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RESUMO

Com os avancos tecnoldgicos, novas formas de se obter ou criar pecas ou produtos no
meio industrial foram desenvolvidos. Dentre esses avancos, uma das tecnologias mais
promissoras é a manufatura aditiva, a qual vem revolucionando os métodos de producéo de
bens trazendo uma opg¢éo de baixo custo e operacdo otimizada. Dentre 0os materiais que se
destacam para esta aplicacdo estdo os polimeros termoplasticos, uma vez que, uma das
principais técnicas da manufatura aditiva é a Fabricacdo de Filamento Fundido (FFF). Esta
técnica consiste na extrusao de filamento gradualmente aquecido e extrudado sobre uma base
de construcdo. O material utilizado no processo rapidamente é resfriado, solidificando e se
unindo camada a camada até a formacdo final da estrutura projetada. Neste ponto, 0s
termoplasticos possuem preferéncia, pois podem ser extrusados em temperaturas relativamente
baixas, otimizando o processo. Dentre os principais materiais utilizados estdo os filamentos de
Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), Poliacido Lactico (PLA), Politereftalato de Etileno
Glicol (PETG), Policarbonato (PC) e Poliamida. No presente trabalho, serd estudado o
comportamento do Poliacido Lactico (PLA) aplicado na manufatura aditiva. Este material
possui grande popularidade no ambito tecnologico da impressdo 3D, uma vez que, € um
polimero biodegradavel, decorrente de fontes renovaveis (milho, trigo, cana de aglcar) e com
boas propriedades mecéanicas atrelada a uma boa processabilidade decorrente da baixa
temperatura de transicdo vitrea (em torno de 55-65°C) apresentando assim, vantagens
significativas nesta aplicacdo. Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma analise
comparativa das propriedades térmicas e mecanicas de dois filamentos de PLA de diferentes
fornecedores (PLA Nacional e PLA Importado). Nesta etapa, foram avaliados padrdes de
preenchimento distintos (Concéntrico, Linear e Retilineo), com variacdo no angulo de
impresséo de 45 e 90° e com taxas de preenchimento de 100 e 50%, com o objetivo de identificar
qual filamento proporciona melhores valores de resisténcia a tracdo. Com a caracterizacao
térmica dos filamentos, foi possivel identificar valores de cristalinidade distintos e a sua relacdo
com a resisténcia mecanica obtida. Na segunda etapa, foram avaliados os impactos de
diferentes padrbes de deposicdo e preenchimento, pardmetros de processo e qualidade de
impressdo na resisténcia mecanicas das pecas impressas por FFF. Ao avaliar o comportamento
do PLA Nacional e PLA Importado para os mesmos padrdes de impressdo, foi possivel
identificar que o PLA Nacional possui um grau de cristalinidade maior e fornece uma
resisténcia mecanica superior que o PLA Importado para trés de quatro variaveis de impressdo
analisadas. Com relacdo aos padrbes de impressdo, o preenchimento de 100% no método de
deposicao concéntrico é a configuracdo que fornece maior resisténcia mecanica. No entanto, a
escolha do melhor padrdo devera levar em conta a finalidade e durabilidade necesséria do
componente impresso, bem como, 0 custo e o tempo de impressdo atrelado a técnica escolhida.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Impressdao 3D; Fabricacdo por Filamento Fundido;

Poliacido LActico.



ABSTRACT

With the technological advances, new ways to obtain or create parts or products in the industrial
environment have been developed. Among these advances, one of the most promising
technologies is the additive manufacturing, which has been revolutionizing the production
methods of goods, bringing an option of low cost and optimized operation. Among the
materials that stand out for this application are the thermoplastic polymers, since one of the
main additive manufacturing techniques is the Fused Filament Fabrication (FFF). This
technique consists of extruding filament that is gradually heated and extruded onto a building
block. The material used in the process is rapidly cooled, solidifying and bonding layer by layer
until the final formation of the designed structure. Here, thermoplastics are preferred, because
they can be extruded at relatively low temperatures, optimizing the process. Among the main
materials used are filaments of Acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS), Polylactic Acid (PLA),
Polyethylene Glycol Terephthalate (PETG), Polycarbonate (PC) and Polyamide. In the present
work, the behavior of Polylactic Acid (PLA) applied to additive manufacturing will be studied.
This material has great popularity in the technological field of 3D printing, since it is a
biodegradable polymer, derived from renewable sources (corn, wheat, sugar cane) and with
good mechanical properties coupled with a good processability resulting from the low glass
transition temperature (around 55-65°C) thus presenting significant advantages in this
application. In this context, the present work presents a comparative analysis of the thermal and
mechanical properties of two PLA filaments from different suppliers (National PLA and
Imported PLA). In this step, distinct filling patterns were evaluated (Concentric, Linear and
Rectilinear), with variation in the printing angle of 45 and 90° and with filling rates of 100 and
50%, with the objective of identifying which filament provides better tensile strength values.
With the thermal characterization of the filaments, it was possible to identify different
crystallinity values and their relation with the mechanical resistance obtained. In the second
step, the impacts of different deposition and filling patterns, process parameters and printing
quality on the mechanical strength of the FFF printed parts were evaluated. By evaluating the
behavior of the Domestic PLA and Imported PLA for the same printing patterns, it was possible
to identify that the Domestic PLA has a higher degree of crystallinity and provides higher
mechanical strength than the Imported PLA for three of four printing variables analyzed.
Regarding the printing patterns, the 100% fill in the concentric deposition method is the
configuration that provides higher mechanical strength. However, the choice of the best pattern
should take into account the purpose and required durability of the printed component, as well
as the cost and printing time tied to the chosen technique.

Keywords: Additive Manufacturing; 3D Printing; Fused Filament Fabrication; Polylactic Acid.
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1 INTRODUCAO

A prototipagem rapida (PR), também denominada por Manufatura Aditiva (MA), é um
método de manufatura avancado que permite a construcao de objetos 3D, a partir da deposicéao
em camadas do material sobre uma plataforma de construgdo. A PR fornece um conjunto de
ferramentas importantes para a fabricacéo de pecas funcionais geometricamente complexas. Os
processos de manufatura aditiva utilizam como ferramenta o software de desenho assistido por
computador - CAD para desenvolver o projeto do componente a ser impresso. Este arquivo €
posteriormente convertido em um arquivo STL cuja funcéo é fatiar os dados geométricos do
CAD criando assim os caminhos de impressdao (MARTINEZ, 2019).

As principais vantagens da manufatura aditiva frente & processos tradicionais, estdo
relacionadas com a eficiéncia do processo, que permite a producdo rapida e econdmicas sem
geracdo de grandes quantidades de materiais residuais, e, além isso, em algumas técnicas é
possivel reutilizar o material residual. (KUMAR, PANDEY, WIMPENNY, 2019). A
versatilidade ganha destaque, uma vez que, sdo processos que permitem a confeccdo de pecas
com geometrias complexas e com maior acessibilidade, visto que, o custo das maquinas e
equipamentos séo relativamente menores. Como citado, ha diferentes técnicas que permitem
trabalhar com diferentes materiais, podendo ser aplicada na impressao de metais, polimeros,
compositos ou demais materiais particulados. (RAYNA, 2016)

No inicio do desenvolvimento das técnicas de manufatura aditiva, os sistemas eram
direcionados apenas a fabricacdo de prototipos utilizados para desenvolvimento de produtos,
destinando a demonstracdes conceituais, ajustes e testes. As técnicas de impressdo 3D sdo
utilizadas em varias inddstrias, como engenharia e construcdo, automotiva, aeroespacial,
indUstria médica, fabricacdo de componentes eletronicos e etc. Espera-se que 0s novos métodos
de impressdo 3D, embora estejam em desenvolvimento, criem um impacto agudo na fabricacédo
de componentes. (PERES, 2016)

Segundo Silva, 2019, a fabricacéo por filamento fundido (FFF) € uma das técnicas
de impressdo 3D mais populares atualmente. Nesta técnica o material na forma filamentar ¢é
extrudado por um bico aquecido e depositado em uma plataforma de construgéo criando objetos
tridimensionais camada por camada. Uma vasta gama de materiais termoplasticos esta
disponivel no mercado, incluindo o ABS (Acrilonitrila Butarieno Estireno), PLA (Poliacido
Léactico), PA (Poliamida), PET (Politereftalato de Etileno), dentre outros. O PLA € um dos
polimeros que ganham maior destaque, pois sao materiais biodegradaveis de alta
disponibilidade e facil processamento. (SILVA, 2019).
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Neste trabalho foram avaliadas as varidveis aplicadas na impressao 3D de objetos via
processo FFF, e sua relacdo com a resisténcia mecanica dos componentes impressos. Em um
primeiro momento, as variaveis estudadas foram selecionadas de acordo com a possibilidade
de otimizacdo do processo, buscando reducdo de custos e aumento de produtividade. Nesta
etapa os resultados serviram como base para validagdo da substituicdo do material de origem
importada para um material de origem nacional. Em um segundo momento, as variaveis foram
analisadas de forma a entender o efeito no comportamento mecanico dos componentes
impressos

Este trabalho foi conduzido paralelamente ao projeto de Estagio 111 desenvolvido no
setor de Engenharia de Manufatura da empresa Electro A¢o Altona S.A, cujo intuito foi a
analise do processo de impressdo 3D, buscando reducédo dos custos e aumento da produtividade.
A manufatura aditiva chegou na Altona como uma alternativa para a producdo dos modelos
utilizados no processo de moldagem, promovendo otimizacdo no tempo e custo de fabricacdo
destes itens.

Inicialmente foram utilizados filamentos de PLA de origem internacional para a
fabricacdo dos ferramentais, e com o objetivo de reduzir custos, foi desenvolvido um fornecedor
nacional do filamento. Dessa forma, este trabalho serviu como validacéo da alteracdo do uso de
filamentos de PLA de fornecedores estrangeiros para uso de um filamento de PLA fornecido
por uma empresa nacional, bem como, identificar padrdes de impressdo com menores consumos

de materiais e maior rapidez de impressao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.10bjetivo Geral
Avaliar o comportamento do PLA de diferentes fornecedores (PLA nacional e PLA

importado) na impresséo 3D via Fabricagéo por Filamento Fundido (FFF).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a cristalinidade de cada um dos materiais utilizados (PLA nacional e PLA
importado);

e Comparar a resposta mecanica das pecas impressas em PLA nacional e em PLA
importado;

e Avaliar impacto de diferentes padrbes de deposicao e parametros de processo na
resisténcia mecanica das pecas impressas por FFF;

e Identificar qual filamento apresenta o melhor custo beneficio de acordo com as
propriedades mecanicas dos componentes impressos, visando justificar o uso do

PLA nacional como filamento principal;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secéo foi subdividida em tépicos, cujo objetivo é explorar os conceitos envolvidos
na manufatura aditiva, bem como, os materiais utilizados. Serdo descritas as principais técnicas
de impressdo 3D, com énfase na técnica FFF, contemplando as vantagens e desvantagens,
juntamente com 0s pardmetros necessarios para caracterizacdo fisica e mecanica dos produtos
obtidos. Serdo abordados os aspectos relacionados ao material de estudo, o PLA, suas
propriedades, aplicacdes e principais caracteristicas que o caracteriza como uma das grandes

apostas na manufatura aditiva.

2.1 CONTEXTO HISTORICO DA MANUFATURA ADITIVA

Apesar de recente, as técnicas envolvidas na manufatura aditiva vém ganhando cada
vez mais destaque na area industrial. Pode-se dizer que as primeiras invencdes e pesquisas se
deram em 1960, poréem foi no fim de 1970 e comego de 1980, que A. Hebert (3M em
Minneapolis, EUA), H. Kodama (Instituto de Pesquisa da Prefeitura de Nagoya, Japdo) e C.
Hull (Ultraviolet Products, Inc. - UVP, da California, EUA) realizaram trabalhos independentes
sobre os conceitos de prototipagem rapida (PR). (WHOLERS, 2014) Estes trabalhos eram
baseados na cura (polimerizacdo) seletiva de uma camada de um fotopolimero e construcdo de
objetos tridimensionais, a partir da polimerizacdo sucessiva de camadas de material. Enquanto
Hebert e Kodama tiveram dificuldades em manter o apoio permanente dos centros de pesquisa
dos quais faziam parte, e pararam seus trabalhos antes da fase comercial do produto, a UVP
continuou apoiando a pesquisa de Hull garantindo, assim, o desenvolvimento de um sistema
capaz de construir de forma automatica pecas de geometrias complexas. (RAYNA,
STRIUKOVA, 2016)

Hull usou o termo Stereolithography (Estereolitografia) ou Three-dimensional
printing (impressdo 3D). O sistema foi patenteado em 1986, e nesse momento Hull e R. Freed,
junto com acionistas da UVP, fundaram a 3D System, Inc. para desenvolver aplicacfes
comerciais de impressao tridimensional. (BARBOSA, 2010)

Na década de 90 a impressao 3D obteve grande destaque, mais precisamente em 1997
com a comercializacdo da Estereolitografia (SLA) pela 3D Systems. Nesta técnica, de forma
geral, promovia-se a solidificacdo de camadas finas de polimero sensibilizados pela luz
ultravioleta (UV) através do uso de um laser. (WHOLERS, 2014)

Apbs desenvolvimento do método percursor da manufatura aditiva, SLA, novas

técnicas passaram a serem comercializadas, mais precisamente em 1991, trés tecnologias
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surgiram, sendo estas, a Modelagem e Deposicdo por Fuséo (FDM — Fused Deposition
Modeling), atualmente denominada por Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF), a cura sélida
na base — SGC (Solid Ground Curing) e a fabricacéo de objetos laminados (LOM — Lamined
Object Manufacturing). (WHOLERS, 2014)

De forma geral, a FFF consiste na extrusdao de polimeros termoplésticos na forma de
filamentos, camada a camada até formacdo da geometria desejada. A SGC segue um principio
similar a SLA, em que o material polimérico é fotossensivel, porém neste processo é utilizado
um polimero liquido que cura uma camada inteira de uma unica vez, ou seja, a maquina impde
uma mascara correspondente a camada a ser gerada, que é impressa sobre uma placa de vidro.
(CHICCA JUNIOR, 2017). O processo da LOM, consiste na deposi¢do de folhas do material
de forma sucessiva, e com o uso de um laser, a geometria € definida. Estas Ultimas duas técnicas
ndo sdo tdo comuns atualmente pois as empresas que as desenvolveram, Cubital e Helisys ndo
estdo mais no mercado. (WHOLERS, 2014) No inicio do ano 2000 houve um acelerado
processo de inovagdes nesta area, novas impressoras foram langadas no mercado, permitindo
uma maior acessibilidade a tecnologia. Hoje é possivel obter modelos novo de impressora por
valores mais acessiveis, cada vez mais comum encontra-las em empresas, escritorios de design,
de arquitetura, area da salde, educacdo e afins, que antigamente ndo era viavel. (PORSANI;
SILVA; HELLMEISTER, 2017). Segundo o estudo do Férum Econdmico Mundial, de 2018,
41% das organizages mundiais pretendem investir e aplicar a impressao 3D como facilitador
de seus processos até 2022, e para o Brasil, a previsao € ainda mais promissora, chegando a
49% das organizacges investindo neste setor. (RESEARCH, 2021)

Com relacéo ao mercado global atual. em 2020 ficou avaliado em US $13,78 bilhdes
e como citado, tende a expandir cada vez mais, atingindo um crescimento anual de 21% de
2021 a 2028. Em 2020, globalmente, 2,1 milhGes de unidades de impressoras foram vendidas
e espera-se que este valor chegue a 15,3 milhdes de unidades até 2028. Este impulsionamento
do mercado deve-se em grande parte, em decorréncia do investimento de empresas da area da
salde, aeroespacial, automotivo e de defesa. (RESEARCH, 2021)

Apesar da grande acessibilidade, demais fatores relacionados aos aspectos positivos, negativos
e as limitac6es envolvidas variam de acordo com a técnica de prototipagem e estas variam de
acordo com 0s objetivos e demandas de operacdo. Por exemplo, existem impressoras
desenvolvidas para adaptacdo em diferentes materiais, impressao de alimentos, gesso, cimento,

areia, argila, plasticos, chegando até mesmo a impressdo de materiais vivos — células tronco.
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Sao mais de 100 tipos de materiais que possuem aplicabilidade desenvolvida de impresséo 3D.
(PORSANI; SILVA; HELLMEISTER, 2017)

2.2 PROCESSOS DE MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva, também denominada por impressdo 3D, consiste em um
processo de unido de materiais para construcao de objetos a partir de dados de um modelo 3D,
caracteriza o processo de construcdo aditiva de uma peca construida pela deposicdo de camada
sob camada, ao contrario de outras técnicas subtrativas, como por exemplo, 0 processo de
usinagem. (ARANHA, 2019). Este processo possui uma gama variada de tecnologias para
obtencdo do objeto 3D, cada uma com suas préprias propriedades, limitacOes, eficiéncias e
possibilidades de materiais. As pecas podem ser obtidas de inlmeras maneiras, uma vez que,
o0 preenchimento da camada e a orientacdo de impressao variam entre impressoras e entre 0s
parametros de projetos escolhidos. As principais etapas envolvidas no processo de manufatura
aditiva estdo demonstradas no diagrama da Figura 1 abaixo. (MATHIAS, 2019).

