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RESUMO

Os processos de manufatura de polimeros tém sido modernizados para
acompanhar a crescente demanda industrial por inovacfes, produtividade e
competitividade. Um novo processo, dentro da classe de manufatura aditiva, é a
impressao 3D, em que a peca, a partir de um modelo computadorizado é fabricada
camada a camada por diferentes técnicas. Este processo possibilita a rdpida producéo
ou prototipagem de pecas que ndo seriam possiveis ou viaveis dentro dos processos
convencionais de fabricacdo, o que abre novas possibilidades dentro das mais
diversas areas. No entanto, a falta de conhecimento na area é uma das grandes
barreiras para 0 aumento em sua utilizagcdo. Tendo isto em vista, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito dos diferentes parametros de processo utilizados em
impressdo 3D por FDM (modelagem por deposicdo do fundido) nas propriedades
fisicas, estruturais, térmicas e morfolégicas do objeto moldado. O polimero utilizado
neste estudo foi o poliacido lactico (PLA). Para o desenvolvimento desta pesquisa, 0
estudo foi dividido em duas etapas. Na primeira, foram avaliados os parametros de
padrdo, orientacao e quantidade do preenchimento dos corpos de prova. Na segunda,
foram avaliados os seguintes parametros de processamento: velocidade, temperatura
da matriz, temperatura de mesa e espessura de camada. Paralelamente foram
moldados corpos de prova de PLA por injecdo. As amostras foram caracterizadas
guanto a suas propriedades mecanicas (tracdo e impacto), fisicas (dimensional e
gravimétrica), assim como caracteristica estrutural e morfoloégica através de
microscopia Optica e MEV, e propriedades térmicas por DSC quanto ao seu grau de
cristalinidade, sendo comparados com padréo de injecdo. Resultados deste estudo
mostraram que, dentre os parametros de processamento de impressao, o aumento da
temperatura de impressao ou a velocidade tendem a aumentar a resisténcia a tracao
e modulo elastico do material. Também, foi observada forte influéncia da orientacéo e

do tipo de preenchimento na resisténcia mecanica do material.
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ABSTRACT

Manufacturing processes are always under constant modernization, enabling
then to follow the growing demands from industries on innovations, productivity and
competitivity. A recent process, labeled under the additive manufacturing scope, is the
3D printing, in which, from a computer model, the object is modeled in a computer and
built layer by layer by the proper printer, utilizing different techniques. This enables
quick production and prototyping of objects that would be otherwise unviable by
conventional manufacturing processes and opens new possibilities in several areas.
However, since these techniques are recent, very few studies have been conducted
on the subject. The lack of knowledge in it is one of the greatest barriers to its growth.
This work aimed to study the effects of different parameters utilized on FDM 3D
printers, on the mechanical, structural, physical, thermal and morphological properties
of the created object. The polymer used in this study was polylactide acid (PLA). The
research was divided in two steps. First, sample groups with different infill orientation,
types and amount were created. In the second step, the sample groups were created
utilizing different processing parameters, such as extruder temperature, bed
temperature, layer height and extrusion speed. Samples were also molded by the
injection process, for comparison between the two processes. The samples were
characterized by the following: mechanical properties by impact and tensile tests,
dimensions and mass, structure and morphology by optical microscopy and SEM and,
finally, the sample groups created using different processing parameters had their
crystallinity evaluated by DSC, being compared to injected molded parts. Significant
differences were observed regarding the infill parameters and the processing
parameters utilized in this studied. Results show that among the processing
parameters, using higher temperature or speed leads to higher impact and tensile
resistances and higher modulus. Also results show strong impact on the mechanical

properties from the infill type, orientation and degree.
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1 INTRODUCAO

Os processos de transformacdo de materiais poliméricos sofrem
aprimoramento continuo, visando maior rendimento e novos nichos. Paralelamente,
surgem novos processos, cada vez mais especificos, dentre eles o processo de

manufatura aditiva.

A manufatura aditiva é uma ferramenta criada inicialmente para indlstrias de
alta competitividade, de modo a obter protétipos de suas novas pecas sem a
necessidade da alteracdo da linha produtiva e altos investimentos (WULLE et al.,
2017). Os primeiros processos tiveram sua entrada no mercado no final da década de
1980 com os processos de foto endurecimento e FDM (modelagem por deposicéo do
fundido).

Com o aumento da competitividade e aceleracao da evolugcédo causada pela era
da informatica, a impressdo 3D sofreu um salto evolutivo com a utilizacdo de
computadores (LI et al., 2017). Ao mesmo tempo, com 0 vencimento das patentes
originais, ocorreu uma grande disseminacao por meio de entusiastas e a utilizacdo de
plataformas livres, que reduziu os custos das maquinas em ordens de magnitude.
Com isto, 0 processo passou por um crescimento de sua utilizacdo na industria, pela
criagdo de novos campos de atuacdo, contemplou diferentes usuarios e diferentes
tecnologias de manufatura (BERMAN, 2012).

A impressédo 3D se baseia na fabricacdo das pecas camada a camada,
empilhadas, formando o objeto final. A maneira na qual as camadas sao formadas,
varia de processo a processo. Existem hoje diversos tipos de impressdo 3D: FDM,
estereolitografia (SLA), processamento digital de luz (DLP), powderbed, jato de tinta
(3DP) e fuséo seletiva a laser (SLM), dentre outros. Em meio a estes, 0 processo mais
popular € o FDM devido a sua simplicidade e baixo custo. 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 aplicacdes, desde
industriais até pessoal (WANG et al., 2017).
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A possibilidade de criar objetos de qualquer formato, sem investimento em
ferramentario, juntamente com a diminuicdo dos custos dos equipamentos, levou a
uma diversificacdo de aplicacdo. Neste contexto, a técnica vendo sendo utilizada para
a criacdo de implantes, modelos, pesquisas, educacao e pecas de reposicao, dentre
outras, muito além da prototipagem original. O processo se torna um exemplo de
tecnologia disruptiva (RAYNA; STRIUKOVA, 2016), uma vez que a peca € criada

diretamente para o consumidor, eliminando a cadeia produtiva de alta complexidade.

Atualmente os processos de manufatura aditiva se deparam com um impasse.
Por mais que o processo possa criar objetos de qualquer formato, a peca criada possui
propriedades diferentes em relacdo as pecas criadas por processos convencionais
produzidas com polimeros termoplasticos. Devido a maneira como a peca é criada, a
mesma tem caracteristicas mecanicas nao isotropicas, além de diferencas
morfologicas dos polimeros. A limitada quantidade de informacdes sobre as variaveis
do processo acaba por restringir a sua utilizacdo, principalmente em areas onde ha

maior controle na manufatura (THIAGO et al., 2017).

Dentre os materiais poliméricos mais usados na manufatura aditiva, estdo o
poliacido lactico (PLA) e o copolimero acrilonitrila butadieno estireno (ABS), porém
existindo pouca, mas crescente pesquisa em outros polimeros termoplasticos. Neste
sentido, 0 objetivo de este trabalho foi realizar um estudo da influéncia dos parametros
de processo de FDM nas propriedades fisicas e estruturais de pecas moldadas por
esta técnica, comparado com os da moldagem por inje¢éo.

18



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Principal

Avaliar a influéncia dos parametros de processamento do processo de
impressao 3D por FDM nas propriedades fisicas e estruturais do objeto moldado,

utilizando diferentes polimeros e comparando com o processo de injecao.

2.1 Objetivos Especificos

o Identificar, selecionar e avaliar a influéncia dos parametros de processamento
de impressao 3D por FDM nas caracteristicas fisicas, térmicas e morfoldgicas
das pecas produzidas com PLA.

o Realizar um estudo comparativo das propriedades mecanicas das pecas
moldadas por FDM e por inje¢ao.

o Determinar a condi¢cdo Otima de processamento por FDM que apresente
propriedades similares as moldadas por injecdo no estudo comparativo com
pecas moldadas de PLA.

19



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Impresséo 3D

O processo de impresséo 3D, também conhecido como prototipagem répida, é
uma técnica de manufatura aditiva. Contrariando as técnicas tradicionais de
manufatura, como a injecdo, onde o material é retirado de uma peca base, o objeto é
modelado virtualmente e criado pela sobreposicdo de camadas de material, de

maneira a dar forma sdlida ao modelo (YADOLLAHI et al., 2017).

O primeiro passo para a criagédo das impressoras 3D foi dado por Hideo Kodama,
com a publicacdo, em 1981, de um equipamento de prototipagem rapida utilizando
foto polimeros a partir de um modelo sdlido. Logo apds, em 1984, Charles Hull criou
0 processo de estereolitografia, permitindo que objetos modelados virtualmente
fossem utilizados para criar objetos reais. Com o passar dos anos, novas tecnologias

foram desenvolvidas e comercializadas (RAYNA et al., 2016).

No final da década de 1980, Scott Crump desenvolveu um novo tipo de
tecnologia, se baseando na deposi¢do de materiais fundidos, usualmente polimeros
termoplasticos, através de uma matriz em uma plataforma. Esta tecnologia se provou
mais simples e barata que as demais e foi comercializada como FDM (modelagem por
deposicao do fundido, em traducdo livre) pela Stratasys Inc. a partir de 1992 (WULLE
et al., 2017).

Por terem sido criados para suprir uma demanda especifica da inddstria, os
processos de impressédo 3D eram caracterizados por altos custos e pouca utilizagéo
fora do seu nicho de criacdo. Na Uultima década, estes custos diminuiram
drasticamente, levando a novas aplicacfes, ndo somente na indUstria, mas em novas

areas como educacao, pesquisa, medicina e produtos personalizados.

Estas mudancas foram impulsionadas por dois fatores. O primeiro sendo o
vencimento das patentes originais que levaram ao desenvolvimento de novos
equipamentos voltados aos setores industriais e amadores. O segundo fator se deve
ao avanco da informatica, fator necessario para operacdo do equipamento, uma vez

gue a peca a ser criada deve ser modelada digitalmente (BRANS, 2013).
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A partir da possibilidade de criar objetos personalizados sem a necessidade de
uma industria especializada atraiu diversos grupos de entusiastas, levando a ideia de
uma maquina alto “replicante”. O criador da ideia, Adrian Bowyer, tornou-a publica por
meio de licencas GNP, o que deu inicio ao projeto RepRap, que por usa vez, tem
como objetivo tornar a impresséo 3D disponivel a qualquer pessoa. Este projeto, com
os modelos Mendel e Prusa, levaram, em alguns anos, a queda dos custos nos
equipamentos em ordens de magnitude e a possibilidade de equipamentos pessoais
com especificacdes similares as dos industriais, abrindo portas para novos nichos de

aplicacéo.

Dentro da industria, a impressao 3D é tida como uma possibilidade de uma nova
tecnologia desruptiva, onde, assim como musicas e livros digitais, permitiu as
empresas a criagdo de um novo mercado com diferentes valores agregados. A
tecnologia de impressdo 3D permite uma empresa sem itens em estoque, com a
possibilidade da fabricacdo de produtos em pequena quantidade ou alto grau de
personalizacdo (BERMAN, 2012).

Apesar do ceticismo da sua adoc¢ao, provindo da baixa velocidade de producao
das impressoras 3D, grupos livres baixaram os custos em ordens de magnitude,
permitindo a sua dispersao em diversos novos ramos. Diversas empresas adotaram
a tecnologia para acelerar o desenvolvimento ou a producao dos seus produtos. A
Boeing, no setor aeronautico, comecou a utilizar SLS para a producdo de
componentes para suas aeronaves. No mesmo ramo, a GE Aviation e SpaceX
também adotaram a tecnologia, assim como outras industrias. Componentes
impressos sado utilizados, por exemplo, pela Koenigsegg, BMW e Mercedes (MURR,
2016; PENG, 2016) nos seus automoveis.

Fomentada pela concorréncia industrial e entusiastas, junto a reducao dos
custos dos equipamentos, a impressao 3D viu seu mercado evoluir de forma cada vez
maior, com perspectivas de triplicar na préxima década, chegando aos US$ 20
bilhdes, como pode ser visto na Figura 01. Parte deste crescimento se deve as suas

caracteristicas distintas de manufatura, contrarias aos métodos convencionais.
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Figura 01 — Previsédo de mercado (US$ bilhdes)
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Fonte: Forbes (2015).

https://www.forbes.com/sites/louiscolumbus/2015/03/31/2015-roundup-of-3d-printing-market-forecasts-and-
estimates/

Em relagédo ao processo de injecao, que requer grandes investimentos em
moldes, a impressédo 3D possui custos fixos e relativamente baixos justamente por
nao requerer nenhum ferramentéario especial para cada produto, como mostra Figura
02. Além disto, possui menor gasto de matéria-prima visto que a utiliza de forma
aditiva, evitando cortes e desbastes utilizados na manufatura tradicional, que levariam
a material descartado (LI et al., 2017). O material ndo utilizado pode, ainda, ser
reutilizado no processo, diminuindo o desperdicio quando comparado aos processos
convencionais (BOPARAI et al., 2016).

Figura 02 — Comparacdo de custos
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Fonte: adaptado de (WELLER, 2015).
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A habilidade de iniciar produgéo em baixo custo e sem tempo de set-up confere
também uma caracteristica de manufatura que serve como ponte entre o tempo do
lancamento inicial do produto e a capacidade total de producdo de fabricas,
aumentando a competitividade dentro da industria (WELLER, 2015). Em um modelo
tradicional de desenvolvimento do produto, este é desenhado, da origem a modelos e
protétipos que sdo lancados ao mercado, tendo seu desenvolvimento parado para
producdo de ferramentas. Este salto que gera um tempo defasado de producéo e
parada no desenvolvimento, € eliminado por empresas utilizando tecnologias de

impressao 3D até que suas linhas de producéo estejam redirecionadas.

Algumas empresas preveem que 0s processos de impressao 3D devem sofrer
uma reducéo de 50% em custo, com um aumento de 4x na sua velocidade, levando a
uma maior participacdo na manufatura direta. No lado académico, se observa um
crescente aumento na publicacédo de artigos sobre o assunto. No entanto, boa parte
destes artigos apresentam revisfes a respeito um Unico ponto sobre 0 assunto, nao
oferecendo resposta as crescentes perguntas apresentadas pela industria, referentes

as caracteristicas dos objetos criados.

3.2 Exemplos e aplicac¢des

O termo impressdo 3D é atualmente sinbnimo para processo de manufatura
aditiva, definido pela ASTM como “processo de unido de materiais para fabricacao de
objetos a partir de um modelo 3D, utilizando camadas ao invés de metodologias de
manufatura subtrativa” (52900:2015, 2015).

