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RESUMO

A manufatura aditiva vem se tornando uma técnica potencializadora e capacitadora quando
integrada na linha de producéo, na qual sabe-se que um dos pilares da Industria 4.0 é o uso de
manufatura aditiva para impressdo 3D. Uma das técnicas mais versateis para a manufatura
aditiva de pecas poliméricas é a Fused Deposition Modeling, esse processo € caracterizado por
depositar o material fundido em forma de filamento, onde em um bico calibrado utiliza-se
temperaturas superiores a de fusdo do material, tornando possivel realizar a extrusdo do
material. A formacao do objeto desejado consiste em sobrepor camadas de filamentos fundidos
até obter a geometria desejada. Essa técnica tem se popularizado ao longo dos anos devido a
sua versatilidade e relativo baixo custo, no entanto, a falta de normas e orientagdes especificas
para os parametros de processamento acabam impondo uma certa dificuldade quanto ao uso
dessa tecnologia em relacdo a reprodutibilidade das propriedades. Paralelamente, novos
materiais sdo inseridos no mercado para aplicacdo deste tipo de técnica, tornando cada vez mais
necessario o desenvolvimento de estudos para fornecer dados técnicos aos utilizadores. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a estabilidade dimensional e 0 comportamento mecénico de
amostras impressas pelas impressoras Stratasys Fortus 450mc, GTMax Core GT4 E GTMax
Core GT5 com filamentos & base de ABS, Policarbonato, Copoliéster e Polietermida (PEI).
Dentre as amostras impressas pela Stratasys, foram definidos diferentes parametros quanto a
percentual de preenchimento da peca, ja as amostras impressas pela GTMax Core GT4 foram
alternadas parametros como a percentual de preenchimento e a temperatura de mesa, pois a
impressora oferece essa possibilidade. Em relacdo ao comparativo entre as propriedades
dimensionais das amostras impressas na Stratasys Fortus 450mc de ABS M30 e Polieterimida
(PEI) foi constatado que o Polieterimida (PEI) tem maior estabilidade dimensional e apresenta
uma menor variancia em relacdo ao modelo CAD projetado. Devido as caracteristicas da técnica
de fabricacdo, as medidas obtidas na direcdo da espessura das amostras apresentaram maior
variacdo em relacdo as medidas da largura da area de secdo reduzida. J& em relacdo ao
comparativo entre as propriedades mecanicas do material, as amostras de ABS M30 impressas
pela Stratasys Fortus 450mc apresentaram valores superiores de limite de resisténcia em relacao
aos resultados obtidos das amostras de filamento de Polieterimida (PEI), diferentemente do
previsto pelos fabricantes do filamento. J& as amostras impressas pela GTMax Core GT5
apresentaram dependéncia das propriedades mecanicas quando variadas a percentual de
preenchimento e temperatura de mesa. Para as amostras impressas nessa impressora com
filamento de ABS Premium os resultados se mostraram variar conforme a percentual de
preenchimento e a temperatura de mesa, diferentemente dos resultados obtidos para o
Policarbonato e o Copoliéster, foi encontrada pouca influéncia da variacdo da temperatura de
mesa. As amostras impressas com filamento de policarbonato impressos na GTMax Core GT5
percebe-se que houve uma variacéo, onde todos os dados obtidos pela impressora GTMax Core
GT5 se apresentaram inferiores.

Paalavras-Chave: Impressédo 3D, FDM, Manufatura Aditiva



ABSTRACT

The additive manufacturing has become a powerful technique when integrated to the
shop floor. In addition, it is known that one of the pillars from industry 4.0 is the use of additive
manufacturing for 3D printing. One of the most versatile techniques for additive manufacturing
of polymeric parts is FDM. This process is characterized by depositing the molten material in
filament form, where a calibrated nozzle uses temperatures higher than the melting point of the
material, making it possible to extrude the material. The formation of the desired object consists
of superimposing layers of fused filaments until obtaining the required geometry. This
technique has become popular over the years due to its versatility and relatively low cost,
however, the lack of specific norms for the processing parameters end up imposing a certain
difficulty regarding the use of this technology in relation to the replication of properties. At the
same time, new materials are introduced in the market for the application of this technique,
making it necessary the development of studies to provide technical information to users. This
work aims to evaluate the dimensional stability and mechanical behavior of samples printed by
Stratasys Fortus 450mc, GTMax Core GT4 and GTMax Core GT5 printers with filaments based
on ABS, Polycarbonate, Copolyester and Polyetherimide. Among the samples printed by
Stratasys, different parameters were defined regarding the density of the piece. The samples
printed by GTMax Core GT4 have switched parameters such as fill density and table
temperature as the printer offers this possibility. With different aspects to be defined, it is
necessary to control the process in order to achieve reproducibility in order to achieve the
desired properties for a project. Regarding the comparison between the dimensional properties
of the samples printed on Stratasys Fortus 450mc of ABS M30 and Polyetherimide (PEI), it
was found that PEI has greater dimensional stability and lower variance in relation to the
designed CAD model. It is known that the measurements obtained from the thickness of the
samples presented bigger variation in relation to the measurements of the width of the reduced
section area and CAD design. Regarding the comparison between mechanical properties of the
material, the ABS M30 samples printed by Stratasys Fortus 450mc showed higher values in
relation to the results obtained from the PEI filament samples, different from that indicated by
the data sheet. On the other hand, samples printed by GTMax Core GT5 showed a behavioral
variation in relation to density and table temperature changes. The samples showed different
levels of interactions between the selected printing parameters. For samples printed with ABS

Premium filament, results varied based on density and table temperature. Unlike the results



obtained for Polycarbonate and Co-polyester, these samples showed that their results have a
greater influence on the fill density than on the table temperature. In the samples printed with
polycarbonate filament using the GTMax Core GT5, it was noticed that there was a variation,

where all the data obtained by the printer were inferior.

Keywords: 3D Printing, FDM, Additive Manufacturing.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, processos para a rapida prototipagem vem ganhando cada vez
mais destaque. Conhecido como manufatura aditiva, o desenvolvimento de objetos do zero ou
semi-acabados em tempo reduzido € possivel em virtude de recentes tecnologias, bem como,
melhoria de processos (VAYRE, et al., 2012). Conforme a ASTM (2012), a definicdo de
manufatura aditiva é dada como o conjunto de tecnologias capazes de agregar materiais afim
de produzir componentes a partir de modelos 3D, convencionalmente, produzidos pela
deposicdo de camada sobre camada de material. Desta forma, diferente do processo tradicional
de produgdo de materiais, a MA possui vasta flexibilidade para reproducdo de geometrias
(JEFFERSON et al., 2021).

Na industria aeroespacial a manufatura aditiva vem trazendo grandes contribuicdes
para todo 0 segmento, seja em aeronaves comerciais, militares ou espaciais, como também,
inovacdes para sistemas de misseis. Isto se deve justamente por vantagens oferecidas pela
manufatura aditiva, como producao de projetos complexos, baixo custo, reducao dos niveis de
desperdicios, producdo de pecas com materiais de alta performance e curto tempo de
manufatura (NAJMON, et al., 2019).

Basicamente, a manufatura aditiva é dividida em sete processos principais: jato de
ligantes (binder jetting, BJ), deposicdo direta de energia (directed energy deposition, DEB),
jato de material (material jetting, MJ), extrusdo de material (material extrusion, ME), fusdo em
leito de p6 (powder bed fusion, PBF), laminacdo em folhas (sheet lamination, SL), cubo de
fotopolimerizagdo (vat photopolymerization, VP), conforme citado por Altparmak e Xiao
(2021). Nos diferentes processos diversos podem ser 0s metais e polimeros, utilizados como
material precursor para a manufatura aditiva.

O processo de fabricacdo utilizado nesse trabalho é o processo de Fused Deposition
Modeling (FDM) por depositar o material fundido em forma de filamento, onde em um bico
calibrado utiliza-se temperaturas superiores a de fusdo do material, tornando possivel realizar a
extrusdao do material. Desse modo, através do bico calibrado o material é depositado sobre uma
mesa, e assim a formacgdo do objeto desejado consiste em sobrepor camadasa de filamentos
fundidos até obter a geometria desejada (CUNICO, 2015)

Dentre os quais, polimeros destacam-se como materiais promissores para a producao
de componentes, sendo aplicados em suas mais variadas formas e composicoes

(ALTIPARMAK, et al., 2021). Assim, pode-se citar como principais materiais poliméricos
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empregados na manufatura aditiva termoplasticos como acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS),
poli (&cido latico) (PLA), poliamida (PA 6 e PA 6.6), polipropileno (PP), entre outros (YASA,
etal., 2018).

A literatura indica que para a assegurar a qualidade e performance final do produto da
manufatura aditiva, alguns parametros de processo sdo fundamentais. Como por exemplo, cita-
se 0 diametro do bocal, temperatura do envelope, espessura da camada, temperatura de
extrusao, tamanho da particula de enchimento, velocidade de extruséo, além de outros fatores
que podem impactar as propriedades do material em desenvolvimento (LIU et al., 2021;
MOHAN et al., 2017; YASA e ERSOY, 2018). Soma-se a esse fato que diferentes
equipamentos dao ao usuario maior ou menor liberdade na determinacdo desses parametros de
processamento, o que limita a capacidade de otimizar as propriedades mecanicas e dimensionais
das pecas produzidas.

Neste sentido, o presente trabalho visa prover informacdes de processamento
essenciais para fabricacdo de ferramentais utilizados no setor aeroespacial através da
manufatura aditiva tipo FDM. Nessa aplicacdo, a capacidade de atingir as propriedades
mecanicas estabelecidas pelo fabricante do filamento e a garantia da precisao dimensional séo
essenciais para que o ferramental fabricado via manufatura aditiva desempenhe suas func¢oes

adequadamente.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos parametros de processamento de impressdo 3D por FDM nas
propriedades mecénicas e nas propriedades dimensionais, utilizando diferentes polimeros e
diferentes equipamentos de impresséo.

1.1.2 Objetivos Especificos

— Avaliar a estabilidade dimensional das amostras impressas pela Stratasys Fortus

450mc obtidas a partir de filamento de ABS e Polieterimida.

— Awvaliar a influéncia do percentual de preenchimento nas propriedades mecénicas
para as amostras impressas pela Stratasys Fortus 450 obtidas a partir de filamento
de ABS e Polieterimida;

— Awvaliar a influéncia da temperatura de mesa e percentual de preenchimento nas
propriedades mecanicas das amostras impressas pela GTMax Core GT4 obtidas a

partir de filamentos de ABS, Policarbonato e Copoliéster.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS POLIMERICOS

O polimero é considerado um material orgénico ou inorgénico de alta massa molar, a
qual pode variar de dez mil a dez milhGes de ordens, cuja estrutura consiste na repeti¢ao dessas
pequenas unidades. A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticdo). Desse modo, um polimero € uma macromolécula constituida por dezenas de
milhares de unidades de repeticdo denominadas meros, as quais sdo ligadas por ligacéo
covalente (Canevarolo, 2002).

A matéria-prima do polimero é dada pela unidade de repeticdo, a qual denominamos
mondmero e é destacada na Figura 1. As cadeias poliméricas podem apresentar varia¢do quanto
a forma como os meros se repetem ao longo da cadeia, essas variagcdes afetam diretamente nos

comportamentos fisico e fisico-quimico.

H H H H H H H H
| | | | | | | |
DA

|
H H H H H H

Figura 1: Representacéo de uma molécula de polietileno da unidade repetida e das estruturas da cadeia.

As propriedades intrinsecas dos materiais poliméricos sdo definidas a partir do
mondmero presente na estrutura e do tipo de ligacdo covalente estabelecida, a partir desses
parametros pode-se dividir os polimeros em trés grandes classes: Plasticos, Borrachas e Fibras.
A classe de materiais plasticos indica os materiais poliméricos de alta massa molar, sélido como
produto acabado e que pode ser subdividido em Termoplasticos e Termofixos, as quais veremos
as definicdes a diante. A borracha sdo os materiais que se comportam como elastdmeros
naturais ou sintéticos. Ja as fibras sdo os materiais termoplastico pré-orientados com a direcao
principal das cadeias poliméricas posicionadas paralelas ao sentido longitudinal e deve
satisfazer a condicdo geometrica de 0 comprimento ser, no minimo, cem vezes maior que 0
didmetro (Canevarolo, 2002).

Cada classe de material se difere das demais devido seu conjunto especifico de
propriedades. As propriedades dependem de um conjunto de pardmetros sobre a molécula
polimérica, sendo um deles o comprimento da massa molar. Como os polimeros normalmente
envolvem uma larga faixa de valores de massar molar, existe uma grande variacdo em suas

propriedades, as pequenas alteracdes no tamanho da molécula provocam grandes mudancas nas
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suas propriedades fisicas. Estas alteracGes produzem comercialmente varios tipos de polimeros
para atender as necessidades particulares de uma dada aplicagdo ou técnica de processamento.
(Callister, 2018)

O que acontece de fato é que essa distribuicdo de massa molar afeta as propriedades
fisicas, pois as moléculas menores interrompem as intera¢des intermoleculares, diminuindo a
coesdo e, consequentemente, a resisténcia. Essas moléculas menores acabam plastificando o
sistema, ou seja, interrompe as interacfes intermoleculares e podem ser desejadas ou
indesejadas.

Além dos parametros mencionados, as moléculas de polimeros podem assumir
disposi¢des variadas no espaco, provenientes da possibilidade de rotacdo dos atomos em torno
de ligacdo covalentes. O termo configuracdo refere-se ao arranjo proveniente das ligacOes
guimicas, enquanto a conformacéo se origina da rotacdo em torno de ligacdes covalentes. As
diferentes conformacdes afetam amplamente as propriedades fisicas de um polimero, dando
origem a estados amorfos e cristalinos, evidenciados na Figura 2. O estado amorfo mostra uma
configuracdo de enovelados ao acaso, sem regularidade espacial e estado cristalino sdo regides
de registros periodicos de ordenacdo espacial. (Akcelrud, 2007)

Regiao
cristalina

Regiao —3-\
amorfa

Figura 2: Estado amorfo, indicado na regido azul e estado cristalino na regido em vermelho.

Para se passar de uma configuracdo para outra, € necessario quebrar ligacdes, mover
substituintes e formar novas ligagdes. A configuragdo néo se altera com a rotagdo em torno de
ligacGes originando diferentes conformacdes, mas a estabilidade das diferentes conformagdes
pode ser afetada pela macromolécula. A medida que a temperatura aumenta, as moléculas
adquirem energia o suficiente para romper as ligacdes intermoleculares, desse modo, quanto
mais flexiveis forem as cadeias do polimero, mais facilmente adquirirdio mobilidade

translacional, iniciando o deslizamento de umas sobre as outras. O limite para a degradagéo
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térmica situa-se no ponto em que as vibracdes atingissem amplitudes quem rompem as ligagdes
interatdmicas. (Akcelrud, 2007)

2.2 MECANISMO DE DEFORMAQAO DE UM POLIMERO

O mecanismo de deformac&o de um polimero estéa diretamente ligado com seu grau de
cristalinidade. A cristalinidade afeta diretamente o modulo de elasticidade, a resisténcia ao
escoamento e a dureza do material, quanto maior o grau de cristalinidade de um polimero,
maiores serdo as propriedades mecanicas destes (Canevarolo, 2002).

A deformag&o de polimeros semicristalinos é o resultado da soma das deformaces de
cada um dos seus constituintes, fases amorfa e cristalina, e suas interagdes. Para a deformacéo
gue acontece na regido amorfa pode-se encontrar dois mecanismos, o deslizamento entre

lamelas (interlamelar), e o de separacdo interlamelar. (YOUNG, 1974).

1. Deslizamento Interlamelar

Este mecanismo de deformacdo ocorre quando ha o cisalhamento de lamelas paralelas
entre si. Este € um mecanismo que acontece facilmente quando os polimeros estdo em uma
temperatura acima da Tg. A porcdo reversivel na deformacdo dos polimeros é devido ao
deslizamento interlamelar. Como resultado das partes cristalinas e amorfas estarem
interconectadas, durante a deformacéo as cadeias entrelacadas, os cristais e as moléculas de
amarracdo sdo estendidos (BARTZAK, 2010). A Figura 4.a ilustram o processo de

deslizamento interlamelar.

2. Separacao Interlamelar

Para este mecanismo de deformacao ocorrer necessita de uma componente de tensédo
trativa perpendicular a superficie da lamela. Este mecanismo nédo ocorre a volume constante,
sendo fonte de cavitacdo e crazes na regido amorfa entre lamelas nos polimeros semicristalinos.
Desse modo, este mecanismo depende da quantidade e comprimento das cadeias na regido
amorfa e da espessura da lamela (G'SELL, 1994).

Ambos 0s mecanismos irdo atuar continuamente durante a deformacao do polimero,
progressivamente orientando a regido amorfa na direcdo da tensdo aplicada. Entretanto, estes
processos séo restringidos pela limitagdo de movimentacdo imposta pelas lamelas aos espacos
interlamelares e pela extensdo reduzida das cadeias altamente emaranhadas. Esta limitacdo leva
a dois cenarios distintos: (ADDIEGO et al., 2006)
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e Ativacdo dos mecanismos de deformacéo irreversivel da regido cristalina;
e Ha a possibilidade da formacéo de pequenos vazios nas regides amorfas.

Diante deste cenario, polimeros com maior grau de cristalinidade sofrem mais
cavitacdo intensa durante ensaios de tracdo, enquanto em polimeros com menor grau de
cristalinidade sofrem menor grau de cavitagéo.

O modo de deslizamento dos polimeros é diferente dos metais porque é re
strita pela estrutura das cadeias polimericas, sabe-se que 0s deslizamentos nao sdo capazes de
romper as ligacdes polimericas (as ligacdes C-C), o que mantem a simetria da rede e imp6e que
os deslizamentos sejam possiveis em planos que sdo paralelos ao eixo da cadeia polimérica.
Desse modo, existem dois metodos possiveis: deslizamento de cadeia (na direcdo do eixo da
cadeia — indicado na Figura 3-a e o deslizamento transverso (normal ao eixo da cadeia —

indicado na Figura 3-b.

a) £ b)

Figura 3: Dois tipos de deslizamento cristalogréfico. a) deslizamento de cadeia e b) deslizamento transverso. As setas
indicam a movimentagdo da cadeia.

Desse modo, o processo de ensaio de tracdo € esquematizado em relacdo a
cristalinidade na Figura 4, onde nota-se que as cadeias inicialmente emaranhadas (sem
aplicagéo da carga) se desenrolam com a aplicacdo da carga, endireitando-se e alinhando-se na
direcdo do carregamento. Esse processo é inicialmente localizado, produzindo uma estricgdo
no corpo de prova, seguido da propagacdo desta estriccdo pelo corpo de prova até que todo o
material esteja com suas cadeias estiradas e alinhadas ao eixo de aplicacdo da carga. Em seguida

observa-se a fratura da amostra.
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Figura 4: Estiramento a frio de um polimero linear com um pequeno aumento da tens&o.

2.3 HOMOPOLIMERO, COPOLIMERO E TERPOLIMERO

Com o desenvolvimento da ciéncia dos materiais novos polimeros foram surgindo com
0 proposito de ser facil e economicamente sintetizados e fabricados, ter melhores combinacées
de propriedades e maior gama de aplicacdo. Dessa forma, os copolimeros e terpolimeros foram
criados afim de aumentar as combinag6es entre os materiais poliméricos. (Callister, 2018)

Como discutido anteriormente, os polimeros tém como base sua unidade de repeticéo,
aqueles que em sua estrutura constituir apenas um tipo de mero sdo classificados como
homopolimeros.

Os copolimeros sdo polimeros compostos por duas unidades de repeticdo com
diferentes sequencias de arranjos das unidades repetidas ao longo das cadeias poliméricas,
como indicado na Figura 5. Um copolimero pode ser classificado como: aleatdrio (a), alternado
(b), bloco (c) e enxertado (d) (Callister, 2018).