Figura 1 — Diagrama representativo das etapas envolvidas no processo de manufatura aditiva.

Programar o

Criacio do Converséo do Dividir o arquivo ; Pos-
del ¢ CAD CAD em formato STL nas camadas equipamento para processamento
modelo em STL ara impresséo a impresso de do objet
- P P camada a camada oo e
. impresso.

Fonte: adaptado de Mathias, 2019.

A obtencgéo de objetos via impressdo 3D, esta diretamente associada a utilizacdo de
um modelo digital desenvolvido em um software 3D, de CAD (Computer Aided
Manufacturing) atraves da construcéo aditiva, ou seja, através da deposi¢cdo de camada sobre
camada de material, conforme demostrado na Figura 2. A camada € depositada em um plano x-
y bidimensional, em conjunto com a movimentagdo da plataforma de deposic¢do na direcédo z,
sendo que, quanto menor o passo z, mais fiel ao desenho 3D resulta a impressdo. (COSTA,
2011)
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Figura 2 - Representagdo esquematica da obtencéo de itens através da construcdo adtiva.

=—

Fonte: Redwood; Schoffer; Garret, 2017.

Para que a impressao ocorra, 0 modelo CAD deve ser convertido em um arquivo que
a impressora possa ler, o arquivo mais comum é o STereoLithography (STL) — palavra em
inglés para o termo estereolitografia. Neste arquivo a base desenhada em CAD ¢é convertida em
uma infinidade de triangulos para que o arquivo possa ser interpretado, uma vez que, o triangulo
possui profundidade, direcdo e sentido, caracteristicas fundamentais para a impressédo 3D. De
forma geral, 0 arquivo STL consiste na conversao do desenho 3D em uma malha geométrica,
conforme exemplificado na Figura 3 abaixo. A quantidade de malhas a serem projetadas variam
de acordo com a geometria e complexidade do objeto, e da resolucdo esperada. Quanto maior
0 numero de tridngulos, maior sera a exatidao da forma, conforme demonstrado na Figura 4.
(KUMAR; PANDEY; WIMPENNY, 2019)

Figura 3 - Representacdo da conversdo do modelo 3D para o formato STL.

Fonte: adaptado de Kumar; Pandey; Wimpenny, 2019.
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Figura 4 - Influéncia da quantidade de malhas na resolucéo do objeto a ser impresso.

Fonte: Redwood; Schoffer; Garret, 2017.

A partir da modelagem 3D, se faz o planejamento do processo, ou seja, sdo definidos
0s parametros de orientagdo, suportes, técnica de preenchimento, porosidade, espessura de
camadas e afins. Em seguida é programada a impressdo e por fim, determina-se o pés-
processamento ou acabamento superficial, incluindo, limpeza, lixamento, revestimento, dentro
outros, de forma a conferir o acabamento superficial necessario. (COSTA, 2011)

Dentre as diferentes técnicas empregadas na impressdo 3D, estas podem ser
classificados de acordo com o método de impressdo, sendo estes: Laser, extrusdo, jateamento
adesivo e feixe de elétrons. Dentro de cada classe existem no minimo dois processos distintos,
porém, que obedecem ao mesmo principio. A impressdo 3D é aplicada em todas as classes de
materiais, porém cada classe com suas técnicas particulares, as principais tecnologias existentes

na atualidade estdo demonstradas no diagrama da Figura 5 abaixo. (ARANHA, 2019).
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Figura 5 — Diagrama das principais tecnologias existentes de prototipagem rapida.

Impressao 3D

Extrusao de
material

Fabricagdo de
Filamento
Fundido
FFF

Polimerizacao Fusa&)eell)ré leito Jateamento de Jato de Fusa(f:;)% leito
em mesa (Polimeros) material aglutinante (Metais)
U Sinterizacdo
o Sinterizacio Jateamento de - :
Ester cg}ljsgl afia Seletiva Material Binder Dir %ahi Iéasel
Laser MJ Jetting
Processamento 2 Deposigao por BJ Fuséo Seletivaa
Digital de Luz Demanda Laser
DLP DOD. SLM
Derrame de
feixe de elétons
EBM

Fonte: adaptado de Sadasivuni; Deshmukh; Almaadeed, 2020.

Conforme o diagrama acima, no quadro 1 abaixo, esta exposto uma descri¢do breve

dos principais processos de manufatura aditiva utilizados atualmente. Juntamente com o0s

principais processos estao o0s respectivos materiais que podem ser aplicados.

Quadro 1 - Descrigdo dos principais processos de manufatura aditiva.

Processo

Extruséo de Material

Polimerizagdo em Mesa

Descricao

Processo impressdo 3D em
gue o material é utilizado na
forma filamentar e
depositado através de um
bico de extruséo,
promovendo distribuicdo de
camada a camada na base de
impresséo.

Processo de impressdo 3D, o
qual utiliza um fotopolimero
liqguido em uma cuba, cuja
polimerizagdo € ativada por
luz.

Tecnologia

Fabricacdo de
Filamento Fundido
(FFF)

Estereolitografia
(SLA); Processamento
Digital de Luz (DLP)

Material

Polimeros
Termoplasticos

Resinas
Termorrigidas



Fusdo em Leito de P6

i \
-

Jateamento de Material

Jateamento de Aglutinante
(cola)

TN
5 l.u

Laminacé&o de Folhas

Fonte: adaptado de Redwood; Schoffer; Garret, 2017.

Processo de impressdo 3D,

em que 0  material
particulado  termofundivel
depositado sobre a

plataforma de impressdo €
polimerizado através de um
feixe de laser de CO-.

Processo de impressdo 3D
através da deposicdo seletiva
de gotas de material que sdo
curadas quando expostos a
luz sobre a plataforma de
impresséo.

Processo de impressdo 3D
em que um agente ligante é
jateado sobre o material em
po6 depositado na plataforma
de impresséo.

Processo de impressdo 3D
através da deposicdo de
laminados de plastico ou
metal que sdo fundidos
utilizando calor e pressdo, ou
por meio de soldagem ultra
sbnica, e cortados por um
laser no formato projetado.

Sinterizacdo Seletiva a
Laser (SLS);
Sinterizacdo Direta a
Laser (DMLS); Fusdo
Seletiva a Laser
(SLM); Derrame de
feixe de elétrons
(EBM).

Jateamento de Material
(MJ); Deposicao por
Demanda (DOD).

Binder Jetting (BJ)

Fabricacdo de Objetos
Laminados (LOM);
Manufatura Aditiva
Ultrassdnica (UAM)
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Resinas
Termoplasticas e
Materiais Metalicos

Resinas
Termorrigidas

Materiais Metalicos e
Particulados
Ceramicos (Areia).

Materiais Poliméricos
e Metalicos.

Ao que se refere aos materiais poliméricos, as técnicas de grande aplicacdo na

manufatura aditiva sdo, Estereolitografia (SLA), Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS), e a

Fabricacéo por Filamento Fundido (FFF), ambas as técnicas serdo detalhadas nos itens abaixo.
(SADASIVUNI; DESHMUKH; ALMAADEED, 2020).

2.2.1 Impresséo 3D via Estereolitografia (SLA)

A estereolitografia & uma técnica de manufatura aditiva amplamente utilizada e conta

com um mecanismo de impresséo de polimerizacdo fotoiniciada, em que o desenvolvimento do

componente, conforme mencionado anteriormente, ocorre diretamente a partir de um modelo
3D gerado em softwares, como por exemplo o CAD (PORSANI; SILVA; HELLMEISTER,

2017).
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Para impressao via SLA, séo utilizados espelhos, conhecidos como galvandémetros ou
galvos, (um no eixo X e outro no eixo y) para apontar rapidamente um feixe de laser através de
um tanque, a area de impressao, polimerizando e solidificando a resina a medida que avanca,
conforme demonstrado na Figura 6. Sendo assim, no inicio do processo, a plataforma se
encontra perto da superficie da resina liquida, e o feixe de laser percorre uma trajetoria de cura
que compreende a base do objeto a ser formado. (MATHIAS, 2019).

Figura 6 — Principio da técnica de Estereolitografia.

Fonte: Gebhardt; Hotter, 2016.

Este mecanismo proporciona alta precisdo dimensional, sendo constantemente
utilizada como referéncia para demais métodos de prototipagem rapida. Além do mais,
proporciona desenvolver prototipos de forma a identificar e visualizar possiveis defeitos e erros
que poderiam vir a causar grandes prejuizos em uma produgdo em larga escala. (PORSANI,
SILVA; HELLMEISTER, 2017)

Para o desenvolvimento desse processo se utiliza resina liquida composta de
mondmero/oligbmero fotocuravel, fotoiniciador e juntamente com os demais aditivos s&o
colocados em um reservatorio onde uma plataforma de construcdo é usada para controlar o
movimento da resina. Duas dire¢Oes de impressao, de baixo para cima e de cima para baixo séo

aplicadas em diferentes impressoras SLA. (COSTA, 2011). Vale ressaltar que o processo de
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construcdo se da por camadas da resina liquida a ser utilizada em ambas as configuracdes.
(ARANHA, 2019).

A técnica de SLA pode ser classificada de acordo com a movimentacao da plataforma
de suporte e com relagdo ao movimento do Laser. Como citado anteriormente a movimentagéo
da plataforma pode ser de baixo para cima ou de cima para baixo. O laser é incidido com um
comprimento de onda caracteristicos para cada material para garantir que o processo de
polimerizacdo de inicio. A resina pode preencher o espaco entre a resina solidificada e o
reservatorio automaticamente por gravidade, portanto, o rolo ndo € necessario para a impressora
SLA de baixo para cima. (WHOLERS, 2014). O processo continua até que se obtenha a
quantidade e o formato das camadas projetadas. Apos a finalizacdo a plataforma é elevada para
gue o excesso de resina nao curado possa ser descartado. (BARBOSA, 2010)

A outra classificacdo se da de acordo com a movimentacdo do laser, que pode ser
dividida em duas outras técnicas, uma delas baseada em projecdo (PSL) e outra em varredura
(SSL). A primeira técnica varre a superficie como um todo, ou seja, com uma Unica foto de
exposicdo a laser padronizada, diferente deste movimento o SSL varre a superficie de cada
camada ponto a ponto para posteriormente desenvolver o padrdo. O PSL € entdo mais adequado
para pecas pequenas sem grandes volumes de espessura, até mesmo pelo fato de ser uma
impressdo que ocorre com maior rapidez. (BARBOSA, 2010)

Um dos grandes desafios relacionados a esta técnica € a precisdo no caso de grandes
superficies planas, uma vez que, ha o encolhimento de cada camada ap6s solidificacdo. Quando
essa reducdo se da no topo de uma camada previamente solidificada, ocorre a formacdo de uma
tensdo entre elas, gerando ondulagBes na superficie, portanto, a orientacdo da peca e 0
planejamento do suporte sdo importantes para evitar o problema. Neste caso, as resinas mais
flexiveis apresentam uma tendéncia maior ao empenamento e podem néo ser indicadas para
aplicacGes de alta precisdo. (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017)

Conforme mencionado acima, é importante atentar ao planejamento do suporte do
modelo para que ndo ocorram alteragdes dimensionais na peca, apesar de ser uma técnica que
permite a obtencdo de pegas com alta preciséo, visto é possivel trabalhar com espessuras téo
pequenas quanto 0,3mm. Sendo assim, no momento do planejamento do suporte € importante
que estes figuem na parte menor visivel do modelo, pois no momento da remogao criam marcas
e irregularidades na superficie. Porém, de maneira geral, as pecas por SLA apresentam um
excelente acabamento superficial, muito similar a uma peca moldada por inje¢do. (KUMAR,;
PANDEY; WIMPENNY, 2019). Por conta da alta precisdo dimensional e alta qualidade do
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acabamento superficial, esta técnica é utilizada geralmente nas inddstrias de joalheria e
odontoldgica. Em contrapartida, a maior limitagdo desta técnica sdo as propriedades do material
utilizado no processo. As resinas sdo frageis e ndo apresentam resisténcia ao impacto e a
durabilidade que as pecas desenvolvidas por outros métodos produtivos, como a injecéo, por
exemplo. Mesmo com 0 desenvolvimento de revestimentos de protecdo a SLA ainda néo
conseguiu ser competitiva com o processo de injecdo. (KUMAR; PANDEY; WIMPENNY,
2019).

2.2.2Impressao 3D via Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS)

A técnica de SLS, ou também denominada como fus&o em leito de po, proporciona a
obtencdo de objetos a partir do principio de construcdo por camadas com o auxilio de um feixe
de laser, o qual promove a fusdo do material em p6. (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET,
2017) O SLS utiliza uma varredura de um feixe de laser controlada para sinterizar o p6 por
aquecimento nas regides previamente definidas, promovendo a obtencdo do objeto 3D
projetado, conforme mostrado esquematicamente na Figura 7 (SADASIVUNI; DESHMUKH,;
ALMAADEED, 2020)

Figura 7: Representacdo esquematica do sistema SLS.