Estes métodos apresentam diferengas nas suas caracteristicas e materiais
utilizados, mas retém a ideia original, tendo a capacidade de transformar diretamente
modelos virtuais complexos em objetos finais. Os modelos 3D sdo primeiramente
divididos em camadas. Cada camada é adicionada em etapas ao objeto a ser
fabricado, de acordo com a técnica utilizada, como mostra a Figura 03. A conversao
do modelo virtual em camadas e cédigo de maquina é feita por softwares especificos
chamados slicers, e leva em consideracdo os parametros a serem utilizados no
processo (BIXBY, 2014; STEUBEN et al., 2016).
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Figura 03 — Principio do processo de impresséo 3D
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Fonte: adaptado de (WELLER, 2015).

Os principais processos de impressao 3D sao os seguintes:

e Selective Laser Sintering (SLS)

O processo de sinterizagdo a laser € 0 processo mais comumente utilizado para
metais. Nele, o material em p6 é sinterizado por um feixe de laser em cada camada.
Apés a sinterizacdo da camada, uma nova camada de p6 € dispersa para ser
sinterizada acima da anterior, como se observa na Figura 04. Pecas de geometrias
complexas em diferentes ligas metélicas podem ser obtidas (STEUBEN et al., 2016).
Variantes deste processo utilizam ndo somente metais, mas também ceramicos,

polimeros e vidros.

Figura 04 — Sinterizagao a laser

Scanner =~ =——

Laser I
Laser
o) Objeto Sinterizado { -, Zona de sinterizagao

P6 de manufatura

t [}

Fonte: adaptado de (WANG, X. et al., 2017).
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e Stereolitography (SLA)

Durante o processo de estereolitografia, a resina de um foto polimero liquido é
curado por luz UV ou laser, causando a sua solidificagdo como é possivel verificar na
Figura 05. ApGs a solidificacdo da camada, a plataforma € movimentada de forma a
restituir a resina para a proxima camada a ser processada (WANG et al., 2017). A
resolucao da técnica é limitada apenas pelo projetor da fonte de luz e permite a criacdo
de geometrias complexas em alta resolucdo, mas requer suportes para as pecgas,

periodos de pds-cura e € limitada a apenas alguns materiais.

Figura 05 — Estereolitografia
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Fonte: adaptado de (MURR, 2016).

e Fused Deposition Modeling (FDM)

O processo de deposicao do fundido, também conhecido como fabricacao por
filamento fundido, € um dos mais simples e baratos comercialmente. Nele o material
é fundido em um cabecote, que se move depositando o material em um percurso
definido, formando o desenho de cada camada do objeto, com se observa na Figura
06. O material depositado se adere diretamente & camada anterior, para que a proxima
possa ser depositada (GOMEZ-GRAS et al., 2017). Este processo pode imprimir
geometrias complexas, mas de menor acabamento e com menor velocidade quando
comparada ao processo de SLA. Uma variedade cada vez maior de termoplasticos

vem sendo utilizados no processo.
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Figura 06 — Modelagem por deposicao do fundido
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Fonte: adaptado de (TIAN et al., 2016).

o Multijet

O processo Multijet se parece muito com 0 processo de uma impressora
convencional. Para cada camada, o material e um agente séo ejetados do cabecote
da mesma maneira que uma impressora a tinta, a qual o nome faz analogia. Apos a
camada ser definida, o material é fundido e solidificado, passando a compor a peca,
como visto na Figura 07. Este processo permite a utilizacdo de diversos materiais

como polimeros, ceramicos, metais e compaositos (LEE et al., 2017).

Figura 07 — Multijet
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Fonte: adaptado de (MURR, 2016).

Produtos criados por impressdo 3D sdo utilizados nas mais diversas areas.
Tendo inicio na prototipagem rapida, hoje a técnica vai muito além, sendo utilizada
como partes de projetos maiores ou diretamente para o consumidor final (BASSETT

et al., 2015; LIU et al., 2017) nas areas automotiva, aeroespacial, médica, académica,
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industrial, militar ou arquitetura, dentre outras. Aplicacbes incluem, proteses e
implantes, moldes para pecas, ferramentas e pecas de reposicao, protétipos e objetos

personalizados, para citar alguns.

Perspectivas de futuras aplicacdes sao dificeis de identificar por se tratar de uma
tecnologia emergente e que pode ser adaptada a criatividade do usuario, mas
algumas é&reas promissoras incluem a bioimpresséo, casas, veiculos e pecas mais

complexas.

3.3 Modelagem por deposicéo do fundido (FDM)

O processo de FDM, inicialmente comercializado pela Stratasys Inc., cresceu em
popularidade com o projeto RepRap, se tornando o mais utilizado mas mantendo os
mesmos conceitos (BOSCHETTO et al., 2016). O filamento termoplastico é fundido e
depositado dando origem as camadas e a peca criada. Os materiais utilizados podem
variar entre os mais comuns, PLA e ABS, e materiais emergentes na area de
impressao 3D como PET, Nylon, PP, PC, TPU, HIPS, PVA, PMMA e filamentos com
fibras (NING et al., 2015; DUIGOU, LE et al., 2016; YANG et al., 2017).

As impressoras FDM podem apresentar diferentes arquiteturas, como
visualizado na Figura 08, dependendo da estrutura. Usualmente, esta estrutura
suporta a placa de controle, a fonte, a mesa e o cabecote de injecdo quem também
pode ser chamado de extrusora. A estrutura deve ser firme e possibilitar a livre
movimentacdo do cabecote e da mesa, quando ocorre, de maneira a diminuir o erro
de posicionamento (GO et al., 2017). Em relacdo aos motores e sua movimentacao,
estes costumam permitir passos na ordem de micron, muito menores que o diametro

da matriz.

O cabecote de injecao, parte que efetivamente extruda o material e da forma ao
objeto, assim com as impressoras, possui diferentes modelos. As caracteristicas
principais, no entanto, permanecem as mesmas. Um motor de passo que pode fazer
parte do cabecote, dando origem ao termo extrusora direta, ou pode ser acoplado a
estrutura, sendo chamado de extrusora de Bowden, empurra o filamento através da

matriz. Extrusoras de Bowden reduzem a massa do cabecote, possibilitando, em

27



teoria, a utilizacdo de maiores velocidades. Em contrapartida, a distancia entre o motor
de passo e a extrusora provoca a histerese do material, que é constantemente
pressionado e puxado pelo motor. Este problema € mais evidente para materiais
maledveis como o PET (poli(tereftalato de etileno)) (GO et al., 2017).

Figura 08 — Modelos de estruturas

Fonte: adaptado de RepRap (2018)
https://www.reprap.org

A estrutura que empurra o filamento pode ser chamada de cold end, em alusao
a parte que efetivamente funde o material, chamada de hot end. O hot end possui 0
aguecedor para a fusdo do material, um termostato para controle da temperatura e a
matriz pela qual o material é extrudado, o que pode ser observado na Figura 09.
Usualmente um tubo de PTFE é inserido no design do hot end para prevenir que o
material fundido seja aderido as suas paredes, principalmente durante a retracdo do
filamento pelo motor de passo (JEREZ-MESA et al., 2016). Em diversos casos, o hot
end apresenta aletas metalicas para dissipar o calor, prevenindo que o material funda
antes de chegar perto da matriz e que haja danos a estrutura, ja que, em diversos

modelos, o suporte da estrutura é criado a partir de pecas impressas.

O filamento é empurrado de acordo com o controle da maquina pelo motor de
passo, de forma a depositar o material no local especifico e de maneira adequada.

Apesar de sofrer retracfes para evitar escorrimento do material fundido durante o
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movimento do cabecote, o filamento € continuamente alimentado, de acordo com o
cbdigo gerado para o objeto. Dentro do hot end constantemente ha uma parte ja
fundida de material e 0 avanco do filamento ainda em estado sélido, acima, pressiona
o material fundido abaixo, presente na matriz, para que uma parte seja depositada no
ponto devido (YANG et al., 2017).

O orificio da matriz utilizada em FDM usualmente apresenta entre 0,5 e 0,2 mm
de diametro. Matrizes menores possibilitam pecas com melhores qualidades
dimensionais e acabamento, mas levam a maior tempo para a fabricacdo da peca. Ja
matrizes de maior diametro possibilitam maiores velocidades a um custo maior de
acabamento (DURGUN; ERTAN, 2014). Algumas maquinas, com diferentes
cabecotes, utilizam matrizes diferentes para a fabricacdo de pecas com elevado nivel

de acabamento, minimizando o tempo de manufatura.

Figura 09 — Cabecote de impresséao.
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Fonte: adaptado de (JEREZ-MESA et al., 2016).

O material extrudado pelo cabecote é inicialmente depositado sobre uma mesa
preparada para recebe-lo. Isto € necessario, pois a primeira camada de material deve
aderir a mesa, evitando que a peca se descole durante o processo de producéao.

Usualmente a mesa é aquecida, dando origem ao termo heated bed. Uma mesa
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aguecida proporciona maior aderéncia das primeiras camadas e previne que 0
material sofra warping, empenamento durante o processo, o que ocorre devido a

diferencas de temperatura na peca e resfriamento ndo uniforme (CHOI et al., 2016).

Ao ser depositado, o material rapidamente resfria, se solidificando e tomando a
forma da sua deposicdo. Por ser depositado em pequenas linhas, ocorrem alguns
efeitos no processo, ausentes nos processos convencionais (ALIHEIDARI et al.,
2017). O mais evidente é a formacado de vazios entre as linhas de deposi¢cdo, como
observado na Figura 10, mesmo para quando o preenchimento da peca é ajustado
para 100%. Alguns autores minimizam estes vazios aplicando um diferencial na
guantidade de massa depositada (DAWOUD et al., 2016).

Figura 10 — Linhas de deposicéo do fundido
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Fonte: adaptado de Formlabs (2018).

Os softwares utilizados para criar as camadas e o cédigo de maquina, slicers,
levam a &rea transversal de deposi¢cdo em consideracdo para o calculo do fluxo de
massa, 0 que deveria, em tese, eliminar este problema. Na pratica estes vazios ainda

ocorrem, devido a desvios de fluxo no processo de deposi¢cao (WANG et al., 2017).

Juntamente com os vazios, existe a influéncia da ligacdo entre as linhas de
deposicdo. Se as condicbes ndo forem adequadas para o material, este ndo tera
aderéncia a linha adjacente, promovendo descolamento e possivelmente levando a
falha da peca. Esta ligacdo ocorre na forma de coalescéncia do polimero fundido,
efeito no qual as cadeias poliméricas das diferentes linhas de deposicdo se
entrelacam, formando uma Unica fase. O grau de coalescéncia depende ndo somente
do material, mas também dos parametros utilizados para o processo (SUN et al., 2008;
COSTA et al., 2017).
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3.4 Caracteristicas do processo de FDM

Os parametros de processamento que afetam as caracteristicas do objeto criado
por FDM podem ser divididos em dois tipos, geométricos e morfoldgicos, como pode
ser observado no Tabela 01. Os parametros de preenchimento, como grau de,
orientacdes e tipo de preenchimento sdo referenciados como geométricos, pois
afetam a geometria do mesmo e apresentam alta influéncia nas propriedades
mecanicas, podendo em alguns casos criar objetos com propriedades opostas. Ja 0s
parametros de temperatura de extrusdo e da mesa, velocidade de extrusdo e
espessura da camada afetam a morfologia do polimero depositado, sendo

classificados como parametros morfologicos.

Tabela 01 — Tipo e pardmetro de processamento em FDM

Tipo Parametro

Temperatura de extrusdo

Velocidade de deposicdao

Morfologico
Espessura da camada
Temperatura da mesa
Orientagao do preenchimento
Geomeétrico

Tipo de preenchimento

Grau de preenchimento

Estudos sugerem que os parametros de preenchimento do tipo geométrico tém
alta influencia tanto na resisténcia mecanica quanto no modo de falha dos objetos
produzidos por FDM, exemplificado na Figura 11. Isto se deve a vazios entre as linhas
de disposicao e a prépria interface entre as mesmas, que nao possuem resisténcias
de igual valor ao material (LI et al., 2002; CROCCOLO et al., 2013; WU et al., 2015;
RAVI et al., 2016).

Estas interfaces criadas possuem resisténcias menores do que a do material em
si, analogamente a laminados de fibra e matriz, podendo ser modelados pela teoria
classica de laminados (AHN et al., 2002). Os pontos de menor resisténcia se
concentram ao longo dos planos de deposi¢cdo, como entre as camadas, que Sao mais

propicios a falha, dependem do carregamento imposto. Isto leva a peca criada a ter
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menores resisténcias ao longo destas interfaces em carregamentos onde ha
solicitacdo de tensdo sobre a mesma (RANKOUHI et al., 2016; TORRADO;
ROBERSON, 2016; ZOU et al., 2016a). Isto € verificado tanto por ensaio de tracao
guanto de impacto. Para tracdo, a resisténcia maxima € encontrada para
preenchimentos em linhas de deposicdo ao longo do eixo da peca, por apresentar
menores esforcos sobre a interface (ALIHEIDARI et al., 2017). Para ensaios de
impacto, os autores divergem. Vega et al. (VEGA et al.,, 2011) afirmam que a
orientagcdo ao longo do eixo da peca apresenta melhores resultados, enquanto
(DAWOUD et al.,, 2016) apresentam melhores resultados em angulos de 45°.
Divergéncia que estes autores supde ocorrer pelos diferentes métodos de falha
ocasionados durante o ensaio de tracdo e pela diferenca de esfor¢cdes atuantes nos

ensaios de tragédo e impacto.

Figura 11 — Variagcdo da resisténcia
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Fonte: adaptado de (DAWOUD et al., 2016).

A criacdo da interface em si € influenciada pelos para@metros de processamento
do tipo morfoldgico, velocidade de deposigcéo, temperatura ambiente e do cabecote e
espessura da camada (BELLEHUMEUR et al., 2004; ZHANG et al., 2017). Estas
variaveis influenciam diretamente a maneira na qual o material fundido resfria. Um
resfriamento que proporcione maiores tempos com o material acima de uma

temperatura critica favorece a coalescéncia, criando interfaces mais coesas entre as

32



linhas de deposicdo, que sdo pontos criticos de falha. Este efeito € influenciado de
maneira diferente para cada parametro, como visto na Figura 12, o que permite
compensar o efeito de um parametro atraves do ajuste dos demais. Como exemplifica
a figura, a perda de resisténcia mecéanica causada pela variagédo da velocidade, pode
ser compensada pela alteracdo da espessura da camada, e vice-versa.

