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Resumo

Este trabalho estuda o efeito causado pelo angulo de impressdao por modelagem de deposi¢ao
fundida (FDM) na resisténcia elétrica e mecanica de pecas feitas de poli(acido latico) (PLA) e
poli(acrilonitrila-butadieno-estireno) (ABS). Para isso, sdo apresentados os aspectos gerais sobre
polimeros e alguns detalhes sobre o PLA e 0 ABS, bem como sobre métodos de impressao como a
estereolitografia (SLA) e a sinterizagao seletiva a laser (SLS), além da FDM. Apos isso, sdo apre-
sentados os pardmetros utilizados para a impressao dos corpos de prova, como formato e dimensoes
do modelo tridimensional e as temperaturas do bico e da mesa da impressora 3D e a sua velocidade
de impressao. Além disso, sdo apresentados os métodos de caracterizacio elétrica e mecanica uti-
lizados, respectivamente pela medicao da resisténcia com duas pontas, com um picoamperimetro,
e da tracdo e deformacao maximas suportadas pelas pecas antes de se partirem, com uma ma-
quina de ensaio de tracdo. Esses testes mostraram que o PLA tem maior resisténcia tanto elétrica
quanto mecéanica quando impresso com o angulo de 0°, atingindo méaximos de 2,9471 £ 0,0541 G2
e 62,2694 M Pa, respectivamente. Por sua vez, o ABS resiste melhor a tragdo quando impresso
a 90°, até 30,3704 M Pa, e apresenta maior resisténcia elétrica a 45°, de até 2,6626 £ 0,0327GS2.
Comparativamente, o PLA é superior ao ABS nesses dois quesitos, porém este tltimo se mostrou
mais elastico, o que se buscou explicar brevemente com base nas estruturas desses dois polimeros,
em virtude da fase de borracha existente dentro da blenda polimérica do ABS. Por fim, os resultados
indicam que os efeitos de parametros de impressdo, como angulo de impressdo, afetam diretamente
as propriedades fisicas desses polimeros. Portanto, o conhecimento dessas varidveis sera de grande
importincia para fabricacoes de pecas de alto desempenho na manufatura aditiva.

Palavras-chave: Angulo de impressio. Propriedades elétricas e mecanicas. Manufatura aditiva.

Polimeros.
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Abstract

This work investigates the effect of FDM on the electrical and mechanical resistance of parts
made of poly (lactic acid) (PLA) and poly (acrylonitrile-butadiene-styrene) (ABS). For this, the
general aspects about polymers and some details about PLA and ABS are presented, as well as on
printing methods such as stereolithography (SLA) and selective laser sintering (SLS), in addition to
FDM. After that, the parameters used to print the test pieces, such as the format and dimensions
of the three-dimensional model and the nozzle and table temperatures of the 3D printer and its
print speed, are displayed. In addition, the electrical and mechanical characterization methods
used, respectively, are shown by the two-point resistance measuring with a picoammeter and the
maximum traction and deformation supported by the parts before breaking, with a tensile testing
machine. These tests showed that PLLA has greater resistance both electric and mechanical when
printed at the angle of 0°, reaching peaks of 2,94714+0,0541 G2 And 62,2694 M Pa, respectively. In
turn, ABS withstands traction better when printed at 90°, up to 30,3704 M Pa, and exhibits greater
electrical resistance at 45°, up to 2,6626 + 0,0327GS). Comparatively, PLA is superior to ABS in
these two questions, but the latter proved to be more elastic, which we sought to explain briefly
based on the structures of these two polymers, due to the rubber phase inside the ABS polymer
blend. Finally, the results indicate that the effects of printing parameters, such as printing angle,
directly affect the physical properties of these polymers. Therefore, knowledge of these variables will
be of great importance for fabrications of high performance parts in additive manufacturing.