5. esoco0g
®edoccesee®® bt YN
2 .

Figura 5: Representacdes esquematicas dos copolimeros

O terpolimero é a classificacdo dos polimeros que em sua cadeia principal € constituida

por trés meros diferentes. Dependendo das caracteristicas fisicas desejadas para formar
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materiais a partir de polimeros, faz-se necessaria o controle da porcentagem de cada mero
(Canevarolo, 2003).

2.4 TERMOPLASTICOS

O termo termoplastico indica uma subdivisdo dos materiais poliméricos. Os materiais
termoplasticos sdo aqueles que contém a capacidade de amolecer e fluir quando sujeitos a um
aumento de temperatura e pressdo. Esta alteracdo é uma transformacéo fisica, reversivel, a qual
acontece quando o polimero é semicristalino pois 0 amolecimento se da com a fusdo da fase
cristalina. Conforme a temperatura eleva, as forcas de ligacdo secundarias diminuem devido ao
aumento do movimento da molécula, de tal forma que o movimento relativo de cadeias
adjacentes ¢é facilitado quando uma tensao é aplicada. Com o aumento gradual de temperatura
pode-se atingir uma temperatura elevada o suficiente para gerar uma degradacao irreversivel.
Alguns exemplos de aplicacdo de termoplasticos estdo identificados na Figura 6. (Callister,
2018)

A\ oA SRS
Figura 6: Exemplos de aplicagéo de polimeros termoplasticos.

2.5 COMPORTAMENTO TERMICO

A mobilidade da cadeia polimérica do material vai determinar as caracteristicas fisicas

deste, os polimeros apresentam trés temperaturas de transicdo relevantes: temperatura de
transicdo vitrea, temperatura de fusdo cristalina e temperatura de cristalizagéo.
1) Temperatura de Transicdo Vitrea (Tg): Esta temperatura é o valor médio da faixa de
temperatura que durante o aquecimento, permite as cadeias poliméricas da fase amorfa
adquiram mobilidade. Em temperaturas abaixo do valor de Tg o polimero se encontra

em seu estado vitreo e ndo tem energia interna o suficiente para a mobilidade das cadeias
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poliméricas. Quando um material atingir sua temperatura de transi¢do vitrea as cadeias
comecam apresentar mobilidade que aumentam com o aumento da temperatura. Esta
temperatura esta associada a natureza amorfa do polimero, sendo uma reacéo exclusiva
no estado amorfo.

2) Temperatura de fusdo cristalina (Tm): Esta temperatura é o valor médio da faixa de
temperatura em que, durante o aquecimento, transformam as regides cristalinas com a
fusdo dos cristalitos. Nesta temperatura, existe energia o suficiente para vencer as forcas
intermoleculares secundarias entre as cadeias da fase cristalina. Neste estado, o material
muda sua textura de borrachoso para viscoso e fundido. Esta mudanca termodindmica
de primeira ordem afeta variaveis como volume especifico e entalpia. Esta transi¢éo so
ocorre na fase cristalina, portanto, s6 € presente em polimeros semicristalinos.

3) Temperatura de cristalizacdo (Tc): Quando o material se encontra em seu estado fundido
e sofre por um resfriamento ele atingira uma temperatura baixa o suficiente para que em
um ponto especifico na massa fundida, um namero suficiente de cadeias se organize
espacialmente de forma regular. Esta ordenacdo espacial permite a formacao de uma
estrutura cristalina naquele ponto. Isso reflete em toda a massa polimérica fundida da

produzindo a cristalizag&o.

2.6 COMPORTAMENTO MECANICO
Para definir as propriedades mecanicas dos polimeros é necessario mensurar
pardmetros como o modulo de elasticidade, limite de escoamento e limite de resisténcia a

tracdo, como evidenciado na Figura 7.

Tensao

Tensio ¥

S
Deformag so Deformacio

Figura 7: Curva tensdo-deformagéo esquematica para um polimero, mostrando como sao determinados os limites de
escoamento e de resisténcia a tracdo e ao lado Curva tensdo-deformacao esquematica em tragdo para um polimero
semicristalino.

O mddulo de elasticidade determina a rigidez ou como uma resisténcia do material a

deformacéo elastica e essa deformacéo ndo é permanente. O modulo de elasticidade pode ser
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determinado a partir de uma relacéo linear da tensdo e deformacdo, sendo a inclinagdo desse
segmento linear o modulo de elasticidade E. Porém, existem alguns materiais para 0s quais essa
porcdo elastica ndo é linear, desse modo, utiliza-se normalmente ou o modulo tangente ou

modulo secante, indicados na Figura 8. (Callister, 2018)

<5 = Médulo tangencial (em o)

Tensdo o

4o _ Médulo secante
de (entre a origem e 0,

Deformagao e

Figura 8: Modulo Secante e Modulo tangencial de um material ndo linear.

O limite de escoamento é tomado como o valor maximo da curva, que ocorre
imediatamente apds o término da regido elastica linear, neste ponto a tensdo é maxima
suportada pelo material até ocorrer a fratura do material. O limite de resisténcia a tracdo
corresponde a tensdo na qual ocorre a fratura, este parametro pode ser maior ou menor que 0
limite de escoamento (Canevarolo, 2003).

Na Figura 9, é exemplificado os tipos de curvas de tensdo-deformacdo encontradas em
materiais termorrigidos e em materiais termoplasticos. Com a esquematizacdo abaixo observa-
se um comportamento fragil nos materiais termorrigidos, ou seja, ha pouca deformacéo plastica
antes da ruptura. Na primeira curva observa-se um modulo de elasticidade alto, porém, os
materiais sdo duros e quebradicos com baixa deformacdo eléstica. Na segunda curva, o
termorrigido tem um maodulo de elasticidade mais baixo, mas apresenta uma deformacdo antes
da ruptura da amostra, esses sdo 0s termorrigidos com menor percentual de preenchimento de
reticulados, estes conferem de um comportamento duro e forte. Ja 0os materiais termoplasticos
apresentam modulo de elasticidade menor que os materiais termorrigidos, porém, confere maior

deformacéo no material antes da ruptura. (Gotro, 2017)
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Figura 9: Curvas de tensdo-deformagéo de tracdo para termorrigidos e termoplasticos

2.7 POLIMEROS DE ENGENHARIA

- ABS (Acrilonitrila-Butadieno-Estireno)
O ABS é um polimero classificado como terpolimero, o qual tem como caracteristica
a formacdo da cadeia principal por trés meros diferentes, acrilonitrila-butadieno-estireno. O
modo de distribuicdo dos meros dentro da cadeia polimérica é de forma grafitizado, ou
enxertado, onde a estrutura quimica é formada principalmente por uma cadeia de
homopolibutadieno enxertada com um copolimero aleatorio de estireno-acrilonitrila, como
indicada na Figura 10. (Sanchez, 2021)

N
a e N, CH,
acrylonitrile 1,3-butadiene

styrene
Figura 10: Monomeros constituidos na composi¢ao quimica de ABS.

A sintese do mondémero acrilonitrila foi inicialmente relatada pelo quimico francés
Charles Moureu em 1893. Este polimero € um termoplastico derivado do petréleo e sua formula
quimica € CgHs-CsHe-CsH3N, cuja a proporcao de cada componente pode variar conforme o
processo de fabricacdo (Sanchez, 2021).

A alteracdo da proporcdo de cada componente e a adicdo de aditivos especiais
permitem a producdo de grades com propriedades bem especificas, pois, cada mondémero
confere diferentes propriedades ao terpolimero. Dessa forma, 0 monémero de estireno reflete
uma boa processabilidade, a acrilonitrila rigidez, resisténcia térmica e quimica enquanto o
butadieno torna o produto mais resiliente & baixas temperaturas (Sanchez, 2021). A propor¢éo

de mondmeros pode variar conforme o indicado na Tabela 1.
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Tabela 1: Variag8o percentual de monémeros do ABS.
Monbmeros |  Acrilonitrila Butadieno Estireno

Percentual 15-35% 5-30% 40-60%
Fonte: (RABELLO, 2021).

O resultado fisico deste copolimero é um material termoplastico rigido e leve, com
uma flexibilidade e resisténcia na absor¢do de impacto, este termopléstico pode assumir
quaisquer formas e cores com a adicdo de pigmentos. Atualmente € um dos materiais mais

utilizados em impressoras 3D, na forma de filamentos para manufatura aditiva.

- Policarbonato

Os materiais de Policarbonato (PC) sdo obtidos por reacdo entre os compostos poli-
hidroxi e acido carbbnico (Brydson, 1999). Os polimeros podem ser classificados como
alifaticos e aromaticos. Os polimeros alifaticos sdo utilizados na sintese de poliuretanos,
plastificantes e apresenta uma estabilidade térmica inferior aos polimeros aromaticos
(CHANDA, et al., 1987). Os polimeros aromaticos séo classificados como um termoplastico de
engenharia obtido da policondensacédo do fosgénio e do bisfenol-A (Canevarolo, 2002).

O Policarbonato de bisfenol-A contém anéis benzénicos e grupos carbonato na cadeia
principal, com grupos metila & essa cadeia (Melo, 2004), como pode ser observado na Figura
12. Os anéis aromaticos aumentam a estabilidade térmica do polimero ininterrupto a

temperaturas acima de 150 °C.
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Figura 11: Unidade repetitiva do Policarbonato

O polimero de Policarbonato € utilizado em uma ampla gama de aplicagdes industriais
devido suas propriedades como alta durabilidade; excelentes propriedades mecénicas, como
resisténcia ao impacto e grande moédulo de elasticidade; alta resisténcia térmica; alta

transparéncia, bom isolamento elétrico e inércia fisioldgica (Ronkay, 2013) (Brydson, 1999).
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Porém, as principais desvantagens desse material sdo: preco elevado em relacdo a
outros termoplasticos de uso geral, precisa de cuidados especiais no processamento, cor
amarela, resisténcia limitada aos produtos quimicos e a luz ultravioleta, sensibilidade ao entalhe
e susceptibilidade a fissurar sob tensdo (Brydson, 1999).

Os polimeros de policarbonato sdo, em geral, amorfos, podendo ser cristalizado por
aquecimento em elevadas temperaturas, por tratamento com solventes, por estiramento de fibras
ou filmes. A temperatura de transicdo vitrea do policarbonato é de 150 °C, o que pode ser
atribuido a restricdo de movimento dos segmentos de cadeia, contendo o anel aromatico, e as
grandes unidades repetitivas quando comparadas a outros polimeros. Possui excelente
estabilidade térmica, com decomposicdo a temperaturas superiores a 350 °C e a perda de
componentes volateis acima de 400 °C. Suas propriedades opticas apresenta alto indice de
refracdo devido ao alto contetido de anéis aromaticos, sendo transparentes e transmitindo quase
90% da luz visivel (Melo, 2004). A Tabela 2 indica os valores de propriedades gerais do
Policarbonato (Kutz, 2001).

Propriedades do PC

Densidade (mg/m®) 1,20
Médulo de elasticidade (GPa) 24
Resisténcia a tragcdo (MPa) 65
Alongamento (%) 110
Impacto Izod (J/m) 860
Temperatura de deflexao térmica a 1,81 MPa (°C) 132*
Temperatura de servigo (°C) 121
Dureza (Rockwell M) 70

Tabela 2: Propriedades gerais do policarbonato.

- Polieterimida (PEI)

O polimero comercial utilizado é denominado Ultem 9085 fornecido pela Stratasys é
é um termoplastico de polieterimida (PEI) que foi utilizado para a fabricacdo dos corpos de
prova na Impressora 3D Stratasys Fortus 450mc. Este polimero, este € considerado um polimero
avancado de engenharia que contém enlaces éter e grupos de imida na sua corrente de polimero
(Leonhardt, 2018). Este polimero ganhou um posto entre os materiais mais potentes para
aplicacdo de filamentos para impressdo 3D. Estes polimeros utilizados em aplicacfes em que
alta temperatura é exigida, contém essa estabilidade térmica devido a sua grande quantidade de

anéis aromaticos em sua cadeia principal (Decarli, 2018).
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Figura 12: Estrutura quimica do monémero da PElI ULTEM®.
Fonte: (Decarli, 2018).

A polieterimida (PEI) de estrutura quimica conforme a Figura 12, apresenta étimas
propriedades térmicas por ser um retardante de chamas intrinseco (JIANG, 2014) e possui
estabilidade dimensional acompanhada por um elevado modulo elastico (CARROCCIO, et al.,
2011)

- Copoliéster

Os filamentos utilizados da empresa GTMax Core GT5 denominado Tritan é
considerado um copoliéster, esse se forma quando sao feitas modificaces no processamento
de poliésteres com combinac@es de diacidos e diois. Introduzindo outros diacidos, como acido
isoftalico (IPA), ou outros di6is, como cicloexanona  dimetanol (CHDM) ao
poliester polietileno tereftalato (PET), o material se torna um copoliéster devido ao nimero de
mondmero em sua estrutura (Jaarsma, 2002).

Os copoliésteres sdo fortes e amplamente utilizados. Sdo materiais higroscépicos,
claros e amorfos que se formam quando sdo feitas modificacdes nos poliésteres. Os
copoliésteres retém propriedades mecéanicas, como resisténcia e clareza, mesmo quando
expostos a produtos quimicos que normalmente afetam outros materiais, como policarbonatos
(PC).

Os copoliésteres sdo efetivamente usados no projeto de pecas de alto volume e baixo
custo, bem como pegas componentes mais caras. Duraveis e inquebraveis, os copoliésteres séo

confiaveis para aplicacdes que exigem estabilidade a longo prazo.

2.8 MANUFATURA ADITIVA

A elevada concorréncia e a crescente complexidade dos produtos tém exigido do
mercado alteracBes no desenvolvimento visando reduzir o tempo de producdo, aumentar a
qualidade e competitividade dos produtos. Essas alteracbes podem envolver aspectos de gestéo,

guanto o emprego de novas técnicas e ferramentas para auxilio do projeto. Sabe-se que sucesso
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comercial esta associado em entender a demanda, identificar a real necessidade do cliente e
desenvolver rapidamente um produto para atendé-los. Desse modo, é de suma importancia
reduzir a possibilidade de falhas e melhorar a qualidade, atendendo aos requisitos do cliente.
De acordo com as necessidades e a novas complexidade do mercado, no final da
década de 1980, um novo principio de fabricacdo baseado na adi¢do de material foi apresentado,
denominado de Manufatura Aditiva ou Impressdo 3D. O processo de Manufatura Aditiva

consiste nas etapas evidenciadas na Figura 13 (Volpato, 2017).

Modelo 3D Extrair em formato especifico para AM

*Projecdo da modelagem eprojecdo do modelo geometrico com malha de
tridimensional da peca, f|——>| triangulos em STL (STereoL.ithography), AMF (additive
geracdo de um modelo manufacturing format)

3D em um sistema CAD

v

Planejamento do

Pés-Processamento
Processo

- ) «Varia de acordo com a
Mapear as variaveis dos | 5| FapricacdodaPeca |—>| tecnologia, podendo

processos  necessarios envolver limpeza, etapas
para atingir os requisitos adicionais, usinagem e
desejaveis. afins)

Figura 13: Processo de manufatura aditiva.

A Manufatura Aditiva pode ser definida como um processo de fabricagcdo por meio da
adicdo sucessiva de material na forma de camadas com informagdes obtidas diretamente de
uma representacdo geométrica computacional 3D, originado de um modelo geométrico do
sistema CAD (Computer-Aided Design). Em virtude de seu processo, a Manufatura Aditiva
possui uma capacidade de fabricacdo de pecas com geometrias complexas, uma vez que
transforma uma geometria 3D em uma serie de geometria 2D mais simples. Esse processo de
fabricacdo se tornou possiveis pela integracdo desde outros processos convencionais com
diversas outras tecnologias (\VVolpato, 2017).

Uma caracteristica importante para a manufatura aditiva é a sua facilidade em
automatizar, minimizando a intervencdo do operador durante o processo. E necessario um
operador para a preparacdo do equipamento, com a alimentacdo de materiais e ajustes de
pardmetros e no final do processo com retirada da peca e limpeza da maquina. Porém, durante
a fabricacdo o sistema € integrado ao software da impressora que o abastece de informacoes

geométricas da representacéo grafica do produto.
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Segundo Neri (2021) o processo de fabricacdo de Manufatura Aditiva contém algumas

vantagens e por outro lado algumas restri¢des ou deficiéncias que acabam limitando o processo

de fabricacéo.

Tabela 3: Vantagens e desvantagens do uso da manufatura aditiva.

Vantagens

Desvantagens

- Geometria de pecas complexas
Maior liberdade para criacdo de projetos e a

possibilidade de otimizacéo;

- Propriedades anisotrépicas
Pecas produzidas por camadas, 0 que resulta

em uma propriedade anisotrépica;

- Pouco desperdicio e utilizacdo eficiente de

energia;

Acabamento superficial inferiores;

- Processo automatico e sem intervencéao
Ndo h& necessidade de intervencdo do
operador durante o processo e a peca €

fabricado em um dnico equipamento;

Limitacédo de escolha de materiais,
diferentemente do que acontece nas demais

tecnologias.

- Possivel producdo de pecas finais

Com o uso de materiais metalicos ou
polimeros de engenharia a Manufatura
Aditiva apresenta uma flexibilidade para a
producdo de pecas com grandes aplicacOes e
com grande diversidade geométrica, essa
producdo apresenta uma relacdo de custo

menor para demandas menores;

Problemas como distor¢cdo e empenamento
do material podem ser observado apds o
processamento de Manufatura Aditivas, com
o0 desenvolver das maquinas esses problemas

Se amenizaram;

- Algumas tecnologias tém o potencial de
misturar materiais diferentes, ou mesmo
diminuir o percentual de preenchimento ao

longo da estrutura;

Considerando grandes lotes, a Manufatura
Aditiva e lenta comparada aos processos

tradicionais;

- Vantagens na producao de prototipos fisicos

e complexos.

Alto custo para implementacdo de operagéo

e aquisicdo do equipamento;

(Volpato, 2017).
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2.9 MANUFATURA ADITIVA POLIMERICA

Para a producéo de pecas em aditivos poliméricos pode ser utilizado quatros tipos de
técnicas para o processo de fabricacdo, sendo: a extrusdao de materiais, fusdo em po,
polimerizagdo em cuba e jateamento de material. Para cada tipo de polimero é utilizado um
processo diferente para melhor compatibilidade entre processo e material, para os polimeros
termoplasticos é utilizado técnicas de extrusao e fusdo em po, ja para os materiais termofixos

sdo utilizadas técnicas de polimerizacdo em cuba e jateamento de materiais.

Fused Deposition Modeling — FDM

Esse processo é caracterizado por depositar o material fundido em forma de filamento,
onde em um bico calibrado utiliza-se temperaturas superiores a de fusdo do material, tornando
possivel realizar a extrusdao do material. Desse modo, através do bico calibrado o material é
depositado sobre uma mesa, e assim a formacdo do objeto desejado consiste em sobrepor
camadasa de filamentos fundidos até obter a geometria desejada (CUNICO, 2015). A Figura 14
apresenta a representacdo esquematica do processo de FDM.

Figura 14: Processo FDM.
Fonte: (CUNICO, 2015).

Durante o processo de deposi¢do dos materiais extrusados na plataforma, o bico de
deposicao controlado realiza movimentos nas dire¢cdes X-Y, onde a geometria é entdo formada
realizando o preenchimento da pega do contorno até o nacleo. Quando a camada é totalmente
preenchida, a plataforma de extrusdo se ajusta se afastando do bico, no eixo Z, e possibilita o
inicio de uma nova camada sobre a anterior até a altura necessaria do projeto. (RELVAS, 2018)

Nas impressoras 3D por FDM o bico de deposicdo funciona como um extrusor, o qual

é alimentado por filamento que sob condic¢des de temperatura e pressdo controlados obtém um
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produto com comprimento ilimitado e se¢do transversal constante. O fluxo do material atraves
do bico de deposicao € semelhante ao fluxo capilar e é controlado pela presséo entre a camara

e a atmosfera.