Figura 12 — Balanceamento de parametros
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Fonte: adaptado de (CHACON et al., 2017).

Outro fenbmeno caracteristico ao processo de FDM ocorre durante o
resfriamento e deposicao das linhas (KOUSIATZA; KARALEKAS, 2016; COSTA et al.,
2017). Quando uma linha é depositada, esta aquece ligeiramente as adjacentes,
levando a um rpido efeito de reaquecimento. Este reaquecimento ajuda na formacgéo
de interfaces mais efetivas e é influenciado pelos parametros de processamento,

especialmente pelos parametros morfologicos.

Para o caso de polimeros parcialmente cristalinos, estes parametros também
afetam a cristalinidade do material nas diferentes areas da peca criada (WANG;
GARDNER, 2017; YANG et al., 2017). Maiores tempos de resfriamento, ocasionados
pela temperatura ou velocidade, proporcionam maior tempo para que o material
polimérico se organize na forma de cristalitos, o que tem influéncia direta nas

propriedades mecanicas, como visualizado na Figura 13. Nesta € visto um aumento
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do grau de cristalinidade com o aumento da temperatura da matriz, enquanto a

elongacéo de ruptura decai inicialmente e aumenta apds certa temperatura.

Figura 13 — Propriedades e cristalinidade
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Fonte: adaptado de (YANG et al., 2017).

Esta influéncia € vista em processos convencionais, como inje¢do e extrusao,
mas durante o processo de FDM séo influenciadas pelo fenbmeno de reaquecimento.
Por haver diversas passagens do cabecote pela mesma zona, em camadas
adjacentes, o material acaba por sofrer reaquecimento durante o préprio resfriamento
(NICKEL et al., 2001; CASAVOLA et al., 2017). Este reaquecimento leva a criacao de
nucleos de cristalizacdo, mas sem tempo para o seu crescimento. Este efeito
influéncia de forma direta as propriedades mecanicas e € referenciado em estudos
como uma nova possibilidade de controlar a microestrutura do material, uma vez que
permite, em tese, a criagao de objetos com diferentes caracteristicas micro estruturais

ao longo do seu volume.

No entanto sdo encontradas inUmeras limitacbes quanto ao processo. Mais
discutida recentemente, a influéncia dos parametros de processamento nhas
caracteristicas do material ainda possui poucos estudos, levando o processo a ser
visto como incerto pela industria (YADOLLAHI; SHAMSAEI, 2017). Outro ponto
limitante a utilizacdo de FDM séo os materiais. Os materiais mais utilizados sdo PLA
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e ABS pela sua facilidade de processamento, apesar da recente entrada de diferentes
materiais no mercado como PET, nylon e PP (TANIKELLA et al., 2017).

Apesar da versatilidade, a utilizacdo de apenas dois materiais dentre uma
infinidade, torna o processo limitado. A utilizacdo de outros materiais poliméricos
requer mais estudos devido ao fato das maquinas atuais ndo serem aptas para
processa-los (GO et al.,, 2017). Devido a fatores de processamento, pode ser
necessaria a utilizacdo de temperatura elevada, mas problemas com temperatura
podem ser facilmente contornados utilizando-se equipamentos mais resistentes. No
entanto, dependendo do material, € possivel verificar empenamento da peca devido a
diferencas de tensdo e temperatura durante o resfriamento (GALANTUCCI et al.,
2015; SINGH et al., 2017).

A dificuldade de se utilizar outros materiais provém da capacidade de
processamento. O material a ser utilizado deve ter viscosidade para poder ser
empurrado através da matriz, sem que haja perda de forma durante a deposicao. Além
disso, deve apresentar boa coalescéncia, permitindo interfaces de resisténcia
(ESPALIN et al.,, 2014; PAN et al.,, 2015). Em casos extremos a falta desta
caracteristica leva a inviabilidade do processo por ndo haver adesdo entre as
camadas. Em resumo, o material utilizado deve nao deve permitir o empenamento da

peca criada.

3.5 Processamento de materiais poliméricos

Polimeros termoplasticos sdo materiais que podem ser aquecidos e moldados
em uma forma definida ao serem resfriados. Como todos os polimeros, os
termoplasticos sédo constituidos de longas cadeias moleculares que interagem entre
si através de forcas intermoleculares fracas. Com o aumento da temperatura, a
energia térmica permite maior movimentacao das cadeias, levando o polimero a um

estado de liquido viscoso, onde ocorre 0 processamento do material.

Os métodos mais comuns de processamento de materiais termoplasticos sédo
moldagem a sopro, rotomoldagem, termoformagem, injecdo e extruséo, dentro das

guais existem diversas variacfes para cada processo. Durante o processamento, o
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material em forma bruta, usualmente em pellets, € aquecido ao seu estado viscoso,
no qual pode ser processado. Para o caso de extrusdo, o material € alimentado a um
cilindro aquecido, no qual é empurrado pela rosca do equipamento, ainda sob
aguecimento. A rosca for¢ca o material por uma matriz, tomando a forma do produto

de maneira continua, mas limitada a sec¢des transversais (MANRICH, 2005a).

Materiais poliméricos exibem dois tipos de morfologias distintas no estado sdélido,
um estado amorfo, presente em todos os polimeros e um estado cristalino, encontrado
em polimeros semicristalinos. No do estado amorfo, as moléculas se encontram
organizadas de forma aleatéria e entrelacadas. Este estado costuma ser transparente
e de caracteristica mais ductil. J& o estado cristalino é encontrado em polimeros de
estruturas regulares e é formado por moléculas ordenadas e empacotadas em regifes
denominadas cristalitos. Por possuir forca intermolecular mais alta associada, estes
cristalitos tornam o material mais resistente e, por criar diferentes fases no material,
torna-o opaco (CALLISTER, 2007).

Em temperaturas baixas as moléculas dos polimeros vibram com baixa energia,
sendo conectadas pelas forcas intermoleculares e dando ao material uma
caracteristica rigida e fragil. Com o aumento da temperatura, as moléculas vibram
com maior energia até a temperatura de transicao vitrea (Tg), onde ocorre, junto a um
aumento de volume, uma mudanca de fase, transformando a fase amorfa de sdlida
para borrachosa. Esta fase se tornara cada vez menos viscosa com o aumento da
temperatura, como visto na Figura 14. Contudo, as fases cristalinas somente s&o
desfeitas em temperaturas mais altas, devido as suas maiores forcas de interacédo. A
temperatura onde isto ocorre € denominada temperatura de fusdo (Tm). Polimeros
semicristalinos se encontram em um estado de sdlido deformavel entre a Tg e a Tm,
uma vez que ha mobilidade pela parte da fase amorfa, mas ha um rigido
entrelacamento criado pelas partes cristalinas, e assim, se comportam de forma fluida
acima da Tm. (CANEVAROLLO, JR., 2007)
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Figura 14 — Efeito da temperatura na viscosidade e mddulo
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Fonte: adaptado de (CALLISTER, 2007)

O processamento dos polimeros ndo é afetado diretamente apenas por suas
caracteristicas térmicas, mas também pela maneira como se da o resfriamento,
convergéncia que define a microestrutura do material. Polimeros semicristalinos tem
seu grau de cristalinidade definido nesta etapa de resfriamento. Maiores taxas de
resfriamento induzem estruturas predominantemente amorfas, enquanto
resfriamentos mais brandos possibilitam a formacao de cristalitos, uma vez que estes
sao formados e crescem entre a Tg € a Tm. Acima da Tm, os nucleos séo destruidos
pelos movimentos térmicos, enquanto abaixo da Tg ndo ha movimentacao suficiente

das cadeias para 0 seu crescimento.

3.6 Poliacido Lactico

O poliacido latico (PLA), Figura 15, é um polimero biodegradavel com potencial
para substituir polimeros baseados no petrleo (FARAH et al.,, 2016). E um
termoplastico de alta transparéncia, rigidez e modulo elastico, com baixa taxa de
crescimento de cristalitos, podendo ser utilizado para a producao de filmes, pecas

termo formadas, injecdo ou embalagens.

37



O &cido latico, molécula base do PLA pode ser obtida da fermentagdo de
acucares obtidos da cana ou do amido (GARLOTTA, 2002), tornando-o um polimero
proveniente de fontes renovaveis. A polimerizacéo do acido latico em PLA pode ser
realizada por diferentes métodos, a saber, policondensacéo, polimerizacdo por quebra
de anel e métodos diretos como desidratacdo azeotopica e polimerizacdo enzimatica.
Todos estes métodos requerem controle rigoroso de temperatura, presséo e pH (XIAO
et al., 2012).

Figura 15 — Estrutura do PLA
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Fonte: adaptado de (GARLOTTA, 2002).

Devido a sua natureza quiral, o PLA possui diferentes isdbmeros associados. O
homopolimero se apresenta na forma branca, opaca e rigida, com Tg e Tm nos valores
de 55°C e 175°C, respectivamente. Os dois isdbmeros dao origem a materiais distintos:
poli-D-acido latico (PDLA), cristalino com cadeia regular, poli-L-acido latico (PLLA),
semi cristalino e também de cadeia ordenada, e o poli-D,L-acido latico, que tem
estrutura amorfa (TABI et al., 2010; BATTEGAZZORE et al., 2011).

O PLA apresenta outras caracteristicas atraentes além das propriedades
térmicas. Sua boa propriedade de barreira para CO2 e Oz, comparavel ao PET, e baixa
toxicidade possibilita sua utilizagéo diretamente em contato com os alimentos ou, até
mesmo em implantes biol6gicos. Em relacdo ao médulo elastico, o PLA apresenta
maior valor em comparacdo com PS, PP e HDPE, e menor valor quando comparado
aos mesmo em relacéo a resisténcia ao impacto. Estas propriedades fazem com que
0 PLA possa ser utilizado em qualquer equipamento para processamento de materiais
poliméricos e tenha sua maior aplicagdo no embalo de alimentos (HAMAD et al.,
2015), mas também é utilizado na fabricacdo de garrafas, téxteis, flmes e produtos
de higiene, dentre outros (JAMSHIDIAN et al., 2010).
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Porém, o PLA possui desvantagens que dificultam sua aplicagdo. Por ser muito
fragil, com menos de 10% de elongacéo na fratura, ndo é desejavel para aplicacbes
gue requeiram maiores performances mecanicas. Sua degradacao faz com que tenha
uma janela de processamento estreita e perca propriedades mecanicas quando
mantido em ambientes Umidos (ROCCA-SMITH et al., 2017). Para contornar estes
obstaculos, modificacbes devem ser feitas ao material, como copolimerizacao,
preparacdo de blendas, utilizacdo de aditivos ou de fibras para a criagcdo de
compositos (HAMAD et al., 2011; DAI et al., 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O material polimérico utilizado nesta pesquisa foi o poliacido lactico (PLA) na
forma de filamentos de diametro médio de 1,75 mm para impressao 3D. A amostra de
filamento de PLA é da cor azul produzido pela empresa Cliever Ltda. As propriedades

fornecidas pelas empresas sao relacionadas na Tabela 02.

Tabela 02: Propriedades dos polimeros usados fornecidos pelo fabricante.

Propriedade
Densidade (g/cm?) 1,25
Temperatura de processamento (2C) 180-220
Temperatura de fusdo (2C) 160

4.2 Metodologia

O trabalho foi dividido em duas etapas visando separar as influéncias dos
parametros efetivamente geométricos do preenchimento, das influéncias dos

parametros de processamento em si no material de preenchimento.

Em um primeiro momento, foram estudadas as variaveis geométricas do
processo. Nesta etapa, corpos de prova para teste de impacto foram moldados por

FDM avaliando separadamente 3 fatores:
- tipo de preenchimento;
- grau de preenchimento;
- orientacéo (angulo) do preenchimento.

O software utilizado, Slic3r, permite a programacdo de diferentes tipos de
preenchimentos. No entanto, apenas os preenchimentos de padrao linear e retilinear

apresentaram a possibilidade de um preenchimento completo, sendo os demais,
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utilizados para preenchimentos com vazios, com o intuito de poupar material e tempo
de processamento. Por este motivo, para a analise de diferentes preenchimentos, se
optou por utilizar grau de preenchimento de 40%. Os diferentes tipos de
preenchimentos utilizados podem ser visualizados na Figura 16. O padréo retilinear
apresenta camadas intercaladas em orientagbes perpendiculares. O padrao grid
apresenta o mesmo padrédo em grade, mas definido igualmente em todas as camadas
e com maior espacamento entre as linhas. J4 os padrdes Triangular e Honeycomb
apresentam a deposicao de forma a formar, respectivamente, uma estrutura composta
por triangulos, e uma estrutura formada por hexagonos, como em materiais

compositos.

Figura 16: Padr@es utilizados para preenchimento.

Retilinear Triangle Honeycomb

Para o estudo da influéncia do grau de preenchimento, se optou pela utilizacao
do perfil retilinear, que cria camadas lineares intercaladas em 90°, muito parecido com
fibras unidirecionais em materiais laminados, por motivo analogo ao do estudo do tipo
de preenchimento. Neste caso, o padrdo linear puro ndo se comporta de forma a
resistir a impacto, tornando o padrao retilineo a escolha mais aproximada. Foram

utilizados graus de preenchimento de 20, 40, 60 e 80%.

Ja para o estudo do comportamento do angulo do preenchimento foi utilizado o
padréo linear alinhado, visando a utilizacdo de pecas com 100% de preenchimento.
Foram utilizados 4 angulos distintos, como mostra a Figura 17. Desta forma, os
resultados podem ser comparados diretamente com os resultados obtidos por ensaio

de corpos de prova de impacto criados pelo processo de injecao.
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Figura 17: Configuracéo das pec¢as a serem moldada segundo a orientacdo (angulo) de preenchimento.
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As diferentes variagdes de configuragao utilizadas em cada grupo de amostra se

encontram na Tabela 03. Nesta etapa os parametros de processamento foram

definidos como constantes também indicados na Tabela 03.

