s&o colados para laminado (LOM),
formar um objeto. consolidagdo (EUA), Mcor
ultrassénica (UC) (Irlanda)

Fonte: Adaptado de Reddy (2016).

Detalhes dos principais métodos de impressao 3D s&o apresentados a seguir:
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e Fusao do leito em p6 (powder bed fusion)

Os processos de fusdo do leito em po, aos quais fazem parte as tecnologias
EBM, SLS, SHS, DMLS, consistem em camadas muito finas de pés, que séao
espalhados e compactados em uma plataforma. Os pés em cada camada sao
fundidos com um feixe de laser ou elétrons, e em alguns casos usa-se um material
ligante. Camadas subsequentes de pds sdo laminadas sobre camadas anteriores e

fundidos até que a parte 3D final seja construida, conforme Figura 4.

Figura 4 — Representagao do processo de fusao do leito em pd, com base em um

feixe de laser que funde o material.

laser espelho de
varredura

pd nao
fundida

rolete

fonte de
alimentacéo

LK,

pistaodafonte camarade  pistiode  pecaem
de alimentacdo  CONSIUCA0  construgdo construcdo

Fonte: Adaptado de Malvern Panalytical (2020).

Variantes deste processo utilizam ndo somente pés metalicos, mas também
ceramicos, polimeros e vidros. O excesso de pd é entdo removido por um vacuo e,
se necessario, pode ocorrer processamento adicional e detalhes como revestimento,
sinterizacao ou infiltracdo sdo realizados. A distribuicdo do tamanho do po e
empacotamento, que determinam a densidade do impresso, sdo os fatores mais
cruciais para a eficacia deste método. As principais vantagens destes processos s&o
alta resolugcdo e qualidade na impressdo, tornando-os adequados para produzir
estruturas complexas, no entanto, custos altos, baixa velocidade e porosidade ainda
dificultam a sua utilizacdo (CABREIRA, 2018; NGO, 2018; REDDY, 2016).
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e Deposicao direta de energia

A deposicéo direta de energia (DED) tem sido usada para a fabricagdo de
superligas metalicas de alto desempenho. Utiliza uma fonte de energia (laser ou
feixe de elétrons) que é diretamente focada em uma pequena regido do substrato e
também ¢é usada para fundir o material de alimentacdo (p6 ou arame)
simultaneamente. Uma tipica maquina DED consiste em um bocal montado em um
braco multi-eixo, que deposita material derretido na superficie especificada, onde se
solidifica. Na Figura 5 podemos observar um diagrama esquematico do processo

DED alimentado por arame, com fonte de elétrons como energia de fusao.
Figura 5 — Deposicéo direta de energia (DED).

bobina de material

feixe de elétrons

: - fornecimento de fio de material
objeto .
- fio de material

plataforma de construcéo

Fonte: Adaptado de 3Dnatives (2019).

O processo € similar em principio a extrusdo do material, mas o bico pode se
mover em multiplas direcées e nao é fixado a um eixo especifico. A diferenca entre
os métodos DED e fusdo seletiva a laser (SLM) é que nenhum leito em po6 € usado
em DED e a matéria-prima é fundida antes da deposi¢cdo, camada por camada,
similar a FDM, mas com uma quantidade extremamente elevada de energia para
fundir metais. Portanto, pode ser util para o preenchimento de trincas em pecas
fabricadas para as quais a aplicagdo do método do leito em po € limitada. Além
disso, o DED pode ser facilmente combinado com processos convencionais como
usinagem para concluir o acabamento do produto. Esta técnica € comumente usada

com titanio, Inconel, ago inoxidavel, aluminio e ligas relacionadas para aplicagdes
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aeroespaciais. Em geral, o DED é caracterizado por altas velocidades e grandes
coberturas de trabalho. No entanto, tem uma precisdo menor, menor qualidade de
superficie e pode fabricar pecas menos complexas em comparagao com SLS ou
SLM. Portanto, o DED é comumente usado para componentes grandes com baixa

complexidade e também para manutencgao e reparo de componentes (NGO, 2018).

e Estereolitografia (SLA)

O processo SLA foi a primeira tecnologia AM comercializada usando a
tecnologia laser para alcangar a fotopolimerizagao de resina liquida, na qual ocorre a
cura quando exposta ao laser ou luz ultravioleta, a fim de criar objetos poliméricos
tridimensionais. Apds a solidificagdo da camada, a plataforma € movimentada de

forma a restituir a resina para a préxima camada a ser processada (Figura 6).

Figura 6 — Representagéo do processo de estereolitografia.
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dispositivo varredor

pega em camadas

plataforma de construcao

Fonte: Adaptado de CustomPartNet (2020).

A resolucdo da técnica é limitada apenas pelo modelo de impressora e
permite a criagdo de geometrias complexas em alta resolugdo, mas requer suportes
para as pegas, periodos de pds-cura e € limitada a apenas alguns tipos de materiais.
As principais vantagens do processo SLA sao a resisténcia a temperatura e a
criacao de estruturas complexas com paredes muito finas, como no exemplo da

Figura 7. A principal desvantagem é a estrutura de suporte necessaria para fabricar
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objetos que consomem material adicional e prolongam o tempo de produgao. No
pos-processamento, as pecas devem ser removidas e qualquer excesso de resina
totalmente drenado, cuidados devem ser tomados para ndo contaminar a resina e
precaugdes de seguranga devem ser adotadas (CABREIRA, 2018; NGO, 2018).

Figura 7 — Pega obtida por SLA.

Fonte: Re-FREAM (2020).

e Impressao a jato de tinta (Inkjet printing) e elaboragdo de contornos (contour

crafting)

A impressao a jato de tinta € um dos principais métodos para a fabricagao
aditiva de ceramica. Nele, uma suspensao ceramica estavel € bombeada e
depositada na forma de goticulas através do bocal de injecdo no substrato. As
goticulas formam entdo um padrdo continuo que se solidifica com forga suficiente
para manter camadas subsequentes de materiais impressos, conforme podemos
observar na Figura 8. Esse meétodo € rapido e eficiente, o que aumenta a
flexibilidade para projetar e imprimir estruturas complexas. Dois tipos principais de
tintas ceramicas sao as tintas a base de cera e as suspensdes liquidas. Tintas a
base de cera sao derretidas e depositadas em um substrato frio para solidificar. Por
outro lado, as suspensoes liquidas sao solidificadas por evaporacao de liquido. A
distribuicdo granulométrica das ceramicas, a viscosidade da tinta e o teor de solidos,
assim como a taxa de extrusdo, o tamanho do bico e a velocidade de impresséo,

sao fatores que determinam a qualidade das pecas impressas a jato de tinta. Manter
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a molhabilidade, a resolugédo grosseira e a falta de aderéncia entre camadas séo os

principais inconvenientes deste método.

Figura 8 — Representagédo do processo de Impresséo a jato de tinta (Inkjet printing),
também conhecido como material jetting (MJ) ou drop on demand (DOD).
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Fonte: Adaptado de Additively (2020).