Sistema de Scanner

Fonte de Laser (Espelho)

Cilindro

Plataforma de
fornecimento do
material Plataforma
de
Construgio

Fonte: Sadasivuni; Deshmukh; Almaadeed, 2020.
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A configuracdo de impressdo consiste em uma fonte de laser, um leito de po,
plataforma de fornecimento de pd, rolo, sistema de varredura e plataformas de fabricagdo. Uma
lamina de recobrimento deposita uma camada muito fina do material em pé (normalmente 0,1
mm) em uma plataforma de construcdo, que se funde sob laser de alta poténcia por meio de
difusdo molecular seguida pelo inicio do processamento da préxima camada, e o p6 indesejado
e nao fundido é removido para obter o produto final. (SADASIVUNI; DESHMUKH;
ALMAADEED, 2020) O cilindro entdo reposiciona a nova camada no topo e o laser comeca a
sinterizar a seccao transversal da peca e assim o processo se estende até finalizacdo da
impressdo. O p6 que ndo foi utilizado para a sinterizacdo também pode ser utilizado como
suporte da peca, dessa forma ndo € necessario montar um suporte a parte. (REDWOOD;
SCHOFFER; GARRET, 2017)

A precisao e qualidade da impressao por SLS ira depender do ponto do laser e a altura
da camada de p6 depositada, sendo a camada geralmente padrdo de 0,1mm. Outro fator
importante séo as caracteristicas do p6 utilizado, como, tamanho e geometria, quanto mais fino
mais lisa sera a superficie final do item impresso, em contrapartida tendem a gerar maiores
dificuldades de manuseio no equipamento. PGs com granulometrias maiores, embora sejam
mais préaticos de se trabalhar, prejudicam o acabamento superficial, logo, o importante a avaliar
o melhor tamanho de acordo com o objetivo de impressdo. (KUMAR; PANDEY;
WIMPENNY, 2019).

A SLS é mais adequada para a fabricacdo de itens que necessitam de maiores
resisténcias mantendo sua complexidade geométrica. Os objetos obtidos possuem as vantagens
de apresentarem alta precisdo geométrica, com propriedades mecanicas uniformes em todas as
direcdes, e com acabamento superficial sem marcas de camadas (porém, podem ficar com o
aspecto granulado), conforme demonstrado na Figura 8. (REDWOOD; SCHOFFER;
GARRET, 2017) O fato de ndo necessitar de estrutura de suporte € um ponto de destaque, pois
evita que fiquem marcas na superficie. Contudo, uma grande limitacdo da impresséo por SLS
é 0 elevado custo dos equipamentos e 0 tempo necessario para a impressao relativamente mais
longo. (SADASIVUNI; DESHMUKH; ALMAADEED, 2020)
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Figura 8 - Suporte impresso via SLS

Fonte: Redwood; Schoffer; Garret, 2017

2.2.3 Impressdo 3D via Fabricacéo de Filamento Fundido (FFF)

A técnica de extrusdo de material mais comum € a Fabricacdo por Filamento Fundido
— FFF, a qual consiste em termos gerais na extrusdo de material filamentar sobre a placa de
impressao, conforme demonstrado pela Figura 9. Neste método, a bobina de filamento alimenta
0 cabecote e assim que o0 bico atinge a temperatura programada, 0 motor aciona o filamento
para atravessar 0 bico aquecido, derretendo-o. A ferramenta de extrusdo tem movimento na
direcdo X-Y, enquanto a plataforma se movimenta no eixo Z. Sendo assim, o cabecote
movimenta depositando o material sobre a plataforma de impresséo de acordo com as posi¢oes
pré-programadas, e 0 processo se repete até a construcdo final da peca, camada sobre camada.
A quantidade de material que alimenta o bico de aquecimento determinard a pressdo de
extrusdo, forcando o material atraves do bico, ou seja, o tracionamento do proprio filamento
atua como um émbolo no inicio do processo de extrusdo, expulsando o filamento através do
bico. (PLAZA; LOPEZ; TORIJA; MUNOZ, 2019).
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Figura 9 - Representacdo do processo de impressdo 3D via Fabricagéo por filamento
fundido

Filamento

- Extrusora

Bico Aquecido

Peca
Suporte
Plataforma de Impressao

Fonte: WishBox, 2019)

O material ¢é utilizado no estado liquido viscoso, atingido ap6s o aquecimento do
material pelos bicos da extrusora e depositado na plataforma de construcdo a uma temperatura
de no minimo 1°C acima da sua temperatura de fusdo, resfriando imediatamente apds a
deposicdo devido a transferéncia de calor imediata, aderindo nas camadas pre-depositadas.
(MATHIAS, 2019). Conforme demonstrado na Figura 10, embora a solidificacdo do material
seja rapida, em muitos casos Sao necessarios suportes para as regides de projecdo. As colunas
de suporte extrudadas sdo feitas de um material mais fragil do que o componente, o que permite
uma extracdo pratica manual e rapida sem promover danos a estrutura e sem necessidade de
ferramentas para a posterior remocao. (SANTOS et al., 2018). Muitas vezes, quando necessario
utilizar dois filamentos distintos a impressora é projetado com um segundo bicos de extrusao,
responsavel pela deposicdo do segundo material, sendo muito comum nos casos em que se faz
necessario a construgdo dos suportes durante a impressdo do componente. (PLAZA; LOPEZ;
TORIA; MUNOZ, 2019).
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FiguralO: Representagdo de uma impressora 3D por FFF com dois bicos extrusores.

FILAMENTO - FILAMENTO

/ BICOS AQUECIDOS

CAMADA ATUAL DE MATERIAL =t

SENDO DEPOSITADO
N
~ MATERIAL
- DE SUPORTE
COMPONENTE DESEJADO
o

CONSTRUCAO -
DAPECA ~— ==

Fonte: Cabreira; Santana, 2020.

Durante a impressdo via FFF, algumas variaveis sdo passiveis de alteracdo, e
influenciam diretamente na qualidade e/ou velocidade da impressdo. A velocidade de
deposicdo, a velocidade de extrusdo e a temperatura do bico definem a consisténcia do
filamento extrudado (alguns parametros sao disponibilizados como referéncia de acordo com o
material), demais variaveis como diametro do bico e altura da camada definem a resolucéo da
impressdo. (GEBHARDT,;, HOTTER, 2016) Outras varidveis se referem ao angulo de
impresséo e a taxa de preenchimento do componente impresso, uma vez que, as pec¢as por FFF
em sua maioria para economizar material e reduzir tempo de impressdo ndo sao impressos com
o preenchimento completo conforme ilustrado na Figura 11. As influencias de cada variavel
serdio melhor descritas na proxima secgdo deste trabalho. (REDWOOD; SCHOFFER;
GARRET, 2017).
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Figura 11: Peca impressa via FFF com alteragéo da taxa de preenchimento

Fonte: Redwood; Schoffer; Garret, 2017

O processo de impressdo por FFF se estende a inimeras aplicacfes, tendo destaque
nas areas de design e arquitetura, no que se refere a producdo em grande escala de itens
decorativos, na area de fundicdo, referente a producdo de moldes e modelos, uma vez que
proporcionam uma alternativa pratica e barata comparado aos materiais disponiveis no mercado
e, em prot6tipos para o desenvolvimento de novas tecnologias e equipamentos. Uma das
grandes vantagens que geram tamanha popularidade da técnica ¢é a possibilidade de trabalhar
com materiais baratos e de alta disponibilidade, produzindo componentes nos mais diversos
tamanhos e estruturas. Com isso, a FFF caracteriza uma técnica de prototipagem rapida de baixo
custo e de facil operacdo, aspectos estes que fazem da FFF uma técnica muito competitiva na
produgdo de componentes a partir de materiais termoplasticos, representando a maior base
instalada de impressoras 3D no mundo. (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017)

O processo € consideravelmente limpo, uma vez que, ndo exige utilizacdo de quimicos
fortes ou toxicos, e dispGe de uma ampla variedade de materiais para aplicagdo, incluindo
polimeros amorfos e semicristalinos. Vale ressaltar que consiste em um equipamento compacto
e seu processo se d& em uma Unica estacdo, ou seja, ndo necessita de equipamentos extras.
(CUAN-URQUIZO et al., 2019)

As principais limitacdes da impressdo via FFF se referem a obtencdo de pecas e/ou
componentes com propriedades anisotropicas decorrentes dos padrbes de deposicdo das
camadas, gerando maior fragilidade quando submetidas a esforgos sob determinadas direcdes,
portanto, € importante levar em consideracéo a aplicacéo da peca e os esfor¢os nos quais sera a
mesma sera submetida para avaliar o melhor padrdo de impressdo a ser programado.
(CABREIRA; SANTANA, 2020). Vale ressaltar a maior dificuldade de se obter alta preciséo

dimensional, uma vez que, a impressado pode variar de espessura ficando entre 0,05mm e 0,3mm
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ao longo do tempo de impresséo, principalmente no caso de geometrias mais complexas. Para
maiores precisfes dimensionais, se faz necessario um tempo muito longo de impresséo,
tornando o processo inviavel e além do mais, o bico de extrusdo é circular, muitas vezes
impossibilita a formacdo de cantos em geometrias mais complexas. (PLAZA; LOPEZ;
TORIJA; MUNOZ, 2019). Outra desvantagem atrelada & FFF é a produgdo de pecas com a
superficie rugosa, no sentido em que as camadas de deposicdo ficam visiveis necessitando de
um pos-processamento para remocdo das irregularidades. (CABREIRA; SANTANA, 2020).
Na Figura 12 abaixo, esta ilustrado um suporte impresso via FFF, interessante observar a
diferenca de acabamento superficial quando comparado ao suporte impresso via SLS
demonstrado na Figura 8. (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017)

Figura 12- Suporte de PLA impresso via processo FFF

Fonte: Redwood; Schoffer; Garret, 2017

Existem diferentes materiais termoplasticos disponiveis para a aplicacdo na impressao
por FFF, porém alguns materiais precisam de equipamentos personalizados de acordo com a
temperatura necessaria para serem utilizados. (SADASIVUNI; DESHMUKH; ALMAADEED,
2020) De forma geral, sdo utilizados filamentos de termoplasticos normalmente com diametros
variando de 1,75mm a 3mm, desde materiais comerciais, com pre¢o mais acessivel a materiais
de engenharia (alto desempenho) de alto custo, como o PEEK - Poli(éter-eter-cetona), por
exemplo, para aplicacGes especiais. De forma geral, quanto melhores forem suas propriedades

mecanicas, maior sera a temperatura de processamento, logo, maior a dificuldade de impressao
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e controle dimensional, uma vez que, materiais que necessitam de altas temperaturas de
processamento apresentam maior tendéncia de empenamento e variagcBes dimensionais
decorrentes da sua maior taxa de resfriamento ao longo da impressdo, podendo gerar tensées
internas mais severas. (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017)

Os materiais comumente utilizados na FFF estdo elencados na pirdmide abaixo,
demonstrada na Figura 13, a qual separa os materiais de acordo com sua estrutura cristalina,
sua temperatura de processamento, performance e custo. (REDWOOD; SCHOFFER;
GARRET, 2017) Na base da piramide estdo os materiais comerciais, mais utilizados
decorrentes da facilidade de obtencdo e processamento, direcionados a fabricacdo de
componentes que ndo requerem caracteristicas especiais de engenharia. (CABREIRA,;
SANTANA, 2020).

Figura 13 — Principais polimeros utilizados na impressao 3D.

Alta performance

Temperatura de Impressdo/Performance/Custo

Engenharia PA 12 PC
TPU PA 11 PPE
PETG PA €
Comodite PP PE  PLA ABS PS HIPS
PVC
Semi-cristalino Amorfo

Fonte: Adaptado de Redwood; Schoffer; Garret, 2017

No topo da pirdmide estdo os termoplasticos desenvolvidos para aplicagdes especificas
que exigem materiais de alta performance, como € o caso do PEEK e PEI, em contrapartida,
além de serem materiais mais caros, exigem equipamentos desenvolvidos especificamente para
sua impressao, pois, necessitam de um maior controle de aquecimento e resfriamento para

garantir a qualidade e estabilidade do produto final. No Quadro 2 abaixo, estdo destacadas as
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principais caracteristicas de alguns destes termoplésticos de maior utilizacdo. (REDWOOD;
SCHOFFER; GARRET, 2017)
Quadro 2 — Principais caracteristicas dos termoplasticos mais utilizados na manufatura

aditiva.

ABS - Acrilonitrilo-butadieno-estireno - Boas propriedades mecanicas;
- Boa resisténcia térmica;
- Susceptivel ao empenamento.

PLA - Poliacido Lactico - Maior aplicagdo em FFF;
- Facilidade de impressdo e controle do processo;
- Baixa resisténcia ao impacto, menor coeficiente de
elasticidade e menor resisténciaa temperatura que
o ABS.

PA 66 — Poliamida 66 - Boa flexibilidade;
- Otima resisténcia quimica;
- N&o requer pds-processamento.

PETG - Politereftalato de Etileno Glicol - Altaresisténciaao impacto;
- Altaresisténcia quimica;
- Boas propriedades térmicas;
- Susceptivel ao empenamento.

TPU - Poliuretano Termopléstico - Boa flexibilidade;
- Baixa precisdo na impressdo.

PEI - Polieterimida - Excelente resisténcia mecanica;
- Altaresisténcia quimica;
- Altaresisténciaa chama;
- Alto custo.

Fonte: adaptado de Sadasivuni; Deshmukh; Almaadeed, 2020.

2.3 PARAMETROS DE IMPRESSAO E QUALIDADE DA PECA NO PROCESSO FFF

Os componentes impressos via FFF podem ser categorizados tecnicamente de acordo
com sua resposta mecanica no que diz respeito a resisténcia a tracdo, flexdo e impacto, a
precisdo dimensional final e a precisdo estrutural — de forma, bem como, podem ser
categorizados devido fatores econdmicos envolvidos no processo, como tempo de fabricacéo e
quantidade de material utilizada, considerando tanto o material de construgdo quanto de suporte.
Ambas descri¢fes levantadas sdo influenciadas pelos parametros de processo escolhido, os
quais séo definidos e controlados pelo projetista, seja de forma direta ou indireta. (SANTANA,
2015).

No processo de fabricacao por filamento fundido ocorre a deposi¢do do material sobre
a plataforma de criagdo, e no decorrer deste processo algumas variaveis sdo evidenciadas e as
configuracOes pré-determinadas caracterizam as propriedades final de componente impresso.
As variareis iniciam nos parametros de impressdo configurados no software, seguem para o

equipamento de impressdo utilizado, método de aquecimento no bico de extrusdo, dimensdes
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dos bicos e filamentos e assim por diante. (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017) Dito
isso, 0s parametros envolvidos na técnica por FFF podem ser classificados de da seguinte
forma:
e Parametros de Fabricacdo: Temperatura de extrusdo, velocidade de impresséo
ou taxa de deposicdo, temperatura da plataforma, temperatura ambiente e
afins. (CUAN-URQUIZO et al., 2019).
e Parametros Estruturais: Distancia estre camadas, orientacdo de deposicéo,
porosidade e afins. (CUAN-URQUIZO et al., 2019).