Tabela 03 - Configura¢cdes da geometria de deposi¢ao usadas por FDM

Designacao Tipo de Orientacdo (2) Preenchimento
preenchimento (%)
Grid Grid 0 40
HC Honeycomb 0 40
Triangle Triangular 0 40
Reti Retilinear 0 40
GO Linear 0 100
G-45 Linear -45 100
G+45 Linear 45 100
G90 Linear 90 100
R20 Retilinear 0 20
R40 Retilinear 0 40
R60 Retilinear 0 60
R80 Retilinear 0 80
Temperatura 200 Velocidade de 20
de extrusao extrusdo (mm/s)
(2C)
Temperatura 20 Espessura da 0,3

da mesa (2C)

camada (mm)
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Na segunda etapa foram estudadas as influéncias das variaveis de
processamento nas caracteristicas do material. Para isto foram criados corpos de
prova pelos processos de injecdo e FDM, sendo que por FDM variou-se 0s seguintes

fatores:

- temperatura de extrusao;
- temperatura da mesa,
- velocidade de impresséao;

- espessura da camada.

Nesta etapa foram moldados, por FDM, corpos de prova tanto para ensaios de
tracdo quanto para impacto baseados na norma ASTM 638 (tipo 5) e ASTM D256.
Para possibilitar uma comparagcéo mais direta, foi selecionado preenchimento linear,
com 100% de preenchimento e angulo em 90° (ZOU et al., 2016). Esta escolha se deu
principalmente pela utilizacdo dos corpos de ensaio de tracao, evitando que esforgcos
diferentes de tensao influenciassem a analise. Foram variados 0s parametros de
temperatura de mesa, temperatura de impresséo, velocidade de impressao e altura
de camada, cada um formando um grupo de amostra. Um grupo adicional com a
variacédo da velocidade e temperatura foi criado para verificar interagdo entre ambos

0s parametros. A composicao dos grupos finais se encontram na Tabela 04.

Tabela 04 - Pardmetros de processamento usadas por FDM

Designagao Temperatura de Velocidade de Espessura da Temperatura

extrusao (2C) deposicdo camada da mesa (2C)
(mm/s) (mm)
Ref 200 20 0,3 20
T220 220 20 0,3 20
T220V25 220 25 0,3 20
V25 200 25 0,3 20
Layer 200 20 0,2 20
Bed 200 20 0,3 60
Preenchimento Tipo Linear Orientacao 902
Quantidade 100%

43



Idealmente, um numero maior de combinagfes de fatores deve ser estudado.

Porém, isto ndo seria possivel dentro das limitacdes deste trabalho, sendo escolhida

a interacdo entre velocidade e temperatura, tida pela referéncia como de maior

influéncia nas propriedades morfologicas. Pelo mesmo motivo, as analises por

microscopia eletrénica e andlise diferencial por varredura foram feitas somente na

segunda etapa. O fluxograma com a metodologia aplicada pode ser visualizado na

Figura 18.

Figura 18— Fluxograma de trabalho
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4.2.1 Preparacao dos corpos de prova via moldagem por injec&o

Devido ao fato do material ser adquirido no formato de filamento, este foi
transformado em pellets para ser utilizado no processo de injecdo. Foi utilizada uma
mini injetora de bancada modelo MiniJet da empresa Haake. para a obtencdo dos
corpos de prova de tracdo e impacto injetados, segundo as normas ASTM 638 (tipo
5) e ASTM D256, respectivamente. Os parametros utilizados para o processamento
se encontram na Tabela 05, abaixo. Os parametros escolhidos foram de maneira a
para que com uma temperatura igual a de processamento por FDM (200°C), o material
pudesse ser processado, utilizando-se as menores pressdes possiveis. A temperatura
de molde foi estabelecida como 60°C, permitindo o processamento, inviavel com o
molde a temperatura ambiente, e sendo igual a temperatura de mesa utilizada no

processo de FDM.

Tabela 05: Parametros de processamento usadas na moldagem por injecéo

Parametro Valor
Temperatura de injegao 200 °C
Temperatura do molde 60 eC

Pressao de injecao 500 bar
Pressdo de recalque 350 bar
Tempo de recalque 60s

4.2.2 Preparacgéo dos corpos de prova viaimpresséao 3D

Para a fabricagdo dos corpos de prova por FDM, foi utilizada uma impressora
3D do tipo Prusa i3, como visualizado na Figura 19, com bocal de extrusao de 0,4mm
de diametro. O equipamento foi desenvolvido para este trabalho. Os corpos de prova
foram produzidos individualmente nos grupos, de acordo com o planejamento
experimental, variando-se os parametros de estudo. Foi utilizado uma Unica camada
de parede para manter a precisdo dimensional, afetando minimamente o
preenchimento do corpo de prova. Durante a fabricacdo dos corpos de prova, o

ambiente foi climatizado a 20 °C, sem fluxo de ar direcionado ao equipamento.

Os corpos de prova foram inicialmente modelados em CAD, programados para

os tamanhos e geometrias definidas pelas normas. Estes modelos foram entao
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levados ao software Slic3r para a entrada dos parametros de processamento, e

definicdo do cddigo, que foi entdo utilizado no equipamento para a impressao.

Figura 19 — Equipamento de impresséo 3D usado em este trabalho.

4.2.3 Caracterizacéo

4.2.3.1 Tracao

Os corpos de prova especificos para ensaio mecanicos de tracédo produzidos
por injecdo e FDM foram analisados de acordo com a norma ASTM D638, espécime
tipo 5 (ASTM INTERNATIONAL, 2003). Nesta analise sdo medidas as tensdes no
escoamento e na ruptura (MPa), os alongamentos no escoamento e na ruptura (%) e
0 modulo elastico do material (GPa). Durante a anéalise é gerada uma curva de tenséo
deformagéo de onde o software utilizado, Bluehill 2, retira os valores de interesse,
gerando uma tabela de dados.

A analise foi realizada mediante a utilizacdo do equipamento INSTRON EMIC
23-5D, com célula de carga de 5 kN. Foram utilizadas garras com compressao de 1
bar para prender os corpos de prova, evitando o escorregamento durante ensaio,

como visto na Figura 20. A velocidade escolhida foi de 2 mm/min, uma vez que
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velocidades superiores levariam a fratura do corpo de prova de forma
demasiadamente rapida. Foram testados 5 espécimes de cada grupo, de modo que a

variacao fosse menor que 10% em todos os parametros medidos.

Figura 20 — Detalhe das garras de tracéo

4.2.3.2 Impacto

Os corpos de prova de impacto fabricados por FDM e injecdo, foram analisados
guanto a sua resisténcia ao impacto de acordo com a norma ASTM D256 (ASTM
INTERNATIONAL, 2010). O ensaio foi realizado no equipamento Impactor Il da
CEAST, utilizando um martelo de 2,75 J. Foram coletados os dados de energia
absorvida e resisténcia, tanto em kJ/m2 quanto J/m, disponibilizados diretamente pelo
equipamento. Foram ensaiados 7 corpos de prova para cada grupo, de modo a obter

menos de 10% de variabilidade entre os resultados.

4.2.3.3 Microscopia 6ptica

Para o estudo da meso estrutura do material, foi utilizado o microscépio 6tico
Zeiss, modelo Scope Al com camera AxioCam ICc5 acoplada. Amostras ensaiadas
pelos testes de tracdo e impacto, fabricados por FDM, foram selecionadas para
andlise, realizada utilizando-se de lentes focais de 2,5x e acoplado diretamente a

camera.

A andlise sobre microscopia Optica permite uma comparacdo entre as
estruturas iniciais e apos a fratura, possibilitando visualizar o modo de falha e
aderéncia entre as camadas. Esta analise também possibilita visualizar a quantidade
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de vazios encontrados no interior dos corpos de prova padréo, fator de alta influéncia

nos resultados de resisténcia a tracao e impacto.

4.2.3.4 Calorimetria Diferencial Exploratéria, DSC

Para estas andlises foi utilizado o equipamento DSC da TA Instruments, versédo
4.4E. As amostras foram submetidas a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min com
uma rampa de aquecimento da temperatura ambiente (T=25°C) até 200 °C, utilizando

nitrogénio como atmosfera de analise.

Esta analise permite obter as temperaturas de cristalizacéo (Tc) e de fusdo
(Tm), entalpia de fusdo (AHf), entalpia de cristalizagdo (AHc) e grau de cristalinidade
do polimero (Xc). O grau de cristalinidade € obtido através da Equacéo 01, abaixo.

X <AHf _AHC> 100 (01)
c=|——)-
AHg 100

Onde:

Xc € o grau de cristalinidade a frio em %.
AHr é a entalpia de fuséo da amostra.
AHc. é a entalpia de cristalizacao a frio da amostra
AHr 100 é a entalpia de cristalizagdo do PLA totalmente cristalino.
A entalpia de fusdo do PLA totalmente cristalino foi considerada como 93 J/g,
segundo a literatura (BATTEGAZZORE et al., 2011).

4.2.3.5 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A avaliagdo da interface entre as camadas criadas pela coalescéncia do
material durante a deposi¢cao no processo de FDM dos corpos de prova foi realizada
a partir de imagens obtidas por MEV. Foi utilizado o equipamento modelo Jeol JSM
6060, (tensdo de aceleracdo de 10 keV) com detector BSE (Back Scattering
Electrons). As regides observadas se encontram na parte interna do corpo de prova,
perpendicularmente as linhas de deposicao. Foi utilizado aumento de 90x, permitindo

melhores visualizagGes das interfaces entre as linhas de deposigao.
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4.2.3.6 Analise Dimensional

A analise dimensional foi efetuada por meio de um paquimetro, marca Mitutoyo,
modelo CD8 série 500, com resolucao de 0,01 mm. Todas as amostras foram medidas
apos sua moldagem, em relagdo a comprimento e largura, em pelo menos 3 pontos

para cada dimensao.

4.2.3.7 Gravimetria

Os corpos de prova foram avaliados quanto a sua massa utilizando uma
balan¢a analitica da marca Marte, modelo AY220, com 0,0001 de resolucdo. Todas
as amostras foram pesadas apoOs sua fabricacdo, com o objetivo de obter uma

amostragem completa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um melhor entendimento serdo apresentados os resultados em duas
etapas, como separadas durante a metodologia do trabalho. Na primeira etapa séo
apresentados o0s resultados relativos ao tipo, quantidade e orientacdo do
preenchimento do material moldado por FDM. Na segunda etapa sao apresentados
0s resultados das variacbes de parametros operacionais do processo de FDM,
temperatura de extrusao, velocidade de impressao, temperatura da mesa e espessura

da camada, sendo comparados com 0 processo de injegao.

5.1 Etapa 1
Na primeira etapa foram variados os tipos, quantidade e orientagcdo do
preenchimento da peca moldada por FDM. As analises dimensionais, gravimétricas,

morfolégicas e mecéanicas de impacto e tensédo sdo apresentadas a seguir.

5.1.1 Propriedades Fisicas

5.1.1.1 Analise Dimensional

As Figuras 21 a 26 apresentam os resultados das analises dimensionais relativas
ao comprimento e largura referentes ao tipo, orientacdo e quantidade de
preenchimento dos corpos de prova moldados por FDM.

Com relacédo ao grupo de corpos de prova moldados em funcdo do tipo de
preenchimento, observa-se na Figura 21 que todas as amostras apresentaram
comprimento menor que os 60 mm do corpo de prova definido pelo modelo

programado.
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Figura 21 - Comprimento do corpo de prova por tipo de preenchimento

Comprimento (mm)

HC Reti Triangle
Tipo de preenchimento

Os grupos HC, Reti e Triangle apresentaram médias na faixa de 59,75 mm +
desvio padrdo, ndo tendo diferenca estatista entre si. Porém, o padrdo Grid
apresentou menor comprimento meédio, 59,4 mm, e sendo estatisticamente menor que
os demais corpos de prova. A diferenca em relagdo ao padréo esta acima de 0,4 mm,
sendo maior que uma espessura de linha de deposicao. Estas diferencas podem ser
explicadas pela contracdo térmica do PLA, na ordem de 60 um/m.K (JIANG et al.,
2013). Entretanto, isto parece afetar os padrdes em diferentes niveis, sendo o padréo
Grid mais afetado, possivelmente pelo maior afastamento entre as linhas de

deposicao, permitindo maior contracao durante os resfriamentos (ISLAM et al., 2014).

Em relacdo a largura dos corpos de prova moldados, os diferentes tipos de
preenchimento também se apresentaram em médias menores que o0 modelo
programado, como mostra a Figura 22. O grupo Reti apresentou menor desvio que 0s
demais, possivelmente pela sua estrutura entrelacada, permitindo menor variagéo
durante a contracdo. Os demais grupos apresentaram desvios padrdo maiores. Logo,
apesar da média maior, apresentada também pelo grupo Reti, estatisticamente ndo
hé& diferenca entre as médias dos grupos, devido aos desvios.
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Figura 22 - Largura do corpo de prova por tipo de preenchimento
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Comrelacao a influéncia da orientacao do preenchimento na largura dos corpos
de prova moldados, na Figura 23 €& observado efeito contrario ao tipo de
preenchimento. Todos os grupos apresentaram larguras maiores do que o modelo.
Os corpos de prova dos grupos de orientacdo foram criados com 100 % de
preenchimento. Galantucci et al., 2015 discutem que isto se deve a uma combinacao
de sobre extrusdo com erro incremental. A utilizacdo de um preenchimento completo,
faz com que, ndo somente as linhas sejam depositadas o mais proximo possivel, mas
com que o software também compense 0s vazios entre as mesmas. Esta
compensacao, junto com pontos de sobre extrusdo, podem levar a um aumento
incremental, a cada linha de deposicédo. De fato, a menor média referente a largura
dos corpos de prova de orientacdo € visto para a orientacdo de 0°, onde ndo ocorre

esta compensacéao no sentido da largura, mas do comprimento.

Ja considerando os desvios padrdes, as médias se tornam estatisticamente
iguais. Os grupos com orientacdo de preenchimento em -45°, 45° e 90° possuem
desvios muito superiores ao do grupo com orientacao de 0°, reforcando a hip6tese de
erro incremental. Também pode ser notado que os padrdes com orientacdes de -45°
e 45° apresentam, médias e desvios quase idénticos, como esperados por serem

espelhados um ao outro.
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Figura 23 - Largura do corpo de prova por orientagdo do preenchimento
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Na Figura 24 é observado que as médias dos comprimentos se encontram
mais proximas a referéncia de 60 mm, com diferencas entre as orientacdes de 90° e -
45°, com média maior, e a orientacdo 0°, com média menor. O menor comprimento do
grupo com orientacdo de 0° pode ser explicado pela contracdo térmica, nédo
considerada pelo slicer. Os grupos de demais orientacdes possuem médias dentro da

referéncia, dados os desvios.