Uma tecnologia semelhante a impressdo a jato de tinta, chamada de
elaboracdo de contornos (contour crafting), € o principal método de fabricagcéo
aditiva de grandes estruturas de edificios. Este método é capaz de extrudar pasta de
concreto ou solo usando bocais maiores e alta pressdo. A Figura 9 demonstra o
bocal de impressao extrudando concreto para formar as paredes da construgcédo. Na
Figura 10 vemos o primeiro edificio impresso em 3D da Europa, chamado “BOD”,
que € a abreviatura de “Building on Demand”. Ou seja, uma construgado realizada
sob medida. (CABREIRA, 2018; NGO, 2018; REDDY, 2016).
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Figura 9 — Processo contour crafting.

..........

Fonte: COBOD (2020).

Figura 10 — O “BOD” é um pequeno escritorio impresso em 3D com menos de 50

metros quadrados.

Fonte: COBOD (2020).

e Fabricacao de objetos laminados (LOM)

A fabricagdo de objetos laminados € um dos primeiros métodos de
manufatura aditiva comercialmente disponiveis, que se baseia no corte de camada
por camada e na laminacao de folhas de materiais. Camadas sucessivas sao
cortadas com precisdo usando um cortador mecanico ou laser e sdo entao ligadas,

conforme podemos observar no esquema a seguir (Figura 11).
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Figura 11 — Representacao da tecnologia LOM.
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Fonte: Adaptado de Netto (2015).

Os processos de laminacdo de chapas incluem manufatura aditiva
ultrassénica (UAM) e manufatura de objetos laminados (LOM). O processo de
fabricagdo aditiva ultrassénico usa folhas ou fitas de metal, que sdo unidas usando
soldagem ultrassoOnica. Este processo requer uma usinagem adicional para remogéao
do metal ndo ligado durante o processo de soldagem. A fabricacdo de objetos
laminados utiliza uma abordagem camada por camada semelhante, mas usa
compositos, papel ou polimero como material e adesivo em vez de soldagem.
Objetos laminados sao frequentemente usados para impressdo de modelos
estéticos e ndo sdo adequados para uso estrutural. A UAM utiliza metais como
aluminio, cobre, aco inoxidavel e titanio, os quais sao soldados a baixa temperatura
e permite que geometrias internas sejam criadas. O processo pode unir diferentes
materiais e requer relativamente pouca energia, pois o0 metal ndo é fundido (NGO,
2018; REDDY, 2016).
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2.3 Modelagem por fusao e deposi¢cao (FDM)

O processo de modelagem por fusao e deposigao, também conhecido como
fabricagdo com filamento fundido (FFF), € um dos mais simples e baratos
comercialmente. Scott Crump, o cofundador da Stratasys, patenteou o processo
FDM em 1989. A patente da tecnologia FDM da Stratasys expirou por volta de 2005
e, posteriormente, dois projetos de impressora 3D de cddigo aberto foram iniciados:
0 RepRap Movement e Fab@Home. Ambos os projetos tinham o objetivo de
desenvolver e compartilhar designs para uma impressora 3D que fosse acessivel a
uma ampla gama de usuarios, consolidando e difundido esta tecnologia no mundo
(SU, 2018).

Nesta tecnologia AM, baseada no processo de extrusdo, o material € fundido
em um cabecgote, que possui uma matriz com orificio de diametro variado
(usualmente de 0,1 a 0,5 mm), que se move depositando o material em um percurso
definido, formando o desenho de cada camada do objeto (CABREIRA, 2018). Na
Figura 12 é apresentada uma ilustragcéo representativa do processo FDM (FFF).

Figura 12 — llustragdo do processo FDM (FFF).
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Fonte: Adaptado de Manufactur3D (2020).
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De acordo com a arquitetura da impressora e do fabricante, a movimentacao
nos trés eixos pode ser realizada apenas pelo cabecote, ou em outros casos, o
cabecote se movimenta nos eixos x e y, enquanto a plataforma se movimenta no
eixo vertical (z). Em geral, matrizes de menor orificio melhoram a qualidade
dimensional da peg¢a, mas aumentam o tempo de impressao (CABREIRA, 2018;
POPESCU, 2018).

O filamento é empurrado de acordo com o controle da maquina pelo motor de
passo (na ordem de micrémetros), de forma a alimentar o cabegote, e depositar o
material no local especifico e de maneira adequada. O material depositado se adere
diretamente a camada anterior. Como a deposicado no FDM é realizado em
pequenas linhas, ocorre a formacédo de vazios, que sdo ausentes em processos
convencionais como extrusao e inje¢do, mesmo quando o grau de preenchimento da
peca é ajustado para 100%. Além da presenca destes vazios (air gap), existe a
influéncia da aderéncia entre as linhas de deposicdo, que pode nao ser suficiente,
ocasionando descolamento entre camadas. Na Figura 13 podemos observar os
vazios e os pontos de aderéncia (CABREIRA, 2018).

Figura 13 — Linhas de deposi¢ao do processo FDM (FFF).

- VAzIO

__ regiao de
aderéncia

Fonte: Adaptado de 3D Applications (2018).

Este processo pode imprimir geometrias complexas, mas de menor
acabamento e com menor velocidade quando comparada ao processo SLA. Uma
variedade cada vez maior de termoplasticos vem sendo utilizados no processo, além
dos usuais PLA e ABS, estao sendo utilizados e estudados PET (Politereftalato de
etileno), PETG (tereftalato de etileno glicol), PA (poliamida), PP (polipropileno), PC

(policarbonato), TPU (poliuretano termoplastico), HIPS (poliestireno de alto impacto),
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PVA (poliacetato de vinila) e PMMA (polimetilmetacrilato) (DIZON, 2018; CABREIRA,
2018).

A adicao de fibras reforgantes pode melhorar as propriedades mecanicas dos
polimeros e € um avanco promissor na impressao 3D. Recentemente, os
pesquisadores descobriram que é um desafio desenvolver um reforco de fibra
continua para melhorar as propriedades mecanicas de compdsitos de polimero
impressos em 3D. Outros materiais emergentes para o processo FDM sao
nanocompdsitos, que sido capazes de melhorar as propriedades mecanicas e

elétricas dos materiais impressos (NGO, 2018)

2.4 Parametros de impressao no processo FDM/FFF

No processo FDM/FFF, os produtos obtidos podem ser caracterizados por
indices técnicos, como a resisténcia a tracédo e precisao dimensional, ou por indices
econdmicos, como tempo de fabricacdo e quantidade de material de construgao
utilizados. Tais indices sao influenciados pelos pardmetros de processo, ou mais
especificamente um conjunto deles, os quais podem ser controlados direta ou
indiretamente pelo usuario do processo. Neste sentido, a qualidade final do produto
impresso é diretamente ligada aos parametros de impressao (SANTANA, 2015).