PROCESSO DE IMPRESSAO 3D

O processo de extrusdo é baseado em empurrar 0 material através de um orificio
moldado chamado matriz, a qual confere sua forma na secdo transversal que o material esta
sendo extrusado. Existem processos de extrusdo a quente, processos de extrusdo a frio e
processos de extrusdo baseados em produtos quimicos, cada um permitindo uma diversidade
de materiais compativeis com a técnica de serem extrusados.

Nas impressoras estudadas o processo utilizado é de extrusdo a quente, a qual utiliza a
energia térmica no material para aumentar sua viscosidade, permitindo que ele seja empurrado
pela matriz em um nivel de velocidade e presséo determinado.

A extrusdo pode ser um processo muito complicado quando se considera a enorme
variedade de materiais, a complexidade das se¢Oes transversais desejadas e quantidade desejada
de fluxo de material. As propriedades dos filamentos, como ductilidade, viscosidade e
cristalinidade tem um impacto profundo nos processos de extrusao, desse modo, o0 processo de
Impressdo 3D é composto por uma combinacdo de ajustes levando em consideracdo as
caracteristicas intrinsecas dos materiais.

Os parametros que podem ser ajustados em uma impressdo 3D variam conforme as
maquinas utilizadas, mas de uma forma geral sdo parametros como: velocidade do cabecote,
taxa de fluxo do material, temperatura do bico depositador, temperatura da plataforma de
producdo, temperatura de camara e umidade. Cada combinacao estd associada a um conjunto
de vantagens e desvantagens para o produto.

A extrusdo consiste em aquecer o material acima da temperatura de transic¢do vitrea
(Tg), ponto em que o material comeca apresentar maior viscosidade para ser extrusado, mas
mantido abaixo da temperatura de fusdo (Tm), pois ndo se tem um controle do material em seu
estado fundido.

Em uma impressora 3D, a taxa de alimentacédo é balanceada com o estado do material
e o controle de movimentos para fornecer uma quantidade desejada de material depositado no
estado especifico na plataforma de construcéo.

Ao ser depositado o material extrusado é exposto a taxa de resfriamento a qual inicia

um processo de solidificacdo do polimero. As distribuicdes de temperaturas ao longo do



34

material exposto na camara dependem do tempo e fornecem informacdes sobre as
caracteristicas do polimero, como sua taxa de resfriamento e ligacdo entre filamentos (M.A.
Yardimci, 1996).

Com auxilio de um software de analise de elementos finitos é capaz de simularmos o
fluxo de fluido necessario para o processo por FDM. Watanabe et al capturou processos
térmicos experimentados durante a deposi¢cdo de material usando o software ANSYS Polyflow
e ANSYS Mechanical, onde desenvolveram uma sequéncia de simulacbes que foram
vinculadas umas as outras através dos perfis de temperatura em funcao do tempo.

O primeiro modelo de simulagdo foi o preenchimento da camada em contato com a
plataforma de construcéo, a plataforma de construgcdo se mantém com uma temperatura de 80
°C. Para esta sequéncia de simulaces, foi utilizado uma temperatura no bico de deposicao de
220 °C, uma velocidade de 0,2mm/s com uma altura de camada de 0,03mm, 0s quais
representam valores tipicos de configuracdes de variaveis de processo FDM para polipropileno.
(Watanabe, et al., 2016)

A Figura 16 mostra o comportamento da taxa de resfriamento ao longo do material
extrusado durante o preenchimento da primeira camada. O depdsito de 5 mm levou 0,25s, e a
primeira parte do filamento depositado ja estava esfriando a aproximadamente 200 °C. Como
resultado, o filamento depositado foi deixado resfriar por 1,25 s ap6s o término da deposicéo,
tempo suficiente para que todo o filamento resfriasse até a temperatura da plataforma de
construcdo. (Watanabe, et al., 2016)

O segundo modelo de simulagéo foi do preenchimento da segunda camada sobre a
primeira camada e o resfriamento de ambas as camadas. A distribui¢do de temperatura apds o
resfriamento da primeira camada foi exportada da simulagéo anterior. O procedimento para este

modelo de simulacdo foi semelhante ao de resfriamento da primeira camada. No entanto, foi

t=0.001s t=0.05s

t=0.10s

s | e
Figura 15: Distribuicdo de temperatura e formato do filamento depositado durante a deposi¢do da
primeira camada na modelagem de deposicao por extrusdo de material.
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crucial simular a transferéncia de calor por conducéo entre as duas camadas, o que foi realizado

usando a capacidade de contato fluido-fluido no Polyflow.

A Figura 11 mostra a simulacdo de 0,2s do preenchimento da segunda camada.
Observa-se que o filamento inicialmente foi aquecido significativamente acima da temperatura
da plataforma de construcdo, desse modo, a temperatura na interface entre os filamentos estdo
acimas da temperatura de fusdo do material, 0 que ajuda a garantir uma boa ligacdo entre os

filamentos.

TEMPERATURE
Temperature
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1.920e+002
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Figura 16:Estagio intermediario de deposicdo da segunda camada mostrando a distribuicao de temperatura na
modelagem de extrusdo do material.

A ultima simulacéo determinou a tenséo residual e empenamento/deformacéo das duas
camadas de filamentos depositados. As distribuicGes de temperatura obtidas e os formatos dos
filamentos depositados foram importados para 0 ANSYS Mechanical para realizacdo de
algumas analises estruturais. Fixando o ponto médio na superficie inferior da primeira camada
a plataforma de construcéo e aplicando forca zero em todos os outros lugares, a tensao residual
e 0 empenamento durante o processo de resfriamento foram calculados. O dominio

computacional e as condi¢fes de contorno sdo mostrados na Figura 18.

_ a - Force=0
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Figura 17: Geometria e malha antes da simulagéo de tensdo residual e empenamento de duas camadas de filamentos.

A tensdo residual e o empenamento/deformacdo das duas camadas de filamentos

preenchidos sdo mostradas na Figura 19. Como o modelo de simulagéo foi usado para prever a
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tensdo residual induzida termicamente e 0 empenamento parcial causado pela cristalizagcdo do
material durante o resfriamento, o resfriamento de duas camadas os resultados do modelo de
simulacdo foram vinculados para realizar as analises estruturais no ANSYS Mechanical
(Watanabe, et al., 2016).

31.769 Max 0.023881 Max
0.1 0021228
0.087502 0018574
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0.050009 0010614
0037512 0.0079603
0.025014 0.0053069
0012517 0.0026534
1.891e-5 Min 0 Min

T tE——

Figura 18: Tens&o residual em estado estacionario (esquerda) e empenamento/deformacao (direita) resulta da simulagdo em
material.

COMPONENTES DA IMPRESSAO 3D

Extrusoras ON-Head e OFF-Head

O sistema de alimentacdo do material consiste em um filamento preso entre duas
engrenagens que sdo giradas por um motor de passo para avancar e retrair o material
empurrando e puxando-o. Desse modo, uma forca de cisalhamento é criada entre as faces da
engrenagem e a superficie do filamento aumentando a precisdo do processo de alimentacéo do
filamento. Para ambas as direcdes, € necessario avaliarmos a quantia de pressdo necessarias que
as engrenagens exercem sobre o filamento e o atrito da interface entre as engrenagens e o
filamento. Varias estratégias sdo empregadas para minimizar o risco de deslizamento dessa

interface engrenagem/filamento (Shagour, 2016). O processo pode ser visualizado na Figura 19
(a) e (b).
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Figura 19: Sistema de Extrusora ON-Head (a) e OFF-Head (b).
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Os primeiros modelos de uma Impressora 3D utilizavam o modelo de extrusora ON-
Head, indicado na Figura 19-a, onde o sistema de alimentacdo de filamento era acoplado no
mecanismo de aquecimento do bico de deposicdo de material. Porém, a medida em que as
impressoras e as plataformas de construcdo se tornaram maiores, grandes desafios como
precisdo dimensional e maior controle da taxa de deposicdo do material se tornaram uma
restricdo- de projeto.

Dessa maneira, outras configuracdes de extrusora surgiram para enfrentar esses novos
desafios. Por exemplo, o projeto Bowden, Figura 19-b, coloca o mecanismo de alimentagéo de
filamentos ndo mais acoplado no mecanismo de aquecimento do bico de deposicdo, assim
aliviando o peso encontrado no mecanismo de orientacdo x e y conferindo-lhe maior preciséo
dimensional e a possibilidade de alimentacdo de maiores quantias e filamentos e maiores

guantias de materiais trabalhados como indicado na Figura 20.

Ventiladores de resfriamento

Um parametro que deve ser analisado em cada polimero utilizado como matéria prima

@\ s

— Liquifier head
(X- and Y-direction)

Extrusion nozzles

3

Supports

I

Foam slab

" Build platform
(Z-direction)
Support
material
spool
° Build material spool

Figura 20: Esquema de uma extrusora de material duplo.

do filamento é a condutividade térmica, a condutividade térmica do material dita o
comportamento do polimero ao esfriar e aquecer. Para maior controle da taxa de resfriamento
do polimero é comum utilizarem um pequeno ventilador acoplado no cabecgote de impressao
para esfriar o material ao sair do bocal. Desse modo, o processo de resfriamento é mais rapido
e permite que o material adquira a temperatura adequada para manter a forma desejada e a

aderéncia necessaria com as camadas anteriores.
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Mecanismo de controle de movimento

Para a impressdo da peca € necessario um mecanismo capaz de controlar os
movimentos do cabecote de acordo com o preenchimento e taxa de deposi¢cdo do material.
Existem muitas configuracdes para criar o0 movimento 3D, cada uma com suas vantagens e
desvantagens. A configuracdo mais comum é conhecida como sistema cartesiano, o qual
movimenta o cabecote em duas dimensdes sobre a plataforma de construcdo que se move no
eixo Z a cada camada preenchida. Algumas impressoras 3D fornecem graus adicionais de
liberdade na plataforma de construcédo, permitindo que ela incline, o que permite a criacdo de
mais tipos de objetos e menos material de apoio.
Outras impressoras contém um sistema de configuracdo diferente com trés bragcos de
movimento para posicionar e inclinar o cabegote de impressao conforme desejado, conforme

mostrado na Figura 21.

Figura 21: SeeMeCNC Rostock MAX v3.2 tridimensional.

2.9.1 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A QUALIDADE DO PROJETO

Qualidade superficial

A rugosidade da superficie de uma ferramenta € uma resultante determinada pela
geometria da peca impressa, espessura da camada e orientagdo da construgdo. O acabamento e
a rugosidade de uma superficie podem ser um requisito crucial de um projeto. A qualidade
superficial esta diretamente ligada altura da camada escolhida para o projeto, como indicado na
Figura 22. Quanto menor a altura escolhida, maior sera a qualidade superficial, porém maior o

tempo de impresséo final.
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Figura 22: Ruao_sldade de amostras impressas com diferentes alturas de camadas

Outro fator que afeta a rugosidade das pecas impressas € a orientacdo da construgéo
da peca na camara, esse € um parametro que deve ser analisado durante o projeto pois afeta no
tempo de construcdo, na quantidade de suporte e a qualidade superficial de cada area, bem como
desempenho final e o custo.

A Figura 23 exemplifica a construcao de um projeto indicado no manual da Stratasys na
pagina 16. A Figura 23-a exemplifica uma construcdo para a producdo com uma orientagdo
plana, para este meio de producdo é necessario 0 uso de material suporte, 0 que encarece 0
projeto e como resultado do processo a superficie apresenta maiores degraus, apresentando uma
rugosidade alta. A Figura 23-b exemplifica a construcéo para a producdo em uma orientacéo
vertical A. Essa orientacdo minimizara efetivamente os passos de escada, porém, necessitara
em grandes quantias de materiais para a projecdo do suporte da peca, encarecendo e
aumentando o tempo de producéo da pecga. A Figura 23-c exemplifica a construcdo em uma
orientacdo de construcdo vertical B, nesta orientacdo ndo é necessario o uso de material suporte
para a projecdo, barateando o projeto e diminuindo o tempo de construcdo além de minimizar

efetivamente o efeito de passos de escada.
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>

(a) Orientacao

| d o

(b) Orientacao

(c) Orientacéo
Figura 23: diferentes orienta¢Bes para o processamento de um mesmo material.

Na Figura 24, retirada do manual da Stratasys para Projetos, ilustra os impactos das
orientacGes no tempo de construcdo, na quantia de uso de material para o projeto e para o
suporte, e a qualidade superficial. Aos projetos com o uso de suportes foi necessario o dobro de
tempo para execuc¢do da projecdo e houve uma grande diferenca entre a relacdo de material

necessaria para o suporte, barateando o projeto significativamente.

Relative comparison of build orientations

RELATIVE MODEL RELATIVE SUPPORT RELATIVE
MATERIAL USE MATERIAL USE STAIR-STEPPING

ORIENTATION RELATIVE BUILD TIME

Flat 2.0 1.0 550 High

Vertical A 2.0 1.04 420 Low
Vertical B 1.0 1.0 1.0 Low
Figura 24: Relagdo entre o tempo para producéo, entre a quantidade de material necessario para o modelo 3D e a relagao
de uso de materiais para o suporte

Percentual de preenchimento das amostras
Em todas as respostas verifica-se aumento das propriedades mecanicas com a aumento
do percentual de preenchimento. Este fato é plausivel, pois ao se ter mais material é de esperar

que, em geral, as propriedades mecanicas melhorem. Sabe-se que quando maior for a percentual
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de preenchimento, maior é a dissipacao de calor, pois ha um aumento de quantidade de material
para influenciar na dissipacéo de calor do sistema (Hornberger, et al., 1997).

A Figura 25 indica diferentes valores de percentual de preenchimento para as amostras
de policarbonato, é notorio que para as amostras com menor percentual de preenchimento
apresentam maior porosidade no enchimento, maior superficie irregular e menor resisténcia

mecanica.

60 % de densidade

80 % de densidade

100 % de densidade

Figura 25: micrografia de diferentes valores de percentual de preenchimento para a amostra de policarbonato

Além de ser um fator que influencia diretamente na adesdo entre as camadas de
filamentos, é um fator que influéncia a orientacdo de enchimento, quanto menor for a quantia
de material presente na estrutura mais importante é o estudo da distribui¢do dos filamentos na
estrutura para resistir cargas, cada filamento que se rompe implica em um maior impacto na

integridade da estrutura.

Temperatura de extrusao
As amostras construidas a partir das impressoras GTMax GT4 tiveram suas
temperaturas de mesa alternados para avaliagdo do comportamento mecanico nestas duas

variaveis. Sabe-se que as ligacGes entre as camadas sdo proporcionadas pela energia térmica do
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material extrudado e consiste nas ligacOes das cadeias moleculares de cada par de camada.
Quando uma camada € depositada sobre outra, a camada inferior ira, localmente, voltar a fundir
devido ao calor emitido pela camada superior. Este fendmeno promove uma difusdo molecular,
local, entre as duas camadas, criando uma ligacdo fisica entre elas (Sood, et al., 2012). Quando
maior for a temperatura contida no sistema, maior serd a conexao entre as cadeias poliméricas,
na Figura 26 apresenta-se esquematicamente o efeito da Temperatura de Extrusdo na ligacéo

entre camadas, sendo o lado direito exemplificando uma temperatura maior para 0 processo.

Figura 26: Efeito da Temperatura de Extrusdo na Ligacdo Entre Camadas

Com o aumento da temperatura a viscosidade diminui, permitindo uma adesdo com
maior area de contacto entre as camadas (Vasudevarao, et al., 2000). Conclui-se que com o
aumento da temperatura a adesdo entre as camadas melhoram. O fato de as ligagdes entre as
camadas serem mais fortes ao elevarmos os valores de temperatura no processo explica o fato
da tensdo de escoamento e do Mddulo de Elasticidade para as amostras impressas em um
processo com uma temperatura maior. Se as ligagdes sdo mais fortes, entdo é de esperar que 0

material consiga suportar cargas mais elevadas, e que a sua rigidez seja maior (Fernandes, 2016)

ToolPath

Padrdes de preenchimento podem ter um grande efeito sobre a qualidade e precisao de
um projeto impresso. Ao projetarmos caminhos de impressdo mais proximas ou mais distantes
é resultado em valores diferenciais de quantidade de material utilizado. Os caminhos de
projecdo podem ser mapeados a partir dos softwares. Como exemplo de como o planejamento
do caminho de varredura pode ter um efeito profundo na qualidade da peca, considere a Figura
27.
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(b) (c)
------ Actual tool path

Deposited material boundary

Figura 27: diferentes Toolpath

Na Figura 27 é considerado trés caminhos de varredura distintos, onde cada um produz
um efeito diferente na qualidade do objeto impresso. Na Figura 27-a, o caminho de varredura
resulta no preenchimento cruzando com a parede externa. Na Figura 27-b, o caminho de
varredura corre paralelo a parede externa, nesse exemplo é colocado uma estrada acima de outra
estrada, proporcionando uma maior ligacéo entre o preenchimento e a parede. Entretanto, pode
haver sobreposicdo entre o preenchimento e a parede externa, resultando em um acimulo de
material depositado criando uma superficie irregular. Na Figura 27-c, o caminho de varredura
se encontra tangencialmente com a parede externa, resultando em uma boa aderéncia e nenhuma

sobreposicao de materiais.

Dilatacao da matriz

No processo de fabricacdo de pecas por FDM, o material utilizado é extrudado atraves
da extremidade quente do bocal, desse modo, o material é comprimido. Quando o material sai
do bocal, ele se expande, conforme mostrado na Figura 28. Este fendmeno é conhecido como
dilatagdo da matriz, o que pode afetar em variabilidade da largura nos filamentos impressos. O
inchamento da matriz € um aspecto que deve ser considerado na projecdo de dimensionais, pois,
pode desempenhar uma perca de previsibilidade do tamanho da peca em comparacdo com a

geometria CAD esperada.

Build material melt

Heated
liquifier

Die swell

Figura 28: Dilatacao do material devido a matriz.
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Este fenbmeno afeta diretamente o processo de fabricacdo em todas as dire¢es do
projeto. Na Figura 29 é exemplificado a variacdo da altura da camada a medida que o material

se expande e encolhe depois de sair do bocal (Turner, et al., 2014).

Motion
of print
head

Build material melt

Road distortion

()

Motion Build material melt

Z

Figura 29: distor¢ao causada pela dilatacdo do material na matriz.

(b)

Empenamento
Quando a temperatura de um corpo aumenta uniformemente, o corpo se expande, e a

Tensdo Normal deste é dada pela Equacéo 1:

€Ex = Ey = €, =0 (A T) Equagao (1)
Sendo { a é o coeficiente de expansao térmica
T é a mudanga de temperatura, em graus.

Nesta acdo 0 corpo experimenta um aumento de volume uniforme com todas as
componentes no eixo X, y e z resultando em uma tensdo de cisalhamento nula. A tensdo pode

ser medida pelas Equaces 2 e 3.

c=—€eE=—a(AT)E Equacéo (2)

_ a(AT)E

=) Equacéo (3)

As tensBes expressas pelas Equacdes 2 e 3 sdo chamadas de Tensbes Térmicas. Essas

surgem devido a uma mudanga de temperatura em um material e como exemplificado na Figura
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31 um cenario de variacdo de temperatura pode ocasionar diferente fendmenos na
microestrutura do filamento (Shigley, et al., 2000).

O ciclo que o filamento € submetido no processo de impressao 3D de uma impressora
esquematizado na Figura 31, neste quadro podemos observar que o Filamento pode ser

submetido a 5 diferentes valores de temperaturas durante o processo de fabricagdo das amostras.