Dessa forma, muitos parametros podem ser ajustados buscando uma impressdo com
maior precisdo. As principais caracteristicas a serem avaliadas para a impressdo dos
componentes estdo demonstrados na Figura 14, e sdo eles: angulo de varredura, largura do
filamento depositado (largura de varredura), espessura da camada, largura do contorno,
orientagdo de construgdo, espacamento entre filamentos depositados, espagamento entre
filamento do contorno e do preenchimento. Vale ressaltar, que ao se referir ao termo varredura
(raster), € uma descricao utilizada para o filamento depositado pelo bico de extrusdo durante o
processo de impressdo. (SANTANA, 2015)

Figura 14- a — parametros do processo FFF, b — orientacdo de construcéo.

Angulo de varredura a
Espagamento entre
filamento do contorno > Largura do
¢ do preenchimento filamento
Largura do «=— depositado
contorno | & Espessura
de camada

Espagamento entre filamentos
b depositados

Orientacio de construgdio

Fonte: Santana, 2015.

Os parametros citados e ilustrados na Figura 14, podem ser descritos da seguinte

forma:
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e Angulo de varredura (raster angle): angulo em que os filamentos (varreduras)
estdo dispostos em relacdo ao eixo X da plataforma de construcao.
(SANTANA, 2015)

e Largura do filamento (part raster width): Largura do filamento depositado, a
qual estd ligada diretamente ao tamanho do bico de extrusdo utilizado,
podendo ser selecionada de acordo com a faixa de recomendacdo para cada
equipamento e material. (SANTANA, 2015)

e Espessura de camada (layer thickness): Corresponde a espessura (altura) de
cada camada de material depositada ao longo do eixo Z e estd diretamente
relacionada ao tipo de bico extrusor utilizado. (COUTINHO, 2017).

e Largura do contorno (contour width):Corresponde a largura do perimetro até
0 inicio do preenchimento do componente (contorno que circunda a peca).
(SANTANA, 2015)

e Orientacdo de construcdo (build rientation): Determina a orientacdo da
disposicao do componente na plataforma em relagdo aos eixos X, Y e Z, sendo
X e 'Y os eixos paralelos a plataforma de construcdo. (COUTINHO, 2017).

e Espacamento entre filamentos depositados (raster to raster air gap ou air
gap): espaco vazio entre filamentos, ou seja, corresponde a distancia entre dois
filamentos adjacentes entre si. (SANTANA, 2015) As varreduras podem estar
distantes entre si, gerando um valor positivo do espagcamento, podem estar em
contato direto com espacamento nulo ou podem estar com espagamento
negativo, neste caso ocorre sobreposicdo dos filamentos. (COUTINHO,
2017).

e Espacamento entre filamento do contorno e do preenchimento (rater to
contour air gap ou air gao between contourn and rasters): Corresponde a
distancia entre filamentos de contorno de perimetro (externo) e os filamentos
de preenchimento interno do componente. Como padréo € visado a obtencéo
de espagamento nulo, sendo assim se tangenciam. (SANTANA, 2015)

No processo de FFF, a construcao das camadas comega pela identificacdo do perimetro
da secdo transversal do componente. O perfil tem de possuir contorno fechado, em que o local
e inicio e final se coincidem. Apos determinacdo do perimetro, ocorre o preenchimento da

regido interna da peca. (COUTINHO, 2017). Na Figura 15 esta um esquema indicando o
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perimetro e algumas possibilidades de enchimento. Segundo Coutinho (2017), as formas mais
gerais e praticas de preenchimento podem ser descritas como:
o Raster: denominada pelo preenchimento em zig-zag, trajetéria onde os
filamentos estdo dispostos paralelamente entre si.
. Contour: preenchimento neste caso ocorre por varios ciclos equidistantes
dispostos, de acordo com o perimetro ou perfil da camada.
o Contour e raster: resultado da combinacao dos dois métodos de preenchimentos

citados em cada camada.

Figura 15: Possibilidades de preenchimento no processo FFF; a — raster, b — contour,
¢ — contour e raster, e d — camadas alternadas em 90°.

Pxeenchimentp
: ' 7 Deposition Strategy
} 1 7 ] ‘(—)
5 N | . b “ P3
Perimetro

Fonte Li, 2002.

Além dos parametros destacados, a velocidade de impressdo, a velocidade de extrusdo
(velocidade que o filamento passa pelo bico) e a temperatura do bico determinam a consisténcia
do filamento depositado e s&o controladas pelo operador (podendo usar definigdes automaticas
com base no material utilizado). No caso de altas velocidades de impressdo, o material pode
ndo atingir a temperatura esperada e ndo aderir na camada anterior, provocando defeitos na
impressdo. (GEBHARDT; HOTTER, 2016) Da mesma forma que, no caso de super
aguecimento o material tende a perder as propriedades e ndo solidificar da maneira esperada
durante a deposicdo. A temperatura de extrusdo e determinada considerando as propriedades
reoldgicas do material e sua temperatura de fusdo. (COUTINHO, 2017). Segundo de
Sadasivuni; Deshmukh; Almaadeed (2020), para realizar o ajuste da temperatura de maneira

eficaz é necessario ponderar trés requisitos importantes:
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o Viscosidade baixa do material fundido na regido de aquecimento, a fim de

otimizar a extrusdo do mesmo pelo bico;

o Capacidade de amolecer a camada pré-depositada garantindo a adeséao entre as

camadas do material,

o Viscosidade suficiente para garantir que o material depositado se suporte sob a

camada previamente depositada.

Aresolucdo, ou seja, a precisao da peca impressa por FFF sdo definidos principalmente
pelo didmetro do bico e a altura da camada. Embora todos os parametros definam a preciséo
dimensional, o uso de um bico menor e uma menor altura entre as camadas propiciam melhores
resolucbes de impressao, gerando uma pega com superficie lisa. Em contrapartida ha um custo
aplicado, pois, a velocidade de impressao tende a reduzir, a escolha dependera do objetivo final
da impressdo, no geral varia entre 0,05 mm a 0,4 mm. (GEBHARDT; HOTTER, 2016). Na

Figura 16 abaixo é possivel observar a diferenca de impressdo em diferentes alturas utilizadas.

Figura 16- Influéncia da altura de impressdo na resolugdo final do componente

impresso.

Fonte: Santana, 2015.

2.3.1 Controle do Fluxo de Material

Além dos parametros ja citados, como, método de preenchimento, espessura e largura
da camada, parametros relacionados diretamente ao fluxo de material exercem influéncia direta
na qualidade do processo de impressdo, pois um ajuste falho destes parametros pode gerar
graves defeitos as caracteristicas estruturais das pecas. (MATHIAS, 2019). E importante
destacar a necessidade de se realizar o controle do fluxo de material de forma precisa através
do cabecote de extrusdo para garantir a qualidade das pe¢as. Um sistema com controle preciso

significa que o fluxo de material deve ter uma taxa de vazdo na saida do sistema de mesma
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intensidade a que foi comandada, no entanto podem ocorrer variagfes ao longo do processo que
prejudicam esse resultado. (SANTANA, 2015)

Para realizacdo de um controle adequado do processo de extrusdo, alguns fatores

devem ser considerados, sendo eles:

e Pressdo de entrada do material: este parametro tende a sofrer alterac6es ao longo do
processo, uma vez que, depende de outros parametros de controle. A modificagéo
na pressao de entrada determina a taxa de deposi¢éo do processo e sua alteragéo faz
com que a taxa de deposicdo também sofra modificacbes. (GEBHARDT,;
HOTTER, 2016).

e Temperatura: a constancia da temperatura é fundamental para garantia da
homogeneidade do processo, apesar de sofrer flutuacBes facilmente, ¢é
imprescindivel realizar o controle da temperatura na zona de aquecimento para que
quaisquer oscilagbes que venham a ocorrer possam ser compensadas realizando
ajustes na pressdo de entrada do material. (SANTANA, 2015) Sendo assim, caso
ocorra aumento da temperatura é recomendado reduzir a pressao para manter a taxa
de deposicéo constante. (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017).

e Diadmetro do bico: O diametro € intrinseco do equipamento escolhido, porém pode
ser alterado ao longo do processo de extrusdo como meio de compensacdo da
velocidade ao invés da precisio. (GEBHARDT; HOTTER, 2016).

e Propriedades do material: as caracteristicas do material devem estar dispostas nos
modelos de controle, contemplando informacdes como viscosidade do material para
auxiliar no planejamento de compensacao do fluxo do filamento através do bico
extrusor. (SANTANA, 2015)

e Gravidade e demais fatores: o efeito da gravidade pode promover a deposicao do
material mesmo que nédo esteja sendo aplicada pressdo na cadmara, uma vez que, a
massa de material fundido provoca pressdo sob o cabecote. Este efeito €
intensificado por pressdo gasosa gerada dentro do sistema, no caso de sistema
fechado (lacrado). A tenséo superficial do material e as forcas de arraste nas regides
internas do bico podem minimizar esse efeito. (SANTANA, 2015)

e Temperatura no componente impresso: logo apos o material ser extrudado a peca
passa a resfriar homogeneamente ou heterogeneamente de acordo com a geometria

impressa. Pecas maiores e densas (macicas) tendem a armazenar mais calor do que
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pecas pequenas, resultado das variacdes na superficie em relacdo ao volume.
(REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017).

Ao considerar os fatores citados, sera possivel ter um controle maior do processo de
deposicdo e da precisao final. Contudo, 0s aspectos do proprio filamento utilizado interferem
diretamente nas variagOes de fluxo, e, esta interferéncia ocorre de duas maneiras, uma delas
ocorre pela modificagdo no didmetro do filamento e a outra esta ligada a diferenca entre o
didmetro da entrada do extrusor e o didmetro de saida do filamento. (GEBHARDT; HOTTER,
2016).

Vale destacar a importéncia de realizar manutencdo e limpeza do equipamento,
principalmente do bico extrusor, pois podem ficar excesso de material aderido no local que
consequentemente provocard alteraces de fluxo durante a impressdo. Como citado,
caracteristicas do filamento utilizado podem promover interferéncias no fluxo de material,
sendo o didmetro do filamento um dos pontos chaves. Foi desenvolvida a equagéo 1 para
comparar 0 movimento na zona de fusdo da extrusora durante alteragdes no fluxo de material
(ASy), o desvio padrdo do didmetro (of), € 0 diametro médio do filamento (di). (SANTANA,

2015)

(1)
. 3nASgord;

V;’TTO - 2

Com base na equacdo, verifica-se uma proporcionalidade direta entre didmetro do
filamento, desvio padrdo de diametro e o erro do fluxo, ou seja, quanto maior for o didametro do
filamento utilizado e o desvio padrao do didmetro, maior sera o erro associado no fluxo. Sendo
assim, com o objetivo de minimizar estas interferéncias o recomendado é utilizar didmetros
menores e com tolerancias menores e precisas. No que se refere ao equipamento, é importante
gue o diametro interno do bico aquecido seja 0 mais proximo do didametro externo maximo do
filamento. (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017)

Sendo assim, para garantir o fluxo preciso de material, & fundamental possuir pontos
de controle para identificacdo destes desvios. Uma forma de realizar o controle é padronizar o
movimento do cabecote de extruséo de acordo com a taxa de deposicao projetada para todos 0s
pontos da construcdo. Outra forma é utilizar um sensor que compense as alteracdes durante o
processo de deposi¢do, ou seja, 0 cabegote de extrusdo pode manter seu movimento constante,
enquanto ocorre a adaptacdo da taxa de deposicao para realizar a compensacgéo das alteracgoes.

(SANTANA, 2015). As diferencas entre velocidade do cabecote e fluxo de material provoca
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oscilagdes na quantidade de material depositada, podendo gerar os defeitos conhecidos por star-

stop, demonstrado na Figura 17.

Figura 17: Efeito start-stop no filamento durante o processo de impressao.
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Fonte: Santana, 2015.

Durante o processo de deposicdo o filamento sofre esforgos compressivos que
provocam um leve espalhamento seguindo uma forma “oblonga”, alargada e sua forma final
bem como sua taxa de espalhamento alteram de acordo com a viscosidade do material fundido
e da energia superficial da superficie do filamento e a superficie na qual foi depositado. A
resolucdo da peca dependera da largura final do filamento depositado e da area de contato entre
filamentos. Seu aspecto alargado e arredondado promove a ocorréncia de pequenos vazios em
determinadas regifes, os quais irdo influenciar diretamente nos aspectos estruturais e na
resisténcia do componente. (GEBHARDT; HOTTER, 2016). E importante estar atendo ao quéo
alargado o filamento ficara pois podera provocar alteracdes dimensionais do que foi projetado,
a Figura 18 traz uma ilustracdo deste efeito. (REDWOOD; SCHOFFER; GARRET, 2017)
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Figura 18 - Variacdo entre o formato do filamento recém extrudado e apos estar

depositado.
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Fonte: adaptado de Redwood; Schoffer; Garret, 2017

2.3.2 Adeséo entre Camadas

A adesdo entre as camadas é extremamente importante ndo s6 por aspectos estéticos
do produto impresso, mas também garantem a resisténcia do componente e a preservacdo das
suas caracteristicas dimensionais. (GEBHARDT; HOTTER, 2016). Pode-se utilizar como
analogia ao entendimento da estrutura interna de um componente impresso, a estrutura de um
compésito de fibras reforcadas, uma vez que, os filamentos individuais do material possuem
maior resisténcia na direcdo axial, do mesmo modo que ocorrem com as fibras de um
composito. Por outro lado, as pecas impressas por FFF apresentam fragilidade maior nos pontos
de adesdo entre camadas e entre filamentos, justamente por serem regides de contato e que
podem sofrer alteracbes ao longo do processo. (SANTANA; ALVES; NETTO; MERLINI,
2018) Sendo assim, as propriedades de cada lamina de material dependem das caracteristicas
do filamento, da intensidade e qualidade da adesdo e da quantidade e tamanho dos vazios
formados. A Figura 19 exemplifica a estrutura de uma peca impressa por FFF. (SANTANA,
2015)
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Figura 19: llustragcdo da composicdo de uma peca impressdo via FFF
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Fonte: Santana, 2015.

Na Figura acima é possivel observar dois pontos de contato e adesao entre filamentos:
dentro das camadas (intra layer), corresponde aos filamentos adjacentes entre si em uma mesma
camada e adesdo entre camadas (inter layer), corresponde ao contato entre duas camadas
sucessivas, na Figura 20 esta disposta uma representacdo sobre cada um dos pontos de adesao
possiveis. (SANTANA; ALVES; NETTO; MERLINI, 2018)

Figura 20 - Demonstra¢do dos pontos de adesdo e vazios na estrutura de pecas obtidas
por FFF.

Corte Filamentos

Unido Vazios

Fonte: Santana; Alnes; Netto: Merlini, 2018.
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O processo de adesdo entre camadas é promovido pela energia térmica do material
semifundido, e se d& através do fluxo viscoso e difusdo molecular das cadeias do polimero pela
interface das seccdes em contato. A qualidade da adesdo entre as camadas depende do
crescimento do “pescogo”, da difusdo molecular e da randomizagao das cadeias poliméricas na
interface, conforme disposto na Figura 21 para filamentos de diametro 2a e comprimento de
pescogo de 2y. (COUTINHO, 2017)

Figura 21: llustracdo do processo de sintetizacao polimérica entre filamentos.
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Fonte: Coutinho, 2017.