Os parametros do processo FDM podem ser categorizados da seguinte
maneira:

» Parametros de fatiamento - espessura/altura da camada, diametro do bico
de impressao, fluxo de deposicéo, velocidade de impresséo, grau de preenchimento,
padrao de preenchimento, largura do filamento, angulo do filamento, espacos vazios
(entre filamentos, entre contorno e filamento), numero de paredes do contorno e
largura do contorno;

« Orientacdo de construgdo - geralmente os espécimes impressos sao
orientados horizontalmente, verticalmente ou lateralmente, mas outras orientagdes
também podem ser usadas;

+ Condi¢cdes de temperatura - temperatura ambiente (ou do gabinete da
impressora 3D), temperatura de extrusdo e temperatura da plataforma (POPESCU,
2018)
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Na Figura 14, podemos visualizar uma ilustragdo indicando os parametros de
impressdao do processo FDM. Na Figura 15, sdo detalhados os parametros

diretamente na pecga impressa.

Figura 14 — llustragdo geral dos parametros do processo FDM.
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Fonte: Adaptado de Popescu (2018).

Figura 15 — llustragdo dos parametros do processo FDM visualizados diretamente no
objeto impresso.
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Fonte: Adaptado de Motaparti (2016).

Alguns parametros ilustrados nas Figuras 14 e 15 sdo brevemente descritos a
seguir (SANTANA, 2015):
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e Orientacdo de construgdo: orientacdo do objeto na plataforma, em relagao
aos eixos X, y e z, onde x e y sdo considerados paralelos a plataforma de
construgéo, e z € o eixo ao longo da direcdo de construgao da pega;

e Espessura/altura da camada: reconhecida como altura da camada, medida
ao longo da diregao z, depositada a partir do bico extrusor.

e Largura do filamento/largura de varredura (raster width, road width):
caracteriza-se pela largura utilizada no preenchimento da parte interna da
fatia delimitada pelo contorno. Relacionada ao tamanho do bico, o usuario
pode selecionar a largura de varredura dentro de uma faixa recomendada. A
variagao da espessura de camada teria muito provavelmente o mesmo efeito
da variagéo da largura dos filamentos depositados.

e Largura do contorno: define a largura do perimetro (contorno) que delimita a
geometria da fatia;

e Numero de paredes de contorno: numero de perimetros construidos em trono
do objeto;

e Angulo do filamento (raster angle): é a direcdo em que as varreduras se
encontram em relacio ao eixo x da plataforma de construgao;

e Espacos vazios (entre filamentos): distancia entre dois filamentos adjacentes
na mesma camada. Por padréo este valor € zero, o que significa que os
filamentos irdo apenas se tocar;

e Espacos vazios (entre contorno e filamento): controla a distancia entre os
filamentos do contorno externo e os de preenchimento interno da pecga. Seu
valor padrao é zero, sendo assim eles se tangenciam.

Além dos parametros descritos acima, as temperaturas de extrusdo e do
gabinete de impressao também se apresentam como importantes fatores no
processo FDM, sendo que a temperatura de extrusao € ajustada de acordo com as
propriedades reoldgicas (por exemplo, a dependéncia da viscosidade pela
temperatura) e com a temperatura de fusdo do material termoplastico utilizado no
processo. O diametro do bico de impressdao € um fator constante para um
determinado tipo de impressora, mas muitos sistemas baseados em extrusdo
permitem a troca de bicos (SANTANA, 2015).
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2.5 ABS

Polimero € uma cadeia de macromoléculas formadas por dezenas de
milhares de pequenas unidades de repetigdo (meros), unidas entre si através de
ligacao covalente. Dependendo do tipo do mondémero (estrutura quimica), do numero
médio de meros por cadeia e do tipo de ligagdo covalente, poderemos dividir os
polimeros em trés grandes classes: plasticos, borrachas e fibras (CANEVAROLO,
2002).

Um polimero é preparado conectando-se varias unidades de repeticdo de
(mondmeros), formando uma cadeia extremamente longa, sendo que as
propriedades do polimero final sdo determinadas pelas espécies iniciais. Quando
apenas uma espécie de monémero é polimerizada, o polimero € classificado com
homopolimero, quando se utilizam duas ou mais espécies o material fica conhecido
como copolimero, e em especial, o polimero usado no presente trabalho, ABS, é
classificado como um terpolimero, pois apresenta trés meros distintos em sua
composicéo, e pertence a familia dos plasticos. As iniciais ABS s&o oriundas dos
mondmeros acrylonitrile butadiene styrene, ou em portugués, acrilonitrila-butadieno-
estireno, cuja estrutura molecular pode ser vista na Figura 16 (CANEVAROLO,
2002; HARPER, 2002).

Figura 16 — Estrutura molecular do ABS.
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Fonte: Adaptado de Turku (2018, p. 5).

Para o ABS, existe uma grande flexibilidade na adaptagdo das suas
propriedades, variando apenas a proporcao dos trés monémeros. O componente da
acrilonitrila (15% a 35%) contribui com resisténcia ao calor, forga e resisténcia
quimica, enquanto o butadieno (5% a 30%), componente elastomérico, confere
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maior resisténcia ao impacto, tenacidade, retencdao de propriedade a baixa
temperatura e flexibilidade, e por fim o estireno (40% a 60%), que contribui com
rigidez, acabamento brilhante e facilidade de processamento. E também um
polimero considerado amorfo, caracterizado por um arranjo molecular desordenado,
nao apresentando temperatura de fusao definida, apresentando apenas temperatura
de transicéo vitrea (Tg), em aproximadamente 100°C (HARPER, 2002; LACHNIT,
2018).

O copolimero ABS é facilmente processavel por diferentes métodos, incluindo
moldagem por injecéo, extruséo, termoformagao, compressao e sopro. Combinado a
isso, possui um custo-beneficio muito interessante (relagcdo custo/propriedades
mecanicas), resultando assim em larga escala de utilizagdo. Estima-se que seu uso
no mundo € apenas superado pelos termoplasticos “commodities” (polietileno,
polipropileno, poliestireno e policloreto de vinila). Devido a boa relagdo custo-
beneficio, e a facilidade de adi¢cao de retardantes de chama na sua composi¢ao, o
ABS €& comumente empregado em aplicagbes automotivas, carcagas de
refrigeradores e eletrodomésticos em geral, brinquedos, radios, gabinetes de
computador, telefones, gabinetes de televisdo e componentes de calgado (HARPER,
2002; LACHNIT, 2018).

Sendo assim, pela flexibilidade na adaptacdo de suas propriedades e 6timo
custo-beneficio, o filamento de ABS é um dos polimeros mais utilizados na
impressao 3D. As pegas impressas com este material, por apresentarem baixa
dureza superficial, podem ser lixadas, coladas e pintadas, facilitando o pos-
processamento, e estdo disponiveis em diversas cores (Figura 17) (AlISDP, 2016;
HARPER, 2002). A modificagdo da superficie do ABS permitiu entdo, seu uso
potencial na industria de dispositivos médicos, onde n&o havia sido antes usado
(PICARD, 2020).
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Figura 17 — Filamentos de ABS para impresséao 3D, fabricados em diversas

coloracgdes.