Keywords: Printing angle. Electrical and mechanical properties. Additive manufacturing. Poly-

mers.
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Introducao

As ultimas décadas foram marcadas pelo desenvolvimento de técnicas novas e mais praticas
de producao de componentes mecanicos em diversas dreas da industria. Dentre elas, se destaca a
manufatura aditiva e sua praticidade na producéo de pecas de formato variado para as mais diversas
aplicagoes. Esse destaque cresce ainda mais quando se considera a sustentabilidade e reciclabilidade
de muitos dos polimeros utilizados nesses processos. Além disso, as méaquinas responsaveis por
essas técnicas tém ficado progressivamente mais baratas, possibilitando a sua utilizagdo por pessoas
comuns, nao necessariamente ligadas a induastrias e pesquisas cientificas (DIZON et al., 2017).

Neste sentido, é importante conhecer as caracteristicas tanto dos polimeros utilizados nesses
processos quanto dos processos de impressao dos objetos utilizados. Espera-se que a o dngulo de
impressao influencie nas caracteristicas elétricas e mecénicas das pecas impressas, pela forma como
os filamentos sdo ordenados, mais trasnversal ou perpendicularmente as pecas impressas. Para
quaisquer andlises mais complexas, entdao, é necessirio compreender o comportamento dessas pecas
sob tracao e sob tensdo elétrica, para se avaliar as condigdes otimizadas para sua utilizagao (DIZON
et al., 2017).

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho é a compreensao dos efeitos gerados pelo dngulo de
impressao em pegas produzidas por modelagem por deposicao fundida (do inglés, fused deposition
moldeling - FDM) feitas de poli(acrilonitrila-butadieno-estireno) (ABS) e poli(acido latico) (PLA).

Para isso, procurou-se atender aos seguintes objetivos especificos:
e Descrever brevemente as caracteristicas gerais dos polimeros;
e Descrever as estruturas e caracteristicas especificas do ABS e do PLA;

e (Caracterizar o comportamento elétrico do ABS e do PLA, em funcdo dos seus dngulos de

INTRODUCAO
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Impressao;

e (Caracterizar o comportamento mecanico do ABS e do PLA, em funcdo dos seus angulos de

impressao.

Com a finalidade de alcancar esses objetivos, este trabalho inicia com uma revisdo tedrica das
principais caracteristicas dos polimeros em geral, no topico 1. Apds isso, no topico 2, é feita uma
explicagdo mais detalhada da estrutura e dos processos de obtencdo do PLA e do ABS. Por fim,
os resultados das anélises realizadas sdo apresentados e discutidos no tépico 3, para que seja pos-
sivel identificar o 4ngulo de impressao mais eficiente para as aplicagbes mais usuais dos polimeros

estudados.
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Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologia 15

Estado da Arte

Este topico trata da fundamentacao teérica deste trabalho, com o intuito de fornecer informacoes
suficientes para a descri¢do e analise dos testes realizados em corpos de prova de dois materiais, o
poli(acido latico) (PLA) e o acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS). Desta forma, sdo abordados
brevemente os conceitos de macromoléculas e polimeros, bem como algumas de suas caracteristicas,
em seguida o PLA e o ABS s@o apresentados de uma forma mais detalhada, desde sua estrutura e
processos de obtencao até algumas de suas propriedades e aplicagdes. Por fim, abordaremos o que

é a manufatura aditiva e suas principais técnicas de impressao.

1.1 Macromoléculas

As macromoléculas, sdo moléculas que possuem uma notavel quantidade de atomos ligados,
podendo ser superior a uma centena. Quando isso ocorre, as propriedades do material passam a
depender muito mais das interagoes intra e intermoleculares do que dos atomos ou grupamentos
funcionais dos quais ele é composto. As macromoléculas podem ser encontradas tanto em produtos
de origem natural quanto nos de origem artificial. Conforme as suas especificacoes e caracteristicas
sdo classificadas dentro de quatro grupos diferentes de macromoléculas: naturais orginicas, naturais
inorganicas, sintéticas organicas e sintéticas inorganicas (MANO & MENDES, 2004).