Figura 31: Tensdo residual em uma materia sobre aquecimento.
Fonte: (Shigley, et al., 2000).

(I) Sala de (V) Temperatura
armazenamento ambiente
T=20°C (111) Bico de depdsito T=20°C
[ J ( o [ J (
(1) Camara controlada (IV) Mesa aquecida
da maquina

Figura 30: diferentes temperaturas em um prdcesso de fabricacao 3D.

Compressdo Compressdo

-

Tragiio Tragdo

L A—"

(a) Resfriamento (b) Aquecimento

1

Quando o filamento é submetido a um aquecimento o material comporta-se como
indicado na Figura 31-b e quando um material é submetido a uma situacdo de resfriamento o
material comporta-se como indicado na Figura 31-a.

Dessa forma, com esse ciclo de exposi¢cdo do filamento a peca pode resultar em sua
estrutura um certo valor de tensdo residual, como indicado na Figura 32. A Figura 32 mostra o
perfil de tensdes residuais nas amostras de Polieterimida (PEI) com base dos parametros de

processo da impressora Stratasys, nesta amostra valor maximo encontrado foi 2,065 Mpa.

ABS - GTMax 4 Ultem 9085 — Stratasys

Figura 32: Amostra de Polieterimida (PEI) a
esquerda e ABS GTMax Core GT4 empenada.
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No critério de falhas de Von Mises, é considerado que a falha plastica ocorrera se o
estresse mecanico ocorrente, que € o estresse de VVon Mises, for superior ao estresse critico que
0 material suporta (Ribeiro, 2018). Na simulacdo realizada com os parametros de um material
de ABS GT4 é indicado um valor de até 15.76 MPa, sendo um valor alto para a tensao residual,
visto que, a tensdo de escoamento permitida a essas amostras sao de 30 MPa.

P
Figura 33: Amostra de Polieterimida (PEI) a esquerda e ABS GTMax Core GT4
empenada.

2.9.2 IMPRESSORAS FDM

GTMax Core GT4/GT5

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dois modelos diferentes de
impressora da marca brasileira GTMax3D, o modelo PRO CORE GT4 e o modelo PRO CORE
GT5. A diferencga entre as duas impressoras mencionadas € o dimensionamento da area de
impressdo onde a impressora PRO CORE GT4 possui um dimensionamento de 400 mm x 400
mm x 400 mm (64 Litros) e a impressora PRO CORE GT5 possui um dimensionamento de 500

mm x 500 mm x 500 mm (125 Litros), como indicado na Figura 34.

125 litros 64 litros
Figura 34: modelo de impressora 3D GTMax Core GT4 / GT5
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Ambas as impressoras possuem um gabinete fechado em aco carbono, portas de
policarbonato para melhor controle de temperatura, uma mesa aquecida de aluminio com tampo
de espelho e sistema de aquecimento e uma camara interna revestida de 1a de vidro.

Na Figura 35, pode-se observar os detalhes da parte da frente (a) e da parte posterior
(b) das impressoras. Em (a): 1 — Tampa Superior; 2 — Entrada para Cartdo SD; 3 — Display
LCD; 4 — Trilhos e Patins; 5 — Fluxo do Eixo Z; 6 — Botdo Liga/Desliga; 7 — Limpador do bico;
8 — Saida de ar; 9 — Porta de acesso; 10 — Mesa aquecida; Em (b): 1 — Extrusoras; 2 — Entradas

USB; 3 — Entrada cabo de energ7ia; 4 — Eletronica.

e = = [T——\

e T 1l le o Ly /)

o g I I totr o

© [ ° /= N
5 | e 1 ‘ | ‘ Tt

0 . ) ©l=—"=1]

Figura 35: Esquematizacdo da impressora GTMax Core GT4/GT5

Para a utilizacdo das impressoras GTMax3D é necessario seguir um processo de fabricacdo e
assim ajustar os parametros de impressdo para cada projeto. Desse modo, é necessario avaliar
cada tipo de material utilizado e a aplicacdo deste projeto para melhor combinacéo das variaveis
do processo. Para melhor visualizar as atividades necessarias para a impressao de uma peca 3D,

na Figura 36 tém-se o fluxograma do processo.

‘ ( y ( Carregar o Filamento na | [ Aplicar 10 gotas de A-bond com a
+Selecionar o filamento )
utilizado: - Extrusora, selecionar o icone de -+ mesa fria, com um pano espalhar
' extrusora no display; ) l com movimentos circulares;

Preparagéo do arquivo do A

Instalar o Software
Modelo Matematico;

‘ Editar Processo (Simplify3D)

_ . -
Escolha de uso de suporte,

Porcentagem de Selecionar perfil de - .
© I informar resolucao (de 4 a

preenchimento material utilizado o -
| 8mm) e angulo (45% a 60°)

Verificar se a primeira N
) Aguardar final da
Carregar o arquivo - camada aderiu bem na - ¢ =
Impressao.
mesa;

A
Figura 36: Processo de fabricacdo de uma pega na impressora 3D GTMax
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Na Figura 37 é evidenciado as fung¢Bes do painel no display LCD das impressoras.
Nestes modelos podem ser carregados até quatro tipos de materiais em filamentos de até 500g.
Existem duas temperaturas que podem ser controlados no processo, a temperatura da mesa, a
qual pode atingir um valor de até 150 °C e a temperatura do bico do filamento que pode atingir
até 295 °C, essas temperaturas devem ser selecionadas a partir das propriedades térmicas dos
materiais escolhidos para o projeto.
T .,

Temperatura da mesa Tempo percorrido de impressao

Temperatura do bico (cabega de impressao) - Quantidade de filamento
( o consumido

El F1 ABS

Ajuste de parametros v 239° 8 o°
do filamento para
cada extrusora m : & hd ®© O.m

= 110 100 % ©00:00 0000.00

Imprimir v alz A ®
000.0 100%

— Cancelar impressao
(Segurar pressionado)

- Desligar motores i
— Mover eixos — Porcentagem de velocidade programada

 Referenciar Ajustar Z-Off set (Distancia bico/mesa)
Esfriar

Pré-aquecer

Figura 37: Funcdes nos display LCD das impressoras GTMax

Nestes modelos sdo aceitos filamentos de ABS, PLA, PETC, Tritan, Fibra de Carbono,
ASA, Nylon e entre outros. Para cada filamento pode ser configurado um valor em percentual
de preenchimento de matéria-prima, o qual pode variar de 10% a 100%, uma velocidade de
impresséo, a qual pode atingir um valor de 180mm/s e um Z-Off (que mede a distancia do bico
e da mesa. Estas impressoras apresentam camadas de 0,05mm a 0,40mm e tem como tolerancia
dimensional +/- 0.02mm (Controlado Eletrénicamente). Na Figura 38 é exemplificado uma

peca impressa pela GTMax 3D Core GT4.

Figura 38: Peca impressa pela GTMax Core GT4
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Stratasys Fortus 450mc

Além das impressoras utilizadas da marca brasileira GTMax, foi produzido amostras
com uma impressora 3D da marca Stratasys do modelo Fortus 450, indicada na Figura 40. Essa
maquina € indicada para qualquer tipo de aplicacdo desde protétipos precisos (como indicado
na Figura 40), ferramentais de manufatura ou pegas de uso final sob demanda.

Fortus 450mMC

Figura 39: modelo de impressora 3D Stratatasys Fortus 450mc.

Em frente ao desafio de encontrar solucdes alternativas aos métodos convencionais, a
Stratasys vem substituindo grandes métodos de produgdo e tem mostrado sucesso em suas
instalagdes. A Fortus 450mc apresenta resultados confiaveis para os fabricantes além de
otimizar suas linhas de producdo aumentando a competitividade da empresa diante as demandas
dos clientes. A impressora auxilia a empresa em: evitar o alto custo e lead time da prototipagem
tradicional, acelerando o desenvolvimento de produtos com prot6tipos funcionais; reducao de
tempo de preparacdo de maquinas de CNC, além de proporcionar liberdade de projeto e
beneficios de leveza e ergonomia em relacdo a ferramentas de metal usinadas e é a solucao ideal

para a produgdo econdmica e otimizada de pecas e produtos de em baixos volumes.
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‘Figura 40: Exemplo de Prétotipo desenvolvido pela impressora 3D Stratasys Fortus 450mc

—  Componentes da Impressora 3D Stratasys

Os componentes da Stratasys Fortus 450mc é representada na Figura 42, ao lado

esquerdo é evidenciado parametros gerais de sua estrutura, ao lado direito é evidenciado 0s

detalhes encontrados no forno da impressora 3D. O dimensionamento da bandeja e formato da

placa de impresséo é de 406 x 355 x 406 mm.

Painol laterd! superix
(squrda & drena)
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a0 forno
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por ecrd uH

Botdo de paragem
Ge emerghncia

Bottes de almentacso
Verde - LIGADO

Vermeno - DESLIGADO
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Wrpeza 6o tico

Panel de acesso 8
Conduta o purha

Figura 41: Esquematizacdo dos componentes da impressora 3D Stratasys Fortus
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E na camara de impressdo (Figura 43) que as pecgas sdo construidas e um dos
componentes mais importantes para o processo de fabricacdo é a plataforma de construcao
(mesa). A mesa do modelo da impressora 3D Stratasys Fortus 450mc proporciona uma
superficie nivelada e fixada de forma segura através de fontes de vacuo, as quais proporcionam
uma distribuicdo de véacuo uniforme por toda a superficie. A mesa estd montada com trés
parafusos de gato nivelador, isso permite que a mesa seja nivelada por um representante

autorizado.

©

(Aqui
apresentada
como 450mc)

Porta de vacuo e visor
de residuos

Sensor
y do bico

Figura 42: Esquematizacio da camara de impressdo da Stratasys Fortus 450mc.
—  Materiais Disponiveis

Para além dos pacotes de material listados na Figura 44, uma licenga independente
pode ser adquirida para qualquer um destes materiais. Isto se deve ao modelo de negdcio
utilizado pela fabricante, que rentabiliza a certificacdo e maturidade do processo de fabricacéo

por licengas ndo-recorrentes (materiais) e recorrentes (canisters selados proprios).

Opcao Detalhes de opgao

Padréo O material de modelo ABS-M30 (todas as cores), ABS-M30i, ABS-ESD7 e ASA (todas as
cores) com material de suporte SR-30 ou SR-35.

Engenharia O material de modelo PC, PC-ABS, PC-ISO e Nylon12 com materiais de suporte PC_S,
SR-100 e SR-110 associados.

Alto desempenho Material de modelo ULTEM 9085 e ULTEM Black com material de suporte Ultem associado

(ULT_S), material de modelo ULTEM 1010 com material de suporte ULTEM 1010
(U1010S1) associado, material de modelo ST130 com material do suporte ST130-S
associado e material de modelo Nylon12 CF com material de suporte SR-110 associado.

Figura 43:Lista de materiais compativeis com a Impressoa Stratasys Fortus 450mc.

Algumas caracteristicas dos materiais poliméricos tém grande impacto no processo de
extrusdo com calor. Cada material estudado tem particularidades que impactam diretamente

com 0 0s materiais se comportardo, os materiais amorfos apresentam uma Tg (na qual comegam
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a amolecer) e uma Tm (na qual o polimero se liquefaz), desse modo, é importante o
conhecimento das propriedades gerais de cada material para um controle preciso do
aquecimento ao imprimir uma peca. Os polimeros listam uma faixa de valores de Tg devido a
variagoes na cristalinidade e misturas patenteadas com cargas.

Outra propriedade muito importante do material € a condutividade térmica. Para um
material que ao ser aquecido esfria lentamente, tem baixa condutividade térmica e retém mais
calor, desse modo, € dificil imprimir com esse tipo de material pois o0 material ao ser extrusado
ndo toma forma rapidamente. Geralmente, é necessario um ventilador no bico na saida para
resfrid-lo mais rapidamente. Por outro lado, os materiais poliméricos que ao aquecer esfriam
rapidamente e assim permite cobrir espacos relativamente maiores entre 0s suportes.

O coeficiente de atrito também desempenha um papel importante na extrusdo de um
material. Por exemplo, o material que contém o menor coeficiente de atrito tem maior facilidade
para a extrusdo. ABS tem um coeficiente de atrito menor que o PLA, por isso é mais facil de
imprimir.

Entre outras propriedades importantes esta o coeficiente de expansdo térmica, que se
relaciona com o quanto um material se expandira quando aquecido. Isso tem implicacdes diretas
no erro de empilhamento dos filamentos depositados como discutiremos mais adiante.

Os fornecedores comerciais caracterizam seus materiais e fornecem essas

especificacbes para melhor controle de parametros para a impressdo 3D.
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3METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados 4 diferentes filamentos para a
construcdo das amostras, foram utilizados os filamentos de ABS M30, filamentos de ABS
Premium, filamentos de Polieterimida e filamentos de Copoliéster.

Cada equipamento utilizado para a impressdo possui uma compatibilidade necessaria
com os filamentos utilizados, desse modo filamentos da marca Stratasys foram utilizados na
impressora da Stratasys Fortus 450mc e os filamentos da marca GTMax foram utilizados na
impressora GTMax Core GT4/GT5.

Os filamentos comerciais sdo acompanhados de um Data Sheet, um documento que
resume o desempenho e outras caracteristicas técnicas de amostras com 100% de percentual de
preenchimento dos filamentos impressos com 0s respectivos equipamentos de mesma marca.
A Stratasys fornece realizou ensaios de tragdo nas amostras com base na norma da ASTM D638

e a empresa GTMax fornece valores para referéncia com base na norma ISO 527.

—  Filamentos ABS M30

Foram utilizados diferentes filamentos de ABS. O ABS M30 é um material com um
nome quimico de Acrilonitrila-butadieno-estireno, € um filamento termopléastico fornecido pela
Stratasys e foi utilizado no processo de fabricacdo de seus corpos de prova. Este material é
versatil e tem grandes aplicacfes para o processo de impressdao 3D por FDM, é ideal para
verificacbes de forma e ajuste e prototipagem funcional (Stratasys). O ABS-M30 é
caracterizado por sua resisténcia e dureza, a0 mesmo tempo em que € leve e resistente, é
indicado para o uso de:

e Prototipagem: Modelo conceituais, prototipagem inicial e protétipos funcionais.
e Usinagem: Gabaritos, acessorios e ferramentas de manufatura.

e Pecas de producdo: Producdo de baixo volume e pecas altamente customizadas.
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(b)
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Figura 44: Exemplos de pecas impressas com Filamento de ABS

(d)

Na Figura 44, tem-se alguns exemplos de aplicacGes tipicas do filamento de ABS-
M30. Observa-se em (a) um acessério de inspecdo (parte branca); (b) indica um protétipo de
alca de grampeador; (c) um modelo conceitual de uma porta traseira automotiva e (d) um
prototipo de cabo de serra.

As pecas de origem de fabricacdo do processo de FDM sdo de caréater anisotrépicos.
Dessa forma, para a caracterizacdo dos ensaios realizados foram utilizadas diferentes
referéncias de orientagdo para a caracterizacdo do material, como indicado na Figura 45
(Stratasys).

/

¥ ‘,'/
X
& / |

Flat (XY) On Edge (XZ) Upright (ZX)
Figura 45: orienta¢@es utilizadas para impressdo

Na Tabela 4 evidencia-se as propriedades intrinsecas obtidas dos corpos de prova de
construidos com ABS-M30.

Tabela 4: ABS M30 — Propriedades intrinsecas.

Meétodo de Teste Unidade XY
Tensdo de Escoamento ASTM D638 MPa 30
Alongamento (Escoamento) ASTM D638 % 1,78
Tensdo de Ruptura ASTM D638 MPa 28
Alongamento ASTM D638 % 8
Modulo Elastico ASTM D638 GPa 2,4
Transigéo Vitrea ASTM D7426 °C 105°C

Inflection Point
Densidade ASTM D257 @23 °C 1,05
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—  Filamento de ABS Premium

O ABS Premium é o nome comercial do filamento termoplastico de Acrilonitrila-
Butadieno-Estireno (ABS) fornecido pela GTMax3D e foi utilizado no processo de fabricacdo
dos corpos de prova de ABS impressos pela GT4. Este filamento apresenta excelente fluidez,
possibilitando uma impressdo mais rapida, garante boa aderéncia entre as camadas, conferindo
maior resisténcia e tem facilidade no acabamento posterior da peca. Tem uma aplicagdo muito
versétil, sendo usado tanto para fins profissionais em proto6tipos, quanto em pecas decorativas
que necessitam de alta qualidade e refinamento de detalhes. Na Tabela 5 é evidenciado algumas

informac@es sobre os parametros recomendados para 0 ABS PREMIUM.

Tabela 5: ABS Premium — Propriedades e propriedades de processo.

Parametro/Propriedade = Método de Teste  Unidade XY
Temperatura de impressao 210 —230°C
Velocidade de Impresséo 80 — 150 mm/s
Temperatura de Mesa 100 — 130
Ventilacdo da Peca Baixa necessidade
Transicdo Vitrea 100
Tensdo de Escoamento ISO 527 MPa 30
Alongamento (Escoamento) ISO 527 % 1,78
Maodulo de flexao ISO 527 kg/m2 23453
Dureza (R-Scale) ISO 2039-1 - 100

Resisténcia ao impacto

1ZOD (23°C) ISO 180/A kg-cm/cm 22.4

—  Filamento de Policarbonato
Para a impressdo das pecas na impressora GTMax foi utilizado um filamento de
Policarbonato. O filamento de Policarbonato é um material indicado para a impressao de pecas
de engenharia e prototipos funcionais que demandam alta resisténcia térmica e mecanica.
Devido as suas caracteristicas oticas também pode ser aproveitada em projetos de iluminacgéo
ou telas de eletrdnicos. A Tabela 6 indica as informagdes necessarias para impressdo de pegas

com o uso de filamentos de policarbonato (GTMax3D, 2022).
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Tabela 6: Policarbonato — Propriedades intrinsecas

Parametro/Propriedade Unidade XY
Temperatura de impressao °C 270 - 310
Velocidade de Impressédo mm/s 40-120
Temperatura de Mesa °C 90-110
Ventilacdo da Peca - Baixa necessidade
Transi¢do Vitrea °C 110
Densidade g/cm3 1,21
Tensdo de Escoamento MPa 49 — 117
Alongamento (Escoamento) % 1,78

—  Copoliéster

Com auxilio da impressora 3D GTMax Core GT4 foram impressas 20 diferentes
amostras com o filamento de copoliéster de alta resisténcia térmica e mecanica, comercialmente
nomeado de Tritan. Este filamento também se destaca no comercio devido as suas
caracteristicas como: resisténcia ao calor aprimorada, a qual resulta em ciclos de
termoformagem mais rapidos, clareza, resisténcia, facilidade de fabricacdo, resisténcia as
intempéries e flexibilidade de design. (EASTMAN, 2022)

A quimica exclusiva desse copoliéster oferece menor tensdo residual presente no
material oferecendo aos designers um novo nivel de liberdade para produtos personalizados
sem sacrificar a alta qualidade. Este polimero foi desenvolvido para atender uma demanda de
aplicacdo que requer um material resistente, seguro, livre de bisfenol-A e reciclado. Este
polimero é ativado por meio de um processo exclusivo que decompde os residuos de plasticos
em seus blocos de construcdo quimicos basicos, permitindo que os materiais plasticos sejam
reciclados repetidamente (EASTMAN, 2022).