Estudos realizados por Li (2002) comprovam a teoria da adesdo para materiais
depositados por FFF, pois quando o filamento é depositado e se encontra em contato com o
material circundante, a temperatura na interface € superior a temperatura de transicdo vitrea,
consequentemente o processo de adesdo é favorecido, ou seja, ocorre o rapido desenvolvimento
de uma ligacdo adesiva no local, sendo assim, foi verificado que 0 pescogo cresce com maior
intensidade instantes apds a extrusdo, conforme demonstrado na Figura 22 abaixo. Logo, a
capacidade de molhamento entre filamentos sofre grande dependéncia das temperaturas de

extrusao e das propriedades de convecgéo. (Li, 2002)
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Figura 22: Relacdo entre temperatura do filamento e o crescimento do “pescoco”.

— Crescimento do “pescogo™
= = = Temperatura do filamento polimérico

0.14 300
0.12 ~
2% 0.10 V9
e 200 %
g7 008 150 2
E¢S o006 g
23 004 100 &
©* 002 50 &

0.00 0

0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Fonte: Adaptado Li, 2002.

2.3.3 Defeitos nas pecas obtidas por FFF

Nos topicos anteriores foram abordadas varidveis que interferem diretamente no
processo de obtencdo nas pecas por FFF, alterando suas caracteristicas superficiais e mecanicas.
Na Figura 23 abaixo, seguem demonstrados alguns exemplos destes defeitos, a causa e o que
pode ser feito para minimiza-los. Vale ressaltar que os defeitos de uma forma geral, podem ser
classificados em decorréncia dos vazios gerados pelo sistema de deposi¢éo e/ou pelas falhas no
processo de adesdo entre os filamentos. (GEBHARDT; HOTTER, 2016).
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Figura 23 — Principais defeitos em pecgas impressas via FFF.

\ Vazios nos contornos

+ Causa: Preenchimento incompleto. Na &rea em que a trajetoria do cabegote se aproxima do perimetro
a direcéo é alterada para um caminho tangente ao perimetro, gerando fluxo insuficiente nas
intersecgdes.

+ Solugao: Promover espagamento negativo ao perimetro e/ou aumentar a taxa de deposi¢édo nas
regides de interseccao.

Overhang

+ Causa: Falta de suporte. Camadas depositadas com angulos de até 45° é suportada em 50% pela
camada inferior, porém quando a impress&o estiver inclinada acima de 45° com o plano da mesa deve-
se utilizar suportes.

+ Solugao: Projetar suportes para realizar 0 apoio em toda a regiao.

Pulo de camadas

+ Causa: Altura da camada inadequada, provocando falha na ades&o. Geralmente ocorre quando os
bicos tem di@metro entre 0,3 e 0,5mm destinados a pegas com muitos detalhes, que
consequentemente geram limitagdes na altura de camada que deve ser utilizada para garantir a adesé@o
adequada.

+ Solugao: Altura da camada deve ser 20% menor que que o didametro do bico para garantir ades@o
completa.

Contragdo nas camadas iniciais

+ Causa: Aquecimento excessivo na mesa de construgdo. Apos aquecimento ocorre a contragéo do
material, € caso a mesa esteja a uma temperatura muito alta, durante o resfriamento as camadas
externas irdo contrair de maneira diferente que o nucleo da peca. Pegas grandes ou muito compridas
s80 mais susceptiveis.

+ Solugao: Sequir orientacdo de temperatura do fabricante. Usar spray adesivo na mesa auxilia a evitar
0 problema.

Sub extrusao

« Causa: Falta de material, pois o fornecimento do filamento ndo acompanhou a velocidade de extruséo
programada para a impressao. Qualidade ruim do filamento pode provocar falhas caso o mesmo
possua variagdes de diametro ou esteja ovalizado.

+ Solugao: Programar a extrusdo de acordo com o limite de fornecimento do filamento. Garantir
filamento uniforme.

Empenamento (warping)

+ Causa: Contragéo pds extrusao. As forgas de contragdo podem ser tao intensas que provocam
grandes desvios dimensionais chegando a descolar a peca da mesa de construgéo.

+ Solugao: Evitar que existam fatores externos que provoquem alteracdo no resfriamento. Atentar a
materiais mais susceptiveis ao empenamento, como o caso do ABS que requer isolamento da
impressora, de forma a manter a temperatura no seu interior o mais alta possivel. Uma alternativa é
utilizar spray fixador ou cola para melhorar a aderéncia na mesa.

r.,

Fonte: adaptado de Sadasivuni; Deshmukh; Almaadeed, 2020

2.4 PARAMETROS DE IMPRESSAO E PROPRIEDADES MECANICAS FINAIS NO
PROCESSO FFF

Estudos realizados por Khatwani e Srivastava relacionaram o efeito dos parametros do
processo nas propriedades mecanicas das pecas fabricadas via FFF utilizando o PLA como

material e demonstraram uma dependéncia direta da espessura de camada e o diametro do bico
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de extrusdo em relacéo a resisténcia a tracdo e a flexdo, em que, a medida que a espessura de
camada aumenta, a resisténcia a flexdo aumentou, e a medida que o diametro do bico aumentou,
as resisténcias também aumentaram. [26 cap 9] Resultado j& esperado, de acordo com 0s
critérios de adesdo ja destacados nos itens anteriores, pois quanto maior a &rea de contato entre
os filamentos depositados maior é a forca de ligacéo e adesdo entre os mesmos. (REDWOOD;
SCHOFFER; GARRET, 2017)

Em resumo, as temperaturas de fabricagdo desempenham o papel mais importante na
formacédo da ligacédo entre filamentos enquanto diferentes estratégias de deposicao de camadas
promovem comportamentos mecanicos variareis. A resposta mecanica ira depender fortemente
de dois fatores: orientagdo da construcdo e da estratégia de preenchimento em cada camada.
Como ja citado anteriormente, o processo por FFF gera pecas anisotropicas devido 0 processo
de deposicdo promover a formacdo de vazios internos. A geometria desses vazios e 0 tamanho
da unido entre filamentos individuais irdo influenciar o grau de anisotropia e a resisténcia
maxima apresentada pelo componente. (Li, 2002)

Como a tecnologia é relativamente nova, as informacdes sobre o comportamento
dimensional e qualidade superficial estdo sendo estudadas. O diagrama Ishikawa demostrado
na Figura 24 descreve estas variaveis que ditam o comportamento mecanico final. (CUAN-
URQUIZO et al., 2019).

Figura 24 — Diagrama Ishikawa representativo das varidveis de impressdao em FFF que
determinam a propriedade mecénica do componente.
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Fonte: adaptado de Cuan-Urquizo et al., 2019.

No diagrama acima, sdo destacados trés grupos de variaveis, material utilizado,

parametros estruturais e parametros de fabricacdo. Com relagdo ao material, o nivel de
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aderéncia entre os filamentos é determinante para o sucesso do processo, a formacdo dos
pescocos e consequente unido, sofre influéncia direta da difusdo de cadeias de polimeros na
interface. Estas variam de acordo com as propriedades do material, como, viscosidade, tenséo
superficial e temperatura de transicédo vitrea. Esta coalescéncia entre as camadas impressas € o
ponto chave do processo, porém ndo é algo simples, uma vez que, na realidade, o processo €
incompleto e vazios sdo gerados entre as camadas que acabam influenciando negativamente a
propriedade mecanica e superficial do produto final. (PLAZA; LOPEZ; TORIJA; MUNOZ,
2019).

Nos tdpicos anteriores fatores de formagdo dos vazios foram discutidos e verificado
que a quantidade e tamanho dependerdo do método de deposi¢do proposto. Para que a peca
obtenha boas propriedades mecéanicas a densidade de vazios devera ser a menor possivel,
consequentemente apresentando maior densidade de adesdo entre os filamentos. Na Figura 25
abaixo h&d uma demonstracdo da alteracdo do tamanho de vazios conforme o padrdo de
deposicdo. (CUAN-URQUIZO et al., 2019).

Figura 25: Vazios formados de acordo com o padrdo de deposicao.
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Fonte: Adaptado de Santana, 2015.
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Para este caso, conforme os estudos de Rodriguez, a configuragdo da estrutura
desalinhada (Figura25, b) conferiu uma menor densidade de vazios internos, ao ser comparada
a configuracdo alinhada (Figura 25,a), promovendo uma maior resisténcia mecanica a peca
final. [32] (SANTANA, 2015)

Ao avaliar a resposta mecénica para diferentes espagamentos e angulos de disposi¢ao
dos filamentos, verificam-se alteracBGes elevadas na resposta mecanica, conforme pode ser
observado na Figura 26. Os maiores valores de resisténcia sdo encontrados quando 0s
filamentos estdo orientados no mesmo sentido em que a carga € aplicada e o0 espacamento entre

filamentos é negativo (baixa quantidade de vazios). (SANTANA, 2015)

Figura 26: Resisténcia das pecas de acordo com o angulo e gap negativo.
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Fonte: Santana, 2015

Com relacao aos parametros da manufatura de impresséo, a influéncia é também muito
significativa, ao avaliar a resisténcia a tracdo para velocidades de deposicéo diferentes e para
temperaturas diferentes da mesa de construgdo. A Figura 27 mostra um exemplo de testes de
tracdo realizados a partir dessas alteracGes, demonstrando que melhores valores de resisténcia
foram obtidos para velocidades de impressdo de 60mm/s e com aquecimento da mesa de
construcdo de 70°C. (SANTANA, 2015)
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Figura 27: Resisténcia a tracdo em relagdo a velocidade de impressao (a) e temperatura

da mesa de construcéo (b).
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Fonte: Santana, 2015.

Contudo, entende-se que a resposta mecanica € influenciada por um conjunto de
fatores que se também exercem influéncia uns sobre o0s outros, muitas vezes uma alteracdo na
temperatura de extrusdo promove um aumento na resposta mecénica em decorréncia da
temperatura da mesa de construcéo, caso esta temperatura altere mesmo mantendo constante a
temperatura de extrusdo a resposta sera diferente. Da mesma forma que, para aumento da
temperatura de extrusdo mantendo a temperatura da mesa, 0 aumento na resisténcia pode ser
muito pequeno ou praticamente nulo, pois o ponto ideal j& havia sido atingido. Por isso, €
importante entender as propriedades do material e seu comportamento de acordo com 0s
deferentes padrdes que podem ser utilizados (ARANHA, 2019)

2.4.1 Preenchimento das Camadas

O processo de preenchimento consiste em determinar a técnica do caminho a ser
percorrido pelo cabegote durante a impressdo no plano horizontal, e pode variar de acordo com
a estratégia utilizada, levando em conta a espessura, fluidez do material, a interagdo entre linhas
e camadas adjacentes. Algumas destas estratégias de preenchimentos podem ser visualizadas
na Figura 28 disposta abaixo. (PORSANI; SILVA; HELLMEISTER, 2017)
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Figura 28: Exemplos de alguns métodos de preenchimentos das camadas — Vista superior.
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Fonte: Porsani; Silva; Hellmeister, 2017

Dentre estas possibilidades, podemos citar duas como as mais comuns e mais praticas,
sdo elas, a retilinea e a concéntrica. O método retilineo € caracteristico pela constru¢do em zig-
zag, em que os filamentos se dispdem paralelamente, podendo ser alternados em diferentes
angulos. O método concéntrico, por sua vez, caracteriza um preenchimento a partir do centro
do objeto, ou seja, consiste no preenchimento interno realizado conforme o perimetro da
camada em ciclos equidistantes. Os angulos utilizados na trajetoria de preenchimento pelo
cabecote sdo denominados por angulo de varredura. Na Figura 29, sdo mostrados mais
exemplos, evidenciando também o angulo da trajetéria. (MATHIAS, 2019).

Figura 29: Métodos de preenchimento internos, direcdo e angulo.
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Fonte: Mathias, 2019.
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2.4.2  Angulo de orientacio da impressao

As pecas podem ser projetadas para a impressdo em diferentes posicOes, seja na
vertical, horizontal, na diagonal, dentre outros. Dependendo do angulo escolhido para a
impressdo, se faz necessario o uso de suporte, ou seja, deposicdo de material para atuar na
sustentacdo da peca, geralmente o suporte € recomendado nos casos em que as pecas
apresentam angulos menores do que 45° com a superficie base de deposicdo. (MATHIAS,
2019). Como citado nos tdpicos anteriores, o processo FFF confere um material com
propriedades de resisténcia mecanica anisotropicas, ou seja, suas propriedades mecanicas serao
influenciadas pela direcdo de aplicacdo do esfor¢co mecanico. Para tal, a orientagédo escolhida,
deve garantir que a resisténcia seja maior na orientacdo de maior esforco mecéanico que o
componente sera submetido. A Figura 30 apresenta alguns exemplos de possibilidades de
projecdo e planejamento dos suportes. (COSTA, 2011). Dependendo do padrdo escolhido, o
namero de camadas ird mudar, como pode ser observado na Figura 31, que descreve um padréo
vertical (90°) e outro horizontal (0°). (COSTA, 2011).

Figura30: Exemplos de orientagdes possiveis para impressdo
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Fonte: Costa, 2011

Figura 31: Impresséo na vertical — Pz e orientacéo na horizontal — Pxy.

Fonte: Mathias, 2019.
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2.4.3 Densidade de preenchimento

Para confecc¢do da peca, além dos fatores ja evidenciados, € necessario definir também,
a densidade do preenchimento. A densidade apresenta influéncia diretamente no tempo de
impressdo, quantidade de material necessério e resisténcia final. Quanto mais denso o material
for maior serd o tempo necessario para a impressao e maior serd a quantidade de matéria-prima,
consequentemente, 0 componente apresentara um peso maior, juntamente com uma maior
resisténcia. [5,8]
Na Figura 32, estd demonstrado um corpo de prova, impresso em diferentes densidades (taxas
de preenchimento) de preenchimento de 10%; 30%; 50%; 70%; 90% e 100%. (PORSANI;
SILVA; HELLMEISTER, 2017)

Figura 32: Exemplos estruturas impressas em diferentes taxas de preenchimento.

&

Fonte: Porsani; Silva; Hellmeister, 2017

2.5 POLIACIDO LACTICO - PLA

O poliacido lactico — PLA faz parte da classe de polimeros biodegradaveis, cuja
degradacdo ocorre pela acdo de micro-organismos, como, algas, bactérias e fungos. Este
polimero é um poliéster alifatico termoplastico, obtido por fontes renovaveis. Estas
propriedades fazem do PLA um polimero importantissimo na substituicdo de polimeros
derivados do petréleo. Sua estrutura molecular pode ser visualizada na Figura 33 abaixo.
(COUTINHO, 2017)
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Figura 33 - Estrutura quimica do Poliacido Latico
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Fonte: Coutinho, 2017.