Fonte: AlI3DP (2016).

Apesar das diversas vantagens, o ABS apresenta algumas desvantagens no
processo de impressédo 3D, tais como a necessidade de um melhor gerenciamento
de temperatura de impressao, necessitando um controle de resfriamento para evitar
problemas de empenamento, descolamento entre camadas e aparecimento de
trincas, e também, a liberagdo de gases com mau odor durante o processo, que sao
mitigados com uso de gabinete com ventilagao forgada (AlISDP, 2016; HARPER,
2002).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Materiais

Na impressao dos corpos de prova foi utilizado um filamento em forma de
bobina, do terpolimero ABS, na cor branca, com didmetro de 1,75 mm +/- 3 %
(Figura 18), fornecido pela empresa F3DBR Comércio de artigos para impressao 3D

Ltda.

Figura 18 — Filamento de ABS utilizado no trabalho.

Filamentos de alta qualidade para
s Impressoras 3D

Fonte: Registrada pela autora.
As propriedades fornecidas pela empresa estao relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades do filamento de ABS.

Propriedade Valor Unidade Método/Norma
Densidade 1,04 g/cm?3 ASTM D792
indice de fluidez >45 g/10 min, ASTM D1238

(220°C/10 kg)

Dureza 104 Rockwell ASTM D785

Resisténcia a tragéo 40,2 MPa ASTM D638
Fonte: F3DB (2020).



39

3.2 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a influéncia do padrao
de preenchimento nas propriedades de resisténcia a tracdo do polimero ABS. Para
isso, corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a tragao foram impressos através
da técnica FDM. Foram selecionados para estudo cinco geometrias distintas,
mantendo-se os outros parametros invariaves (grau de preenchimento, orientagao,
temperatura de extrusdo, temperatura da mesa, velocidade de impressdo e
espessura da camada). Em seguida, foram realizados os ensaios de gravimetria,
analise dimensional, resisténcia a tragdo, microscopia otica, espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e analise termogravimétrica
(TGA) nos materiais impressos. Para fins de comparagao, também foram realizados
os testes de espectroscopia no infravermelho e analise termogravimétrica
diretamente no filamento. Um diagrama esquematico com os cinco padrdes

geométricos selecionados pode ser visualizado na Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama esquematico representativo da metodologia utilizada no

trabalho.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.1 Preparagao dos corpos de prova via FDM/FFF

Para a fabricagcdo dos corpos de prova por FDM/FFF, foi utilizada uma
impressora 3D fabricada pela empresa Sethi3D, modelo S3, como visualizado na

Figura 20, presente no Laboratério de Modelos e Prototipos, da UNISINOS campus
Porto Alegre.
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Figura 20 — Impressora 3D Sethi3D S3.

/

Fonte: Registrada pela autora (esquerda) e adaptada de Sethi3D (2020) (direita).

O software de fatiamento (slicer) € o responsavel por dividir o sélido em
camadas, e projetar o trajeto que o bico extrusor deve realizar para depositar o
material polimérico de modo a formar cada uma das camadas. No trabalho, foi
utilizado o software Cura, da empresa Ultimaker, escrito em linguagem python, livre
para uso, desenvolvido para trabalhar com diversos tipos de impressoras. No
software também sao inseridos os paradmetros para fabricacdo da peca, tais como
area de impressao, didametro do bico de impressdo, espessura da camada,
orientagdo de construcdo, tipo de preenchimento, velocidade de impressao, etc.
Estima-se que exista aproximadamente 150 parametros de impressao
customizaveis, mas claramente, existem configuragdes pré-existentes indicadas, que
facilitam a utilizagdo (AZEVEDO, 2013; AlI3DP, 2020). Na Figura 21 é apresentada a
interface do software e as impressdes utilizadas no trabalho.
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Figura 21 — Interface do software Cura.
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Fonte: Registrada pela autora.

Na impressora, o bocal de extrusdo apresenta 0,4 mm de didmetro, com
mesa de impressdo em aluminio totalmente estatica, onde o bocal de extrusdo que
se movimentou nos planos x, y e z. Também foi aplicada uma fina camada de
adesivo para manter o material impresso imoével durante todo o processo. Os corpos
de prova foram produzidos em cinco bateladas, onde cada batelada corresponde a
sete corpos de prova, variando entre as bateladas apenas o padrdao de
preenchimento, os quais sdo identificados como tri hexagon (TH), grid (GR), cubic
(CB), triangle (TR) e gyroid (GY). O tempo de impressado de cada amostra (7 corpos
de prova) levou em média 1 h e 55 min. As dimensdes dos corpos de prova séo
apresentadas na Figura 22. Para evitar um defeito corriqueiro na impressao 3D de
ABS, o empenamento (warping) da peca, foi utilizada a impressdo de uma camada
fina extra do préprio ABS (tipo brim) entre o corpo de prova e a mesa, aumentando
assim a area de contato com a mesa, sendo a camada faciimente retirada

posteriormente.
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Figura 22 — Dimensdes (em mm) do corpo de prova impresso no trabalho.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Foi utilizada uma unica camada de contorno para manter a precisdo

dimensional, afetando minimamente o preenchimento do corpo de prova. Durante a

fabricacdo o ambiente foi mantido climatizado a 23°C. Os parametros de impressao

sao apresentados na Tabela 3. Para se observar mais claramente os efeitos de cada

padrao de preenchimento, um valor de 100% de grau de preenchimento ndo seria a

melhor escolha, dificultando a distingdo de cada padrao, portanto, 50% foi o valor

escolhido.

Tabela 3 - Parametros de impressao usados na elaboragao dos corpos de prova.

Parémetro Valor
Temperatura de extrusao 235°C
Temperatura da mesa 110°C
Velocidade de deposicao 60 mm/s
Espessura da camada 0,2 mm
Grau de preenchimento 50%
Orientacao de preenchimento 45°

Fonte: Elaborado pela autora.



44

3.2.2 Caracterizacao

3.2.2.1 Gravimetria

No teste de gravimetria, cada espécime impresso foi pesado em balanga
analitica Shimadzu, modelo AUY220, com capacidade maxima de 220 g e minima
de 10 mg, e sensibilidade de 0,1 mg, presente no Laboratério de Analise Ambiental
da UNISINOS campus Sao Leopoldo.

3.2.2.2 Analise dimensional

A analise dimensional foi efetuada com auxilio de um paquimetro digital,
marca Mitutoyo, numero de série 0351720, com resolugdo de 0,01 mm. Todas as
amostras foram medidas apds a impressao, em relacdo ao comprimento total,
largura, largura central e espessura, em pelo menos 3 pontos para cada dimensao.
A avaliacdo foi realizada no Laboratério de Metrologia da UNISINOS campus Séo

Leopoldo.