Na Tabela 7 podemos observar os valores indicados pelo valor teérico de referéncia

do material mencionado para a fabricacdo de projetos impressos.
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Tabela 7: Copoliéster — Propriedades intrinsecas

Parametro/Propriedade = Método de Teste  Unidade XY
Temperatura de impressao °C 260 — 280
Velocidade de Impressédo mm/s 150
Temperatura de Mesa °C 100 — 120
Ventilacdo da Peca Baixa necessidade
Transicdo Vitrea °C 120
Tensdo de Escoamento ASTM D 638 MPa 43
Alongamento (Escoamento)  ASTM D 638 % 21%
Maodulo de flexao ASTM D 790 MPa 1550
Dureza (R-Scale) ASTM D 785 - 112
Resisténcia ao impacto
20D (23°c:)p ASTM D 256 Jm 980
— Polieterimida

A Tabela 8 contém as propriedades dos filamentos de Polieterimida (PEI), este
material foi fornecido pela Stratasys, e comercialmente denominado ULTEM 9085. Este
filamento foi utilizado para a fabricacdo de 15 amostras na impressora Stratasys Fortus 450mc.
Possui alto modulo de elasticidade o que define alta rigidez para as pegas fabricadas a partir
dele. Sabe-se que uma das maiores vantagens da Polieterimida é que em altas temperaturas as
propriedades mecéanicas quase ndo variam, devido a sua grande estabilidade dimensional a sua

forma estrutural € mantida mesmo elevando a temperatura (Stratasys, 2022).

Tabela 8:Polieterimida [PEI] — Propriedades intrinsecas

Método de Teste  Unidade XY

Tensdo de Escoamento ASTM D638 Mpa 47

Alongamento (Escoamento) ASTM D638 % 2,2

Tensdo de Ruptura ASTM D638 Mpa 69

Alongamento ASTM D638 % 5,8

Modulo Elastico ASTM D638 GPa 2,1
Transicdo Vitrea ASTM D7426 °C 105°C

Inflection Point
Dentre as aplicagdes tipicas desse filamento destaca-se a prototipagem funcional para

aplicacdes exigentes, gabaritos, acessorios e ferramentas compostas de alta resisténcia e a
producéo de pecas de baixo volume e altamente customizadas. Na Figura 53 tém-se alguns
exemplos de pecas impressas com Filamento de Polieterimida pela impressora 3D Stratasys
Fortus 450mc.

Figura 46: Pegas impressas com filamento de Polieterimida
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3.2AVALIACAO DE PROPRIEDADES MECANICAS EM DIFERENTES MAQUINAS E
DIFERENTES POLIMERQOS

Antes de algumas amostras serem destinadas aos ensaios de caracterizagdo mecanica
foi realizado uma série de medidas com um paquimetro digital das dimens@es da &rea de se¢do
reduzida das amostras impressas de ABS M30 e Polieterimida (PEI) utilizando a maquina da
Stratasys Fortus 450.

Este estudo dimensional tem o proposito analisar a variancia dimensional das amostras
e analisar os requisitos dimensionais indicado na norma ASTM D638. O modelo CAD foi
projetado com base nas dimensdes indicadas pela norma para uma amostra do tipo I, além das
dimensGes indicadas na Figura 47 é indicado um valor dimensional para a espessura do corpo

de prova de 3,2 £ 0,4 mm.

== t ]
W W, wol]
=
T T
e L >
|- D -
- LO

TYPESL II, IT & V

Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*
7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under

Dimensions (see drawings) Tolerances

Type | Type Il Type Il Type IV? Type Vo2
W—Width of narrow sectiont* 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) £0.5 (£0.02)%C
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) £0.5 (£0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min* 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) £0.25 (£0.010)°
G—Gage length’ 25 (1.00) £0.13 (20.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5 25.4 (1.0) 25 (20.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (£0.04)¢
RO—Outer radius (Type IV) i 25 (1.00) +1 (+0.04)

Figura 47: DimensBes das amostras conforme a norma (ASTM D638).

A area observada denominada de Gage Lenght, indicada como G na Figura 47 refere-
se a &rea da amostra que é usada como referéncia ao longo da deformacéo do teste de tracéo
para definicdo de alguns parametros e implica diretamente no calculo de Tensdo (N/mm?2) dos
gréficos apresentados. Na Figura 48 é ressaltado as atividades realizadas para a caracterizagdo

dimensional das amostras.
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Figura 48: Modelo CAD

Foram analisadas as amostras impressas pela Stratasys Fortus 450mc construidas a
partir de filamentos de ABS-M30 e Polieterimida (PEI). Para estas amostras foram
parametrizados trés diferentes tipos de percentual de preenchimentos disponiveis para o
processo fabricacao de 60%, 80% e 100%.

Em primeiro momento foi evidenciado em cada amostra pontos a serem medidos, vide
Figura 49. Dessa forma foram executadas medidas na largura das amostras da area de secao
reduzida (G), indicado em A, e da espessura da amostra, indicado em B. Cada medida foi

realizada 3 vezes para assim encontrar uma media nos 6 diferentes pontos da area selecionada.

— i Y Y Y Yy L e—
P
- PR AV T
BY ¥ ¢ v v ¥

Figura 49: esquematizacdo de pontos E_ara coleta de dados de amostras impressas.
T £ T T T
Para a obtencdo da média das medidas & necessario atentar-se aos calculos de
incertezas associadas nas medidas obtidas. Sabe-se que o resultado de uma medicéo sé estara
completo se além do valor médio mensurada incluir também uma estimativa de incerteza desse
valor. O paquimetro digital apresenta uma incerteza associada no valor de = 0,01 mm e para
calcularmos o valor da incerteza da média do ponto foi utilizado a Equacéo 6:

o, = i/(”—’r.apd)z + (dx"‘ . apd)z + (‘:‘T’:.apd)z Equacio (6)

de
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0,4 = incerteza do paquimetro digital;
X1+ x2+ x3

3
x1 = medida 1

Sendo: { x,,, =

3.2.1 Anélise de medidas das amostras de ABS M30 e de Polieterimida (PEI)

A partir das médias obtidas para cada ponto da amostra foram agrupadas as medidas
realizadas no material de ABS M30 e Polieterimida (PEI). Para avaliar as amostras foi utilizado
0 método estatistico de andlise para distribuicdo continua sendo a Distribuicdo Normal ou
Gaussiana. Os parametros caracterizadores desta distribuigdo sdo p (média) ¢ ¢ (desvio padrao).
Para elaboracdo das curvas de distribuicdo as amostras impressas com o filamento de
Polieterimida e ABS M30 foram considerada duas popula¢Ges com n = 90 para cada. Posteriori,
foram levantados os parametros caracterizadores de cada populacdo para a caracterizacdo das
amostras. Posteriormente, foi calculado o desvio padrdo das amostras de cada filamento para
analise do comportamento de cada material. Para o calculo do desvio padréo foi utilizado a
Equacdo 7. ApGs com 0s parametros estatisticos necessarios foi construido as curvas de

distribuicdo gaussiana.

_ 2
Desvio Padrio = ’w Equacdo (7)

3.2.2 Analise da influéncia do grau de preenchimento

Apos a andlise por tipo de material, foram agrupadas as amostras de acordo com seu
percentual de preenchimento. Desse modo foram avaliadas em um conjunto amostral as
amostras com 60%, 80% e 100% de percentual de preenchimento das amostras de ABS M30 e
Polieterimida (PEI). Para avaliar as amostras foi utilizado o método estatistico de anélise para
distribuicdo continua sendo a Distribuicio Normal ou Gaussiana. Os parametros
caracterizadores desta distribuicao sdao p (média) e o (desvio padrao). Para elaboragdo das
curvas de distribuicdo as amostras impressas com 60%, 80% e 100% de percentual de
preenchimento foram considerada populagdes com n = 30 para cada. Posteriormente, foram
levantados os parametros caracterizadores de cada populacdo para a caracterizagdo das
amostras. Desse modo, foi calculado o desvio padréo das amostras de cada filamento para
analise do comportamento de cada percentual de preenchimento. Para o célculo do desvio
padrdo foi utilizado a Equacgdo 8. Apds com 0s parametros estatisticos necessarios calculados

foi construido as curvas de distribuigdo gaussiana.
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dp = Y (1 — xm)? + (%2 — %)% + (X3 — X)) % + (x5 — %)% + (x5 — X)?
Equacéo (8)

dp = desvio padrao;
Sendo: { x; = média de medida da amostra 1;
X, = média de medidas das amostras de mesmo parametro de produc¢ao

Ressaltar nas amostras a area de Gage Lenght e marcar as regides
para medicdo a cada 1mm, como indicado na Figura 39

Medir 3x cada regio demarcada, ou seja, medir 3x cada ponto de ]
largura e 3x em cada ponto de espessura. Cada amostra resultara em
36 valores de medidas obtidas.

Analisar se alguma médida ultrapassou 0s requisitos dimensionais
da norma ASTM D638;

Obter a medida média das 6 demarcacdes, vide Figura 47

Obter a medida média entre as 6 demarcdes de cada amostra

Calcular o desvio padréo das amostras construidas a partr de um
mesmo filamento.

Plotar gréafico da Distribuicdo Gaussiana de cada material

Figura 50: Fluxograma de atividades desenvolvidas para obtencéo de medidas.

3.3 AVALIACAO DE PROPRIEDADES MECANICAS EM DIFERENTES MAQUINAS E
DIFERENTES POLIMERQOS
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Para a caracterizacdo mecénica dos corpos de prova, foi executado em cada amostra
um teste de tracdo conforme a norma ASTM D638 -14. Esta norma tem como objetivo a
caracterizacdo mecéanica dos polimeros reforcados ou ndo refor¢ados na forma de corpos de
prova padronizados e tem suma importancia para a caracterizacdo dos materiais, pesquisas e
desenvolvimento tecnoldgico. Para a construcdo das amostras foram utilizados trés tipos de
impressoras, a Stratasys Fortus 450mc, a GTMax Core GT4 e GTMax Core GT5.

A norma nos indica para a realizacdo de teste pelo menos 5 amostras para cada caso
em materiais isotropicos. Para o caso de materiais anisotropicos é indicado 5 amostras para cada
eixo de anisotropia. Na Figura 51, é exemplificado a disposicéo e orientacdo recomendada para
as amostras impressas. Porém, neste trabalho sera discutido apenas as propriedades mecéanicas

de amostras produzidas no eixo XY.

N

7

Figura 51: disposi¢ao das amostras na camara de impressao

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo foi utilizada a maquina de modelo EMIC
DL10000, indicada na Figura 52. Esta maquina tem capacidade maxima de 10.000kgf e realiza

ensaios de Tracdo, Compressdo e Flexdo e € um equipamento considerado universal de ensaios.

Figura 52: a maquina de modelo EMIC DL10000 para a realiza¢do dos Ensaios de Tracao

Desse modo, para cada corpo de prova impresso foi realizado um ensaio de tracao.
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A velocidade de teste indica a taxa relativa de movimento dos dispositivos que
acoplam o corpo de prova no equipamento utilizado. para amostras do Tipo | a norma ASTM
D638 indica um valor de 5 + 25% mm/min.

E indicado um controle de temperatura em até 20°C e umidade de no méaximo 60%
para armazenar e realizar os testes e ndo influenciar nas propriedades intrinsecas dos polimeros.

Para o estudo das propriedades mecanicas foi realizado um levantamento de
caracteristicas a partir dos dados obtidos como a limite e resisténcia, percentuais de
alongamento e modulo de elasticidade de cada amostra impressa afim de mapear o efeito de

cada variével do processo.

—  Deformacéao e percentual de alongamento

A razdo entre o alongamento e o comprimento inicial do corpo de prova, ou seja, a
mudanca no comprimento por unidade de comprimento original. E expresso como uma razao
adimensional e calculado a partir da Equacao X, onde L = Comprimento Instantdneo [mm] e
Lo = Comprimento Inicial [mm]. E o alongamento percentual (%AL) é a porcentagem de
deformacdo pléstica na fratura.

L-L

&= Equacao (9)

L,

L x100 Equacéo (10)

A% = o

—  Modbdulo de Elasticidade

O madulo de elasticidade pode ser determinado a partir de uma relacao linear da tensédo
e deformacéo, sendo a inclinacdo desse segmento linear o modulo de elasticidade. Porém,
existem alguns materiais para 0s quais essa por¢édo elastica ndo € linear, como nos resultados
obtidos das amostras construidas por FDM. Desse modo, para maior assertividade nas
comparacOes entre as propriedades mecanicas das amostras foi definido um valor fixo de
deformacgéo em 0,04mm. Com base neste ponto, foi realizada uma linearizagdo a partir do
conjunto de pontos anteriores, indicado pelo intervalo | na Figura 53. A partir do coeficiente
angular desta linearizagdo foi definido o valor do Modulo de Elasticidade em MPa, indicado
em (b).

—  Limite de Resisténcia
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O Limite de resisténcia de um corpo de prova é definido a partir da divisao entre carga
maxima sustentada pelo corpo de prova [N] pela area inicial da secdo transversal no segmento

de comprimento [m?].
T4 - Policarbonato (T80 - 100% - CDP20)

70.00

Limite de Resisténcia

60.00

S0.00

40.00

30,00

Tensdo (MPa)

20.00

Maodulo de Elasticidade
¥ . 0,6147

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
Deformacgdo (mm/mmj)

1000

0,00

Figura 53: Gréfico para obtencéo de dados

3.3.1 Comparagao entre as amostras de filamentos de ABS M30 e Polieterimida (PEI) na
impressora Stratasys Fortus 450mc

Utilizando a impressora da Stratasys Fortus 450mc foram utilizados 3 parametros de
impressoes diferentes para avaliar o comportamento mecanico de cada amostra em cada valor
de preenchimento estabelecido. Desse modo foram impressas 5 amostras com 60% de
preenchimento, 5 amostras com 80% de preenchimento e 5 amostras com 100% de
preenchimento. O Unico parametro alternado nesta impressora foram os valores de
preenchimento e para nivel comparativo foram utilizados para a constru¢do das amostras
filamentos de ABS-M30 e Polieterimida (PEI) .
Com os dados obtidos € possivel analisar o0 comportamento mecanico das amostras com as

diferentes influéncias dos valores selecionados de preenchimento, cono indicado na Figura 54.

Diferentes valores de , - ® 60% de preenchimento

Stratasys Fortus 450mc - - » preenchimento paraa - E:— - »  80% de preenchimento
fabricag@o das amostras “=»= 100% de preenchimento

. Analisar a influéncia da densidade nas propriedades
mecanicas das amostras de ABS-M30 e Ultem 9085

Figura 54: Esquematizacdo de parametros selecionado para a obtencao de amostras construidas com a Stratasys
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3.3.2 Comparagao entre as amostras de filamento de ABS Premium, Policarbonato e
Copoliéster impressas pela GTMax Core GT4

Com a impressora GTMax Core GT4 foram alternados duas variaveis processuais para
a fabricacdo das amostras, sendo o valor de temperatura de mesa e o percentual de
preenchimento na construcdo das amostras. Para o valor de temperatura de mesa foram
utilizados valores em 40 °C e 80°C e os valores utilizados para preenchimento alternaram em
80% e 100%. Desse modo foram construidas:

— 5 amostras com uma temperatura de mesa em 40 °C e com 80% de
preenchimento;

— 5 amostras com uma temperatura de mesa em 40 °C e com 100% de
preenchimento;

— 5 amostras com uma temperatura de mesa em 80 °C e com 80% de
preenchimento;

— 5 amostras com uma temperatura de mesa em 80 °C e com 100% de
preenchimento.

Ao alternar esses dois parametros é constatado quatro modos processuais para a
producdo das amostras distintos e para nivel comparativo foram utilizados na construcéo

filamentos de ABS Premium, Policarbonato e Copoliéster.

Diferentes valores de - =40 °C / 80% de preenchimento
_ _ _ 5 Dreenchimento e temperatura__* - #=40 °C / 100% de preenchimento

GTMax Core GT4 ‘}de mesa para a fabricacio das - »=80°C / 80% de preenchimento
amostras ~=80° C/ 100% de preenchimento

e Analisar a influéncia da densidade ¢ das diferentes temperaturas de
————————— » mesa nas propricdades mecéanicas das amostras de ABS Premium,
Policarbonato ¢ Tritan.

Figura 55: Esquematizacdo de parametros selecionado para a obtengdo de amostras construidas com a GTMax3D.

3.3.3 Comparacéo entre as amostras de filamento de Policarbonato pela GTMax Core
GT5

Com a impressora GTMax Core GT5 foi alternado apenas o valor do preenchimento
na construcdo das amostras, foi utilizado valores de 80% de preenchimento e 100% de
preenchimento com uma temperatura de mesa em 110°C como indicado no Valor teérico de
referéncia. Desse modo, foram fabricadas 5 amostras com 80% de preenchimento e 5 amostras

com 100% de preenchimento com filamento de Policarbonato.
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Diferentes valores de .
. - - - - #80% de preenchimento
GTMax Core GTS ~ J-----+ »  preenchimento paraa  -==22_ _ cﬂ,t' preenchim
S - # 100% de preenchimento
fabricagdo das amostras

Estas amostras foram construidas com filamento de Policarbonato e uma
Tee----- # temperatura de mesa de 110 °C. Tem como objetivo comparar as propriedades
mecanicas obtidas com as demais amostras de Policarbonato.

Figura 56: Esquematizacdo de parametros selecionado para a obtencéo de amostras construidas com a GT5.

4 RESULTADOS

4.1 AVALIACAO DE CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DAS AMOSTRAS
IMPRESSAS PELA STRATASYS FORTUS 450MC

4.1.1 Anédlise de medidas das amostras de ABS M30 e de Polieterimida (PEI)
A partir da obtencdo das medidas dos comprimentos da area de sessdo reduzida foi
elaborado a Tabela 9 com as respectivas médias e desvios padrdo. Todos os valores obtidos nas

amostras se encontram nos apéndices desse trabalho.

Tabela 9: Média e desvio padrdo de cada material

PollztjeErllr)nlda Desvio ABS M30 Desvio
(+0,02mm) Padréo (x 0,02mm) Padré&o
Média (A) 13,01 0,022 12,97 0,053
Média (B) 3,46 0,028 3,46 0,013

A Figura 58 revela que as médias do comprimento de area da secdo reduzida das
medidas do tipo A nas amostras impressas com o filamento de Polieterimida (PEI) apresentaram
a média de menor diferenca percentual, com um valor de 0,076% de diferenca entre a média e
o modelo matematico projetado e apresentaram 0 menor desvio padrdo. Ja as amostras
impressas com ABS M30 apresentaram maior variancia entre a média obtida e o modelo
matematico, com um valor de 0,230% de variacdo. Percebe-se que para o eixo X, as amostras
variaram pouco em relacdo ao modelo matematico. Com base no Apéndice A observa-se que
as amostras construidas com o filamento de Polieterimida (PEI) apresentaram um desvio padrdo
de 0,022 e o maior valor de média obtida € 13,07 £ 0,02 mm e o menor valor obtido € 12,96 +
0,02mm. As amostras construidas a partir do filamento de ABS M30 apresentaram um desvio
padrédo de 0,053 e o maior valor de média obtida € 13,02 + 0,02mm e o menor valor obtido é
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12,94 + 0,02mm. Desse modo, observa-se que a 0 maior valor percentual de variagdo entre 0s

resultados obtidos e modelo matematico é 0,538% para 0 €ixo x.

Distribuigdo Gaussiana
Largura de area de secéo reduzida - Tipo A

Frequéncia

12,8 12,9 13 13,1 13,2
Medida da Espessura (mm)

Ultem 9085

ABS M30  eeeeeeees Modelo Matematico

Figura 58: Distribuicdo Gaussiana — medidas do tipo A das amostras construidas com filamento de
ABS M30 e Polieterimida (PEI).