As macromoléculas de origem natural organica representam uma vasta variedade de produtos,
dos quais podemos citar: os polissacarideos, os poli-hidrocarbonetos, as proteinas, o amido, o al-
godao, a madeira, a 13, a ceda e a borracha de seringueira. O poliestireno e o nylon sao produtos
pertencentes & classe das macromoléculas de origem sintéticas orginicas. Ja o Grafite, diamante e

silica pertencem ao grupo das macromoléculas naturais inorganicas. Por fim, pertencentes & classe
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das macromoléculas sintéticas inorganicas temos o acido polifosférico e policloreto de fosfonitrila
(MANO & MENDES, 2004).

Fatores como ligagoes hidrogénicas, interagoes dipolo dipolo e forcas de Van der Waals, sdo
determinantes nas caracteristicas dos materiais compostos por macromoléculas. No estado sélido,
ha um aumento consideravel da resisténcia mecénica em comparacao com materiais de moléculas de
cadeias curtas. Em solucdes, dependendo do tipo de macromolécula e do solvente, o que afeta sua
solubilidade, h4 um aumento na viscosidade da solugdo, o que nao é significativo com micromoléculas
e menor quando as moléculas tem muitas ramificacbes. Quando mais viscosas, mais dificuldade essas
solucoes tem para escoar, como pode-se perceber comparando dgua e mel (MANO & MENDES,

2004).

1.2 Polimeros

A diferenca entre polimeros e macromoléculas causa uma certa confusao. Pode-se dizer que
todo polimero é macromolécula, no entanto nem toda macromolécula é um polimero. Apesar de
ambas possuirem uma consideravel massa molecular, o que diferencia um e outro é a existéncia de
unidades repetidas, conhecidas como "meros", nos polimeros. Essas unidades sao ligadas entre si
por covaléncias, mas, como ocorre com as macromoléculas, sdo também as ligacoes intermoleculares,
como ligages de hidrogénio, que determinam as principais caracteristicas dos materiais poliméricos
(MANO & MENDES, 2004).

As longas cadeias poliméricas formadas, com tamanhos entre 100 e 100.000 A, tém a tendéncia
natural de se dobrar e se trancar entre si e com cadeias vizinhas, formando regides cristalinas,
chamadas cristalitos, e regides amorfas. A unido dessas estruturas gera os chamados microfibrilas,

que por sua vez formam fibras mais robustas, como mostrado na Figura 1, chamadas de lamelas

(GUPTA, REVAGADE & HILBORN, 2007).
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Figura 1 — Organizagao das cadeias poliméricas.

| Microfibrila
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[ Area Interfibrilar

Fibra D \

Cristalitos
/

;

'ﬁl\l Amorfas

| Regides

Area Interfibrilar

Microfibrilos

Fonte: Adaptado de Gupta, Revagade & Hilborn (2007).

Em geral, essas lamelas crescem a partir de pontos chamados de ntcleo formando estruturas esfe-
roides, chamadas de esferulitos, os quais ja possuem varios micréometros de comprimento e formam a
estrutura macroscopica dos polimeros. Essas estruturas se tornam progressivamente mais complexas
a depender do tipo de polimero, sobretudo no que se refere a linearidade das cadeias (CARRAHER
JR, 2012).

1.3 Poli(acrilonitrila-butadieno-estireno) (ABS)

O interesse industrial no polimero poli(acrilonitrila-butadieno-estireno) tem aumentado em vir-
tude do custo-beneficio, por ser barato pela resisténcia mecénica que ele apresenta. Nesse sentido,
surgiram diversos materiais compostos por misturas com o ABS, tais como com a poliamida, o
policarbonato e o cloreto de vinila (ROSSATO, LEMOS & MANTOVANI, 2019). Ainda assim, o
proprio ABS ainda é muito utilizado em objetos produzidos por manufatura aditiva, o que o torna

interessante a este trabalho.
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1.3.1 Estrutura

O ABS é um termoplastico reforcado com borracha, mais especificamente tem uma fase com
caracteristica de borracha, composta por polibutadieno (PB), dispersa em uma fase continua rigida
de copolimero de acrilonitrila-estireno (SAN) (XU et al., 2005), O polibutadieno tem trés principais
formas de ligagdo do 1,3-butadieno, sdo elas: 1,4-trans, 1,4-cis e 1,2 (vinil), sendo possivel a
producao com a predominancia de qualquer uma dessas variagdes no produto final (SONE, 2015).