O PLA éum poliéster alifatico devido a presenca do grupo éster na sua cadeia principal
e por ndao apresentam anel aromético na estrutura. Os poliésteres alifaticos, possuem dois
mecanismos de sintetizacdo, por homopolimerizacdo ou copolimerizacdo de monbémeros
ciclicos. (PERES, 2016)

O PLA pode ser obtido pela condensacdo direta do &cido latico e também pela
polimerizacdo por abertura de anel de uma Lactona (lactideo ciclico), conforme ilustrados nas
Figuras 34 e 35 abaixo. Atualmente o foco dos estudos vem sendo a utilizacdo da polimerizacéao
por abertura de anel como processo principal de obtencdo do PLA. Esta preferéncia se da pois
no método de condensacdo ha dificuldades de remocdo da &gua nos pontos iniciais da
polimerizacdo, gerando uma limitacdo da massa molar maxima possivel de ser alcancada.
(SANTOS et al., 2018).

Figura 34: Estrutura molecular das lactonas.
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Figura 35: Rotas de obtengéo de PLA.

s
HO \/)L OH — e, n

H CH,
L-PLA
L- acido lactico ‘\\\ )OK(H/'
"CH,

¥ o :
Ho CHe™ o
H
0
L- lactona

Fonte: Peres, 2016

A estrutura do PLA pode ser alterada através da polimerizacao da mistura dos isbmeros
L- ou D, que pode ser ajustada para obter polimeros cristalinos ou amorfos de alta massa
molecular. Como observado, o PLA pode ser encontrado como D-PLA e L-PLA. A mistura D-
L-PLA apresenta estrutura amorfa e o polimero de um Unico isdmero tende a apresentar
estrutura cristalina. (RECH et al., 2021). O PLA é descrito entdo, como um polimero
termoplastico sintético e biodegradavel de alta resisténcia mecanica. (PERES, 2016)

E caracteristico nos polimeros termoplésticos a possibilidade de tomarem inGimeras
formas quando aquecidos e que se estabilizam ap06s seu resfriamento. Logo, é possivel
retrabalhar o material quantas vezes for necessario, consequéncia da sua flexibilidade e
resisténcia. (SANTOS et al.,, 2018) Os polimeros termoplasticos apresentam em sua
composicdo duas fases distintas, as quais variam de acordo com a configuracdo de cada
material, uma dessas fases corresponde a estrutura amorfa, responsavel pela elasticidade do
material, enquanto que a segunda fase corresponde a estrutura cristalina, responsavel por
promover rigidez, e demais propriedades mecanicas de resisténcia ao impacto. (SILVA, 2019)

Na medicina o PLA possui uma ampla gama de utilizagéo, principalmente decorrente
de seu caracter biocompativel, que permite utilizar este material em implantes e como
revestimento para transporte de farmacos. Sua aplicacdo se estende a industria téxtil, como
fibras para roupas e no ramo de embalagens descartaveis, por exemplo. (SANTOS et al., 2018).
No que se refere as propriedades mecanicas e térmicas o PLA concorre com 0s polimeros
convencionais, como poliestireno (OS), politereftalato de etileno (PET) e afins. Porém,

apresentam algumas limitacGes na sua resisténcia ao impacto e flexibilidade, justamente por
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apresentarem uma baixa tenacidade. Novas pesquisas estdo sendo desenvolvidas buscando
desenvolver um material com propriedades de tenacidade melhoradas através da alteracdo do
método de obtencdo, buscando a sintetizacéo através da copolimerizacao ou até mesmo blendas
com outros polimeros. (RECH et al., 2021)
Nos estudos da copolimerizacdo (mistura de duas unidades monomeéricas distintas) do
PLA, surgiram algumas possibilidades diferentes alterando a propor¢do dos isémeros
destacados anteriormente. As consequéncias das alteracbes provocadas para cada
balanceamento com adi¢édo do copolimero (D, L) pode ser visualizada na tabela da Figura 36.
(RECH et al., 2021)
Figura 36 — Balanceamento reacdo de formagao PLA
Proporcao (L/D,L) T, (°C) T, (°C)
100,00 63 178
95/05 59 164

90/10 56 150
85/15 56 140

Fonte: Peres, 2016.

O PLA possui grande popularidade no ambito tecnoldgico da impressao 3D por FFF,
uma vez que, € um polimero biodegradavel, decorrente de fontes renovaveis (milho, trigo, cana
de aclcar) e com boas propriedades mecanicas atrelada a uma boa processabilidade decorrente
da baixa temperatura de transicdo vitrea (em torno de 55-65°C) apresentando assim, vantagens
significativas nesta aplicacdo. (CABREIRA; SANTANA, 2020).

O polimero PLA possui forte aplicabilidade a temperatura ambiente, uma vez que,
possibilita a extrusdo direta na placa de construcdo usando métodos convencionais. E um
material que solidifica rapidamente, caracteristica importante quando se precisa aumentar a
velocidade da extrusdo e otimizar o tempo de deposi¢do. Juntamente com estes fatores,
apresenta baixa tensdo térmica, reduzindo a tendéncia de empenamento, por conta das
diferengas térmicas entre trabalhar em temperatura ambiente e a temperatura do material da
peca (190-220°C). (CABREIRA; SANTANA, 2020)

Como citado anteriormente, o PLA pode ser modificado alterando a proporgédo do
mondmero, permitindo obter tanto um polimero amorfo quanto semicristalino. Sua temperatura
de fusdo fica em torno de 170°C, podendo ser processado sem grandes dificuldades entre 180 e

200°C. Em contrapartida, vale ressaltar que, sofre degradacdo consideravel em temperaturas
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posteriores a 200°C. Caso ocorra a degradacgdo, o polimero sofre alteracdes no peso molecular
e nas propriedades mecanicas, fazendo com que a faixa de trabalho de 180-200°C deva ser
necessariamente respeitada. (RECH et al., 2021).

Nestas condicdes, juntamente com alta umidade o polimero degrada-se rapidamente,
podendo se desintegrar dentro de semanas ou meses. Por fim, devido a sua alta energia
superficial, o PLA apresenta boas propriedades de coalescéncia, essenciais para o processo de
FFF. (PLAZA; LOPEZ; TORIJA; MUNOZ, 2019). Apesar de ter um indice de fluidez (MF1)
razoavel, (entre 3 a 15 g/10 min), apresenta uma baixa viscosidade de fusao, sendo assim, possui
baixa pressdo de processamento. Ressalta-se que, quando submetido a um pequeno aumento de
temperatura, a sua viscosidade diminui, tornando mais uma vez, esse polimero ideal para FFF.
(RECH et al., 2021)
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3 MATERIAIS E METODOS
Nesta secdo, serdo abordados os procedimentos e materiais utilizados para a realizagao
do estudo e avaliacdo dos corpos de prova produzidos em PLA, comparando os resultados do

uso do PLA nacional com o PLA importado.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste trabalho foram utilizados filamentos com didmetro de 2,85mm de dois
fornecedores, denominados como PLA nacional e PLA importando, ambos materiais Hight
Temp — Alta resisténcia térmica. Segundo as especificacdes, 0s materiais possuem as seguintes

caracteristicas expostas no Quadro 3 abaixo.

Quadro 3 — Especificacdes técnicas dos filamentos

Propriedades PLA Importado PLA Nacional
Cor Preto Preto
Densidade 1,39 g/cm? 1,24 g/lcm3
Temperatura de Fusdo 190 — 2109C 165 - 180°C
Temperatura de Transigdo Vitrea 160°C 55 -60°C
Resisténcia a Tracdo 60 MPa 50 MPa
Alongamento na Ruptura: 3% 3,31%

Fonte: Acervo interno.

3.2 IMPRESSAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram impressos em impressora 3D pelo método FFF, partindo de
um filamento com diametro de 2,85mm. A impressora utilizada é da empresa aleméd BigRep,
do modelo BigRepOne ilustrado na Figura 37 e 38 abaixo. A BigRepOne é uma impressora de
escala industrial que funciona muito bem na impressdo de objetos 3D de grande escala.
(BIGREP, 2022)
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Figura 37 — Modelo impressora 3D utilizada.

Fonte: BigRep, 2022.

Figura 38 — Cabecote da impressora 3D utilizada, modelo BigRepOne.

Fonte: Autor, 2022.

Os corpos de prova foram confeccionados com as dimensdes padrao do corpo de prova
do tipo 11l da norma ASTM D 638 -14, cuja seccao transversal possui espessura de 3,2 +/-
0,4mm e largura de 19 +/- 0,5mm. Primeiramente foi realizado o desenho no SolidEdge e
transferido para o software fateador da BigRep. A primeira etapa consistiu em imprimir corpos
de prova em PLA Nacional e PLA Importado, ambos foram impressos com duas taxas de
preenchimento diferentes, 100% de preenchimento e 50% de preenchimento. Dentro desta
selecao, foram impressos corpos de prova com preenchimento de 100% e com deposicao linear

do filamento (90°) no padrdo concéntrico, conforme Figura 39, corpos de prova com
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preenchimento de 100% e deposicdo linear (45°), conforme Figura 40, corpos de prova com
50% de preenchimento seguindo padrdo retilineo de 90°, conforme Figura 41 e corpos de prova

com 50% de preenchimento seguindo padréo retilineo de 45°, conforme Figura 42.

Figura 39 — Projeto do corpo de prova com preenchimento de 100% e com deposicao linear do
filamento (90°) no padrédo concéntrico.

Fonte: Autor, 2022

Figura 40 — Projeto do corpo de prova com preenchimento de 100% e deposicao linear (45°).
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 41 — Projeto do corpo de prova com 50% de preenchimento e padrdo retilineo de 90°.

Fonte: Autor, 2022

Figura 42 — Projeto do corpo de prova com 50% de preenchimento e padréo retilineo de 45°.

Fonte: Autor, 2022

Para otimizar a identificacdo dos corpos de prova, os mesmos foram nomeados de
acordo com seu padrdo de posicao, angulo de deposicao, taxa de preenchimento, e origem do
material. A Figura 43 abaixo representa o processo codificado de forma mais prética.
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Figura 43 — Pardmetro de codificagcdo dos corpos de prova utilizados.

Corpo de Prova
j—‘mgulo de deposicio (90° ou 43%)

Nacional ou Importado

CPL90100

Taxa de Preenchimento

Padrdo de Deposicio
(Concéntrico, linear/ inclinado,
retilineo, giroyde)

Fonte: Autor, 2022.

As configuragdes de impresséo utilizadas sdo muito similares, como pode ser visto no
Quadro 4. Porém, a temperatura de extrusdo foi caracteristica para cada material em decorréncia
de particularidades da fabricacdo, sendo assim, foram selecionadas de acordo com as

orientacdes dos fornecedores.

Quadro 4 — Propriedades de impressao dos corpos de provaem PLA Importado e PLA Nacional.

Propriedades PLA Importado PLA Nacional
Temperatura de Extrusdo 190°C 217°C
Temperatura da mesa de impressao 60°C 60°C
Temperatura ambiente 23°C 23°C
Velocidade de impressdo 45mm/s 45mm/s

Fonte: Autor, 2022.

Na segunda etapa, foram impressos corpos de prova apenas em PLA Nacional, para
avaliar um padrdo de deposi¢do mais robusto, e comparar o impacto da variagdo na temperatura
da mesa de impressao e da variagdo na taxa de deposi¢do. Sendo assim, foram impressos corpos

de prova com preenchimento de 50% no padrdo de deposi¢cdo Giroyde e deposicao inclinada
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(45°) conforme Figura 44, corpos de prova com preenchimento de 50% no padrdo de deposicéo
Giroyde e deposicdo linear (90°) conforme Figura 45. Corpos de prova com preenchimento de
100% e com deposicdo linear do filamento (90°) com alteracéo da temperatura da mesa de 60°C
para 70°C e corpos de prova com preenchimento de 100% e com deposicao linear do filamento
(90°) com alteracdo da taxa de deposicdo de 45mm/s para 60mm/s. Essas duas ultimas variacdes
no padrdo de impressdo serdo denominadas por “-2” e “-3” respectivamente ao final da

codificacdo citada acima.

Figura 44 — Projeto do corpo de prova com preenchimento de 50% no padrdo de deposicéao

Giroyde com angulo de 45°

Fote: Autor, 2022,

Figura 45 — Projeto do corpo de prova com preenchimento de 50% no padréo de deposicéo
Giroyde com angulo de 90°.

Fonte: Autor, 2022.

3.3 CARACTERIZAQAO VIA CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL- DSC

O comportamento térmico do PLA de cada fornecedor foi analisado via DSC. A
primeira corrida de aquecimento foi importante para entender o historico de processamento do
material e a segunda corrida foi possivel obter as propriedades do material ap6s apagar o seu
histérico térmico. O objetivo desta analise foi comparar as propriedades dos dois materiais a
fim de, verificar se existem diferencas significativas que venham a provocar alteracdes nas
propriedades dos componentes impressos.

O ensaio de DSC foi realizado na Central de Analises do Departamento de Engenharia
Quimica da UFSC — Florian6polis em um equipamento Jade-DSC da marca Perkin Elmer. Para
a realizacdo do ensaio foram utilizadas 10mg de amostra, com vazao de gas (N2) de 50mL/min,
cuja programacéo de temperatura foi:
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e 1°corrida: Temperatura inicial de 25°C, temperatura final de 200°C, taxa de
aquecimento de 10°C min e taxa de resfriamento de 10°C min* (de 200°C a
25°C);

e 2° corrida: Temperatura inicial de 25°C, temperatura final de 200°C, taxa de

aquecimento de 10°C min™,

Para o célculo do grau de cristalinidade (Xc) da amostra, foi utilizada a Equacédo 2, em
que AHm consiste na variagao de entalpia de fusédo do material, e AH°n consiste na variacao de
entalpia para o PLA 100% cristalino, cujo valor em literatura é de 93J.g1 13

Xc =
¢~ AH°m

3.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO

Para a realizagdo da avaliagdo mecanica, foi utilizada a maquina universal de ensaios,
da marca Inston, mostrada na Figura 46, que atende a necessidade de ensaios de 5000/10000
Kgf, a temperatura ambiente sob uma taxa de carregamento de aproximadamente 5,0mm/min.
Todos os corpos de prova foram submetidos a aplicacBes de cargas crescentes em tempo

constante até a ruptura.

Figura 46. Exemplar da maquina utilizada nos ensaios de tragéo.

Fonte: Embracal, 2022.

A resisténcia a tracdo e o alongamento na ruptura foram calculados a partir das curvas
tensdo-deformacdo de no minimo quatro amostras de cada variavel analisada. Os corpos de
prova, como citados anteriormente, foram confeccionados de acordo com o tipo 11l da norma
ASTM D638-03.
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3.5 ANALISE DE CUSTOS E OTIMIZAQAO DO PROCESSO DE IMPRESSAO 3D.
Foram correlacionados os dados de resisténcia a tragdo dos corpos de prova com 0
custo de construgdo dos mesmos, a fim de, avaliar o melhor custo-beneficio. No primeiro
momento foram analisados os custos para impressdo em PLA Nacional e em PLA Importado e
realizado a diferenca percentual conforme a equacao 3, entre cada valor para assim determinar

0 material mais econémico para 0 processo.

o = Vfinal — Vinicial 1
EA= Vinicial ' (3)

Em seguida, foram analisados os custos de fabricagdo dos corpos de prova em PLA
nacional para diferentes padres de impressdo, e com o calculo percentual da diferenca de
valores, foi possivel correlacionar o custo com as propriedades mecanicas. Além dos desses
valores, foram analisadas possibilidades de acelerar o processo de impressao, e assim, foram
simulados os possiveis ganhos percentuais no processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO TERMICA DO PLA NACIONAL E PLA IMPORTADO

A Figura 47 expGe a corrida do primeiro resfriamento tanto para o PLA Nacional
quanto para o PLA Importado. Fica claro a diferenca entre as temperaturas de cristalizagao visto
que, o PLA Nacional apresentou uma Tc de 92,77°C enquanto que o PLA Importado apresentou
Tc de 120,26°C.
Figura 47 — Curva de resfriamento resultante do ensaio de DSC para PLA Importado e PLA

Nacional.