Distribuicdo Gaussiana
Espessura de area de se¢do reduzida - Tipo B
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Figura 57: Distribuicdo Gaussiana — medidas do tipo B das amostras construidas com filamento de
ABS M30 e Polieterimida (PEI)

Para as medidas do tipo B (Figura 57) revelaram que ambos 0s materiais apresentam
a mesma média, com um valor de 3,45 + 0,02 mm. Ambos 0s materiais apresentaram um valor
de diferenca percentual com o modelo matematico projetado de 8,13%. O Apéndice B
demonstra que as amostras construidas com o filamento de ABS M30 apresentaram um desvio

padréo de 0,013 e o maior valor de media obtida é 3,49 + 0,02 mm e o0 menor valor obtido é
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3,43 £ 0,02mm. As amostras construidas a partir do filamento de Polieterimida (PEI)
apresentaram um desvio padrdo de 0,028 e o maior valor de média obtida € 3,41 £ 0,02mm e o0
menor valor obtido é 3,52 £ 0,02mm. Desse modo, observa-se que a o maior valor percentual
de variag&o entre os resultados obtidos e modelo matematico é 10% para o €ixo z.

Observa-se que as medidas obtidas da espessura das amostras dos dois materiais
estudados apresentam uma variacdo maior do modelo projetado do que ao comparar com 0s
resultados obtidos das medidas da largura do material. Sabe-se que ao ser realizado a medida
da espessura da amostra, é utilizado como apoio a superficie de maior rugosidade superficial

como apoio, como indicado no capitulo 2.9.1.

4.1.2Anélise da influéncia do percentual de preenchimento

A Tabelas 10 e Tabela 11 revelam as médias dos comprimentos da area de secdo
reduzida obtidas nas amostras de ABS M30 e Polieterimida (PEI). Foi realizado um
agrupamento por percentual de preenchimento para cada material. A Tabela 10 evidencia as
médias obtidas do comprimento da area de se¢do reduzida do tipo A. Com auxilio dos graficos
indicados na Figura 59 observa-se que as amostras construidas a partir de filamentos de
Polieterimida (PEI) apresentaram menor desvio padrdo em relacéo as amostras construidas com
ABS M30 para os comprimentos da area de secdo reduzida do tipo A. As amostras que
apresentaram menor desvio padrdo foram as amostras construidas com 100% de percentual de
preenchimento para ambos os materiais. Nota-se uma semelhanca de comportamento nas
amostras construidas com 60% e 100% de percentual de preenchimento fabricadas com
filamento de ABS M30.

Tabela 10: média e desvio padrdo das medidas do tipo A obtidas pelas amostras de ABS m30 e POLIETERIMIDA (PEI)
ABS-M30 Polieterimida (PEI)

Percentual de

. Meédia [ Desvio Média Desvio

preenchimento (mm) | Padréo (mm) Padrao
60% 12,96 | 0,015 13,01 0,025
80% 12,97 | 0,043 13,01 0,029
100%0 12,96 | 0,014 13,02 0,012
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Distribuigdo Gaussiana
Largura de area de secdo reduzida - Tipo A
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Figura 59: Distribuicdo Gaussiana das amostras de ABS M30 e Polieterimida (PEI) agrupada por percentual de
preenchimento

A Tabela 11 evidencia as médias obtidas do comprimento da area de secdo reduzida
do tipo B. Com auxilio das curvas de distribuicdo indicadas na Figura 60 é notorio que as
amostras construidas a partir de filamentos de ABS M30 apresentaram menor desvio padrao
em relacdo as amostras construidas com Polieterimida (PEI) para os comprimentos da area de
secdo reduzida do tipo B. As amostras que apresentaram menor desvio padrdo foram as

amostras construidas com 100% de percentual de preenchimento para ambos 0s materiais.

Tabela 11: média e desvio padrao das medidas do tipo B obtidas pelas amostras de ABS M30 e POLIETERIMIDA (PEI)
ABS-M30 Polieterimida (PEI)

Percentual de

. Meédia [ Desvio Média Desvio

preenchimento (mm) | Padréo (mm) Padrao
60% 3,45 0,009 3,47 0,009
80% 3,47 0,008 3,43 0,007
100%0 3,48 0,005 3,49 0,005
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Distribuigdo Gaussiana
Espessura da area de secéo reduzida — Tipo B
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Figura 60: Distribui¢do Gaussiana das amostras de ABS M30 e Polieterimida (PEI)
___agrupada por percentual de preenchimento do tipoB
60% [Ultem 9085] ——80% [Ultem 9085] ——100% [Ultem 9085]

4.2 AVALIACAO DE PROPRIEDADES MECANICAS EM DIFERENTES MAQUINAS E
DIFERENTES POLIMERQOS

4.2.1 Comparagao entre as amostras de filamentos de ABS M30 e Polieterimida (PEI) na
impressora Stratasys Fortus 450mc

Para mais detalhamento sobre as propriedades intrinsecas das pecas impressas pela
impressora 3D Stratasys Fortus 450mc foram desenvolvidos corpos de prova com filamentos
de ABS M-30 e Polieterimida (PEI) com diferentes percentuais de preenchimento. Para
comparagdo do comportamento mecéanico entre as amostras, foram analisados dados como a
Tensdo de Escoamento, Modulo de Elasticidade e Alongamento de cada corpo de prova obtido

através dos graficos de tensdo x deformacé&o.

Amostras de filamento de ABS M-30
Para o desenvolvimento da Tabela 12 foi calculado o valor médio dos resultados
obtidos e desvio padrdo das amostras com 60%, 80% e 100% de percentual de preenchimento.

Como discutido no capitulo 2.9.2, é esperado que as amostras de maior percentual de
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preenchimento apresentem maior Modulo de Elasticidade e maior Limite de Resisténcia. Com
base na Tabela 10 e na Figura 61 é notério que o Limite de Resisténcia e 0 Mddulo de

Elasticidade dos corpos de provas aumentaram com o aumento do percentual de preenchimento.

Tabela 12: Média e desvio padrdo das amostras com filamento de ABS M-30

Limite de Resisténcia Modulo de o
(MPa) Elasticidade (GPa) | “\ongamento (%)
Percentual de | Meédiadas |Desvio Desvio Desvio
preenchimento amostras padrdo Amostras padréo Amostras padréo
60% 20,44 0,26 0,485 0,010 4,2 0,1
80% 23,90 0,28 0,555 0,007 4,1 0,2
100% 27,94 0,48 0,665 0,016 4,3 0,2
Filamentos de ABS M-30
30.00
= 2500
E‘; 20.00
é 15.00
10,00
60% 80%
v 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

-5.00

Deformacao (mm/mm)

Figura 61: Gréfico de Tensdo x Deformacéo de corpos de prova de filamento ABS M-30

Como pode ser observado os resultados obtidos variaram conforme o parametro de
percentual de preenchimento do processo de fabricacdo das amostras de filamentos de ABS
M30. Ao comparar as medias das amostras com 60% e 80% de preenchimento com a média
dos resultados obtidos das amostras com 100% observa-se que o valor em média do limite de
resisténcia para as amostras com 60% variou 26,9% e as amostras de 80% variaram 14,5%, o
valor em média do moédulo de elasticidade para as amostras com 60% variaram 27,1% e as
amostras de 80% variaram 16,5% e o valor em média do alongamento para as amostras com
60% variaram 2,9% e as amostras de 80% variaram 5,1%. Diante a essas comparacdes entre 0s
comportamentos obtidos percebe-se que os resultados ndo sdo necessariamente atrelados ao
percentual de percentual de preenchimento.

A Tabela 13 apresenta os dados obtidos das amostras com 100% de preenchimento e

os valores indicados pelo valor tedrico de referéncia. Percebe-se que o limite de resisténcia



72

obteve uma variagdo de 6,90%, proximo do esperado. Porém, para 0 mddulo de elasticidade e
o0 alongamento das amostras indicaram percentuais com grande variacdo devido ao método de
obtencdo da medida e a falta de extensdbmetros no ensaio.

Tabela 13: Comparativo entre os resultados obtidos das amostras com 100% de percentual de preenchimento e Datasheet

Valor Diferenca
tedrico de | Média | Percentual
referéncia

Limite de Resisténcia (MPa) 30,00 27,94 6,90%
Modulo de Elasticidade (GPa) 2,4 0,665 | 78,80%
Alongamento (%) 8,1 4,3 47,00%

Amostras de filamento de POLIETERIMIDA (PEI)

Para o desenvolvimento da Tabela 14 foi calculado o valor médio dos resultados
obtidos e desvio padrdo das amostras com 60%, 80% e 100% de percentual de preenchimento
de filamento de Polieterimida (PEI). Como discutido, é esperado que as amostras de maior

percentual de preenchimento apresentem maior modulo de elasticidade e maior limite de
resisténcia.

Tabela 14: Propriedade Mecanica dos filamentos de POLIETERIMIDA (PEI)

Limite de Resisténcia Modulo de Alongamento (%)
(MPa) Elasticidade (GPa)
Percentual de Média das | Desvio Amostras Desvio Amostras Desvio
preenchimento| amostras | padrdo padréo padrao
60% 24,97 10,55 0,493 0,024 4,1 0,1
80% 23,76 0,20 0,558 0,002 4,0 0,0
100% 32,60 12,20 0,654 0,014 4,0 0,0

Filamento de Polieterimida (PEl)

50.00
40.00

30.00

Tensao (MPa)

20,00

10.00

60% 80%
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

-10,00
Deformagao (mm/mm)
Figura 62: Grafico de Tensdo x Deformacao de corpos de prova de filamento POLIETERIMIDA (PEI)
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As amostras que mostraram menor desvio padrdo em seu alongamento, sua tenséo de
escoamento e mddulo de elasticidade foram as amostras com 80% de percentual de
preenchimento, pois, o CDP01 com 60% de preenchimento, e o0 CDP15 com 100% de
preenchimento, mostraram um comportamento diferenciado das demais amostras, como
indicado no gréfico e no modo de falha como indicado na Figura 63. Esses sdo considerados
pontos fora da curva, nesses dois casos pode ter ocorrido alguma mudanca durante o processo,
como por exemplo, a mudanca na taxa de deposicdo do material, a temperatura do bico de
extrusao, a temperatura da camara de impressdo ou do vacuo a mesa, sdo inimeras variaveis do
processo que podem ter interferido naquele instante que resultaram nessas diferengas
comportamentais para as amostras de Polieterimida (PEI).

Figura 63: Modo de fraturas das demais fraturas, CDP01 e CDP15

Baseado nos resultados obtidos nas Tabela 14, desconsiderando as duas amostras que
mostraram um comportamento atipico das demais amostras (CDP01 e CDP15), observa-se que
os valores da diferenca percentual da tensdo de escoamento e do modulo de elasticidade
variaram de 25-27% para as amostras construidas com 60% de preenchimento e para em relacdo
a tensdo de escoamento e modulo de elasticidade das amostras com 80% de preenchimento
houve uma variagédo de 12-15%.

A Tabela 15 apresenta os dados obtidos das amostras com 100% de preenchimento e
os valores indicados pelo datasheet. Percebe-se que o limite de resisténcia obteve uma variagdo
de 52,8%, um valor abaixo do esperado. Para este caso € necessario mapear 0 processo de
impresséo e analisar qual a diferenca entre o indicado pela empresa, para este caso pode haver
uma oportunidade de otimizacdo processual. Porém para 0 moddulo de elasticidade e o
alongamento das amostras indicaram percentuais com grande variacdo devido ao método de

obten¢do da medida e a falta de extensdbmetros no ensaio.
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Tabela 15: Comparativo entre os resultados obtidos das amostras com 100% de percentual de preenchimento e Datasheet

Valor Diferenca
tedrico de | Média | Percentual
referéncia

Limite de Resisténcia (MPa) 69,00 32,60 52,8%
Modulo de Elasticidade (GPa) 2,1 0,654 68,9%
Alongamento (%) 5,8 4,0 31,0%

4.2.2 Comparacdo entre as amostras de filamento de ABS Premium, Policarbonato e

Copoliéster impressas pela GTMax Core GT4

Para mais detalhamento sobre as propriedades intrinsecas das pecas impressas pela
impressora 3D GTMax Core GT4 foram construidos corpos de prova com filamentos de ABS
Premium, Policarbonato e Copoliéster com diferentes percentuais de preenchimento e
diferentes valores definidos em temperatura de mesa. As amostram foram impressas com 80%
e 100% de preenchimento com uma temperatura de mesa em 40 °C ou 80 °C. Para conferéncia
do comportamento mecéanico entre as amostras, foram analisados dados como a Tenséo de
Escoamento, Mddulo de Elasticidade e Alongamento de cada corpo de prova obtido através dos
graficos de tensdo x deformagéo.

Amostras de filamento de ABS Premium

A Tabela 16 e 17 apresentam as médias das propriedades mecanicas obtidas a partir
dos corpos de prova construido com o filamento de ABS Premium com 80% ou 100% de
percentual de preenchimento e com uma temperatura de mesa em 40 °C ou 80 °C. Com 0s
resultados obtidos nas Figura 64 e Figura 65, observa-se a Tensdo de Escoamento, o0 Mdodulo
de Elasticidade e o Alongamento dos corpos de provas variam conforme seu processamento.
Os resultados de cada corpo de prova estdo no apéndice ao final deste trabalho.

A Tabela 16 nos revela que as amostras impressas com 80% de percentual de
preenchimento e processadas em uma temperatura de mesa em 80 °C apresentaram um valor de
propriedades mecénicas superiores e menor desvio padrdo em relacdo aos valores das amostras
impressas com uma temperatura de mesa de 40 °C. Para o limite de resisténcia e 0 modulo de

elasticidade houve uma variagdo entre as amostras de 15% e 5% para o alongamento.



Tabela 16: Médias obtidos das amostras impressas com filamento de ABS Premium com 80% de percentual de
preenchimento

- Modulo de
.L'Am't.e de Elasticidade Alongamento (%)
Resisténcia (MPa)
(GPa)

Temperatura| Média das Desvio Desvio Desvio| Valor
de mesa amostras padrdo | Amostras | padrdo | Amostras | padrdo teorlgo o_Ie
referéncia

40 °C 39,18 1,79 0,626 | 0,030 10,2 0,5 12,0

80 °C 46,58 1,30 0,745 | 0,025 11,4 0,6 12,0
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40,00

30,00

20,00

Tensdo (MPa)

10,00
0.00

-10,00

Figura 64

GTMax Core GT4 - Amostras com 80% de ABS Premium
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: grafico Tenséo x Deformagao das amostras impressas com filamento de ABS Premium com 80% de percentual de
preenchimento

A Tabela 17 nos mostra que as amostras impressas com 100% de percentual de

preenchimento e processadas em uma temperatura de mesa em 80 °C apresentaram valores de

propriedades mecanicas superiores aos valores das amostras impressas com uma temperatura

de mesa de 40 °C. Para o limite de resisténcia houve uma variacdo de 25%, para 0 modulo de

elasticidade houve uma variacdo de 18% e para o alongamento houve uma variacéo de 11%

entre as amostras processadas com 40°C e 80°C.
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Tabela 17: Médias obtidos das amostras impressas com filamento de ABS Premium com 100% de percentual de
preenchimento

Limite de Madulo de
P Elasticidade Alongamento (%)
Resisténcia (MPa)
(GPa)

Temperatura| Média das Desvio Desvio Desvio| Valor
dp padrdo | Amostras | padrdo | Amostras | padrdo | tedrico de
e mesa amostras -

referéncia
40°C 41,63 7,21 0,695 | 0,016 10,2 3,0 12,0
80 °C 55,17 1,22 0,850 0,02 114 0,8 12,0
GTMax Core GT4 - Amostras com 100% de ABS Preminm
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Figura 65: Gréfico Tenséo x Deformagdo das amostras impressas com filamento de ABS Premium com 100% de percentual
de preenchimento

Amostras de filamento de Policarbonato

A Tabela 18 e 19 apresentam as propriedades mecanicas obtidas a partir de cada corpo
de prova construido com o filamento de Policarbonato com 80% ou 100% de percentual de
preenchimento e com uma temperatura de mesa em 40 °C ou 80 °C. Com os resultados obtidos
nas Figura 66 e Figura 67, observa-se a Tensdo de Escoamento, o Modulo de Elasticidade e o
Alongamento dos corpos de provas variam conforme seu processamento. Os resultados de cada
corpo de prova estdo no apéndice ao final deste trabalho.

A Tabela 18 nos revela que as amostras impressas com 80% de percentual de
preenchimento e processadas em uma temperatura de mesa em 80 °C apresentaram um valor de
limite de resisténcia e moédulo de elasticidade superiores aos valores das amostras impressas
com uma temperatura de mesa de 40 °C. O alongamento das amostras para este caso mostrou-
se maior para as amostras obtidas com 40 °C. Para o limite de resisténcia houve uma variagdo
de 4%, para 0 modulo de elasticidade houve uma variacdo de 1% e para o alongamento houve

uma variacgao de 17% entre as amostras processadas com 40°C e 80°C.
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Tabela 18: Médias obtidas das amostras impressas com filamento de Policarbonato com 80% de percentual de
preenchimento

- Modulo de
.L'Am't.e de Elasticidade Alongamento (%)
Resisténcia (MPa)
(GPa)
Temperatura| Média das Desvio Desvio Desvio| Valor
de mesa amostras padrdo | Amostras | padrdo | Amostras | padrdo teorlgo o_Ie
referéncia
40 °C 50,61 1,682 0,726 | 0,029 13,2 2,2 14,5
80 °C 52,24 1,569 0,728 | 0,034 11,0 0,6 14,5

GTMax Core GT4 - Amostras com 80% de Policarbonato
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Figura 66: gréafico Tensdo x Deformagdo das amostras impressas com filamento de Policarbonato com 80% de percentual
de preenchimento

A Tabela 19 nos mostra que as amostras impressas com 100% de percentual de
preenchimento e processadas em uma temperatura de mesa em 80 °C apresentaram médias de
limite de resisténcia e alongamento superiores aos valores das amostras impressas com uma
temperatura de mesa de 40 °C. Para o limite de resisténcia houve apenas uma variacao de 0,5%,
para 0 mddulo de elasticidade houve uma variacao de 0,3% e para o alongamento houve uma
variacao de 6,0% entre as amostras processadas com 40°C e 80°C.

Tabela 19: Médias obtidas das amostras impressas com filamento de Policarbonato com 100% de percentual de
preenchimento

Limite de Modulo de
P Elasticidade Alongamento (%)
Resisténcia (MPa)
(GPa)

Temperatura| Média das Desvio Desvio Desvio| Valor
dp padrdo | Amostras | padrdo | Amostras | padrdo | teérico de
e mesa amostras .

referéncia
40°C 58,57 2,90 0,808 | 0,047 13,7 0,9 14,5
80°C 56,89 6,19 0,810 | 0,022 114 0,6 14,5
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GTMax Core GT4 - Amostras com 100% de Policarbonato
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Figura 67: Gréafico Tensdo x Deformacao das amostras impressas com filamento de Policarbonato com 100% de
percentual de preenchimento

Baseado nos dados obtidos das amostras impressas com filamentos de Policarbonato
observa-se baixos valores de variagfes percentuais em relacdo a temperatura de mesa de seu
processamento apresentando valores de variagdo abaixo de 1% acompanhado de um desvio
padrdo maior que as demais, mostrando que ndo ha uma certa uniformidade ao variar as
temperaturas de mesa em 40°C e 80°C, diferentemente dos resultados obtidos com o filamento
de ABS Premium, que nitidamente nos graficos mostram as diferencas comportamentais entre
0Ss processos. Observa-se que as amostras impressas com filamentos de Policarbonato e
apresentaram maior influéncia para o limite de resisténcia e modulo de elasticidade a selegdo
de percentual de preenchimento encontrado na amostra do material. Ao variar a temperatura de
mesa entre 40°C e 80°C o material permanece com o mesmo comportamento devido a alta
estabilidade térmica encontrada, para os filamentos de policarbonato, tém-se como valor teérico
de referencial a Tg uma temperatura de 110°C.