Figura 24 - Comprimento do corpo de prova por orientagdo do preenchimento
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Em relacdo a quantidade de preenchimento, os corpos de prova nao
apresentaram um comportamento definido quando comparado seu comprimento,
Figura 25, tendo os padrdes 20 e 60% comprimentos levemente abaixo da média dos
padrdes a 40 e 80%. Apesar desta diferenca nas médias, o desvio padrao ndo permite
concluir que seja realmente significativa. No entanto, em todos 0s casos 0s corpos de
prova possuem comprimentos inferiores aos do modelo, assim como para 0s grupos
de diferentes tipos de preenchimento, o que pode ser novamente relacionado a

contracao térmica dos corpos de prova.

Figura 25 - Comprimento do corpo de prova por quantidade de preenchimento

Comprimento (mm)
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Quanto a largura, os padrdes com 20 e 40% de preenchimento apresentaram
dimenséao inferior ao modelo, entre 13,35 e 13,40 mm, Figura 26. Ja os padrbes a 60
e 80% de preenchimento apresentam meédias levemente inferiores ao modelo, mas
dentro do mesmo devido aos seus desvios padrdes. Isto é esperado, uma vez que 0
padrdo Reti foi utilizado para o0os grupos com variacdo da quantidade de
preenchimento, seguindo a tendéncia vista para os padrdes. Este comportamento

pode ser atribuido, como anteriormente, a contragéo térmica (ISLAM et al., 2014).
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Figura 26 - Largura do corpo de prova por quantidade de preenchimento
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Embora pequenas, essas diferengas, se ndo levadas em consideracdo pelo
projetista, sdo suficientes para levar a peca a ter dificuldades de montagem. Em
alguns casos, poderia ser necessario utilizar usinagem e acabamento posterior,
processos teoricamente desnecessarios para pecas criadas por impressdo 3D,

eliminando um dos pontos de vantagem do processo.

5.1.1.2 Gravimetria

As relacbes de massa dos corpos de prova moldados dos grupos de
preenchimento séo apresentadas nas Figuras 27, 28 e 29 para os tipos, orientacao e
guantidade do mesmo.

Quanto aos grupos de diferentes padrdes de preenchimento, estes apresentam,
apesar da baixa variacao dentro dos grupos, diferenca significativa entre eles. O grupo
HC apresenta corpos de prova com massa média de 1,46 g + desvio, enquanto o
grupo Grid apresenta corpos de prova com média 1,11 g + desvio, uma diferenca de

31% dentro da mesma quantidade de preenchimento.
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Figura 27 - Massa do corpo de prova por tipo de preenchimento
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Na Tabela 06 sdo mostradas algumas caracteristicas do processo FDM como
tempo e quantidade de filamento usado, massas, resisténcia ao impacto e a eficiéncia
do desempenho mecéanico em relacdo a massa e ao tempo para cada tipo de
preenchimento. Observa-se que os padroes Reti e Grid possuem maior relacao
resisténcia por tempo ou massa quando comparados aos demais. Como também
visualizado, os padrdes possuem diferencas entre os tempos de impressao e a
guantidade de filamento utilizado, ambos proporcionais a massa média dos corpos de
prova. Isto leva a hip6tese que a origem da diferenca se encontra no modo com o qual

o caminho das linhas de deposicdo é calculado pelo software Slic3r.

Tabela 06 — Influéncia da quantidade de Filamento e tempo de impressédo FDM utilizado na
eficiéncia do desempenho mecanico em relacdo a massa e tempo

Tipo de Comprimento Tempo de Massa Resisténcia  Resisténcia/ Resisténcia/
preenchimento do Filamento impressdo (g) ao Impacto massa tempo
utilizado FDM (min:seg) (kJ/m?2)
(mm)

Grid 450 10:26 1,12 3,38 3,02 0,32

HC 554 12:46 1,46 3,57 2,44 0,28
Reti 476 10:49 1,22 3,83 3,13 0,35
Triangle 464 11:.08 1,32 1,56 1,18 0,14
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Dentre os grupos de orientacdo do preenchimento, também podem ser
visualizadas, na Figura 28, variacfes entre as diferentes orientacdes. A orientacao
vertical apresenta menores valores de massa tanto estimada (flamento requerido pelo
cbdigo), quanto experimentalmente, do que as demais orientacdes. Isto sugere a
existéncia de vazios dentro dos corpos de prova. Pode ser notada uma diferenca entre
as médias das massas medidas para as orientaces de 0 e 90°. Esta pode ser
relacionada a uma diferenca entre o teor de vazios para diferentes orientacdes, sendo
maior ao longo da linha de deposicdo do que transversal a mesma. Isto, pois o
espagcamento é calculado pelo software a partir da espessura da linha de deposicéo e

altura da camada, de forma a ajustar 0 menor vazio entre as camadas.

Figura 28 - Massa do corpo de prova por orientagdo do preenchimento
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Referente a quantidade de preenchimento, na Figura 29 pode ser visualizado
gue a massa dos corpos de prova apresenta baixa dispersao e aumenta linearmente
com o aumento do preenchimento. Considerando a linearidade, a massa tende a uma
massa minima, o que € esperado, visto que a quantidade de preenchimento ndo leva
em consideracdo a camada externa do corpo de prova, definida como constante nos
corpos de prova. Esta influéncia também se observa em relacdo a resisténcia ao

impacto.
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Figura 29 - Massa do corpo de prova por quantidade de preenchimento
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5.1.2 Morfologia

5.1.2.1 Microscopia Optica

A Figura 30 apresenta as imagens obtidas por microscopia Optica para 0s
diferentes graus e orientacdes de preenchimento dos corpos de prova, apds 0s
ensaios de impacto. Entre os grupos com variacao da quantidade de preenchimento,
podem ser claramente visualizados os efeitos dos vazios entre as linhas de deposigéao.
Para a amostra com preenchimento de 20% as linhas de deposi¢cdo se encontram
deformadas entre as linhas perpendiculares que servem de apoio, fendmeno
denominado bridging, onde a linha superior forma uma ponte entre as linhas inferiores.
Uma vez que a distancia se torna consideravel, para estes parametros, a deposicado
do material se torna irregular. Isto ja quase nao pode ser notado com a quantidade de

preenchimento de 40% e superiores.

Os vazios, apesar de diminuirem com o aumento da quantidade de
preenchimento, ainda sdo notaveis para o grau de 80%. Neste, as linhas de deposicao
paralelas ja se encostam, promovendo leves ligacdes entre as mesmas. Supde-se que
a partir deste grau de preenchimento o material passe a se comportar com

caracteristicas mais proximas ao corpo solido.

58



Figura 30 - Micrografia 6ptica dos corpos de prova por diferentes preenchimentos
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A diferenca de orientagdo do preenchimento causa efeitos visiveis na fratura do
material. Uma vez que as interfaces entre as linhas de deposi¢cdo sédo os elementos
mais frageis, estes sdo pontos de propagacao da fratura. Aos 45 graus a superficie
de fratura se apresenta relativamente lisa, mas em diferentes elevacdes, evidenciando

a propagacao da trinca preferencialmente pelas interfaces.

O mesmo ocorre para o preenchimento horizontal onde, no caso extremo, as
linhas de deposicdo sdo descoladas completamente pela fratura, praticamente néao
havendo falha da linha em si. Isto se reflete nos resultados de impacto, pela baixa
absorcao de energia, uma vez que esta é absorvida pelos pontos mais fracos da peca,
as interfaces (RANKOUHI et al., 2016).

O corpo de prova com preenchimento vertical apresenta delaminacdes assim
como as demais orientacdes. No entanto, acontece de forma menos agressiva, sendo

a falha propagada pela quebra das linhas de forma perpendicular & deposicao.

5.1.3 Propriedades Mecanicas

5.1.3.1 Impacto

As Figuras 31 a 36 apresentam as amostras fraturadas nos testes de impacto e

as resisténcias ao impacto para a quantidade, tipo e orientagdo do preenchimento.

Os corpos de prova de impacto, Figura 31, possuem um gradual decréscimo no
teor de vazio com o aumento do grau de preenchimento. Mesmo com as diferencas
significativas entre as quantidades de preenchimento entre os grupos, as fraturas
ocorrem com aspecto similar, sendo definidas pelo rompimento das linhas de

deposicgéo, e ndo pela delaminagéo das camadas.

60



Figura 31 - Corpos de prova ap0s ensaio de impacto com diferentes quantidades de

preenchimento.

Observa-se um aumento na resisténcia ao impacto com o aumento do grau de
preenchimento dos corpos de prova, Figura 32, no entanto, este aumento nao ocorre
de forma proporcional, sendo mais acentuada em graus intermediarios. Uma das
suposic¢des da literatura € de que este comportamento se deve a influéncia da camada
externa, que age como reforco constante (GRIFFITHS et al., 2016). Entretanto,
autores como Tsouknidas et al. (2016), argumentam que isto se deve a natureza do
corpo de prova, relacionando-a a materiais compadsitos, mostrando, inclusive, uma
curva semelhante as curvas de impacto por quantidade de fibra. Neste caso, ao invés
da proporgéo entre fibras e matriz, acontece a proporcao entre preenchimento e

vazios associados, proporcionando efeito semelhante.

E possivel que ambas as hipéteses influenciem os resultados. A camada externa
constante pode servir como base, sendo um limite inferior da resisténcia ao impacto.
Ja a quantidade de preenchimento aumenta de forma acentuada até certo ponto, onde
possivelmente as linhas de deposi¢cao se aproximam ao ponto de haver ligagao direta
entre elas. A partir deste ponto, o preenchimento forma uma estrutura fechada e seu

aumento diminui o teor de vazios. Isto pode ser visualizado na micrografia da
61



mesoestrutura na Figura 30, onde as linhas de deposi¢cdo se encontram separadas
para as quantidades de preenchimento de 20 a 60 %. A partir de 60 % a resisténcia
ao impacto ja é mais semelhante a quantidade de 80 %, onde as linhas de deposicdo

comecam a se encostar.

Figura 32 - Resisténcia ao Impacto por quantidade de preenchimento
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Em relagdo aos tipos de preenchimento, Figuras 33 e 34, os resultados dos
ensaios de impacto mostram dois pontos importantes. Primeiramente, com exce¢ao
do padrdo Triangle, nota-se um comportamento constante na média da resisténcia ao
impacto dos padrbes. Outro ponto observavel se refere ao desvio padrdo dos tipos de
preenchimento. O padrdao HC apresentou maiores dispersdes nos resultados quando
comparados com os padrées Reti, Grid e Triangle. Uma analise dos corpos de prova
apos os testes, como visualizados na Figura 33 permite identificar diferentes caminhos
na propagacao da fratura, o que pode indicar a existéncia de mais de uma espécie de
propagacdo da trinca ou falha. Estes diferentes modos de falha podem ser

relacionados a diferentes resisténcias, levando ao maior desvio padrdo do grupo HC.

62



Figura 33 - Corpos de prova apés ensaio de impacto com diferentes tipos de preenchimento

Figura 34 - Resisténcia ao Impacto por tipo de preenchimento.
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Dentre os padrdes selecionados, os estilos Grid e Reti se tornam os mais
atraentes para uso, tendo menor dispersdo e média parecidas as do HC, diferente do
Triangle, que apresentou média inferior aos demais. De fato, estes dois padrbes sdo
parecidos do ponto de vista geométrico, ambos, formando uma grade por linhas
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perpendiculares, sendo a diferenca na camada em que é aplicada a linha
perpendicular. Uma analise estatistica ndo encontra diferenca significativa entre estes
grupos dentro de 95% de confianca para este niumero de amostras. Estes padroes
sdo 0s que apresentam caracteristicas mais similares a materiais laminados (ZOU et
al., 2016), tendo seu comportamento estudado em diversos casos de maneira analoga
a laminas [0/90]. Este comportamento analogo pode ser utilizado de forma vantajosa,
abrindo a possibilidade de utilizar técnicas e teorias ja bem estabelecidas ao material

criado por FDM.

De maneira similar aos resultados dos ensaios de impacto dos tipos de
preenchimento, duas caracteristicas podem ser observadas quanto a orientagdo do
mesmo na Figura 35. Primeiramente, a média dos resultados sofre grande influéncia
do angulo utilizado no preenchimento, tendo valores maiores para preenchimentos em
-45° e 90° e menores em 45° e 0° resultados encontrados também na literatura
(DAWOUD et al., 2016). Em segundo, é notada a diferenga no desvio padréo. Neste
caso uma analise dos modos de fratura, mostrados na Figura 36, permite observar
dois modos de falha: um entre a adeséo das linhas de deposicdo e outro sobre a
fratura das linhas. A maior dispersdo nos resultados acontece quando, em teoria, ndo
h&d modo de falha predominante, abrindo a possibilidade de falha por diferentes
caminhos, levando a diferengas significativas na absorcao de impacto.

Figura 35 - Resisténcia ao Impacto por orientacdo do preenchimento
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Figura 36 — Imagens de corpos de prova apds ensaio de impacto com diferentes orientacdes
de preenchimento
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Seguindo o0 modelo de materiais laminados sobre tracao, a literatura (AHN et al.,
2002); (DOMINGO-ESPIN et al., 2015), relaciona este comportamento a maior
fragilidade que ocorre entre as linhas de deposicdo, tornando o material analogo a
laminados unidirecionais, onde as linhas de deposi¢cdo atuam como fibras na matriz.
Estes modelos sao estudados em diversos trabalhos, tanto para PLA quanto ABS,
(CASAVOLA et al., 2016), inclusive, utilizando-se de modelos computacionais
(CROCCOLO et al., 2013). Segundo estes, os corpos de prova rompem com maior
facilidade quando as tensdes atuantes se encontram na interface entre as linhas de

deposicao, do que quando atuam na direcdo da prépria linha de deposicao.

Os resultados se encontram em acordo com estes modelos. Durante o teste de
impacto, os corpos de prova com orientacdes transversas aos esforcos, -45 e 90°
absorvem maior energia que o0s corpos de impacto com deposicdo em orientagdes

mais paralelas a solicitagdo, 45 e 0°. Uma observacdo das médias, ainda que com
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poucos pontos, permite visualizar um padrdo senoidal em fungdo dos angulos de
deposicdo, analogo ao que ocorre em materiais laminados sobre tracdo (LI et al.,
2002; CARNEIRO et al., 2015).

5.1.3.2 Tragéo

A Figura 37 apresenta os resultados das curvas de tensdo-deformacéo obtidas
pelo ensaio de tragcdo com relacéo ao tipo de preenchimento das amostras moldadas
por FDM.