[
=
=

]
[}
=

AHc = -36,9016 J/g
Te=927C

- ?M A Te=12026C
| _/\ R
\

I .
4 1ELA Importado AHc = -43,0995 J/g

fa
[

I
=
(=)

(=)

10 4

Fluxo de Calor {myy) ——— =

20 A

30 4

40

20 40 50 20 100 120 140 180 180 200
Temperature (*C)

Fonte: Autor, 2022.

As Figuras 48 e 49 mostram as curvas obtidas durante o ensaio de DSC com duas
corridas de aquecimento e uma corrida de resfriamento. O comportamento de modo geral é
similar, visto que, os picos endotérmicos (Tm) e os picos exotérmicos (Tc) caracterizam
transicOes de primeira ordem similares as caracteristicas térmicas do PLA evidenciadas por
outros autores (FRANCISCO, 2017;SANTANA; ALVES; NETTO; MERLINI, 2018).

Percebem-se alteragGes na intensidade dos picos de fuséo, alteragdo da temperatura de
cristalizacdo e de transigdo vitrea. Em ambos os materiais ocorreu a formacao de um leve pico
na primeira corrida de aquecimento entre 80°C e 100°C, representando perda de massa da
amostra, devido a presenca de umidade no material, visto que, o PLA apresenta propriedades
hidrofilicas. (FRANCISCO, 2017).
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Figura 48 — Curva de DSC para o PLA Nacional
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Figura 49 —Curva de DSC para o PLA Importado
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Nas curvas para o PLA Nacional e PLA importado verifica-se a presen¢a de uma
transicdo de segunda ordem a 62,22°C e 110,23°C respectivamente, que representa a transicdo
vitrea (Tg) de cada material. A Tg de ambos os materiais ficou acima da temperatura ambiente,
sendo assim, os materiais provavelmente apresentardo um comportamento vitreo e fragil,
conforme evidenciado nos estudos de MARTINEZ et al., 2019 .

E possivel identificar nas corridas de aquecimento a presenca de um pico endotérmico
caracteristico da mudanca de fase a 181,37°C para o material nacional e de 177,58°C para o
material importado, representando a Tm de cada material. FRANCISCO, 2017;SANTANA,;
ALVES; NETTO; MERLINI, 2018 encontraram faixas muito préximas ao PLA Nacional, em
que a TG encontrada foi de 65°C e a Tm de 175°C. Com relacdo ao material importado 0s
valores ficaram muito préximos dos valores disponibilizados pelo fabricante (BIGREP, 2022).

Com os dados de entalpia das transformacdes de fusdo € possivel determinar a
cristalinidade de cada amostra. Sendo assim, as propriedades gerais obtidas pela anélise de DSC
estdo dispostas no Quadro 5 abaixo. Nota-se que a Tg do PLA Importado € 77% maior que a
Tg do PLA Nacional, logo, considerando a aplicacdo do componente a temperatura ambiente,
espera-se que o PLA Importado apresente um comportamento vitreo maior que o material
nacional. Com relacdo a temperatura de fusdo, a diferenca é muito pequena entre os dois
materiais, 0 PLA Nacional apresenta uma Tm apenas 2% acima do PLA Importado.

Quadro 5 — Propriedades obtidas com o ensaio de DSC para o PLA Nacional e PLA Importado.

Temperatura de Transi¢do Vitrea - Tg 62,22°C 110,23°C
Temperatura de Cristalizagdao — Tc 92,7°C 120,26°C
Temperatura de Fusdo — Tm 181,37°C 177,58°C
Entalpia de Cristalizacdo - AHc -36,9016 J/g -43,0995 J/g
Entalpia de Fusdo - AHm 51,1658 J/g 44,5495 J/g
% Cristalinidade 55% 48%

Fonte: Autor, 2022.

Foi possivel observar uma diferenca no grau de cristalinidade das amostras, visto que,
0 PLA Nacional apresentou um grau de cristalinidade 13% acima que o PLA Importado. A
cristalinidade dos materiais poliméricos é definida pela forma e simetria de suas moléculas,

pela ramificacdo, rigidez, regularidade estruturas, e também, pelos parametros de
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processamento. Sendo assim, esta diferenca pode estar associada com o método de producéo
dos filamentos e os tipos de configuracdo de cadeia de PLA utilizados na formulagé&o.
Visualmente € possivel observar que o PLA Nacional é brilhoso enquanto que o PLA Importado
é fosco e a diferenca foi comprovada com o ensaio. (PERES, 2016)

O grau de cristalinidade de termoplésticos semicristalinos exerce influéncia
significativa nas suas propriedades mecanicas e viscoelasticas. Teoricamente, a porcao
cristalina é responsavel por aumentar a rigidez e a resisténcia a tracdo, enquanto que a fase
amorfa € responsavel por melhorar a tenacidade. Nos estudos de Martinez et al, 2019,
comparando o PLA semicristalino com o ABS amorfo, ficou evidenciado que, materiais com
regides cristalinas propiciam maiores valores de resisténcia a tragdo. Dessa forma, espera-se
um comportamento mecanico superior para 0 PLA Nacional em comparacdo ao PLA

Importado, visto que, o percentual de cristalinidade ficou levemente superior.(PERES, 2016)

4.2 COMPARACAO ENTRE PLA NACIONAL E PLA IMPORTADO
Os ensaios de tracdo foram realizados em corpos de prova impressos nas mesmas
condicdes para ambos 0s materiais, conforme demonstrado na Figura 50 e descrito

anteriormente. Os resultados gerais estdo expostos no Quadro 6 abaixo.

Quadro 6 — Valores de resisténcia a tracdo e alongamento encontrados para os corpos de prova

ensaiados.

Corpo de Prova E‘Zii;;é(r;\;i::) Desvio Padrao Alc::iilr:::r;;)na Desvio Padrao
CPC90100N 60 5,3273 6,68 0,5449
CcpPcao100I 51 8,8891 6,01 0,6239
CPL45100N 53 2,0075 6,89 0,2316
CPL45100I 16 8,5066 6,26 0,7882
CPR9050N 15 2,1806 3,58 0,4479

CPR9050I 15 0,7348 3,56 0,3251
CPR4550N 22 0,2049 5,82 0,1454
CPR45501 16 0,2872 4,43 0,1599

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 50 — Configuragdo dos corpos de prova impressos para o ensaio de tracao.

100% de Preenchimento com padr3o concéntrico de 90° 50% de Preenchimento com padrao Retilineo de 45°

100% de Preenchimento com padrio Linear de 43° 50% de Preenchimento com padrio Retilineo de 90°

Fonte: Autor, 2022.

Ao avaliar inicialmente os corpos de prova com preenchimento de 100% tanto com
padrdo concéntrico quanto com padréo linear, percebe-se que o PLA Nacional se destaca,
apresentando maior resisténcia a tracdo que o PLA Importado. No padrdo concéntrico a
diferenca foi de 15%, ja no padrao linear, a diferenca muda para 21%. Na Figura 51 é possivel
verificar estes resultados. Conforme visto pelo ensaio de DSC, o PLA Nacional apresentou um
grau de cristalinidade 13% acima que o PLA Importado. Segundo Martinez et. al.,2019, o grau
de cristalinidade é uma caracteristica importante que determina o comportamento mecanico dos
materiais termoplasticos, e € possivel observar essa relacdo com os resultados de resisténcia a
tracdo superiores obtidos para o PLA Nacional em comparacao aos valores encontrados para o
PLA Importado.
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Figura 51 — Valores de resisténcia a tracdo dos corpos de prova com 100% de preenchimento
para o PLA Nacional e PLA Importado.
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Fonte: Autor, 2022.

Com relacdo a taxa de preenchimento de 50%, sdo vistos dois comportamentos,
conforme demonstrado na Figura 52. Analisando o padrdo retilineo de 90°, os valores ficam
similares, em contrapartida para o padrdo retilineo de 45° o material nacional fica 26% acima

que o material importado.

Figura 52 — Valores de resisténcia a tracdo dos corpos de prova com 50% de preenchimento
para o PLA Nacional e PLA Importado.

PLA Nacional x PLA Importado - 50% de
preenchimento

~N
o

D
o

B CPRO050N

(O]
o

B CPR9050I
CPR4550N

w
o

22 CPR4550]
15 15 = 16

0 - -

Fonte: Autor, 2022.

N
o

Resisténcia a Tracdo (MPa)
N
o

=
o




72

Outro fator interessante, € o alongamento na ruptura, para todos os ensaios 0 material
nacional apresentou um alongamento superior. Esse comportamento pode ser relacionado com
a Tg de cada material, pois o PLA Importado possui uma Tg maior que o PLA Nacional,
considerando a aplicacdo a temperatura ambiente de aproximadamente 24°C, espera-se que,
sua fragilidade seja maior. Com relacdo a ruptura, ambos os materiais apresentaram fratura
fragil, pelo mesmo fator que o alongamento € baixo, na Figuras 53 é possivel verificar o aspecto
da fratura. No que se refere a substituicdo do PLA Importado para o PLA Nacional, ndo sera
observado perda de resisténcia dos componentes, podendo em muitas vezes proporcionar uma

resisténcia mecéanica maior de acordo com os parametros estabelecidos.

Figura 53 — Aspecto da fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de tracdo, a-

preenchimento de 100%, b — preenchimento de 50%.

(b)

Fonte: Autor, 2022.

4.3 AVALIACAO DA RESPOSTA MECANICA DE ACORDO COM OS PARAMETROS
DE IMPRESSAO

Os ensaios de tragdo trouxeram informacdes referentes a resisténcia mecanica de cada
variavel aplicada no processo. Para essa andlise a quantidade de corpos de prova ensaiados
estdo dispostos no Quadro 7 abaixo. Com isso, foi possivel correlacionar os padrbes de
deposicéo, a qualidade de impressédo, o preenchimento utilizado, a variacdo na velocidade de
impressdo e a variagdo na temperatura da mesa de construgdo com a resposta mecanica final.
Vale ressaltar que, para discutir essas variaveis com maior foco, foram utilizados apenas corpos

de prova impressos em PLA nacional como referéncia.



73

Quadro 7 — Valores de resisténcia a tracdo e alongamento encontrados para 0s corpos de prova

de PLA Nacional.

Corpo de Prova

CPC90100N
CPL45100N
CPR9050N
CPR4550N
CPG9050N
CPG4550N
CPC90100N-2
CPC90100N-3
Fonte: Autor, 2022.

Resisténcia a
tragao (MPa)

60
58
15
22
20
17
64
63

Desvio Padrdo

5,3273 6,68
2,0075 6,89
2,1806 3,58
0,2049 5,82
2,0748 5,716
1,4412 5,352
2,3537 7,434
5,2723 7,312

Alongamento na
ruptura (%)

Desvio Padrao

0,5449
0,2316
0,4479
0,1454
0,5027
0,3374
0,2801
0,4125

No grafico apresentado na Figura 54 estdo o0s ensaios para comparagdo da resposta

mecanica de diferentes padrdes de preenchimento, os quais estdo demonstrados na Figura 55.

Vale destacar que, neste grafico estdo apenas os corpos de prova em PLA Nacional que foram

impressos nos mesmos padrdes de processamento, com temperatura de extrusdo de 217°C,

temperatura da mesa de deposicdo de 60° e velocidade de impressdo de 45mm/s. Os corpos de

prova com alteracdes desses padrdes serdo avaliados posteriormente.

Figura 54 — Valores de resisténcia a tracdo dos corpos de prova impressos com PLA Nacional.
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Figura 55 — Configuracdo dos corpos de prova impressos para 0 ensaio de tracao.

100% de Preenchimento com padrio concéntrico de 90° 50% de Preenchimento com padrio Retilineo de 45° 50% de Preenchimento com padrdo Giroyd de 90°

o, 6 i e i S e S ¥ WG
SO D bl
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100% de Preenchimento com padréo Linear de 45° 50% de Preenchimento com padrio Retilineo de 90° 50% de Preenchimento com padrio Giroyd de 45°

Fonte: Autor, 2022.

Os dois primeiros resultados sao referentes ao preenchimento de 100% com alteracédo
do angulo de construcdo em que, no primeiro os filamentos ficam dispostos axialmente,
enquanto que, no segundo os filamentos sdo dispostos 45° com a plataforma de construgdo. A
variacdo da resposta mecanica foi pequena, porém, o primeiro se destaca pelo fato de os
filamentos estarem alinhados na direcdo de carregamento do ensaio de tracdo. Este padréo acaba
promovendo maior resisténcia, uma vez que, nesta configuracdo hd maior orientacdo e
estiramento das cadeias poliméricas, quando comparada a uma distribuicdo aleatéria, no qual,
0 desempenho mecanico serda menor na direcdo transversal da disposicdo do filamento.
(FRANCISCO, 2017;SANTANA; ALVES; NETTO; MERLINI, 2018)

Vale ressaltar que, no padrdo concéntrico a deposicdo do filamento se ajusta muito
bem ao limite da peca, porém faz necessario depositar o filamento por todo o perimetro, gerando
uma deposicdo longa e com maiores possibilidades de falha. (PORSANI; SILVA,;
HELLMEISTER, 2017). Sendo assim, é importante que o fluxo, temperatura de diametro do
filamento ndo sofram variages, caso contrario terd a geracao de muitos defeitos de adesdo que
provocara variacdo na resposta mecanica dos componentes. Essa oscilacdo ficou clara durante
0 ensaio, pois no padrdo concéntrico o desvio padrdo das medidas ficou bem acima do desvio
no padrao linear (inclinado). No padréo linear, a ocorréncia de falhas é menor justamente pelo
fato de a deposico ser rapida e os caminhos serem menores. (PLAZA; LOPEZ; TORIJA;
MUNOZ, 2019).

Os demais resultados apresentados se referem a taxa de preenchimento de 50% com
variagoes nos padrdes de deposicdo. Neste grupo, a menor queda observada ficou em 62%,

chegando a uma queda de resisténcia de 75% quando comparado ao CP145100N.
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A queda na resisténcia a tracdo foi esperada, visto que as diferencas da taxa de
preenchimento sdo significativas. Em um preenchimento de 50% existem muitos vazios que
fragilizam o material, a quantidade de pontos de contato intensifica e como resultado, existem
mais pontos suscetiveis a falha mecénica. (ARANHA, 2015)

Entre os corpos de prova com preenchimento de 50%, h& dois padrdes de
preenchimentos dispostos em dois angulos diferentes. Avaliando o padréo de preenchimento
retilineo, foi verificado que, a deposicdo inclinada (45°) proporcionou uma melhor resposta
mecanica. No padrao retilineo de 90° os espacos vazios ficam mais visiveis e existem muitos
cantos retos que acabam provocando maior tensionamento e maior possibilidade de falha na
deposicao.