Amostras de filamento de Copoliéster

A Tabela 20 e 21 apresentam as propriedades mecéanicas obtidas a partir de cada corpo
de prova construido com o filamento de Copoliéster com 80% ou 100% de percentual de
preenchimento e com uma temperatura de mesa em 40 °C ou 80 °C. Com os resultados obtidos
nas Figura 68 e Figura 69 é exposto que a Tensdo de Escoamento, o Mddulo de Elasticidade e
0 Alongamento dos corpos de provas variam conforme seu processamento. Os resultados de

cada corpo de prova estdo no apéndice ao final deste trabalho.
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A Tabela 20 nos revela que as amostras impressas com 80% de percentual de
preenchimento e processadas em uma temperatura de mesa em 80 °C apresentaram um valor de
limite de resisténcia e modulo de elasticidade superiores aos valores das amostras impressas
com uma temperatura de mesa de 40 °C. O alongamento das amostras para este caso mostrou-
se maior para as amostras obtidas com 40 °C. Para o limite de resisténcia houve uma variagao
de 7,5%, para 0 modulo de elasticidade houve uma variacéo de 2,0% e para o alongamento

houve uma variagéo de 5,0% entre as amostras processadas com 40°C e 80°C.

Tabela 20: Médias obtidas das amostras impressas com filamento de Copoliéster com 80% de percentual de
preenchimento

I Modulo de
ResisLt%n;::tig?lE\}A Pa) Elasticidade Alongamento (%)
(GPa)

Temperatura| Média das Desvio Desvio Desvio| Valor
b padrdo | Amostras | padrdo | Amostras | padrdo | teérico de

de mesa amostras P
referéncia

40 °C 30,76 0,88 0,450 | 0,013 18,2 2,3 21,0%
80 °C 33,25 0,73 0,459 | 0,010 17,3 1,4 21,0%

GTMax Core GT4 - 80% de Copoliéster

40,00

35,00

30,00

= 25,00

20,00

Tensdo (MP.

15,00

10,00

5,00

0,00

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Deformacio (mm/mm)

Figura 68: gréafico Tensdo x Deformag&o das amostras impressas com filamento de Copoliéster com 80% de percentual de
preenchimento

A Tabela 21 nos mostra que as amostras impressas com 100% de percentual de

preenchimento e processadas em uma temperatura de mesa em 80 °C apresentaram médias de
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limite de resisténcia e alongamento superiores aos valores das amostras impressas com uma
temperatura de mesa de 40 °C, diferentemente do caso encontrado para o0 ABS Premium nestas
condicdes. Para o limite de resisténcia houve uma variacdo de 1,9%, para 0 modulo de
elasticidade houve uma variagéo de 1,8% e para o alongamento houve uma variacéo de 7,5%
entre as amostras processadas com 40°C e 80°C.

Tabela 21: Médias obtidas das amostras impressas com filamento de Copoliéster com 100% de percentual de preenchimento

Limite de Mc’)d_u!o de
Resisténcia (MPa) Elasticidade Alongamento (%o)
(GPa)

Temperatura| Média das Desvio Desvio Desvio Vglor
d padrdo | Amostras | padrdo | Amostras | padrdo | teérico de
e mesa amostras .

referéncia
40 °C 34,74 0,72 0,498 | 0,010 17,4 1,4 21,0
80 °C 35,43 0,79 0,489 | 0,020 16,1 1,0 21,0

GTMax Core GT4 - 100% de Copoliéster

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Tensdo (MPa)

10,00

0.00

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
-5,00
Deformacéo (mm/mm)

Figura 69: Grafico Tensdo x Deformacao das amostras impressas com filamento de Copoliéster com 100% de percentual
de preenchimento

Desse modo, observa-se que assim como as amostras impressas com filamento de
Policarbonato as amostras impressas com filamentos de Copoliéster na impressora GTMax
Core GT4 apresentam maior influéncia sobre o limite de resisténcia e modulo de elasticidade o
parametro selecionado de percentual de preenchimento no processamento das amostras. Ao
variar a temperatura de mesa entre 40°C e 80°C o material permanece com 0 mesmo

comportamento devido a alta estabilidade térmica encontrada, para os filamentos de copoliéster,
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tém-se como valor tedrico de referencial a Tg uma temperatura de 120°C, revelando um materil
com uma grande estabilidade térmica.

Cada material apresentou uma particularidade em relacdo ao processo de fabricacéo
selecionado e diferentes valores de desvio padrdo. Se um conjunto de amostras expressar um
desvio padrdo alto, significa que os parametros definidos podem resultar em amostras com
maior variabilidade comportamental mecéanica, aumentando a dificuldade para encontrar

valores mais assertivos para aqueles parametros.

4.2.3 Comparagao entre as amostras de filamento de Policarbonato impressas pela
GTMax Core GT5

Com o mesmo material utilizado para as amostras construidas a partir do Policarbonato
na GTMax Core GT4 foram fabricadas amostras na impressora GTMax Core GT5, onde o
volume da cAmera de impressdo € maior, porém, as variaveis de processos permanecem iguais.
Nestas amostras, foram impressas 5 amostras com 80% de percentual de preenchimento e com
100% de percentual de preenchimento, nestas a temperatura de mesa foi mantida fixa em um
valor de 110°C.

A Tabela 22 indica o valor médio dos resultados obtidos e desvio padréo das amostras
com 80% e 100% de percentual de preenchimento de corpo de prova construido com o

filamento de Policarbonato na impressora 3D GTMax Core GT5.

Tabela 22: Resultados obtidos das médias das amostras impressas com filamento de Policarbonato com a Temperatura de
Mesa igual a 110 °C

Limite de Resisténcia Modulo de Alongamento (%)
(MPa) Elasticidade (GPa)
Percentual de Média das | Desvio AMostras Desvio Amostras Desvio
preenchimento| amostras | padréo padréo padrao
80% 42 .56 2,53 0,614 0,017 11,0 3,09
100% 50,79 3,85 0,684 0,065 12,4 1,77
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Policarbonato - Temperatura de Mesa =110 °C

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00
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10.00

0,00

-10.00
Figura 70: Gréfico de tensdo e deformacéo das amostras de Policarbonato construidas na GTMax Core GT5

As amostras que mostraram maior desvio padrao no valor de tensdo de escoamento e
modulo de elasticidade foram as amostras impressas com 100% de percentual de
preenchimento, assim como as outras amostras. Ao analisar o grafico é notdrio uma curva de
percentual de preenchimento de 100% com um comportamento diferencial das demais amostras
de mesmo modo de processamento.

Ao analisar os resultados obtidos observa-se que as amostras fabricadas com 100% de
preenchimento apresentaram em média um valor superior aos valores das propriedades
mecéanicas das amostras com 80% de preenchimento. Para o limite de escoamento, o percentual
da diferenca entre as amostras ¢ de 16,2%. Em relacdo ao alongamento apresentado, o
percentual da diferenca comportamental € de 11,4%. Em relacdo ao modulo de elasticidade o
material apresentou uma variagdo comportamental de 10,3%.

Ao compararmos os resultados das médias obtidas com o filamento de policarbonato
impressos na GTMax Core GT4 e impressos ha GTMax Core GT5 percebe-se que houve uma
variacdo, onde todos os dados obtidos pela impressora GTMax Core GT5 se apresentaram
inferiores. Sabe-se que o0 volume (m?2) de camera de impressao da impressora GTMax Core GT5
é maior que a camera de impressao da impressora GTMax Core GT4, desse modo, todas as
variaveis de processos variam e influenciam de modo diferente do encontrado nos estudos
realizado da GTMax Core GT5. Cada parametro, cada caracteristica influenciam diretamente

nos resultados, esses sdo produtos de uma série de combinacao de fatores na impresséo 3D.
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5 CONCLUSAO

Analisando os dados obtidos verifica-se uma diferenca entre os resultados ao variar de
impressora, de parametros de impressdo e de materiais de filamentos. Para cada variavel
alternada foi observado uma influéncia nas dimensGes e no comportamento mecanico das
amostras impressas a partir do método de FDM. Para os proximos paragrafos é importante
salientar que ao mencionar que ao aumentar ou diminuir certo fator se obtém um determinado
resultado, esta se apenas a referir aos niveis estudados e ndo a uma generalizacdo, cada
impressdo apresenta uma grande particularidade de processo e por isso ha uma variancia entre
0s resultados, até mesmo para aqueles com os mesmos parametros definidos.

Em relag&o as propriedades dimensionais das amostras, baseado nos resultados obtidos
das médias das medidas realizadas na area de secdo reduzida foi observado uma particularidade
para cada material. Para as medidas do Tipo A, as amostras impressas com o filamento de
Polieterimida (PEI) além de apresentar a menor diferenca percentual com o projetado, as
amostras de filamento de Polieterimida apresentaram menor desvio padréo, tendo resultados
mais uniforme dentre cada parametro. Ja as amostras de ABS M30 apresentaram uma meédia
maior de diferenca percentual com o projeto CAD e um desvio padrdo maior em relacdo ao
Polieterimida (PEI).

Em relacé@o aos resultados das medidas do tipo B foi revelado que para ambos os
materiais as amostras apresentaram 0 mesmo valor para a média amostral. Sobre a diferenca
percentual entre as medidas obtidas e o projetado no modelo CAD, sabe-se que ao ser realizado
a medida da espessura da amostra, é utilizado como apoio a superficie de maior rugosidade
superficial como apoio.

Ao analisar as médias obtidas para cada percentual de preenchimento é observa-se que
as amostras que apresentaram menor desvio padrdo foram as amostras construidas com 100%
de percentual de preenchimento para ambos os materiais.

Em relacdo as propriedades mecéanicas, com a impressora Stratasys Fortus 450mc
foram impressas amostras de ABS-M30 e Polieterimida (PEI), para essas amostras foi alternado
os valores de percentual de preenchimento e foi observado que ao aumentar a percentual de
preenchimento, fatores como a tensdo de escoamento e 0 médulo de elasticidade aumentam.

Com a impressora GTMax Core GT4 foram impressas amostras de ABS Premium, de
Policarbonato e Copoliéster. Nesta impressora 0s parametros alternados foram a temperatura

de mesa e a percentual de preenchimento no processo de fabricagdo das amostras.
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Observa-se que as amostras impressas com filamentos de Policarbonato e Copoliéster
na impressora GTMax Core GT4 apresentaram maior influéncia para o limite de resisténcia e
modulo de elasticidade a selecdo de percentual de preenchimento encontrado na amostra do
material. Ao variar a temperatura de mesa entre 40°C — 80°C o material permanece com o
mesmo comportamento devido & alta estabilidade térmica encontrada nos materiais em questao.

Na impressora GTMax Core GT5 foram impressas amostras com 80% e 100% de
percentual de preenchimento com uma temperatura de mesa fixa em 110 °C. Sabe-se que 0s
valores obtidos pela Impressora GTMax Core GT5 sdo inferiores aos resultados das amostras
impressas pela GTMax Core GT4. Observa-se que o volume (m?) de camera de impressao da
impressora GTMax Core GT5 é maior que a camera de impressao da impressora GTMax Core
GT4, devido a este fato o isolamento térmico da maquina da GT5 nédo é superior ao da GT4,
podendo haver maior dissipacdo de calor devido ao maior volume, além, da poténcia de
operacdo da GT5 serd a mesma indicando que o aquecimento passivo do volume de impressao
é mais deficiente comparado com o volume de impressdo menor.

Visto, todas as variaveis de processos variam e influenciam de modo diferente do
encontrado nos estudos realizado da GTMax Core GT4. Cada parametro, cada caracteristica
influenciam diretamente nos resultados, esses sdo produtos de uma série de combinagdo de

fatores na impressdo 3D, 0 que torna cada impressora um processo Unico.
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APENDICE A - Medida da largura da area de secéo reduzida das amostras impressas

pela Stratasys Fortus 450mc com filamento de ABS

Amostr Percentt_JaI de Ponto Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 Média
a preenchiment (x0,01 (x0,01 (x0,01 (0,02
0 (%) mm) mm) mm) mm)
1 60 1 13,00 12,98 12,99 12,99
1 60 2 12,98 12,96 12,95 12,96
1 60 3 12,97 12,96 12,95 12,96
1 60 4 12,98 12,96 12,95 12,96
1 60 5 12,97 12,96 12,95 12,96
1 60 6 12,97 12,98 12,97 12,97
2 60 1 12,97 12,99 12,99 12,98
2 60 2 12,98 12,96 12,98 12,97
2 60 3 12,97 12,96 12,98 12,97
2 60 4 12,97 12,95 12,98 12,97
2 60 5 12,98 12,95 12,98 12,97
2 60 6 12,98 12,98 12,98 12,98
3 60 1 12,99 12,98 12,99 12,99
3 60 2 12,97 12,96 12,98 12,97
3 60 3 12,97 12,96 12,98 12,97
3 60 4 12,97 12,98 12,98 12,98
3 60 5 12,97 12,98 12,98 12,98
3 60 6 12,99 12,99 12,98 12,99
4 60 1 12,95 12,96 12,96 12,96
4 60 2 12,93 12,95 12,94 12,94
4 60 3 12,93 12,95 12,94 12,94
4 60 4 12,93 12,95 12,94 12,94
4 60 5 12,93 12,95 12,94 12,94
4 60 6 12,93 12,95 12,94 12,94
5 60 1 12,94 12,97 12,97 12,96
5 60 2 12,95 12,95 12,96 12,95
5 60 3 12,95 12,95 12,96 12,95
5 60 4 12,95 12,95 12,95 12,95
5 60 5 12,95 12,95 12,96 12,95
5 60 6 12,96 12,96 12,97 12,96
1 80 1 13,02 13,02 13,02 13,02
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1 80 2 13,01 13,01 13,02 13,01
1 80 3 13,02 13,01 13,01 13,01
1 80 4 13,02 13,00 13,01 13,01
1 80 5 13,02 13,01 13,01 13,01
1 80 6 13,03 13,02 13,01 13,02
2 80 1 13,01 13,00 13,00 13,00
2 80 2 12,97 12,97 12,97 12,97
2 80 3 12,98 12,99 12,99 12,99
2 80 4 12,96 12,97 12,97 12,97
2 80 5 12,98 12,98 12,99 12,98
2 80 6 12,99 12,99 12,13 12,70
3 80 1 12,99 13,00 13,00 13,00
3 80 2 12,98 12,99 12,98 12,98
3 80 3 12,99 12,99 12,97 12,98
3 80 4 12,98 12,99 12,97 12,98
3 80 5 13,00 12,98 12,98 12,99
3 80 6 13,00 12,13 12,99 12,71
4 80 1 13,03 13,02 13,02 13,02
4 80 2 13,02 13,01 13,02 13,02
4 80 3 13,01 13,02 13,02 13,02
4 80 4 13,00 13,00 13,02 13,01
4 80 5 13,01 13,00 13,02 13,01
4 80 6 13,02 13,02 13,03 13,02
5 80 1 13,00 12,99 12,13 12,71
5 80 2 12,98 12,98 12,98 12,98
5 80 3 12,98 12,98 12,98 12,98
5 80 4 12,98 12,98 12,98 12,98
5 80 5 12,98 12,98 12,98 12,98
5 80 6 12,98 12,98 12,98 12,98
1 100 1 12,98 12,97 12,98 12,98
1 100 2 12,96 12,96 12,95 12,96
1 100 3 12,97 12,95 12,95 12,96
1 100 4 12,95 12,95 12,95 12,95
1 100 5 12,95 12,95 12,95 12,95
1 100 6 12,95 12,95 12,95 12,95
2 100 1 12,95 12,97 12,97 12,96
2 100 2 12,95 12,95 12,95 12,95
2 100 3 12,95 12,95 12,95 12,95
2 100 4 12,93 12,95 12,95 12,94
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2 100 5 12,94 12,95 12,95 12,95
2 100 6 12,94 12,95 12,95 12,95
3 100 1 12,98 12,98 12,97 12,98
3 100 2 12,96 12,97 12,96 12,96
3 100 3 12,96 12,97 12,97 12,97
3 100 4 12,98 12,98 12,98 12,98
3 100 5 12,98 12,99 12,98 12,98
3 100 6 12,99 13,00 12,99 12,99
4 100 1 12,98 12,97 12,97 12,97
4 100 2 12,95 12,95 12,96 12,95
4 100 3 12,96 12,95 12,95 12,95
4 100 4 12,96 12,95 12,95 12,95
4 100 5 12,95 12,94 12,95 12,95
4 100 6 12,96 12,95 12,95 12,95
5 100 1 13,02 13,00 13,00 13,01
5 100 2 13,00 13,00 12,99 13,00
5 100 3 12,99 13,00 12,99 12,99
5 100 4 12,99 12,99 12,98 12,99
5 100 5 12,95 12,96 12,96 12,96
5 100 6 12,97 12,97 12,97 12,97
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APENDICE B — Medida da largura da &rea de se¢do reduzida das amostras impressas

pela Stratasys Fortus 450mc com filamento de Polieterimida (PEI)

Percentual de

AmMos : Pont Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média
tra pree”g;:)me”to o | (x0,01mm) | (£0,01mm) | (+001mm) | (x0,02mm)
1 60 1 13,03 13,03 13,03 13,03
1 60 2 13,04 13,03 13,02 13,03
1 60 3 13,03 13,03 13,03 13,03
1 60 4 13,03 13,03 13,03 13,03
1 60 5 13,03 13,03 13,03 13,03
1 60 6 13,03 13,03 13,03 13,03
2 60 1 13,01 13,01 13,02 13,01
2 60 2 13,01 13,02 13,02 13,02
2 60 3 13,01 13,02 13,02 13,02
2 60 4 13,02 13,02 13,02 13,02
2 60 5 13,02 13,02 13,02 13,02
2 60 6 13,02 13,02 13,02 13,02
3 60 1 13,00 13,00 13,01 13,00
3 60 2 13,00 13,00 13,01 13,00
3 60 3 13,00 13,01 13,01 13,01
3 60 4 13,00 13,01 13,01 13,01
3 60 5 13,00 13,02 13,01 13,01
3 60 6 13,01 13,02 13,01 13,01
4 60 1 12,96 12,96 12,96 12,96
4 60 2 12,97 12,96 12,96 12,96
4 60 3 12,97 12,97 12,96 12,97
4 60 4 12,96 12,96 12,97 12,96
4 60 5 12,96 12,96 12,97 12,96
4 60 6 12,96 12,99 12,96 12,97
5 60 1 13,00 13,00 13,00 13,00
5 60 2 13,02 13,02 13,01 13,02
5 60 3 13,02 13,02 13,02 13,02
5 60 4 13,02 13,02 13,02 13,02
5 60 5 13,02 13,02 13,02 13,02
5 60 6 13,00 13,00 13,00 13,00
1 80 1 12,99 13,00 13,00 13,00
1 80 2 13,00 13,00 13,00 13,00
1 80 3 13,00 13,00 13,00 13,00
1 80 4 13,00 13,00 13,01 13,00
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1 80 5 13,00 13,00 13,00 13,00
1 80 6 13,00 13,00 12,99 13,00
2 80 1 13,00 13,00 13,01 13,00
2 80 2 13,01 13,01 13,01 13,01
2 80 3 13,01 13,02 13,00 13,01
2 80 4 13,01 13,01 13,01 13,01
2 80 5 13,01 13,00 13,01 13,01
2 80 6 13,01 13,00 13,01 13,01
3 80 1 13,05 13,05 13,06 13,05
3 80 2 13,07 13,07 13,07 13,07
3 80 3 13,07 13,07 13,07 13,07
3 80 4 13,06 13,07 13,08 13,07
3 80 5 13,06 13,07 13,08 13,07
3 80 6 13,06 13,07 13,06 13,06
4 80 1 13,00 12,99 12,98 12,99
4 80 2 13,00 13,00 13,00 13,00
4 80 3 13,00 13,00 13,00 13,00
4 80 4 13,00 13,00 13,00 13,00
4 80 5 13,00 13,00 12,98 12,99
4 80 6 13,00 12,99 12,98 12,99
5 80 1 13,00 13,00 13,02 13,01
5 80 2 13,00 13,00 13,00 13,00
5 80 3 13,00 13,00 13,00 13,00
5 80 4 13,00 13,00 13,00 13,00
5 80 S) 13,00 13,00 13,00 13,00
5 80 6 13,00 13,00 13,00 13,00
1 100 1 13,03 13,01 13,01 13,02
1 100 2 13,03 13,02 13,02 13,02
1 100 3 13,03 13,01 13,03 13,02
1 100 4 13,03 13,02 13,03 13,03
1 100 5 13,03 13,00 13,01 13,01
1 100 6 13,03 13,03 13,02 13,03
2 100 1 13,04 13,04 13,04 13,04
2 100 2 13,03 13,03 13,03 13,03
2 100 3 13,04 13,04 13,04 13,04
2 100 4 13,04 13,04 13,04 13,04
2 100 5 13,04 13,04 13,04 13,04
2 100 6 13,04 13,04 13,04 13,04
3 100 1 13,01 13,01 13,00 13,01
3 100 2 13,00 13,02 13,01 13,01
3 100 3 13,01 13,01 13,00 13,01
3 100 4 13,01 13,01 13,01 13,01
3 100 5 13,01 13,01 13,01 13,01
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3 100 6 13,02 13,00 13,01 13,01
4 100 1 13,02 13,01 13,01 13,01
4 100 2 13,02 13,01 13,02 13,02
4 100 3 13,02 13,01 13,02 13,02
4 100 4 13,02 13,01 13,02 13,02
4 100 5 13,01 13,01 13,01 13,01
4 100 6 13,03 13,02 13,01 13,02
S 100 1 13,00 13,01 13,01 13,01
3) 100 2 13,01 13,01 13,01 13,01
5 100 3 13,01 13,01 13,01 13,01
5 100 4 13,01 13,01 13,02 13,01
3) 100 5 13,01 13,01 13,02 13,01
5 100 6 13,01 13,01 13,01 13,01
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APENDICE C — Medida da espessura da area de se¢do reduzida das amostras impressas