3.2.2.3 Resisténcia a Tracdo

O ensaio mecanico de resisténcia a tracao foi realizado de acordo com as
orientagdes da norma ASTM D638-14, no Laboratério de Ensaios Mecanicos da
UNISINOS campus Sao Leopoldo. Os corpos de prova possuem o formato de
gravata, apresentando aproximadamente comprimento total de 75 mm, comprimento
central de 25 mm, largura total de 12,5 mm, largura central de 4 mm e espessura de
3 mm (vide Figura 22). Nesta técnica foram medidas as tensdes no escoamento,
maxima e na ruptura (MPa), modulo de elasticidade (MPa) e o valor de alongamento
na ruptura (%). Durante a analise foi gerada uma série de dados de forca (kgf) e
deslocamento (mm) de onde o software utilizado retira os valores de interesse,
resultando em uma tabela de dados. Com os dados obtidos, construiu-se, com
auxilio do software Microsoft Excel 2013, curvas de tensdo (MPa) x deformacéo (%).

A analise foi realizada mediante a utilizacdo do equipamento marca MTS
modelo 370 Load Frame, com célula de carga de 25 kN. Foram utilizadas garras

com compressao suficiente para prender os corpos de prova, evitando o
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escorregamento durante o ensaio, como visto na Figura 23. A velocidade escolhida
foi de 1,8 mm/min, suficiente para que o rompimento das amostras ocorresse entre
0,5 e 5 min de ensaio. Foram testados 7 corpos de prova de cada padrdo de

geometria, e nenhum dos resultados foi descartado.

Figura 23 — Ensaio de resisténcia a tragao.

Fonte: Registrada pela autora.

3.2.2.4 Microscopia otica

Para a obtencédo das imagens, foi utilizada uma camera digital e lente auxiliar
acoplada a maquina de medicdo tridimensional marca Starret, modelo Galileo AV
300+, presente no Laboratoério de Metrologia da UNISINOS campus Sao Leopoldo.

Um corpo de prova de cada amostra ensaiada pelo teste de tracao, fabricados
por FDM, foi selecionado para a analise, e as imagens foram capturadas com 92x e
127x de aumento, exatamente na regido onde ocorreu o rompimento no ensaio de
tracdao. A analise de microscopia 6tica permite uma comparagao entre as amostras
apos o rompimento, possibilitando visualizar aspectos como a area de rompimento e
aderéncia entre camadas. Esta analise também possibilita visualizar a quantidade de
vazios encontrados no interior dos corpos de prova, fator de influéncia no resultado

de resisténcia a tragao.
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3.2.2.5 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) foi
realizada em um corpo de prova de cada padrao de geometria e também no
filamento, escolhidos de forma aleatéria, a fim de identificar os grupamentos
quimicos presentes, para assim proceder uma comparagao entre o filamento e os
corpos de prova impressos. Dessa forma, utilizou-se um espectrémetro da empresa
Agilent Technologies, modelo Cary 630 e acessorio ATR (Reflecténcia Total
Atenuada), sendo dispensada a preparagdo prévia das amostras. O equipamento
utilizado esta presente no Laboratério de Biologia Molecular e Microbiologia da
UNISINOS campus Sao Leopoldo. Foram obtidos espectros entre as faixas de 650 a

4000 cm™, resolugéo de 8 cm™ e 25 scans.

3.2.2.6 Analise Termogravimétrica (TGA)

A Analise Termogravimétrica (TGA) foi realizada utilizando-se entre 5 mg e 15
mg de amostra impressa de cada padrdao de geometria e também do filamento,
selecionados de forma aleatdria. O equipamento usado foi um analisador térmico
simultdneo marca Perkin Elmer e modelo STA8000, presente no Laboratdrio de
Caracterizacao e Valorizacao de Materiais da UNISINOS campus Sdo Leopoldo O
programa de aquecimento utilizado foi de 25°C até 800°C, com rampa de
aquecimento de 20°C/min sob atmosfera inerte de nitrogénio (N2). Com os dados
obtidos construiu-se, com auxilio do software Microsoft Excel 2013, curvas de perda

de massa (%) x temperatura (°C), para fins de comparagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Gravimetria

Os valores médios de massa (g) dos corpos de prova sao apresentados na
Tabela 4. Para fins de comparagao, construiu-se com estes valores um grafico de

barras verticais, mostrado no Grafico 1.

Tabela 4 - Massa dos corpos de prova, em gramas (Q).

Amostra Massa, valor médio (g)
TH 1,7829
GR 1,8255
CB 1,8172
TR 1,8580
GY 1,8477

Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 1 — Massa dos corpos de prova, em gramas (g).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Massa (g)

A amostra TR apresentou a maior massa dentre as avaliadas (1,8580 g),
enquanto a amostra TH apresentou o menor valor dentre as avaliadas (1,7829 g).
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Calculando-se a média com o valor de todas as amostras, encontramos 1,8263 g, na
qual a amostra TR possui massa 5,8% maior que a média, enquanto a amostra TH
possui 4,3% menor que a meédia. Diferencas de massa entre corpos de prova de
mesma geometria com padrbes de preenchimento distintos também foram
encontrados na literatura. Em uma etapa da pesquisa de Abeykoon et al. (2020), os
autores avaliaram corpos de prova de PLA com 7 padrdées de preenchimento
distintos, impressos sob mesmas condi¢des de processamento (velocidade de
deposicdo = 90 mm/s, temperatura de extrusdo = 215°C, densidade de
preenchimento = 50%). Eles identificaram que o padrao hilbert apresentou maior
massa, enquanto o hexagonal apresentou menor massa dentre os testados, sendo
que a diferenca foi atribuida pelos autores devido a prépria natureza de construgao
do padrao de preenchimento. Os autores em Khan et al. (2017) estudaram os efeitos
dos diferentes padroes de preenchimento de FDM/FFF nas propriedades mecanicas
de amostras produzidas em ABS, e também encontraram massas diferentes para os
padrdes rectilinear, concentric e honeycomb, sob condigdes de igualdade para os
outros parametros.

Para fins de comparacdo, também foi elaborada uma tabela e um grafico
contendo os valores de desvio padrdao, em gramas, para cada amostra. Este nimero
indica o grau de variagao das massas dentro do mesmo padrdo de preenchimento.
Observa-se na Tabela 5 e no Grafico 2 que o padrao de preenchimento GR
apresenta o menor desvio padrdo, sugerindo menor variagdo de massa entre os
corpos de prova, enquanto o padrao de preenchimento TH apresentou maior desvio

padrao, indicando maior variacdo de massa entre 0os corpos de prova.

Tabela 5 — Desvio padrao, em gramas (g).

Amostra Desvio padrao (g)
TH 0,0155
GR 0,0060
CB 0,0130
TR 0,0140
GY 0,0096

Fonte: Elaborado pela autora.
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Grafico 2 — Desvio padrao, em gramas (g).
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Analise Dimensional

As dimensdes que foram avaliadas na analise dimensional estao
especificadas na Figura 24. No detalhe, os valores de cada uma das dimensdes,

informadas no set up da impressora 3D, para a fabricagdo das amostras.