As formas de ligacao desse monomero estao representadas na Figura 2.

Figura 2 — Formas de ligacdo do butadieno: (a) 1,4-cis, (b) 1,4-trans, (c) 1,2 vinil.

R R © R
U R
(b)
R ~
Fonte: Adaptada de Carraher Jr. (2012).

Nela, a letra R indica a posi¢ao de ligacao de radicais nas moléculas. Para o caso dos polimeros,
idealmente esses radicais sao outros monomeros de modo a formar cadeias longas.

O acrilonitrila-estireno (SAN) é formada pela copolimerizagao, nao necessariamente de forma
alternada, da poliacrilonitrila (PAN) e do poliestireno (PS), popularmente chamado de isopor, os

quais sao representados na Figura 3.
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Figura 3 — Polimeros PAN, PS e SAN: (a) poliestireno, (b) poliacrilonitrila, (¢) exemplo de ligagdo do

acrilonitrila-estireno, respectivamente.

R R R
R R R

(a) (b) N © N

Fonte: Adaptada de Carraher Jr. (2012).

Enquanto o PS é rigido, porém fragil, o PAN compdes diversas fibras utilizadas na industria
textil. Quando copolimerizados em SAN, eles geram um material com mais resisténcia quimica e
térmica, o qual compoes a fase rigida do ABS (CARRAHER JR, 2012). Para melhorar a uniao
entre as duas fases do polimero final, as cadeias de polibutadieno sdo grafitizadas com o copolimero

de acrilonitrila-estireno (XU et al., 2005), o que resulta na estrutura representada na Figura 4.

Figura 4 — Polibutadieno grafitizado com SAN.

Fonte: Adaptada de Carraher Jr. (2012).

A proporc¢ao de cada componente varia bastante de acordo com o fabricante do ABS, mas em
geral ha entre 20% e 45% de acrilonitrila, 20% e 25% e butadieno e 35% a 60% de estireno. Essas

proporcoes influenciam sensivelmente nas propriedades do material, como serd discutido nas segoes
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seguintes (ROSSATO, LEMOS & MANTOVANI, 2019).

1.3.2 Polimerizacao

O poliestireno e a poliacrilonitrila sdo produzidos principalmente por polimerizagao de radicais
livres, também conhecida como polimerizacao de adigdo. Nesse processo, é utilizado algum método
para criacao de radicais livres nos monémeros base, como aquecimento, exposicao & luz ionizante,
aplicagao de corrente elétrica, entre outros, o que deixa os mondmeros com espagos disponiveis para
se ligarem. Para que isso ocorra, eles podem ser misturados diretamente, em solucdes, soliiveis ou
nao no solvente, ou por emulsdo (CARRAHER JR, 2012).

O poliestireno utiliza a técnica de solu¢do em um solvente no qual os mondmeros sdo solaveis.
Por outro lado, a acrilonitrila utiliza solventes nos quais nao é solivel, em uma técnica chamada
de suspensao. Combinacoes de polimeros podem ser produzidas seguindo principios similares. Por
exemplo, a acrilonitrila-estireno é produzida por adicdo por suspensao, com ambos 0s mondémeros
utilizados no processo, de modo a formar cadeias mistas, as quais podem ser regulares ou nao
(CARRAHER JR, 2012).

O polibutadieno por sua vez é produzido através da chamada polimerizacao de catélise estere-
oreguladora. Este processo tem duas ideias principais, a presenca de catalisadores para a reacao,
em geral metais niquel ou litio, e a possibilidade de ordenar os isémeros envolvidos no processo.
Dessa forma, dependendo do catalisador, é possivel produzir polibutadieno com predominéncia de

um isémero especifico, dentre cis, trans e vinil (CARRAHER JR, 2012).