pela Stratasys Fortus 450mc com filamento de ABS M30

Filamento de ABS - Stratasys

Percentual de

Amostra preent(:or/li)mento Ponto | Medida 1 (mm) | Medida 2 (mm) | Medida 3 (mm) 'z/lrr?r(ﬂ;l
0
1 60 1 3,45 3,44 3,45 3,45
1 60 2 3,44 3,44 3,44 3,44
1 60 3 3,44 3,43 3,43 3,43
1 60 4 3,44 3,44 3,44 3,44
1 60 5 3,45 3,45 3,44 3,45
1 60 6 3,45 3,44 3,45 3,45
2 60 1 3,45 3,45 3,45 3,45
2 60 2 3,44 3,44 3,44 3,44
2 60 3 3,44 3,44 3,45 3,44
2 60 4 3,43 3,44 3,44 3,44
2 60 5 3,45 3,44 3,44 3,44
2 60 6 3,44 3,44 3,44 3,44
3 60 1 3,46 3,45 3,46 3,46
3 60 2 3,44 3,45 3,45 3,45
3 60 3 3,44 3,45 3,45 3,45
3 60 4 3,44 3,45 3,45 3,45
3 60 5 3,45 3,46 3,45 3,45
3 60 6 3,45 3,46 3,45 3,45
4 60 1 3,46 3,47 3,46 3,46
4 60 2 3,45 3,48 3,46 3,46
4 60 3 3,46 3,47 3,46 3,46
4 60 4 3,45 3,48 3,46 3,46
4 60 5 3,48 3,47 3,46 3,47
4 60 6 3,45 3,46 3,45 3,45
5 60 1 3,45 3,46 3,45 3,45
5 60 2 3,45 3,46 3,46 3,46
5 60 3 3,45 3,45 3,46 3,45
5 60 4 3,45 3,45 3,45 3,45
5 60 5 3,45 3,45 3,45 3,45
5 60 6 3,45 3,46 3,45 3,45
1 80 1 3,46 3,46 3,47 3,46
1 80 2 3,45 3,47 3,47 3,46
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1 80 3 3,46 3,47 3,47 3,47
1 80 4 3,44 3,46 3,46 3,45
1 80 5 3,45 3,46 3,46 3,46
1 80 6 3,45 3,46 3,46 3,46
2 80 1 3,47 3,47 3,48 3,47
2 80 2 3,46 3,46 3,46 3,46
2 80 3 3,46 3,47 3,46 3,46
2 80 4 3,46 3,47 3,46 3,46
2 80 5 3,48 3,47 3,47 3,47
2 80 6 3,48 3,47 3,47 3,47
3 80 1 3,48 3,48 3,48 3,48
3 80 2 3,49 3,48 3,48 3,48
3 80 3 3,49 3,48 3,49 3,49
3 80 4 3,46 3,46 3,47 3,46
3 80 5 3,46 3,47 3,46 3,46
3 80 6 3,48 3,48 3,49 3,48
4 80 1 3,48 3,47 3,47 3,47
4 80 2 3,46 3,47 3,47 3,47
4 80 3 3,46 3,47 3,48 3,47
4 80 4 3,46 3,45 3,47 3,46
4 80 5 3,46 3,46 3,48 3,47
4 80 6 3,47 3,46 3,47 3,47
5 80 1 3,44 3,46 3,46 3,45
5 80 2 3,45 3,47 3,47 3,46
5 80 3 3,44 3,46 3,47 3,46
5 80 4 3,45 3,46 3,47 3,46
5 80 5 3,44 3,47 3,47 3,46
5 80 6 3,44 3,46 3,47 3,46
1 100 1 3,48 3,48 3,48 3,48
1 100 2 3,48 3,48 3,48 3,48
1 100 3 3,47 3,48 3,47 3,47
1 100 4 3,49 3,48 3,47 3,48
1 100 5 3,47 3,47 3,47 3,47
1 100 6 3,48 3,47 3,47 3,47
2 100 1 3,48 3,48 3,47 3,48
2 100 2 3,47 3,47 3,47 3,47
2 100 3 3,47 3,47 3,47 3,47
2 100 4 3,47 3,48 3,47 3,47
2 100 5 3,47 3,47 3,47 3,47
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2 100 6 3,47 3,47 3,47 3,47
3 100 1 3,47 3,47 3,47 3,47
3 100 2 3,47 3,47 3,48 3,47
3 100 3 3,47 3,47 3,47 3,47
3 100 4 3,47 3,47 3,48 3,47
3 100 5 3,46 3,46 3,46 3,46
3 100 6 3,48 3,48 3,46 3,47
4 100 1 3,48 3,48 3,49 3,48
4 100 2 3,48 3,48 3,49 3,48
4 100 3 3,48 3,48 3,48 3,48
4 100 4 3,48 3,48 3,48 3,48
4 100 5 3,48 3,48 3,49 3,48
4 100 6 3,49 3,48 3,48 3,48
5 100 1 3,47 3,47 3,48 3,47
5 100 2 3,48 3,47 3,48 3,48
5 100 3 3,47 3,47 3,48 3,47
5 100 4 3,48 3,47 3,47 3,47
5 100 5 3,48 3,48 3,47 3,48
5 100 6 3,48 3,49 3,48 3,48
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APENDICE D - Medida da espessura da area de se¢do reduzida das amostras impressas

pela Stratasys Fortus 450mc com filamento de Polieterimida (PEI)

Filamento de Polieterimida (PEI) - Stratasys

Percentual de

Amostra | preenchimento | Ponto Medida 1 Medida 2 Média
(%) (= 0,01 mm) (0,01 mm) | (£0,02 mm)
1 60 1 3,46 3,45 3,46
1 60 2 3,47 3,46 3,47
1 60 3 3,46 3,46 3,46
1 60 4 3,46 3,46 3,46
1 60 5 3,46 3,46 3,46
1 60 6 3,46 3,46 3,46
2 60 1 3,47 3,46 3,47
2 60 2 3,46 3,46 3,46
2 60 3 3,48 3,46 3,47
2 60 4 3,49 3,48 3,49
2 60 5 3,46 3,46 3,46
2 60 6 3,47 3,46 3,47
3 60 1 3,47 3,48 3,48
3 60 2 3,48 3,48 3,48
3 60 3 3,48 3,48 3,48
3 60 4 3,48 3,48 3,48
3 60 5 3,48 3,48 3,48
3 60 6 3,51 3,50 3,51
4 60 1 3,44 3,44 3,44
4 60 2 3,44 3,44 3,44
4 60 3 3,44 3,43 3,44
4 60 4 3,44 3,44 3,44
4 60 5 3,44 3,44 3,44
4 60 6 3,45 3,44 3,45
5 60 1 3,47 3,46 3,47
5 60 2 3,50 3,52 3,51
5 60 3 3,46 3,51 3,49
5 60 4 3,46 3,46 3,46
5 60 5 3,46 3,46 3,46
5 60 6 3,47 3,47 3,47
1 80 1 3,44 3,44 3,44
1 80 2 3,45 3,43 3,44
1 80 3 3,45 3,44 3,45
1 80 4 3,44 3,45 3,45
1 80 5 3,45 3,44 3,45
1 80 6 3,44 3,45 3,45




2 80 1 3,42 3,41 3,42
2 80 2 3,44 3,44 3,44
2 80 3 3,43 3,44 3,44
2 80 4 3,43 3,44 3,44
2 80 5 3,43 3,44 3,44
2 80 6 3,44 3,45 3,45
3 80 1 3,41 3,41 3,41
3 80 2 3,41 3,40 3,41
3 80 3 3,41 3,40 3,41
3 80 4 3,41 3,40 3,41
3 80 5 3,41 3,40 3,41
3 80 6 3,41 3,41 3,41
4 80 1 3,44 3,43 3,44
4 80 2 3,43 3,44 3,44
4 80 3 3,44 3,43 3,44
4 80 4 3,43 3,42 3,43
4 80 5 3,43 3,43 3,43
4 80 6 3,45 3,44 3,45
5 80 1 3,44 3,45 3,45
5 80 2 3,44 3,45 3,45
5 80 3 3,44 3,45 3,45
5 80 4 3,45 3,45 3,45
5 80 5 3,45 3,45 3,45
5 80 6 3,44 3,45 3,45
1 100 1 3,49 3,49 3,49
1 100 2 3,48 3,48 3,48
1 100 3 3,46 3,47 3,47
1 100 4 3,48 3,48 3,48
1 100 5 3,48 3,49 3,49
1 100 6 3,49 3,49 3,49
2 100 1 3,49 3,47 3,48
2 100 2 3,47 3,47 3,47
2 100 3 3,47 3,47 3,47
2 100 4 3,47 3,47 3,47
2 100 5 3,48 3,47 3,48
2 100 6 3,49 3,48 3,49
3 100 1 3,51 3,52 3,52
3 100 2 3,51 3,52 3,52
3 100 3 3,51 3,52 3,52
3 100 4 3,50 3,51 3,51
3 100 5 3,51 3,52 3,52
3 100 6 3,50 3,51 3,51
4 100 1 3,45 3,45 3,45
4 100 2 3,52 3,48 3,50
4 100 3 3,52 3,52 3,52
4 100 4 3,50 3,49 3,50
4 100 5 3,49 3,48 3,49
4 100 6 3,48 3,48 3,48

98



5 100 1 3,49 3,48 3,49
5 100 2 3,49 3,49 3,49
5 100 3 3,49 3,49 3,49
5 100 4 3,49 3,49 3,49
5 100 5 3,49 3,49 3,49
5 100 6 3,49 3,49 3,49
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APENDICE E — Resultados das propriedades mecanicas das amostras impressas pela
Stratasys Fortus 450mc com filamento de ABS M30

Stratasys - ABS M30

Percent_ual de Rl_elsr?sl'fgn(i?a Desv~io é\fla(;?itéli?jad(fe Desvjo Alongamento Desvjo
preenchimento (MPa) Padréo (GPa) Padrédo (%) Padréo

CDPO1 20,43 0,493 4,1
CDP02 20,50 0,49 4,2
CDP0O3 60% 20,64 0,26 0,494 0,010 4,0 0,1
CDP04 20,01 0,473 4,3
CDPO05 20,64 0,476 4.4

Média 20,44 0,485 4,2
CDP06 23,55 0,555 4,0
CDPO7 23,97 0,555 4,2
CDP08 80% 23,76 0,28 0,559 0,007 4,1 0,2
CDP09 24,32 0,563 4,0
CDP10 23,90 0,545 4,5

Média 23,90 0,555 4,1
CDP11 28,21 0,666 4,5
CDP12 27,72 0,642 4,5
CDP13 100% 27,79 0,48 0,672 0,016 4,1 0,2
CDP14 27,37 0,659 4,2
CDP15 28,63 0,686 4,2

Média 27,94 0,665 4,3
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APENDICE F — Resultados das propriedades mecanicas das amostras impressas pela

Stratasys Fortus 450mc com filamento de Polieterimida (PEI)

Stratasys - Polieterimida (PEI)

Percent_ual de RLelsr?slttgn?:?a Desvjo Ié\l/la()s?izli?j:dee Desvjo Alongamento Desvjo
preenchimento (MPa) Padrédo (GPa) Padrdo (%) Padréo
CDPO1 43,85 0,534 4,09
CDP02 20,14 0,489 4,01
CDP0O3 60% 20,23 | 10,55 0,483 0,024 4,01 0,1
CDPO4 20,01 0,473 4,27
CDPO05 20,64 0,485 4,05
Média 24,9 0,493 4,1
CDP06 23,55 0,556 3,97
CDPO7 23,84 0,561 4,00
CDP08 80% 23,66 0,20 0,557 0,002 4,05 0,0
CDP0Q9 24,07 0,556 4,02
CDP10 23,65 0,558 4,01
Média 23,7 0,558 4,0
CDP11 27,63 0,675 3,98
CDP12 27,12 0,652 4,02
CDP13 100% 27,01| 12,20 0,657 0,014 4,06 0,0
CDP14 26,82 0,649 4,00
CDP15 54,41 0,638 4,03
Média 32,60 0,654 4,0
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APENDICE G - Resultados das propriedades mecanicas das amostras impressas pela
GTMax Core GT4 com filamento de ABS Premium

GTMax Core GT4 - ABS Premium

Percent_ual de RLeIsTslttgn?:?a Desv~io I—é\l/laos(tjitéli?jad;e Desv~io Alongamento Desvjo
preenchimento (MPa) Padrédo (GPa) Padrédo (%) Padréo
CDPO1 36,83 0,587 9,8
CDP02 40,86 0,653 10,0
CDP03 | T40-80% 41,06 1,79 0,659 0,030 10,8 0,5
CDPO4 38,28 0,618 10,6
CDPO05 38,87 0,615 10,9
Média 39,18 0,626 10,4
CDP06 44,96 0,681 11,6
CDPO7 43,49 0,681 11,7
CDP08 | T40 - 100% 28,9 7,21 0,712 0,016 4,9 3,0
CDP09 44,19 0,690 11,9
CDP10 46,6 0,713 11,3
Média 41,63 0,695 10,3
CDP11 44,35 0,702 11,1
CDP12 47,59 0,752 11,7
CDP13 | T80 -80% 47,04 1,30 0,747 0,025 10,7 0,6
CDP14 46,62 0,761 10,3
CDP15 47,31 0,761 11,4
Média 46,58 0,745 11,0
CDP16 55,93 0,854 11,0
CDP17 53,13 0,811 11,0
CDP18 | T80 - 100% 55,86 1,22 0,87 0,02 11,9 0,8
CDP19 54,95 0,861 10,7
CDP20 56 0,854 12,6
Média 55,17 0,850 11,4




103

APENDICE H — Resultados das propriedades mecanicas das amostras impressas pela

GTMax Core GT4 com filamento de Policarbonato

GTMax Core GT4 - Policarbonato

Percent_ual de Rl_elsr?slsgn(i?a Desvjo Ié\l/laosttjittj:li(()jf(i Desvjo Alongamento Desvjo
preenchimento (MPa) Padrédo (GPa) Padrédo (%) Padrédo
CDPO1 49,76 0,718 14,04
CDP02 52,38 0,761 14,04
CDP03 | T40 - 80% 52,4 1,682 0,761 0,034 13,02 2,2
CDP04 48,7 0,702 9,53
CDP05 49,83 0,688 15,14
Média 50,614 0,726 13,2
CDP06 54,71 0,765 13,97
CDPO7 61,69 0,866 14,59
CDP08 | T40 - 100% 56,48 2,897 0,778 0,047 14,34 0,9
CDP09 60,51 0,851 12,20
CDP10 59,47 0,780 13,62
Média 58,572 0,808 13,7
CDP11 49,96 0,683 11,10
CDP12 52,52 0,736 11,67
CDP13 | T80 -80% 53,08 1,569 0,747 0,029 10,70 0,6
CDP14 54,08 0,757 10,25
CDP15 51,55 0,717 11,44
Média 52,238 0,728 11,0
CDP16 60,03 0,805702 10,9948
CDP17 57,75 0,814764 10,9948
CDP18 | T80 - 100% 45,99 6,188 | 0,776263 | 0,022 11,896 0,805
CDP19 60,23 0,838624 10,6654
CDP20 60,44 0,814354 12,6184
Média 56,89 0,810 11,4
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APENDICE I — Resultados das propriedades mecanicas das amostras impressas pela

GTMax Core GT4 com filamento de Copoliéster

GTMax Core GT4 - Copoliester

Percent_ual de RLeIsTslttgn?:?a Desvjo Ié\l/laos?iL(I:Ii?j: dee Desv~io Alongamento Desvjo
preenchimento (MPa) Padréao (GPa) Padrédo (%) Padréo
CDPO1 30,23 0,43483 19,10
CDP02 31,4 0,45545 18,34
CDP03 | T40-80% 31,05 0,88 0,46005 | 0,013 17,09 2,3
CDP04 31,61 0,46297 15,22
CDPO05 29,5 0,43864 21,30
Média 30,76 0,450 18,2
CDP06 33,46 0,481 18,03
CDPO7 35,22 0,507 19,08
CDP08 | T40-100% 35,01 0,72 0,503 0,010 17,98 1,4
CDP09 34,94 0,497 16,23
CDP10 35,08 0,503 15,57
Média 34,74 0,498 17,4
CDP11 31,94 0,441 18,84
CDP12 33,62 0,462 16,39
CDP13 | T80-80% 33,55 0,73 0,460 0,010 17,84 1,2
CDP14 33,48 0,465 17,34
CDP15 33,64 0,466 15,87
Média 33,25 0,459 17,3
CDP16 35,71 0,507 15,1
CDP17 34,05 0,481 17,4
CDP18 | T80 - 100% 36,05 0,79 0,500 0,02 15,4 1,0
CDP19 35,75 0,499 15,9
CDP20 35,57 0,456 16,8
Média 35,43 0,489 16,1
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APENDICE J - Resultados das propriedades mecanicas das amostras impressas pela

GTMax Core GT5 com filamento de Copoliéster

GTMax Core GT5 - Policarbonato

Percent_ual de Rlzalsqqsl':gn?:?a Desvjo Ié\l/laos?i?:li?j:dee Desv~io Alongamento Desvjo
preenchimento (MPa) Padrédo (GPa) Padrédo (%) Padrédo
CDPO1 45,43 0,602 14,70
CDP02 44,81 0,606 14,00
CDP03 | T40-80% 40,97 2,53 0,634 0,017 8,70 3,09
CDP04 39,46 0,597 8,50
CDPO05 42,12 0,629 9,00
Média 42,56 0,614 10,98
CDP06 52,63 0,693 12,14
CDPO7 45,03 0,589 10,34
T40 - 100% 3,85 0,065 1,77
CDP08 52,45 0,723 12,42
CDP09 53,04 0,729 14,66
Média 50,79 0,684 12,39
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