Figura 24 — Dimensdes dos corpos de prova avaliadas na analise dimensional.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 6. Estes correspondem ao
valor médio encontrado para cada dimensdo. Foram realizadas medidas em 7
corpos de prova de cada amostra (padréo de preenchimento), 3 vezes em cada uma

das dimensoes.
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Tabela 6 — Avaliagao dimensional das amostras, em milimetros (mm).

TH GR CB TR GY
Comprimento, C (mm) 74,76 74,70 | 74,72 74,71 74,69
Largura, L (mm) 12,58 12,59 | 12,58 12,62 12,60
Largura Central, LC (mm) 4,18 4,14 4,17 4,20 4,20
Espessura, E (mm) 3,60 3,64 3,66 3,69 3,85

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o comprimento das amostras, de maneira geral, difere em
relagcdo ao valor original (75 mm), mostrando-se um pouco inferior para todos os
padrdes de preenchimento, mas muito semelhantes entre si, indicando uniformidade
dimensional. Para uma melhor visualizagéo, foi elaborado um grafico (Grafico 3),

com o erro relativo (%) ao comprimento, calculado da seguinte maneira:
Erro Relativo (%) = [(valor medido - valor original) / valor original] x 100

Entre todas as amostras, a GY apresentou maior erro relativo (-0,42%) para o
comprimento, e avaliando-se o Grafico 3 como um todo, os erros de comprimento
ficaram entre -0,3 e - 0,5 %.

Gréfico 3 — Erro relativo da dimens&o comprimento (%).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Também foram elaborados graficos com o erro relativo das dimensdes
largura, largura central e espessura, apresentados nos Graficos 4, 5 e 6,
respectivamente. As amostras apresentaram similaridade em relagdo a largura
(Grafico 4), todas com erros menores de 1%, onde o padrao de preenchimento TR

foi 0 que apresentou maior erro relativo, de 0,95%.

Gréfico 4 — Erro relativo da dimenséo largura (%).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nas dimensdes largura central e espessura, ja se esperavam erros relativos
maiores, pois ambas s&o as menores dimensdes consideradas. No Grafico 5, nota-
se diferengas na largura central, com valores entre 3 e 5% maiores, sendo que o

maior erro relativo foi observado para a amostra TR (4,9 %).
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Grafico 5 — Erro relativo da dimenséo largura central (%).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Por fim, o grafico 6 apresenta os erros relativos da espessura, que se situam entre
-3,5 € -10,0%, sendo maximo para a amostra TH (-10,0%), e minimo para a amostra
GY (-3,8 %).

Grafico 6 — Erro relativo da dimensao espessura (%).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, comparando-se todos os resultados obtidos neste trabalho, diferentes
padroes de preenchimento apresentaram desvios dimensionais em relagdo a sua
referéncia. Para o processo de FDM, isto pode ser compensado com o ajuste das

variaveis de processamento ou do projeto. Neste caso, os maiores erros relativos
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encontrados, na largura central e espessura, poderiam ser mitigados realizando-se
mais testes, alterando-se parametros como espessura de camada, velocidade de
deposi¢cao e didmetro do bocal, ou ainda, realizando-se uma compensagao na
geometria da peca a ser impressa.

No trabalho descrito em Messimer et. al (2019), foi realizado um grande
levantamento estatistico de avaliagdo dimensional (6930 medi¢des) no processo de
manufatura aditiva de FDM para pegas de densidade total (100% de
preenchimento). Foram estudadas trés orientagdes de impresséo diferentes, bem
como sete angulos de varredura (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°) para o padrao de
preenchimento rectilinear. Todas as medicbes foram replicadas dez vezes em dez
amostras diferentes para garantir um conjunto de dados abrangente. Onze materiais
poliméricos foram considerados: ABS, PLA, PLA de alta temperatura, compdsito de
PLA com madeira, compoésito de PLA com fibra de carbono, compdsito de PLA com
cobre, compdsito de PLA com aluminio, HIPS, PETG, PC e PA. Os corpos de prova
eram do teste de resisténcia ao impacto, padrao ASTM, uma vez que esta geometria
permite a medicdo do erro em trés escalas diferentes (espessura, largura e
comprimento). Foram encontrados para ABS, erros relativos na faixa de -0,52% a
2,86% para a espessura, 1,31% a 2,63% para a largura e -0,38% e 0,15% para o
comprimento. Os autores observaram que erros dimensionais abaixo de 0,15%
podem ser obtidos com as configuragdes corretas, mas isso € altamente dependente
do tamanho das amostras em questdo, sendo que amostras menores mostraram um
erro muito maior. Na pesquisa de outros artigos, Messimer et. al (2019) relatam que
em termos de erro dimensional absoluto, a maioria dos estudos mostrou a
capacidade de construir pegas com erro inferior a 0,20 mm, independentemente do
tamanho do corpo de prova. Enquanto a maioria dos estudos relatou o erro como
uma porcentagem das dimensbes da amostra, € claro a partir dos dados
apresentados que o erro estd mais relacionado as dimensdes nominais e, portanto,
tamanhos de amostra diferentes mostrardo erros de porcentagem diferentes para o

mesmo material e parametros.
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4.3 Resisténcia a Tragao
Os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo para os padrbes de

preenchimento TH, GR, CB, TR e GY estao apresentados nos Graficos 7, 8, 9, 10 e
11, respectivamente.

Grafico 7 — Curva de tenséo (MPa) versus deformagao (adimensional) da amostra
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 8 — Curva de tensdo (MPa) versus deformagao (adimensional) da amostra
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Grafico 9 — Curva de tenséo (MPa) versus deformagao (adimensional) da amostra
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 10 — Curva de tensédo (MPa) versus deformacgao (adimensional) da amostra
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Grafico 11 — Curva de tensdo (MPa) versus deformagao (adimensional) da amostra

GY.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Durante a analise, o software da maquina MTS gerou uma série de dados de

forgca (kgf) e deslocamento (mm), resultando em um conjunto de dados. Um grafico

de barras contendo a forga maxima obtida também foi construido para ilustrar a

diferenga entre as amostras (Grafico 12). Nota-se que o padrao de preenchimento

que gerou a maior forca maxima entre as cinco amostras foi a gyroid (GY), de

aproximadamente 34 kgf, enquanto a amostra cubic (CB) apresentou o menor
resultado, de 30 kdf.

Grafico 12 — Forga maxima (kgf) obtida no teste de resisténcia a tragao.
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A partir dos graficos acima e tabelas de dados gerados pela MTS, foi possivel
obter os resultados de tensdo de escoamento, tensdo maxima, tensao de ruptura,
alongamento na ruptura e médulo de elasticidade, que estéo relacionados na Tabela
7.

Tabela 7 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracao.