1.3.3 Propriedades

O ABS depende tanto da morfologia quanto da estrutura da sua fase borrachosa para definir suas
propriedades, principalmente influenciadas pelo tamanho das particulas de polibutadieno (PB) e da
sua propor¢ao no volume do polimero. Existem, também, estudos indicando que as propriedades
mecanicas do ABS sdo melhores quando a propor¢ao de acrilonitrila na fase sélida é maior do que a
proporcao grafitada nas moléculas de polibutadieno (XU et al., 2005).

O polibutadieno apresenta caracteristicas bem diferentes dependendo da propor¢ao de mondme-

ros do tipo trans, cis e vinil. Polimeros com mais ligagoes 1,4—trans apresentam cadeias lineares,
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levando a uma estrutura cristalina, o que o torna mais sélido, porém dificulta sua processabilidade
e elasticidade. Nos que predominam ligaces 1,2 surgem mais ramificacSes o que permite ligacoes
cruzadas, alterando suas propriedades. Quando predominam as liga¢es 1,4—cis, o material apre-
senta cadeias nao lineares, tornando-o amorfo e uma das formas mais utilizadas de borracha (SONE;,
2015).

A utiliza¢do do polibutadieno, em geral com ligagoes cis, para reforcar a matriz de acrilonitrila-
estireno introduz algumas dessas caracteristicas no ABS, mantendo a rigidez e resisténcia térmica e
quimica do SAN. Dessa forma, o ABS apresenta estrutura amorfa, resisténcia excelente a impactos,
entre 170 e 355 J/m a temperaturas abaixo da ambiente, e boa rigidez, além de uma alta estabilidade
dimensional (ROSSATO, LEMOS & MANTOVANTI, 2019).

Além disso, propriedades como temperatura de transi¢io vitrea relativamente baixa, de cerca de
105 °C, e a baixa tendéncia de encolher ao solidificar tornam esse polimero ideal para utilizagdo na
manufatura aditiva (ROSSATO, LEMOS & MANTOVANI, 2019), como apresentado na subse¢ao

seguinte.
1.4 Poli(acido latico) (PLA)

O poli(acido latico) (PLA), foi sintetizado inicialmente por Carothers em 1932. Este polimero é
biodegradavel e pode ser produzido a partir de fontes renovéiveis, o que permite que sua producao
e utilizacao encontrem espago por conta da progressiva preocupacao com o meio ambiente (LUNT,
1997). Por sua semelhanga com o poliestireno e o politereftalato de etileno (PET), pode ser utilizado

em diversas areas, com destaque para a manufatura aditiva, foco deste trabalho.

1.4.1 Estrutura

O 4cido latico é uma das moléculas quirais mais simples, o que quer dizer que ela nao pode ser
sobreposta a sua imagem especular rotacionada a 180°. Isso implica na existéncia de duas formas
opticamente ativas, os isdbmeros levéogiro e dextrégiro, respectivamente [—4cido latico e d—acido 1a-
tico. Este tipo de isomeria se refere a forma como uma substancia desvia a luz polarizada, dextrogiro

para a direita e levogiro para a esquerda (GUPTA, REVAGADE & HILBORN, 2007), representados
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na Figura 5.

Figura 5 — Isdmeros do 4cido latico: (a) d—acido latico. (b) |—acido latico.

@ O O

(b)

HO HO
OH OH

Fonte: Adaptado de Gupta, Revagade & Hilborn (2007).

A existéncia desses dois isdmeros implica em alteracoes nas propriedades do PLA, de acordo com
a proporc¢ao de cada um nas cadeias poliméricas formadas, como discutido com mais detalhes nas

secoes subsequentes.

1.4.2 Polimerizacao

Inicialmente o 4cido latico era produzido a partir de processos petroquimicos, o que produz uma
mistura racémica desses dois isémeros. Em outras palavras, produz uma mistura opticamente inativa
com 50% de cada isomero. O que barateou sua produgao e aumentou o interesse pelo PLA foi a
producao a partir da fermentagdo bacteriana da glicose do milho, mais especificamente a d—glicose
presente nele, uma vez que a glicose também apresenta isomeria 6ptica e, logo, isémeros dextrogiros
e levogiros. O resultado desse processo é uma solucao formada predominantemente por [—acido
latico (LUNT, 1997).