Figura 37 - Curva tenséo x deformacédo para as amostras de diferentes tipos de preenchimentos
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Observa-se que as quatro curvas médias se encontram com ruido, efeito
possivelmente causado pelo escorregamento das amostras sobre as garras. Para
evitar que isto aconteca maior pressao deveria ter sido utilizada, no entanto, para
estes corpos de prova, acabariam danificando-os. Também é visivel um decréscimo
na resisténcia a tensao para a amostra de preenchimento Triangle. Estes decréscimos
foram visiveis em todos os ensaios, sendo ocasionadas pela ruptura parcial da
estrutura. Os corpos de prova ensaiados podem ser visualizados na Figura 38. O

padrdo Grid sofreu, em diversos corpos de prova, fratura no inicio do pescoco,
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indicando um ponto de fragilidade. Os demais tipos sofreram fraturas no meio do

pescoco do corpo de prova, sem apresentar falhas especificas.

Figura 38 - Corpos de prova apés ensaio de tracdo com diferentes tipos de preenchimento
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Os tipos de preenchimento afetam profundamente, ndo somente a tenséao de
escoamento, mas também o modulo elastico. Na Tabela 07 é apresentado um resumo
das propriedades mecanicas obtidas pelo ensaio de tracdo. Os padrées tipos Grid e
Reti apresentam modulos de elasticidade maiores, 78 MPa e 73 MPa
respectivamente, enquanto os padrées HC e Triangle apresentam modulos de
elasticidade aproximadamente 30% menores, em torno de 53 MPa e 49 MPa. Estes
resultados estdo de acordo com resultados de KHAN et al. (2017). Uma vez que nos
tipos Grid e Reti, as linhas de deposi¢cao sao alinhadas com a for¢a aplicada durante
0 ensaio, e estas apresentam maior resisténcia a deformacéo, pois a absorvem

diretamente, de forma puramente trativa. Ja os tipos HC e Triangle apresentam
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geometrias com estruturas em angulos em relacdo a forga aplicada durante o ensaio,
fazendo com que haja um comportamento interno de flexdo, com maior liberdade de
deformacéo, o que também influencia na deformacéo de escoamento. (BODAGHI et
al., 2017).

Tabela 07 — Modulo, tensédo de escoamento e deformacgao de escoamento das amostras de
diferentes tipos de preenchimento

Tipo de Modulo Elastico Tensdo de Def. de Def. de
preenchimento (MPa) Escoamento escoamento escoamento (%)
(MPa) (mm)
Grid 78,8 (0,41) 1,75 (0,18) 0,7 (0,83) 2,69
HC 53,1(1,27) 1,81 (0,08) 1,05 (0,16) 4,19
Reti 73,4 (1,17) 2,38 (0,12) 0,95 (0,16) 3,91
Triangle 49,6 (2,38) 1,10 (0,13) 0,7 (0,28) 2,73

Os grupos Grid e HC apresentam resisténcias ao escoamento com média em
torno de 1,8 MPa, enquanto o grupo Reti possui resisténcia maior, de 2,4 MPa e o
grupo Triangle, resisténcia menor, de 1,1 MPa. A menor resisténcia do grupo Triangle
pode ser explicada pela sua geometria, na forma de uma estrutura trelicada, havendo
pontos de concentracdo de tensdes durante a solicitacdo. Além dos pontos de
concentracdo a estrutura trelicada acaba por criar esforgos internos adicionais,
limitando a carga maxima que pode ser aplicada sobre o corpo de prova, e reduzindo
efetivamente a sua tensdo de escoamento. O mesmo efeito ocorre para o padrdo HC,
no entanto, este possui angulos menores, e linhas mais grossas, tendo de fato mais
material, como discutido na secdo 5.1.1.2. Estes fatores levam o tipo HC, apesar de
ter um modulo elastico menor, e apresentar uma deformacgéo consideravelmente alta,
e consequentemente, uma tensao de ruptura na faixa dos padrées Grid e Reti. O efeito
da estrutura interna do padrdo HC é semelhante ao efeito ocasionado pela estrutura
do padrdo Triangle, porém, de forma menos acentuada, quando comparado aos
padrdes Grid e Reti. Os padrdes Grid e Reti apresentam linhas orientadas diretamente
na direcdo do carregamento. Isto faz com que os esforcos sejam puramente trativas,
sem esfor¢cos adicionais, 0 que se reflete na maior tensdo de escoamento destes

grupos.
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Quanto a deformacgéo, os grupos Grid e Triangle apresentam fraturas em torno
de 0,7 mm de deformacéo, enquanto os grupos HC e Reti, resultados superiores, de
aproximadamente 1mm. O padrdo Triangle apresenta, como ja citado, estrutura
trelicada, sendo mais suscetivel a tensdes do que os demais. Esta suscetibilidade
deveria ser eliminada para o padrdo Grid, porém, uma andlise dos corpos de prova
apos o ensaio revela que todos fraturaram préximo do pescoco do corpo de prova.
Neste ponto ha maior concentracdo de tensdes. Estas deveriam ser conduzidas para
0 pescoco do corpo de prova de forma suave, entretanto, o espagcamento do tipo Grid,
ao contrario do tipo Reti é demasiadamente grande, possivelmente causando saltos

nas tensdes e pontos de concentracdo de tensdes, levando a falhas.

Estes comportamentos evidenciam que as particularidades do preenchimento
afetam as propriedades mecéanicas, nao havendo um parametro preferencial no
sentido de que, uma vez que para cada aplicacdo ha uma diferente solicitacdo, estes
devem ser escolhidos de acordo. Em compensacdo, outros padrdes possibilitam a
criacdo de meta materiais, como apresenta a literatura (BODAGHI et al., 2017),
possibilitando estruturas com propriedades diferentes, como areas com coeficientes
de Poisson distintos, onde parte do material se deformam de maneiras diferentes

guando submetidas aos mesmos esforgos.

5.2ETAPA 2

Na segunda etapa sao apresentados os resultados sobre a influéncia da
variacdo dos parametros morfologicos de impressdo por FDM: velocidade de
impressao, temperatura da matriz, temperatura da mesa e espessura da camada. Os
corpos de prova moldados foram caracterizados por analise dimensional, gravimetria,
propriedades térmicas, morfologia, e propriedades mecanicas. Os resultados e a

discussédo sao apresentados a seguir.
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5.2.1 Propriedades Fisicas

5.2.2.1 Analise Dimensional

As relacbes dos comprimentos e larguras dos corpos de prova de grupos de

processamento sdo mostradas nas Figuras 39 e 40, respectivamente.

Observa-se que o comprimento dos corpos de prova sofre alteracdo de acordo
com os parametros de processamento, como mostrado na Figura 39. Em relacdo ao
grupo Ref, o aumento de velocidade implica em comprimentos maiores com maior
disperséo (V25), que apesar disto se encontram com valor préximo ao comprimento
do modelo. Este desvio pode ser atribuido a rigidez da estrutura, desvio no passo dos

motores e a deformacao do proprio material. (GO et al., 2017)

Figura 39 - Comprimento dos corpos de prova por grupo de processamento
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Com o aumento da temperatura de impressdao ocorre um aumento no
comprimento, sendo levemente maior do que grupo Ref. Este aumento pode ser
gerado pela reducdo excessiva da viscosidade do material com a temperatura,
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ocorrendo o efeito de 00zing nas partes extremas do corpo e prova. Neste fendmeno
a temperatura excessiva faz com que mais material seja depositado ao final de uma
linha de deposicdo do que o requisitado pelo cédigo da maquina (HERGEL et al.,
2014). Os efeitos da velocidade e temperatura de impressao sao mais severos quando
ambos os parametros séo elevados (T220V25), causando uma diferenca de 0,4 mm

contra o padrdo, o mesmo que uma linha de deposicéao.

A largura dos corpos de prova foi afetada de maneira mais uniforme com a
variacédo dos parametros de processamento (Figura 40). Com excecao do grupo V25,
os demais, apesar de terem tido médias diferentes, ndo possuem diferenca estatistica
guando considerados os desvios padrées. O grupo V25 foi o Unico com largura inferior
a nominal do modelo. Isto pode ser relacionado com a maior velocidade de deposicéo,
orientando a linha de maneira a sofrer menor inchamento, semelhante ao aumento de
velocidade da bobina de enrolamento em uma extrusora convencional (KRISHNARAJ
etal., 2012; LIU et al., 2018).

Os grupos com variacdo de temperatura apresentaram meédias dentro da
largura nominal, porém maior desvio. Este aumento no desvio pode ser atribuido a
maior temperatura, possibilitando maior relaxamento do material lateralmente antes
do polimero perder mobilidade das cadeias durante o resfriamento (ZHANG et al.,
2017).

Ja4 0 grupo processado por injecdo apresentou comprimento com maior
diferenca em relacdo ao seu comprimento nominal. Esta diferenca pode ser atribuida
a contracdo ocasionada durante o proprio resfriamento do material, que possui maior
liberdade nesta direcdo (HARADA, 2004). De maneira geral, o processo de FDM
apresentou maior precisdo dimensional em relacdo a sua referéncia, quando

comparado com o processo de injecao.
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Figura 40 - Largura dos corpos de prova por grupo de processamento
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Entre o padrao Ref e o grupo com aumento de temperatura da mesa nao ha
diferencas entre as médias e os desvios sdo praticamente iguais, indicando que o
efeito da temperatura da mesa sobre a largura € minimo para a temperatura de mesa
utilizada. Porém o comprimento dos corpos de prova do grupo Bed apresentaram-se
maiores do que os padrdes, com médias 0,25 mm maiores. Possivelmente ao ser
mantido acima da Tg durante o processamento e bruscamente resfriado
uniformemente, o material do corpo de prova solidificou-se antes de haver a contracao
térmica (MANRICH, 2005).

Para o grupo com menor espessura de camada, o maior resultado foi medido,
em 13,8 mm, aumentando, ao invés de diminuir como aconteceu referente a seu
comprimento. Isto pode ser relacionado com o achatamento da linha de deposi¢éo
durante o processamento. Uma vez que diminuir a altura da camada aumenta a
relacdo entre altura da camada e largura da linha de deposicéo, diminuir a vazao
volumétrica faz com que haja menor deposicdo na orientacdo da linha, no
comprimento, mas maior interferéncia entre as linhas adjacentes e nas direcbes

perpendiculares a deposicéo, aumentando a largura. Este efeito é esperado, utilizado
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para promover a melhor adeséo entre as linhas de deposicao (WU et al., 2015) e para
conferir melhor acabamento na peca produzida. Entretanto, de maneira similar ao que
ocorre na sec¢ao 5.1.1.1, um aumento no namero de linhas de deposicao pode criar
um sobre compensacdo durante a extrusdo. Esta, acaba por gerar um erro
incremental a cada linha depositada, aumentando a espessura efetiva, uma vez que

a compensacao ndo consegue preencher de maneira adequada o0s vazios.

Novamente, assim como na secado 5.1.1.1. podem ser visualizadas diferencas
dimensionais causadas pelos parametros utilizados, neste caso o0s de processamento.
Estas diferencas podem se tornar significativas e devem ser levadas em consideragéo

durante o projeto da peca e processamento.

Contrario ao seu comprimento, 0os corpos de prova injetados apresentaram
medidas superiores a referéncia. Este inchamento é relacionado a sua solidificacéo.
Ao entrar em contato com as paredes do molde, a massa fundida da superficie se
solidifica antes, gerando maior pressao devido ao acumulo de material, causando o
inchamento (HARADA, 2004).

Comparando, em ambos o0s processos ocorrem desvios em relacdo as suas
referéncias. Para o processo de FDM, isto pode ser compensado com o ajuste das
variaveis de processamento ou do projeto, enquanto para o processo de inje¢ao, este

deve ser compensado pelo projeto do molde.

5.2.2.2 Gravimetria

A Figura 41 apresenta as relacdes de massas dos corpos de prova dos grupos
de processamento. Os resultados em relacdo a massa dos corpos de prova permitem
observar diferencas entre as mesmas em relacdo aos parametros utilizados. De
maneira geral, em relacdo ao padrdo Ref, a variacdo da temperatura e velocidade ndo
levaram a mudancas estatisticamente significativas, apesar do aumento de
temperatura aumentar a média em relacao ao padrdo. Pode ser notado que o aumento
da velocidade leva a um aumento no desvio padrdo, possivelmente relacionado a

perda de precisdo associada.
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A maior diferenca se encontra na alteragédo da altura de camada, onde o grupo
Layer apresentou massa superior aos demais grupos, com média de 2,8 g. Isto pode
ser relacionado com a menor taxa de deposicdo volumétrica, permitindo melhor
controle da deposigéo e preenchendo de maneira mais uniforme os vazios entre as
linhas de deposi¢do. Durante o processamento, o filamento ainda sélido € empurrado
e puxado pelo motor de passo, causando a deposicdo desejada do material, e
causando um efeito de histerese, uma vez que isto ndo ocorre de forma instantanea.
Com uma menor taxa de deposicado volumétrica, este efeito de histerese diminui,
facilitando a deposicao (GO et al., 2017; SUKINDAR et al., 2017).

Figura 41 - Massa dos corpos de prova por grupo de processamento
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O aumento da temperatura da mesa de impressédo, no entanto, fez com que a
massa dos corpos de prova diminuisse em relagdo ao padrdo. E possivel que o
empenamento da placa de aquecimento tenha causado este efeito de forma indireta,
limitando a deposicédo de parte da primeira camada, diminuindo a quantidade de
material depositado. Isto pode ser atribuido a natureza do equipamento, que por se
tratar de um modelo préprio, foi decidido realizar a impressao diretamente na mesa
aguecida, para melhor calibracdo da temperatura. Este problema pode ser
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futuramente evitado mediante a utilizacdo de uma técnica de mapeamento para a

calibracdo da altura da mesa de impressao.

Em todos os casos, 0s corpos de prova apresentaram massas inferiores as
massas dos corpos de prova criados por injecdo do mesmo material. Os corpos de
prova injetados tiveram massa média de 3,2 g +desvios. Esta diferenca é significativa
e relacionada aos vazios causados pelo processo de impressao e pela alta pressao
utilizada no processo de inje¢cao, que permite maior compactacéo do material (AHN et
al., 2002).

A diferenca de massa, e logo material, causa diferencas nas propriedades
mecanicas, sendo relacionada a menores absorcbes de impacto e tensdes de
escoamento. De um ponto de vista prético isto deve ser considerado na manufatura
ndo somente pela resisténcia, mas pelo fato de os insumos serem comercializados
por massa. Curiosamente, apesar de terem propriedades mecanicas levemente
inferiores, a massa utilizada no processo de impresséao € inferior, além de néao sofrer
com as perdas de material durante o processamento, podendo torna-lo, por kg de

material, mais eficiente em alguns aspectos.