Tensao de Tensao Tenséo de Alongamento na Médulo de
Escoamento (MPa) | Maxima (MPa) | Ruptura (MPa) Ruptura (%) Elasticidade (MPa)
TH 20,46 20,46 15,07 0,89 731
GR 20,09 20,10 16,83 1,79 648
CB 19,16 19,18 15,83 1,63 731
TR 19,35 19,35 17,30 2,05 704
GY 20,46 20,59 16,74 1,69 629

Fonte: Elaborado pela autora.

Entre as amostras avaliadas, o padrao de preenchimento que apresentou
maior forca maxima, GY, também apresentou maior tensdo de escoamento e tensao
maxima, como era o esperado. De maneira analoga, a amostra TH também
apresentou resultados idénticos a GY com relagao a tensao de escoamento e tensao
maxima. Portanto, ambas apresentaram os maiores valores de tensdo de
escoamento e maxima. Ja com relagdo ao médulo de elasticidade, as amostras HC
e CB foram as que apresentaram os maiores resultados, ambas com 731 MPa. E por
fim, a amostra TR foi a que apresentou maior % de alongamento na ruptura, 2,05%.

Se compararmos o maior valor de tensdao maxima (MPa) obtida entre as
amostras, que € 20,6 MPa, com o valor de resisténcia a tragao informado pelo
fabricante do filamento de ABS, que é 40,2 MPa, encontramos um valor de
aproximadamente 50% menor. Em Khan et. al (2017), os autores identificaram que
amostras fabricadas com densidade de 50% produzem uma resisténcia mecanica
muito inferior a 50% da sua matéria-prima correspondente. Cabreira (2018) atribui
esta diferenca ao fato de que as resinas para fabricacédo de filamentos sao testadas
com corpos de prova moldados pelo processo de inje¢cdo, o qual promove alta
compactacao do material e elimina os vazios, o que leva a maior area transversal

efetiva de material e maior resisténcia mecanica de forma geral.
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Para uma melhor visualizagdo comparativa entre os resultados de resisténcia
a tracao, foram construidos graficos de barras verticais com os valores de tensao de
escoamento, tensdo maxima, tensdo de ruptura, alongamento na ruptura e médulo

de elasticidade, apresentados nos Graficos 13, 14, 15, 16 e 17, respectivamente.

Grafico 13 — Tensao de escoamento (MPa) obtida no teste de resisténcia a tragao.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Grafico 14 — Tensdo maxima (MPa) obtida no teste de resisténcia a tragao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O resultados de tensdo de ruptura apresentaram-se diferentes, se

comparadas a tensao de escoamento e maxima. No Grafico 15, podemos verificar
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que a amostra TR apresentou o maior valor entre as avaliadas, de 17,3 MPa,
enquanto a amostra TH foi a que apresentou o menor valor, de 15,1 MPa, sendo a
diferengca nominal entre elas de aproximadamente 2,2 MPa. O alongamento na
ruptura (grafico 16) seguiu a mesma tendéncia da tensao de ruptura, e apresentou
maior valor para a amostra TR, 2,0 %, e menor valor para a amostra TH, 0,9 %,

sendo a diferenga nominal entre estes extremos de 1,1 %.

Grafico 15 — Tensao de ruptura (MPa) obtida no teste de resisténcia a tragao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 16 — Alongamento na ruptura (%) obtida no teste de resisténcia a tragao.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Para o mdédulo de elasticidade, encontrou-se o maior valor para as amostras

TH e CB, que foi de 731 MPa, e menor valor para a amostra GY, que foi de 629
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MPa. Diferentemente do que se esperava, o fato da amostra GY apresentar maior

tensdo de escoamento e tensdo maxima nio se refletiu na moédulo de elasticidade.

Grafico 17 — Mdédulo de elasticidade (MPa) obtido no teste de resisténcia a tragéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para proceder uma melhor comparacéao entre os padrdes de preenchimento,

os resultados da resisténcia a tragao foram normalizados em relagdo a massa dos

corpos de prova correspondentes. Os resultados obtidos sdo apresentados na

Tabela 8. Das amostras avaliadas, a que apresentou maior valor de razio

propriedade/massa foi a tri hexagon (TH), demonstrando ser a melhor escolha de

padrao de preenchimento, seguindo as mesmas condi¢des de processamento.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo normalizados pela massa.

Tensao de escoamento
/massa (MPa/g)

Tensdo maxima
/massa (MPa/g)

Tenséo ruptura
/massa (MPa/g)

Alongamento na ruptura
/massa (%/g)

Modulo de elasticidade
/massa (MPa/g)

TH 11,5 11,5 11,5 0,5 410
GR 11,0 11,0 10,7 1,0 355
CB 10,5 10,6 10,6 0,9 402
TR 10,4 10,4 10,4 1,1 379
GY 11,1 1.1 11,1 0,9 340

Fonte: Elaborado pela autora.

Resultados distintos foram observados nas referéncias consultadas. Em

Fernando-Vicente et. al (2016), os autores estudaram a influéncia de duas variaveis,

o padrao (rectilinear, honeycomb, line) e a densidade (20%, 50%, 100%) de
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preenchimento nas caracteristicas do ABS impresso pelo processo FDM, e
chegaram nas seguintes conclusdes:
e O padrao rectilinear com densidade de preenchimento de 100% atingiu o
maior valor de resisténcia a tracdo, com valor de 36,4 MPa.
e Sob a mesma densidade, o padrao honeycomb mostra uma melhor
resisténcia a tracdo, embora a diferenca entre os padrdes seja inferior a
5%. Os autores atribuiram esta discrepancia a pequenas variagbes de
quantidade de polimero depositado para cada padréao de preenchimento.
e As trajetérias de deposicdo e, consequentemente, as zonas de ligagao
entre camadas sao muito diferentes entre os padrbes honeycomb e
rectilinear. Isto pode ser uma razéo para explicar a diferenga do modulo de
elasticidade.
Em Khan et. al (2017), os autores avaliaram trés padrbes de preenchimento
distintos (honeycomb, rectilinear e colinear) com relagao a sua resisténcia a tracao,
e identificaram que o padrao rectilinear apresentou a melhor resposta mecéanica,

enquanto o padrao colinear apresentou o melhor alongamento.

4.4 Microscopia ética

As imagens mostradas abaixo foram obtidas com auxilio de microscopia ética,
com aumento de 92x (esquerda) e 127x (direita). Foram selecionados um corpo de
prova de cada padrao de preenchimento, de forma aleatéria, e as imagens foram
realizadas na face rompida, apds ensaio de resisténcia a tracdo. Observa-se que a
area efetiva que sofre a forgca de tracdo € menor em todas as amostras, devido a
natureza do processo FDM. Com o grau de preenchimento de 50% e padrdo de
preenchimento interno com distintas configuragdes, formam-se espagos vazios e
descontinuidades, o que fatalmente ocasionam alteragdes de resisténcia mecanica,
principalmente se comparados aos processamentos mais tradicionais como injecéo
e moldagem por compressdo. Este fato fica mais evidente na Figura 30, onde
podemos ver que aparentemente a amostra GY (esquerda) possui menor
quantidade de vazios e descontinuidades se comparada a amostra CB (direita),
corroborando a diferenca de tensdo maxima na resisténcia a tragdo, que foi de
aproximadamente 1,4 MPa superior para a GY. Observou-se também que as
amostras TH e GY aparentemente apresentam maior area efetiva na regido de
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rompimento, e por consequéncia, apresentaram maiores valores de tensédo de

escoamento e tensdo maxima entre os padrdes de preenchimento avaliados.