Existem dois processos principais para a producao do PLA, a condensacao, utilizando solventes
em vacuo artificial, e através do lactido obtido a partir do 4cido latico, o qual pode ser polimerizado
sem o uso de solventes (GUPTA, REVAGADE & HILBORN, 2007). Em ambos os casos, o objetivo
é a producao dos monémeros que compdem o PLA, como apresentados na Figura 6, na qual a ligacao

ondulada indica que o mondémero pode ser ou levogiro ou dextrogiro.
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Figura 6 — Monomero do PLA.

OH

~ e

Fonte: Adaptado de Gupta, Revagade & Hilborn (2007).

No primeiro caso, o processo de condensacdo une as cadeias de mondmeros, com moléculas de
agua como subproduto, o que justifica 0 nome do processo. Isso, no entanto, gera cadeias com baixo
peso molecular, que precisam de outros métodos para se obter o PLA, basicamente através do uso
de agentes de acoplamento de cadeias, os quais permitem aumentar as cadeias de polimeros, levando
ao PLA com peso molecular bem maior. Alternativamente, o processo de condensacdo pode ser
associado a um tipo especifico de destilacdo, chamada azeotropica, para remover continuamente a
agua da reagdo, levando diretamente a cadeias de alto peso (LUNT, 1997).

O outro método utiliza cadeias poliméricas de baixa massa molecular, as quais sao quebradas
para gerar um intermedidrio, chamado de lactideo, que é um composto de cadeia fechada com
trés isomeros, d—lactideo, meso—lactideo e [—lactideo (GUPTA, REVAGADE & HILBORN, 2007),

mostrados na Figura 7, sendo o segundo opticamente inativo.

Figura 7 — Molécula de lactideo: (a) d—lactideo, (b) meso—lactideo, (¢) I—lactideo.
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Fonte: Adaptado de Gupta, Revagade & Hilborn (2007).
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Através da chamada polimerizacdo de abertura de anel, é possivel quebrar a cadeia de lactideo
originando dois monémeros de acido latico, os quais podem ser unidos em cadeias maiores, levando
ao PLA. Este processo é continuo e permite a producdo de polimeros com peso molecular controlado,

dando maior dominio sobre as propriedades do produto final (LUNT, 1997).

1.4.3 Propriedades

O PLA tem aparéncia similar ao poliestireno, assim como seus métodos de utilizagdo, além de
ser uma boa barreira para odores e ter resisténcia a 6leos, gorduras e graxas. Como filme, ele tem
a capacidade de ser dobrado e permanecer dobrado. Como fibra, ele apresenta caracteristicas de
fibras sintéticas, principalmente no que se refere a processabilidade, contando também com o toque,
conforto e controle de umidade, comuns a fibras naturais (CARRAHER JR, 2012).

Além da producao mais barata, os polimeros nos quais predominam os isémeros levogiros, apre-
sentam maior resisténcia mecénica e derretem a 180 °C, devido a maior cristalinidade se comparada
aos dextrogiros. O método de producao influencia diretamente nessa caracteristica, pois pelo pro-
cesso sem solventes, o isdbmero meso-lactido pode ser utilizado para reduzir a cristalinidade do PLA
e seu ponto de derretimento para cerca de 130 °C' (LUNT, 1997).

Além de sua producdo a partir de fontes renovéaveis, o PLA tem uma boa biodegradabilidade e,
por esse motivo, é bastante utilizado em materiais descartéveis. Por exemplo, esse material leva entre
2 e 4 dias para se decompor na agua a 70 °C'. Isso poderia ser um problema, visto que o polimero
precisa ser armazenado para transporte e utilizagdo. Apesar disso, em temperaturas e umidades
cotidianas, a estabilidade de produtos de PLA é aceitavel, mesmo que ele sofra uma degradacao

consideravel em altas umidades e temperaturas entre 55 e 70 °C' (LUNT, 1997).