5.2.2 Morfologia

5.2.2.1 Microscopia Optica

As diferentes estruturas e tipos de fraturas podem ser visualizadas nas imagens
da superficie de fratura obtidas pela microscopia Optica, na Figura 42, contendo os
diferentes grupos de processamento.

Ao observar as amostrar fraturadas pelo ensaio de impacto através do
microscopio 6tico, podem ser observadas diferencas significativas quanto a sua
morfologia. A mostra Ref, Figura 42 (a), apresenta fratura limpa e nivelada, com um

grau intermediario de vazios em relacao as demais.

Ja a amostra de menor espessura de camada, Figura 42 (b), apresenta menor
teor de vazios, quando comparada com a amostra Ref, assim como mencionado na
literatura (DAWOUD et al.,, 2016). A fratura, apesar da aparéncia lisa apresenta

ondulagdes, indicando melhor aderéncia das camadas.
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A amostra criada com maior velocidade de impressao, Figura 42 (c), possui
maior teor de vazios e superficie irregular. Isso pode ser ocasionado por teor de vazios
superior durante a impressao da peca ou menor grau de coalescéncia, levando a uma

fratura ndo uniforme.

Figura 42 - Micrografia da superficie de fratura dos corpos de prova para diferentes grupos de
processamento
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A amostra criada a partir de temperatura de impressdo mais elevada (Figura 42 (d))
possui zonas de maior coalescéncia, com melhor adeséo, estando intactas apos o
teste de impacto (ABBOTT et al., 2018). As irregularidades tém aparéncia menor,

também indicando maior coesao entre as camadas e fratura mais fragil.

Ja a amostra do grupo de maior temperatura e velocidade de impressao, Figura
42 (e), apresenta caracteristicas intermediarias entre os grupos de velocidade e
temperatura. A falha apresenta niveis distintos, mas em blocos maiores, indicando

maior aderéncia entre as linhas de impressao.

Por fim, a Figura 42 (f) apresenta o corpo de prova criado utilizando-se maior
temperatura da mesa. A superficie apresenta uma fratura limpa e lisa, com menor teor
de vazios, se aproximando de um corpo injetado, onde estes vazios nao devem ser

encontrados, uma vez que o material é processado em alta pressao, eliminando-os.

5.2.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As Figuras 43 a 47 apresentam as micrografias da superficie de fratura obtidas
pela microscopia eletrénica de varredura das amostras dentro dos grupos de

processamento.

Similarmente as micrografias 6pticas, a amostra Ref, Figura 43, apresenta
intervalos vazios entre as linhas de deposicao. Também podem ser vistos pontos de
relevo na superficie de fratura, principalmente entre camadas, indicando a menor
resisténcia nestes pontos. A diferenca de orientacdo das ranhuras suporta esta
hipotese, havendo diferentes caminhos de propagacéo, alternando entre fratura da

linha de deposicéo e delaminacéo.
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Figura 43 — Micrografia da superficie de fratura obtida por MEV da amostra Ref

Na imagem, também pode ser visualizada a altura da camada (azul) e a
espessura da linha de deposi¢cédo (vermelho), assim como o formato imposto pela

deposi¢céo de uma das linhas.

A espessura e altura se encontram dentro dos parametros estabelecidos,
entretanto, o formato ndo se encontra simétrico, como o perfil da matriz. A parte
inferior da linha se encontra de forma plana, enquanto a parte superior em forma
arredondada. Uma hipoétese seria relacionar este efeito com a coalescéncia inicial do
material quando este entra em contato com a linha adjacente. Quando, com as
tensbes superficiais, a parte inferior da linha de deposicdo toma forma a fim de
minimizar a distancia entre os pontos de aderéncia criado pelas linhas das linhas
inferiores havendo, inclusive, menor teor de vazios nesta regido, o que nao acontece
na parte superior. No entanto este efeito deve ser estudado de maneira mais

aprofundada.
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Ja no caso da amostra Layer, esta apresenta um teor menor de vazios devido a
menor espessura da camada utilizada, como visualizado na Figura 44. As linhas de
deposicao nao sao facilmente reconheciveis, sendo indicadas apenas pelos vazios,
caracterizando melhor aderéncia entre as mesmas. Diferente da amostra Ref, ndo é
notada orientacéo nas linhas de fratura, havendo pequenas diferencas entre os planos
de propagacdo da fratura, indicando o descolamento (pull-out) do material. Esta
melhor adesdo entre as linhas de deposicdo, quando camadas menores Ssao
utilizadas, também é notada por WANG e GARDNER (2017) em PP, sendo
possivelmente um fenbmeno inerente entre os polimeros termoplasticos utilizados em
FDM.

Figura 44 - Micrografia da superficie de fratura obtida por MEV da amostra Layer

A micrografia da superficie de fratura da amostra moldada por injecdo (IM),
mostrada na Figura 45, ndo apresenta vazios, como esperado de uma peca injetada,
tendo superficie de fratura mais lisa e compacta quando comparada as pecas criadas
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por FDM. As ondulacdes criadas durante a propagacao da trinca sédo facilmente
visiveis e perpendiculares, indicando uma propagacdo uniforme. Apesar das
ondulacdes, observa-se uma superficie plana, o que indica uma fratura fragil e rapida.
O alto contraste e a regido escura presente na parte esquerda da imagem indicam
gue a tensao de 10kV é alta demais para este material, danificando a amostra.

Figura 45 - Micrografia da superficie de fratura obtida por MEV da amostra moldada por injecéo
(IM)

A micrografia da superficie de fratura da amostra V25 mostrada na Figura 46
apresenta uma superficie mais danificada, quando comparada as demais, sendo
visivel a delaminacdo causada pelo descolamento entre as linhas de deposicédo e a
propagacao da falha. Apesar da delaminacao, as linhas se apresentam coesas, sendo
perceptiveis as linhas de falha alinhadas, indicando a propagacao da trinca. Também
pode ser visualizado o fendbmeno de pull out, onde linhas de deposicao sao arrancadas

durante a fratura. Apesar da coesdao, as linhas se encontram deformadas ao ponto de
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dificultar a identificacao, sofrendo visivelmente mais danos do que os demais grupos

de amostras.

Figura 46 - Micrografia da superficie de fratura obtida por MEV da amostra V25

A micrografia da superficie de fratura da amostra Bed, Figura 47, apresenta-se
semelhante a amostra moldada por injecdo. Verificou-se pequenos vazios,
decorrentes da incompleta coalescéncia entre as linhas de deposi¢cédo. No entanto, as
linhas em si ndo podem ser diferenciadas, o que indica um alto grau de coalescéncia
e unido. Este pode ser diretamente atribuido ao maior tempo que o material se
encontra acima da Tg sobre estas condi¢cdes, promovendo maior difusdo entre as
cadeias e crescimento de fases cristalinas (AWAJA, 2016). A fratura apresenta areas
intercaladas entre superficie lisa e superficie com ranhuras, similar a amostra

produzidas por injecéo.
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Figura 47 - Micrografia da superficie de fratura obtida por MEV da amostra Bed

288 M’

5.2.3 Andlise Calorimétrica Diferencial (DSC)

Os termogramas obtidos por DSC para as amostras escolhidas dentro dos
diferentes grupos de processamento sdo mostrados nas Figuras 48 a 52. Para todas
as curvas termograficas, podem ser notados dois picos durante a fusdo, menos
expressivos para o processo de injecdo. Isto pode ser relacionado a diferentes tipos
de cristalitos formados durante o resfriamento do PLA. Segundo (TABI et al., 2016),
estruturas cristalinas do tipo a e o’ sdo formadas por diferencas na cinética de
cristalizacao e resfriamento do PLA. Isto pode ser associado ao primeiro resfriamento
do material durante a deposicdo no processo de FDM e o0s consequentes
reaquecimentos. Por outro lado, o processo de injecdo sofre um resfriamento Unico, o
gue entéo seria associado a uma maior uniformidade dos tipos de cristalitos. De fato,
a curva termografica da amostra IM (moldada por injecdo) apresenta um pico com

maior saliéncia, em temperatura mais baixa.
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Com o aumento da temperatura, Figura 48, ocorre aumento na entalpia de fuséo,
com diferenciacdo entre os picos, sendo mais pronunciado o sub pico de temperatura

inferior. Ja o pico de cristalizacéo a frio sofreu pouca variacao.

Figura 48 — Termogramas de DSC para as amostras processadas em diferentes temperaturas
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O mesmo ocorre para o aumento da velocidade, Figura 49, tendo efeito parecido
ao de aumento de temperatura. O pico de fusdo se torna mais acentuado e com um
sub pico maior na temperatura inferior, enquanto o pico de cristalizagao a frio sofre

poucas alteracoes.
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Figura 49 - Termogramas de DSC para as amostras processadas em diferentes velocidades
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Ja para espessuras diferentes de camadas, Figura 50, ocorre diferenciacédo do
pico de cristalizac&o a frio. Com espessura de camada menor, 0 pico tem seu maximo
em uma temperatura inferior, 108,6 °C. E possivel que isto esteja relacionado a
energia de tensdes residuais causadas pela deposicdo de camadas de menor
espessura. J4 o pico da temperatura de fusdo aumenta mas, ao contrario das
amostras de diferente temperatura e velocidade, o sub pico mais afetado é o de maior

temperatura, indicando cristalitos maiores.

O aumento da temperatura de mesa, Figura 51, levou um aumento do pico de
fusdo, como os demais parametros, sendo, no entanto, de forma similar a amostra
Ref. Ja o pico de cristalizacéo a frio sofre leve decréscimo na sua temperatura de

ponto maximo, em 109,3 °C.
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Figura 50 - Termogramas de DSC para as amostras processadas em diferentes espessuras de camada
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Figura 51 - Termogramas de DSC para as amostras processadas em diferentes temperaturas de mesa
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Comparando a amostra Ref com o corpo de prova moldado por injecao, Figura
52, diferencas significativas podem ser observadas. O pico de cristalizacdo a frio,
apesar de ter ponto maximo similar, possui area menor. Os picos de fusdo, apesar de
areas totais diferentes, apresentam os mesmos sub picos, sendo que a amostra IM
apresenta um pico mais estreito, o que pode ser atribuido a maior homogeneidade no

tamanho dos cristalitos.

Figura 52 - Termogramas de DSC para as amostras moldadas por injecdo e FDM (Ref)
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Na Tabela 08 sdo apresentados os resultados obtidos pela anélise de DSC das
amostras avaliadas. A amostra Ref apresenta o0 menor grau de cristalinidade, 9,6%,
entre os diferentes grupos, fato que pode ser relacionado ao seu rapido resfriamento
durante o processo de FDM. Os corpos de prova dos demais grupos de
processamento apresentam valores de cristalinidade na mesma faixa e parecidos com
o valor encontrado para a amostra injetada. Primeiramente pode ser concluido que o
processo de FDM possibilita o processamento de materiais com graus de

cristalinidade iguais aos criados por injecdo. Em segundo, os parametros utilizados
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para o teste levaram a graus cristalinidade similares, sendo possivel entdo, dentro do
processo de FDM, a alteracdo de um ou mais parametros de forma a contrabalancar
outro, 0 que também €& mencionado na literatura (SUN et al., 2008; COSTA et al.,
2017). Uma vez que dentro do processo de FDM estes parametros podem ser
reajustados ao longo do processamento, isto abre a possibilidade de criar pecas com
estrutura e morfologia personalizadas e ndo uniformes, podendo apresentar regides
de maior ou menor cristalinidade (WANG, L. et al., 2017).

Tabela 08 - Resultados da analise térmica de DSC das amostras avaliadas.

Amostra Tcc AH. Tg Tf AH¢ ) &

(°C) (/g) (°C) (°C) (/g) (%)
IM 110,6 25,44 62,6 155,4 37,69 13,1
Ref 110,1 29,73 58,3 148,2 38,69 9,6
Bed 109,3 29,67 60,6 154,9 42,7 14,0
T220 110,0 28,59 61,3 148,2 40,59 12,9
T220V25 110,5 30,7 59,9 148,1 42,81 13,0
V25 110,1 30,1 60,6 147,9 42,73 13,5
Layer 108,6 29,81 57,8 155,0 42,19 13,3

Os efeitos que levam ao aumento da cristalinidade com a mudanca dos
parametros de processamento, estdo relacionados ao tempo de resfriamento da
amostra e o tempo que o material passa acima da sua Tg, como discutido
anteriormente. Ao utilizar temperaturas maiores, € necessario maior tempo para
resfriamento até abaixo da Tg, visto que o coeficiente de transferéncia de calor ndo é

alterado, devido ao modo de resfriamento da peca ser igual.

Ao elevar a velocidade de deposicao, a linha de deposicdo adjacente passara
mais cedo ao lado da linha anterior, reaquecendo antes que haja resfriamento em
maior grau. Com isto o reaquecimento pela passagem da linha adjacente leva a linha
primaria a uma temperatura maior do que ocorreria em velocidades baixas e,

novamente, a maior tempo acima da Tqg.

J& para o caso de menor espessura de camada, ha maior nimero de passagens

perto das linhas, principalmente na direcao vertical, visto que ha mais namero de
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linhas de deposi¢cdo por unidade de altura. Em segundo, ha menor massa sendo
depositada e menor massa sobre a linha adjacente, fazendo com que o calor emitido
pelo cabecote de injecdo eleve o material a temperaturas maiores, que novamente

passa mais tempo acima da Tg (ZHANG et al., 2017).

Utilizando-se do aquecimento da mesa de deposi¢cdo, nota-se uma elevacéo
razoavel no grau de cristalinidade do material. Isto pois a mesa aquecida €, assim
como o molde de injecdo, mantida constantemente a 60°C. No entanto, o
processamento da peca por FDM requer maior tempo do que o utilizado no processo
de injecéo, permitindo que o material passe maior tempo acima da sua Tg. De certa
forma, isto pode ser observado como um tratamento térmico durante o
processamento, tendo o mesmo efeito pratico. Além de ser mantida acima da Tg, 0s
reaquecimentos subsequentes causados pelos passes das linhas adjacentes elevam
a temperatura, dando maior energia e mobilidade ao material, promovendo ainda mais
0 processo de formacdo e crescimento de cristalitos (TABI et al., 2010).
Possivelmente, com o uso de maiores temperaturas de mesa, maiores graus de

cristalinidade podem ser alcancados. No entanto mais estudos se fazem necessarios.