Figura 25 — Imagem obtida por microscopia 6tica da amostra TH.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 26 — Imagem obtida por microscopia 6tica da amostra GR.

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 27 — Imagem obtida por microscopia 6tica da amostra CB.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 28 — Imagem obtida por microscopia 6tica da amostra TR.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 29 — Imagem obtida por microscopia 6tica da amostra GY.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 30 — Regido de rompimento da amostra GY (esquerda) e amostra CB
(direita).

Fonte: Elaborado pela autora.

4.5 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Na Figura 31, foi realizada a sobreposicdo dos espectros de infravermelho
das amostras avaliadas, juntamente ao espectro do filamento. As bandas de
transmissao caracteristicas de cada componente do polimero ABS foram
confirmadas a partir da literatura (AGOSTINI, 2018; LI, 2017). As vibragdes do
estiramento C-H aromatico e alifatico sdo claramente observadas na faixa de 3200-
3000 cm™" e 3000-2800 cm-', respectivamente. A absorgéo caracteristica da unidade
de acrilonitrila representada pela ligagdo C=N aparece em 2236 cm-'. Em 1491 cm"’
observa-se a vibragédo de estiramento do anel aromatico da unidade de estireno. A
vibragbes da deformacao C-H de atomos de hidrogénio ligados ao C=C é vista em
965 cm™' (1,4 butadieno) e 909 cm' (1,2 butadieno). E por fim, as absorgées em 756
cm™ e 696 cm™! sdo atribuidas ao estireno.
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Figura 31 — Sobreposicao dos espectros de infravermelho das amostras avaliadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os espectros apresentam-se idénticos, sem a presencga de bandas anémalas
ao ABS, portanto, evidenciando a auséncia de outros materiais poliméricos.
Também fica demonstrado que o processo FDM ndo ocasionou modificagcboes

quimicas no material, demostrando a seguranga da temperatura de extruséo
escolhida para o processo.

4.6 Analise Termogravimétrica (TGA)

A Figura 32 apresenta as curvas TGA para as amostras F (filamento), TH,
GR, CB, TR e GY, as quais apresentaram comportamentos de decomposi¢ao
térmica muito similares. Observou-se que as amostras sofreram completa
decomposicdo na faixa de 320-525°C, com temperatura de inicio de decomposig¢ao
em torno de 330°C, e temperatura final em torno de 510°C, e ainda, temperatura
maxima de decomposicdo em aproximadamente 442°C. A decomposi¢do ocorreu
em etapa unica, e o valor médio encontrado para o residuo final (em 800°C) foi de
6%. Em Lustosa et. al (2020), os autores caracterizaram compdésitos produzidos com
o terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) reforcados com fibras de polpa

de celulose modificadas com nanoparticulas de silica (SiO2), e obtiveram para o
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TGA do ABS puro, decomposicao também em etapa unica, com temperatura

maxima de decomposicdo em 420°C, semelhante ao obtido neste trabalho.

Figura 32 — Sobreposicéo das analises termogravimétricas das amostras avaliadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5 CONCLUSOES

O processo de fabricacdo por FDM mostrou-se promissor em fornecer
resultados bons e reproduziveis em relacdo a resisténcia mecanica das pecas
impressas. Nas analises de FTIR e TGA ndo foram evidenciadas alteragbes tais
como grupos quimicos andmalos ou perfil de decomposicéo diferente do esperado
para o ABS. Portanto, os parametros de processamento selecionados, tais como
velocidade de deposigao, temperatura de extrusdo, temperatura da mesa, espessura
da camada, orientagao de construgcdo e preenchimento, mostraram-se adequados,
nao ocasionando modificagcdes quimicas e no perfil de decomposicdo do polimero
base do filamento.

Observou-se diferengcas nas massas dos corpos de prova dos diferentes
padroes de preenchimento, onde a amostra friangle apresentou massa 5,8 % maior
que a média, enquanto que a amostra fri hexagon apresentou massa 4,3 % menor
que o valor médio, diferenca esta atribuida a propria natureza de construgao dos
diferentes tipos de preenchimento.

As amostras impressas apresentaram pouca variacdo dimensional, se
consideradas as dimensdes comprimento e largura dos corpos de prova, com erro
relativo menores que 1%, ao passo que se consideradas dimensdes menores como
largura central e espessura, observaram-se diferengas maiores entre o projeto e o
prototipo impresso. A literatura consultada também apresentou comportamentos
similares, indicando que tamanhos de amostra diferentes mostrarao erros relativos
diferentes para o0 mesmo material e parametros de processamento. Contudo, sao
necessarios estudos com maior numero de repeticbes e variaveis para melhor
entender a variagao dimensional.

A respeito do desempenho mecanico relativo a tragdo, os tipos de
preenchimento apresentaram diferengcas nos valores de tensdo de escoamento e
tensdo maxima, sendo a amostra gyroid (GY) a que apresentou maior valor nominal,
de 20,5 MPa e 20,6 MPa, respectivamente. Ja para tensdo de ruptura e
alongamento na ruptura, a amostra triangle (TR) apresentou maior valor nominal,
sendo 17,3 MPa e 2,0 %, respectivamente. Para o moédulo de elasticidade, as
amostras tri hexagon (TH) e cubic (CB) apresentaram valor idéntico, 731 MPa,

sendo o maior entre todas as amostras.
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Por fim, comparando-se a razdo dos resultados de resisténcia a tracéo
normalizados pela massa dos corpos de prova em questdo, identifica-se que o
melhor resultado obtido € o da amostra tri hexagon (TH), pois foi dos padrées de
preenchimento avaliados o que apresentou maiores valores de tensdo/massa
(MPa/g). Devido as diversas possibilidades de escolha nos parametros de
impressao, e visto que existem influéncias destes na qualidade do material
impresso, o assunto abordado no trabalho € muito amplo, devendo ser aprofundado
para melhor compreensao da relagao entre o padrao de preenchimento e resisténcia

mecanica do produto impresso.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Realizagdo de novos estudos onde os experimentos sdo selecionados
com base estatistica para definir os parametros de impressdo mais
criticos. Uma ferramenta estatistica sugerida € o design of experiments
(DOE).

Estudo sobre os efeitos do padréo de preenchimento na impressédo 3D em
propriedades mecanicas distintas dos ABS, tais como compressao, flexao
e resisténcia ao impacto. Realizar em paralelo, os mesmos ensaios em

corpos de prova de ABS obtidos pelo processo de injecéo.

Utilizacdo de técnicas de caracterizagdo mais avangadas tais como
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) para avaliar a microestrutura

do material impresso.
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