Ao avaliar o desvio padrdo do ensaio, a deposicdo de 90° apresentou uma maior
oscilacdo na resisténcia dos corpos de prova ensaiados, sendo que, o desvio padrdo fico em
2,1806, enquanto que para a deposi¢do em 45° ficou em 0,2049. A maior fragilidade desse
padrdo é comprovada também pelo alongamento na ruptura do corpo de prova que ficou em
4%, sendo que para a deposi¢cdo em 45° o alongamento aumentou para 6%. Sendo assim, na
deposicdo de 45°C ndo houve formacdo de filamentos perpendiculares a aplicacdo da carga, e
assim a resposta mecanica foi muito positiva, ficando 34% acima do valor encontrado para a
deposicédo de 90°.

Os padrdes retilineos, concéntrico e lineares sdo 0s mais populares de serem avaliados,
no entanto, existem inimeras possibilidades, e para comparar a altera¢do na resposta mecanica
de componentes com 50% de preenchimento foi utilizado um padrao especifico do software da
BigRep, o padrdo Giroyde depositado de forma linear (considerado como 90°) e de forma
inclinada a 45°. Este padrao de deposi¢do é recomendado por fornecedores por teoricamente ser
mais robusto dando mais estrutura ao componente.

No padrdo Giroyde, a deposicdo linear (CPG9050N) se mostrou mais efetiva,
proporcionando uma resisténcia a tragdo de 20 Mpa, cerca de 15% acima quando comparado a
deposicdo de 45°. Neste padrdo de deposicdo linear, ha uma maior quantidade de filamentos
depositados axialmente, conforme pode ser visualizado na Figura 56, e existem ligagdes entre
os filamentos na base do corpo de prova. Essa estrutura apresentou um resultado muito positivo
ndo sé na resisténcia a tracdo, mas o alongamento ficou proximo do visualizado para 0s corpos

de prova com preenchimento de 100%.
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Figura 56 — Padréo de deposi¢do Giroyde 90°.
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Fonte: Autor, 2022.

Com relacdo ao padrdo Giroyde com deposicdo a 45° (CPG4550N), representado na
Figura 57, apresar de ter ficado com uma resisténcia inferior ao padréo Giroyde 90° (CPG9050N),
os valores ficaram muito préximos, tanto de resisténcia a tracdo quanto de alongamento,
conforme mostrado no Quadro 7 e no grafico da Figura 55. Este comportamento era esperado,

visto que a maior parte dos filamentos se encontram a 45° do carregamento aplicado.

Figura 57 — Padréo de deposi¢do Giroyde 45°.

Fonte: Autor, 2022

Outro ponto evidenciado, foi a fratura entre os dois corpos de prova, pois no padrédo
linear a fratura foi localizada e no padrdo com 45° ocorreram quebra dos filamentos em mais
de uma regido, como pode ser observado nas Figuras 58 e 59. O padrdo Giroyde de 45° foi o
unico que apresentou quebra dos filamentos em regido distinta a fratura, podendo ser
consequéncia de uma falha na impressao devido a caracteristica da deposigéo, visto que, trés de

cinco corpos ensaiados apresentaram este comportamento.
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Figura 58 — Fratura do corpo de prova com padréo Giroyde 90° (CPG9050N).
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Fonte: Autor, 2022

Figura 59 - Fratura do corpo de prova com padrdo Giroyde 45° (CPG4550N).

Fonte: Autor, 2022

Os diferentes padrdes de deposicédo dos filamentos, interferiram significativamente na
resposta mecéanica dos componentes impressos via FFF. Analisando de forma geral,
preenchimentos de 100% se destacam significativamente perante taxa de preenchimentos
menores, porém geram impressdes mais demoradas e que necessitam de uma quantidade maior
de filamento. Analisando os resultados para taxas de preenchimento de 50%, os que mais se
destacaram foram o retilineo de 45° e o0 Giroyde de 90°, respectivamente. Dentre estes, 0 padrdo
retilineo de 45° mostrou um comportamento mais homogéneo, pois 0 desvio padrdo para 0s
corpos de prova ensaiados foi de apenas 0,2049, enquanto que para o padrdo Giroyde de 90° 0
desvio ficou em 2,9748. Senso assim, € possivel concluir que o padrdo de deposicdo retilineo
de 45° foi 0o mais robusto (para a taxa de preenchimento de 50%) e 0 que proporcionou uma
melhor qualidade da impress&o, visto que, ndo houveram variacGes significativas na resisténcia
a tracdo dos corpos de prova ensaiados.

Além dos padrGes de impressdo, foram analisadas alteracdo dos parametros de
impressdo e o impacto na resisténcia mecanica dos componentes impressos. Para realizar esta
comparacgéo, foram impressos corpos de prova em PLA Nacional, com 100% de preenchimento
e padréo de deposicao concéntrico, com alteracdes na temperatura da mesa de construcao e na
velocidade de impresséo. Sendo assim, foram impressos 0s CPC90100N-2 com aumento da

temperatura da mesa para 70°C (10° acima do padréo anterior) e 0s CPC90100N-3 com aumento
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da taxa de impresséo para 60mm/s (15mm/s acima do padrdo anterior) e comparando-0s aos

CPC90100N. Os resultados estdo evidenciados no grafico da Figura 60 abaixo.

Figura 60 — Valores de resisténcia a tracao dos corpos de prova impressos com PLA Nacional.
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Fonte: Autor, 2022

Com relacdo as alteracGes nos padrdes de processamento, ambas modificacdes foram
positivas para a resposta mecanica final. O aumento da temperatura da mesa gerou um aumento
na resisténcia mecanica dos corpos de prova ensaiados, isso ocorreu, pois, a temperatura maior
da mesa promoveu uma melhor adesao entre as camadas, favorecida pela temperatura da mesa
em torno da Tg do PLA Nacional. Outro ponto positivo foi a reducdo no desvio padrdo das
amostras ensaiadas, ou seja, 0 aumento da temperatura, reduziu a ocorréncia de imperfeicdes e
alteracdes na impressdo dos corpos de prova gerando uma impressao mais homogeénea.
(SANTANA, 2015).

O aumento da taxa de impressdo poderia gerar falhas nesta e danos as propriedades
mecanicas. Porém na taxa de impressdo de 60mm/s o resultado foi positivo, uma vez que, a
resisténcia a tragdo foi maior. Este comportamento também foi evidenciado nos estudos
realizados por SANTANA, 2015, em que o aumento da taxa de impressao de 30 para 60mm/s
e 0 aumento da temperatura da mesa de impressao de 24,2 para 30,53°C gerou um aumento de
10% na resisténcia mecanica das amostras ensaiadas, conforme demonstrado na Figura 27.

Este resultado abre uma possibilidade de otimizagdo do processo de impressao sem
afetar consideravelmente as propriedades mecanicas. Um aumento ainda maior pode provocar

danos a estrutura, dificultando a adesdo entre as camadas, visto que, apensar de, neste caso, a



79

resisténcia ter aumentado o desvio padrdo ficou maior. Na impresséo por FFF a combinacéo de
padrdes de processo determinara a qualidade final, uma velocidade de impressdo mais alta
atrelada a uma temperatura da mesa de construcdo proxima da Tg do material utilizado tendera
a garantir uma boa resisténcia mecanica.

Foi discutido acima, as oscila¢des que alguns padrdes apresentaram na resisténcia a
tracdo dos corpos de prova ensaiados, principalmente para o padrdo concéntrico com 100%
preenchimento, cujo desvio padrdo foi maior (5,3273). Como citado, nesta forma de
preenchimento o filamento percorre um comprimento muito maior sem ocorrer alteracdo da
orientacdo que esta sendo depositado. O processo de extrusao do filamento para deposicdo sofre
alteracdes, seja de fluxo, quanto de temperatura, quanto de pressdo de entrada do filamento.
Apds a extrusdo a peca resfria homogénea ou heterogénea de acordo com a sua geometria. Pecas
maiores e mais densas tendem a armazenar mais calor do que as pec¢as pequenas, resultando em
maiores variagdes na superficie. (SANTANA, 2015)

Caso o filamento ndo possua um didmetro padrdo com pouquissimas variagGes, a
alteracdo do diametro gera alteracdo no fluxo e na pressdo de entrada, provocando alterac6es
no processo de adesdo e na area de contato entre os filamentos. (COUTINHO, 2015). Para
validar estas afirmacGes, foram separados dois corpos de prova com taxa de preenchimento de
100% e com padrdo de preenchimento concéntrico. Os corpos de prova utilizados para
comparacéo estdo dispostos nas Figura 61 e 62 abaixo.

Figura 61 - Corpo de prova A apds ensaio de tracao.
L i : A \

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 62 - Corpo de prova B ap6s ensaio de tragéo.

E possivel observar a diferenca de qualidade entre os corpos de prova, e as falhas
provocadas na aderéncia das camadas, apesar deste padrdo ja possuir tendéncia a
irregularidades, variagBes no processo podem intensifica-las ainda mais. VVale destacar que estes
corpos de prova foram descartados dos ensaios anteriores devido as irregularidades
apresentadas e estdo sendo utilizados para confirmacdo do quanto as irregularidades podem
prejudicar a resisténcia mecanica. Os valores de tracdo dos corpos de prova citados estdo

apresentados na Figura 63 abaixo.

Figura 63 — Resultado do ensaio de tracdo para os corpos de prova A e B.
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Fonte: Autor, 2022.

O corpo de prova B, como esperado, apresentou uma resisténcia mecanica superior ao
corpo de prova A, justamente pelos fatores ja citados acima. O interessante & comparar estes

valores com os valores de resisténcia a tracdo dos CPC90100N que ficou em 60Mpa,
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comprovando mais uma vez o qudo importante é avaliar os padrbes de impressdo com cautela

para garantir a melhor adeséo entre as camadas.

4.4 OTIMIZACAO DO PROCESSO DE IMPRESSAO DE COMPONENTES VIA FFF.
Como citado, este estudo foi desenvolvido em conjunto com o projeto de Estagio IlI
cujo intuito foi reduzir os gastos com a impressao de ferramentais para moldagem. No Quadro

8 abaixo estdo apresentados 0s custos em reais de impressao.

Quadro 8 — Custos relacionados a impressao de cada configuracdo de corpo de prova utilizado.

Corpo de Prova Peso (9) Resisténcia a tracao Tempo(:i:ilig]presséo Custo (R$)
CPC90100N 32 60 34 4,8
CPC90100I 32 51 34 11,0
CPL45100N 28 58 54 4,2
CPL451001 28 46 54 9,6
CPR9050N 19,0 15 23 2,9
CPR90501 19,0 15 23 6,5
CPR4550N 19,0 21 23 2,9
CPR45501 19,0 16 23 6,5

Fonte: Autor, 2022.

Houve a reducéo nos custos de impresséo dos corpos de prova foi de 56,3% ao utilizar
0 PLA Nacional, sendo assim, independente do padrdo escolhido este material sera a op¢do de
maior rentabilidade para o processo. Juntamente com a maior cristalinidade e maior resisténcia
mecanica, o PLA mostrou uma melhor resisténcia térmica, uma vez que, apresentou Tm de
181,37°C superior a Tm de 177,58°C do PLA Importado. Todos estes fatores justificam a
utilizacdo deste material como primeira op¢ao.

A taxa de preenchimento pode variar de acordo com o objetivo de cada impressao, a
alteracdo neste parametro de impressdo promove alteragdo no tempo de impressdo e
consequentemente na quantidade de material necessaria, fatores que influenciam diretamente
na rentabilidade do processo. A reducdo de custos na obtencdo do corpo de prova com taxa de
preenchimento de 50% foi de 40% para o material nacional e para o importado foi de 37%, um
valor bem expressivo no caso de impressdes em largas escalas.

A taxa de impressdo também pode ser aumentada até 60mm/s sem gerar danos a

estrutura do componente, sendo assim, pode-se otimizar em 25% o tempo de impressédo. A
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avaliagdo do aumento da taxa foi realizada nos CPC90100N, corpos de prova que apresentam
maior oscilagdo na impressdo, acredita-se que, aplicando esta taxa de impressdo nos demais
padrdes disponiveis a resposta se mantera positiva.

Como citado anteriormente, a escolha dependera do objetivo da peca impressa, se ha
necessidade de alta durabilidade e resisténcia ou ndo. Sabemos que as opg¢des ndo se limitam
apenas as variaveis estudadas neste trabalho, a taxa de preenchimento pode aumentar na busca
de garantir uma melhor resisténcia sem necessitar de um preenchimento completo do

componente.
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5 CONCLUSAO

Ao avaliar o comportamento do PLA Nacional e PLA Importado para 0s mesmos
padrdes de impressdo, foi possivel identificar que o PLA Nacional fornece uma resisténcia
mecanica superior que o PLA Importado para trés de quatro variaveis avaliadas, ficando no
minimo 15% acima nas trés varidveis de destaque. A resisténcia térmica, no diz respeito a
temperatura de fusdo, também foi melhor para o PLA Nacional, a qual ficou 2% acima. A Tg
do PLA Nacional, de 62,22°C ¢ inferior ao PLA Importado com Tg de 110,23°C, promovendo
a este uma maior flexibilidade a temperatura ambiente e melhor qualidade na impresséo, visto
que € possivel aguecer a plataforma de construgdo a uma temperatura superior a Tg sem grandes
dificuldades, o que facilitard o processo de adesao dos filamentos.

A partir do estudo da influéncia dos padrdes de impressao na resisténcia mecanica dos
componentes impressos, foi possivel correlacionar essa avaliagdo com a otimizacao do processo
de impressdo 3D. Sendo assim, foram avaliadas possibilidades de padrGes de impresséo
diferentes e o impacto no custo final da impresséo. Inicialmente optava-se pela impressao com
100% de seu volume preenchido de material, porém é possivel reduzir a taxa de preenchimento
da estrutura. Esta reducédo proporciona uma otimizacao do processo de impressdo pela reducgéo
dos custos com material e com o tempo de impressdo necessario.

Além de otimizar a impressao, o estudo serviu como base para validagdo do uso do
material nacional. Esta validacdo é importante pois 0 material nacional apresenta um custo
menor quando comparado ao material importado, uma vez que, o PLA Nacional tem um custo
de R$ 150,00 por quilo, enquanto que o PLA Importado possui um custo de R$ 340,53 por
quilo (cotagdo atual para $62,00).

Comparando as variaveis estudadas para o PLA Nacional, o preenchimento de 100%
é o que fornece maior resisténcia mecanica, porém a escolha do melhor padréo devera levar em
conta a finalidade e durabilidade necessaria do componente impresso. Em muitos casos, a peca
impressa terd uma utilizacdo muito baixa e muitas vezes ndo chegara a sofrer grandes esforcos,
sendo assim, ndo se exigi uma resisténcia elevada. E importante destacar que a taxa de
preenchimento menor, além da reducéo de custo com a impressdo, promove reducéo do tempo

de impressdo, liberando mais rapido a impressora para proximos trabalhos.
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