1.5 Principais caracteristicas do PLA e do ABS

As principais caracteristicas dos polimeros utilizados neste trabalho estdo representadas na tabela
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Tabela 1 — Principais caracteristicas do PLA e do ABS

ABS PLA
Densidade (g/cm?) 1,21 —-1,29 1,03 —1,09
Ponto de Fusdo (°C') 180 — 184 220 — 260
Temp. de transicao vitrea (°C) 55— 75 102 — 107(SAN)/58(PB)
Tracdo maxima (M Pa) 55 — 82 25 — 65
Médulo de Young (G'Pa) 3,7—4,1 1,81 —2,39

Fonte: Wypych, 2016.

Além disso, sao bons solventes para o ABS: acetofenona, anilina, benzeno, clorobenzeno, clo-
roférmio, dimetilformamida, dioxano e etilbenzeno. Exemplos de materiais nos quais o ABS néo é
soltivel, sdo: ciclohexano, dietanolamina, dietilenoglicol, dipropileno glicol e éter de petréleo. No
caso do PLA, sdo bons solventes: acetona, benzeno, cloroférmio, m-cresol, diclorometano, dioxano,

dimetilformamida, acetato de etilo, alcool isoamilico, tolueno e xileno.

1.6 Impressao 3D

Manufatura aditiva ou mais conhecida com impressao 3D é um recurso que estd sendo bastante
utilizada pelas fabricas, pois, os produtos impressos sio feitos de polimeros. A impressora 3D
estd sendo uma inovacao no mercado, ela produz pecas de alta qualidade em poucas horas, com isso,
diminuindo os gastos das indistrias e aumentando cada vez mais o rendimento do setor financeiro. Os
acessorios produzidos pela impressora estao sendo fabricados para atender as exigéncias do comércio,
elas vao desde materiais de construges até pecas aeroespaciais (DIZON et al., 2017).

Os fabricantes de impressoras 3D criam, em geral, seu proprio software para modelarem as
pecas para entao serem impressas. O processo de impressdo ocorre inicialmente através do uso do
computador, que modela e define os pardmetros da peca em um programa, e 86 depois ele envia
para a impressora que reconhece o objeto e comeca a imprimi-lo. A impressdo do material acontece
camada por camada de maneira a formar o objeto tridimensional (DIZON et al., 2017).

Os tipos de impressoras mais populares, sdo as maquinas aditivas, que realizam esse processo
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de construgdo uma camada de cada vez e, em geral, de baixo para cima. Alguns exemplos dessas
maquinas sdo as que tém funcionamento por modelagem de deposigao fundida (Fused Deposition
Modeling — FDM), de estereolitografia (Stereo Lithography Apparatus — SLA) e as impressoras que
operam por sinterizagao seletiva a laser (Selective Laser Sintering — SLS) (ANDERSON, 2012),

métodos abordados nas subsecoes seguintes.

1.6.1 Modelagem de deposicao fundida (FDM)

A principal diferenca entre essas técnicas estd no estado do material utilizado. Por exemplo, a
FDM utiliza filamentos de polimeros termoplasticos, como é o caso do PLA e do ABS, para construir

cada camada do objeto, como indicado na Figura 8.

Figura 8 — Esquema de méquina de FDM. O material sai do rolo, passa pelo bico mével, que o aquece e é

depositado na mesa de impressao, construindo o objeto e os suportes, quando necessarios.

Rolo de Polimero

Objeto

T Suporte

Mesa de Impressao

Fonte: Dizon et al., 2017.

Isso é possivel por conta da alta temperatura do bico da impressora, de até 240°, acima do
ponto de derretimento do termopléastico, o que o torna maleavel, e a solidificacdo quase instantinea
dele apés ser impresso na plataforma. Uma limitagdo estd na necessidade de materiais com esse
comportamento e que seus fios sejam produzidos em alta qualidade, por precisarem ser tracionados

e comprimidos, além de aquecidos, durante o processo o que exige sua estabilidade. Para objetos
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mais complexos, em geral ha a necessidade de suportes simples para as camadas superiores (DIZON

et al., 2017).