5.2.4 Propriedades Mecéanicas

5.2.4.1 Impacto
A Figura 53 apresenta os resultados de resisténcia ao impacto para 0s grupos

de amostras de processamento FDM e para o grupo processado por injegéo.

Quando comparado dentre os grupos, o grupo Ref apresenta menor resisténcia
ao impacto, indicando influéncia dos parametros de impressdo FDM nas propriedades
do corpo de prova. Através da analise estatistica, € observado que ambas as
modificagdes aos parametros levam a um aumento nos resultados de resisténcia ao
impacto. Um aumento de velocidade e um aumento de temperatura de impresséo
levam a este resultado. No entanto 0 aumento de ambas variaveis leva a um aumento
levemente maior, indicando que ha interacdo entre os efeitos ou um limite para o

mecanismo de resisténcia.
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Figura 53 - Resisténcia ao Impacto por grupo de amostras de processamento
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De acordo com a literatura (COSTA et al., 2017), o aumento da velocidade ou
temperatura de impressao fazem com que o material impresso tenha maior tempo
acima da Tg durante o seu resfriamento, promovendo o efeito de coalescéncia entre
as linhas de deposicéo. Isto pode ser visualizado na secéo 5.2.2.2, onde para as
amostras dos grupos com maior temperatura ocorrem menores teores de vazios entre
as linhas de deposicdo do que para as amostras do grupo Ref. No entanto esta
diminuicdo nos vazios ndo é vista para o grupo V25, indicando que outro efeito, além
da coalescéncia, influencia a resisténcia ao impacto. Na sua pesquisa, ZHANG et al.,
(2017) propde que isto esta ligado ao grau de cristalinidade, fator que também tem

influéncia na resisténcia ao impacto do material.

O fato de passar mais tempo acima da sua Tg nao afeta somente a coalescéncia
do polimero, mas também a sua cristalinidade. Faixas de temperatura acima da Tg
tendem a promover a criagdo e crescimento de cristalitos. Porém, com o efeito de
pulsos criado pelos subsequentes reaquecimentos, ndo ocorre movimentagcao
suficiente das cadeias para um grande crescimento dos cristalitos havendo, porém,
maior nucleacéo e, consequentemente, maior quantidade de cristalitos de tamanho

menor, o que é benéfico para o fator de absor¢édo de impacto (WANG et al., 2017).

89



Quanto a espessura da camada, pode ser visualizado na Figura 53 que um
aumento da resisténcia ao impacto ocorre com a diminui¢cdo da espessura de camada
utilizada na impressao. Neste caso, dois fatores podem ser atribuidos a este aumento.
O primeiro fator € novamente a coalescéncia do polimero, onde um maior nimero de
passagens por flamentos adjacentes promove aquecimentos repetitivos diminuindo o
teor de vazios (SUN et al., 2008).

Outro fator se deve a prépria geometria da camada. Uma vez que a camada
tenha sua espessura diminuida, o filamento tende a ser depositado de forma mais
precisa, como visto na Figura 44. Esta mudanca na geometria da deposi¢éo faz com
gue o material depositado apresente, em teoria, menores vazios entre cada linha de
deposicdo (WU et al., 2015). Tais vazios sao, em teoria, compensados pelo slicer
utilizado, mas ainda se encontram presentes. No entanto, o simples fato de haver
maior area de contato com o filamento adjacente serve como ajuda para o efeito de

coalescéncia, diminuindo o teor de vazios, como observado na Figura 44.

Novamente a cristalinidade também deve ser considerada, uma vez que o maior
namero de passagens e menor espessura das camadas, promove mais
reaquecimentos do material durante a deposicdo das camadas superiores. Este
reaquecimento, apesar de ténue pode levar o polimero acima da sua Tg (WANG, L.

et al., 2017) e promover aumento da cristalinidade.

Em relacdo a temperatura da mesa, 0os ensaios de impacto apresentam um
aumento quando, para as mesmas condi¢cdes de processamento, a temperatura de
mesa é elevada de 20°C (temperatura ambiente, amostra Ref) até a temperatura de
60°C (amostra Bed). Estes resultados encontram-se de acordo com a pesquisa de
BELLEHUMEUR et al. (2004). A explicacdo mais aceita se baseia na coalescéncia e
aumento da cristalinidade. Uma vez que o material se encontra acima da sua Tg, este
possui maior mobilidade e um tempo levemente superior acima dela antes do
resfriamento, possibilitando maiores adesfes entre os filamentos depositados
(WANG; GARDNER, 2017) e criacdo e crescimento de cristalitos (YANG et al., 2017).

Isto pode ser visualizado na Figura 42, onde para a temperatura ambiente
acorrem maiores vazios no interior do corpo de prova, quando comparado com o0
mesmo criado a temperatura de mesa de 60°C. Aléem do efeito direto da mesa, a cada

passagem do bico de extrusdo, depositando filamentos adjacentes, ocorre 0
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reaquecimento do material novamente a temperaturas superiores a Tg (KISHORE et
al., 2017), também promovendo a ambos os efeitos de coalescéncia e aumento de

cristalinidade.

Por final, como esperado, as amostras criadas pelo processo de injecao
apresentam médias de resisténcia ao impacto superiores as dos grupos criados pelo
processo de FDM. Isto se deve a maior compactagdo efetuada pelo processo de
injecao, eliminando os vazios, pontos de fragilidade no material (ZIEMIAN et al., 2012).

5.2.4.2 Tracao
Os resultados dos testes de tracéao para os diferentes grupos de processamento
séo apresentados na Figura 54, por curvas significativas.

Figura 54 - Curva tensao x deformacgéo das amostras para diferentes parametros de
processamento
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Os resultados dos ensaios de tragcdo para 0s grupos demonstram um

comportamento similar aos resultados dos ensaios de impacto, onde a elevacao da
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temperatura e velocidade de impressdo ocasionam em aumento do desempenho

mecanico. Um sumario dos resultados pode ser visualizado na Tabela 09.

Pode ser observado na Figura 54, um aumento no modulo elastico. Em relacao
ao padréo, as demais amostras apresentam maiores medias. No entanto, apenas com
a elevacdo da temperatura de impressdo este aumento se torna significativo
estatisticamente. A maior média é visualizada para a elevacao tanto da temperatura
guanto velocidade de impresséo. Estes resultados estdo de acordo com as propostas
da literatura (YANG et al., 2017; ZHANG et al., 2017) e, como discutido na secéo
anterior, sugerem que maiores temperaturas e velocidades de impressao levem a

maior grau de cristalinidade, elevando a dureza do material.

Tabela 09 —Resultados do ensaio de tracao das amostras de diferentes parametros de

processamento
Tipo de preenchimento Madulo Elastico (MPa) Tensdo de Escoamento  Def. de escoamento (%)
(MPa)

Bed 2930 (41) 44,47 (2,55) 1,86 (0,11)
Layer 2664 (98) 38,83 (0,5) 1,79 (0,03)

Ref 2386 (79) 40,24 (1,6) 2(0,13)

T220 2662 (29) 46,04 (0,92) 2,1(0,12)
T220V25 2794 (106) 47,73 (0,59) 2,21 (0,03)
V25 2588 (101) 43 (1,59) 2,07 (0,08)

IM 2641 (160) 63,5 (2,16) 3,04 (0,09)

Com o aumento da temperatura da mesa de impressao, ocorre um aumento
significativo no médulo de elasticidade do material. Este aumento é condizente com a
proposta de maior grau de cristalinidade, visto que 0 aumento do mesmo implica em
um material mais rigido. O efeito do maior grau de cristalinidade é similar ao efeito
causado nas pecas injetadas (VADORI et al.,, 2013) e visualizado, também, na
deformacéo de ruptura, levemente inferior ao padrdo. No entanto, como visto no
gréfico, a elevacao da temperatura da mesa, apesar de ser positiva em relagdo a
tensdo de ruptura, ainda se encontra na faixa dos grupos com aumento de
temperatura e velocidade. Isto pode ser atribuido a menor deformacédo de

escoamento, também condizente com o aumento da cristalinidade.
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Pode ser observado que pecas com menor espessura de camada apresentam
maior médulo elastico. Isto € esperado, uma vez que a diminuicdo da espessura da
camada leva a maior precisdo da impressao, diminuindo o teor de vazios e, com 0
aumento do numero de passes, a pe¢as com maior grau de cristalinidade quando

comparadas com o padrao.

No entanto, a deformagao de escoamento diminui em torno de 10%, enquanto a
tensdo de escoamento permanece constante. Novamente, o aumento do médulo e
decréscimo na deformacéao pode ser relacionado com 0 aumento da cristalinidade. No
entanto, o efeito da precisao e facilitagcdo da coalescéncia pela maior area de contato
também deve ser levada em consideracao (WAKAI et al., 2016). Outro efeito possivel,
de acordo com a literatura, (LEON et al.) é de que o maior nimero de camadas leve
a um maior numero de pontos de falha, para quando a interface entre as camadas
seja mais fraca e leve a falha prematura. O oposto € citato por (NIDAGUNDI et al.,
2015), que verifica um aumento da resisténcia com o maior nimero de camadas. Uma
conciliacéo destes resultados € dada por pesquisas de SOOD et al. (2010) e CHACON
et al. (2017), que discutem que a resisténcia quando relacionada a espessura da
camada pode aumentar ou diminuir, dependendo dos demais parametros, pois neste
caso, além do efeito da coalescéncia e interface, os efeitos de ductilidade e tensdes

residuais atuam de forma mais acentuada.

Os corpos de prova moldados por injecao apresentaram médulo elastico na faixa
de 2640 MPa, intermediaria entre os grupos processados por FDM. No entanto, sua
tensdo de escoamento e deformacdo no mesmo apresentaram valores superiores, em
63,5 MPa e 3,04, respectivamente. Isto é esperado, uma vez que 0S corpos de prova
moldados pelo processo de inje¢do séo criados com alta pressédo, promovendo alta
compactacdo do material e eliminando os vazio, o que leva a maior area transversal

efetiva de material e maior resisténcia (ZIEMIAN et al., 2012).

Este comportamento implica que estas variaveis possuem influencias
semelhantes nas propriedades mecanicas, podendo ser utilizadas de forma a que um
parametro possa balancear o outro ou de forma a complementarem-se(ZHANG et al.,
2017). Isto faz com que os parametros devam ser escolhidos ndo somente para
melhor acabamento do material, mas também de acordo com a propriedade mecanica

desejada.
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6 CONCLUSOES

Durante a primeira etapa da pesquisa, a caracterizacdo mecanica mostrou
enorme influéncia dos parametros de preenchimento em relacéo as propriedades do
material. O tipo Triangle se mostrou o mais fragil dentre os demais, que possuem
resisténcias ao impacto semelhantes. A orientag@o de preenchimento também levou
a diferencas entre as resisténcias ao impacto, sendo relacionada ao modo de fratura
e a menor resisténcia das interfaces entre as linhas de deposi¢cdo. Também, como
esperado a resisténcia ao impacto aumenta de acordo com a quantidade de

preenchimento, apesar deste aumento nao ocorrer de forma uniforme.

A resisténcia ao impacto também é influenciada pelos parametros de
processamento, sendo maior com o aumento da velocidade, temperatura de mesa,

temperatura de extrusao e utilizando menor espessura de camada.

by

Sobre o desempenho mecéanico a tracdo os tipos de preenchimento
apresentaram diferencas significativas entre os modulos elasticos, o que se considera
relacionado a sua caracteristica geométrica. Ja as tensfes e deformacdes de
escoamento possuem menor diferenca, com excecdo do padrao Triangle que possui

resisténcia inferior.

De maneira similar a resisténcia ao impacto, o médulo elastico aumenta com a
mesma diferenciacdo dos parametros de processamento. No entanto, a tensdo de
escoamento sofre diferencas relativas entre os parametros, abrindo a possibilidade de

personalizacdo do material a nivel morfol4gico.

As alteracbes causadas pelos parametros de processamento sao ligadas aos
vazios dentro da estrutura, causados pela incompleta coalescéncia entre as linhas de

deposicéao, e pela diferenca de cristalinidade.

A diferenca na mesoestrutura foi avaliada por microscopia Optica e eletronica,
sendo visivel a diferenca nas superficies de falha causadas pelas diferencas entre os
parametros de processamento e sendo visivel a diferenca nas interfaces entre as

linhas de deposicao.
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A cristalinidade do material, avaliada por DSC, também apresentou alterages
de acordo com os parametros de processamento, sendo menor para o padréo Ref e

maior para o grupo Bed.

A massa dos corpos de prova criados por FDM sofreram variacdes de acordo
com os parametros, e sdo inferiores as massas dos corpos de prova criados por
injecdo. Este fato pode ser relacionado com a pressdo de injecdo que compacta o
material de maneira mais eficiente, evitando os vazios causados pelo processo de
FDM. Entretanto, o processo de FDM pode se tornar atrativo devido a este fato, uma
vez que as caracteristicas mecanicas inferiores podem ser compensadas pela menor

utilizacao de material.

Para que as pecas moldadas por FDM tenham as caracteristicas mais
semelhantes as moldadas pelo processo de inje¢do, conclui-se que deve ser utilizado
o preenchimento em 100 %, do tipo Retilinear e orientacdo 90°, sendo processado a
partir de temperaturas de extrusdo e mesa altas (220 e 60 °C, respectivamente) e

espessura de camada em 0,3 mm e alta velocidade.

A andlise dimensional revelou um ponto importante, havendo diferencas
significativas de acordo com os parametros utilizados. Do ponto de vista dimensional,

0 processo de FDM se mostrou tdo preciso ou mais do que o processo de injegao.

De maneira geral, as pecas criadas pelo processo de FDM abrem grandes
possibilidades na manufatura. As pecas, para que sejam melhor utilizadas, devem ser
projetadas para o processo de FDM. No entanto, isto permite opcbes de
personalizacdo do material que os demais processos de manufatura ndo conseguem
oferecer, como a variagdo projetada na morfologia e caracteristicas mecéanicas do

material.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizacdo de ensaios comparando a utilizacdo de diferentes termoplasticos

NO Processo.

e Estudo sobre utilizacdo de cargas e fibras no processo, buscando melhores
propriedades mecanicas e facilidade de processamento.

e Estudo sobre a utilizagdo de blendas poliméricas no processo.

e Estudo sobre a utilizacdo de materiais para otimizacdo do processo e para

diferentes funcionalidades.
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