1.6.2 Estereolitografia (SLA)

No caso da estereolitografia, um material fotopolimérico utilizado fica no estado liquido, em um
reservatorio no qual incide um laser de luz ultravioleta (UV) com comprimento de onda especifico,
capaz de solidificar o material unindo suas particulas, um processo chamado de fotopolimerizacao.

Um esquema de aparato stereolitografico ¢ mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Esquema de méaquina de SLA. A plataforma submerge no polimero liquido e um laser de alta

poténcia desenha cada camada o objeto e dos suportes, quando necessarios.

Espelho %
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-
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Polimero Liquido

Plataforma

Fonte: Dizon et al., 2017.

Com uma fina pelicula de liquido sobre a plataforma, o laser comega a desenhar uma camada do
objeto a ser impresso. Quando ela é finalizada, a plataforma desce, permitindo que outra camada
do liquido seja solidificada sobre a anterior pelo laser. A mistura de polimeros pode ser enriquecida
com materiais fotoiniciadores, que facilitam a polimerizacao do liquido, e absorvedores de UV para
controlar a profundidade desse processo. Este método tem uma alta qualidade no objeto final, o

qual, dependendo do ajuste de pardmetros como poténcia o laser, velocidade de impressao e tempo
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de exposicao a UV, pode ter camadas mais finas do que 100 microns (DIZON et al., 2017).

1.6.3 Sinterizagao seletiva a laser (SLS)

Por fim, a sinterizacdo seletiva a laser permite o uso de materiais em pdé, de termoplasticos a
metais, unidos pela acdo de uma fonte de calor direcional de alta poténcia, como um laser, o que
gera cada camada de material solidificado. Um aparato simplificado estd esquematizado na Figura

10.

Figura 10 — Esquema de méquina de SLS. Um laser mével desenha cada camada do objeto na superficie do

material em pé. Em seguida, o nivelador despeja mais pé para que o processo se repita.
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do Pé
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Fonte: Dizon et al., 2017.

Em geral existem duas cAmaras, uma com o material em pé e outra para impressao, ambas
aquecidas inicialmente bem préximo do ponto de fusdo do material. O laser é emitido entdo na
superficie do material, elevando a temperatura o suficiente para sinterizar a camada. A cimara
de impressio entdo desce a espessura definida para uma camada, enquanto a outra se eleva para

que mais po seja transferido para a impressdo da camada seguinte. Nesse caso, ao redor do objeto
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permanece o p6 que nao foi sinterizado, servindo de apoio para o objeto e facilitando a impressao

de formas mais complexas (DIZON et al., 2017).

1.6.4 Comparacao entre FDM, SLA e SLS

Como comparacao, a FDM e a SLA precisam criar suportes enquanto produzem o objeto, en-
quanto que o SLS, ndo, o que implica em desperdicio do material. No caso dos termoplésticos é
possivel utilizar uma extrusora para reciclar as partes que seriam descartadas, enquanto que a mis-
tura liquida e o p6 podem ser reutilizados com pouco ou nenhum tratamento. Apesar da qualidade
e da resolucao de impressao serem maiores no SLA e no SLS, eles sao progressivamente mais caros
quanto maior for o ponto de fusdo do material utilizado, pois isso implica na necessidade de lasers
mais potentes. Um ponto interessante de vantagem para a SLA e a SLS é a auséncia do bico pre-
sente a FDM, o que elimina problemas como entupimento. Por fim, o SLA imprime objetos com
superficies mais lisas, por conta da unido mais complexa realizada no material utilizado (DIZON et
al., 2017).

Os filamentos utilizados para FDM podem ser de diversos materiais, entre eles o PLA e o ABS.
Para produzir esses fios s2o usadas as técnicas de extrusao e fusdo, ou seja, os materias sao liberados
e derretidos dentro de uma extrusora, a qual é aquecida a uma temperatura determinada pelo
polimero, cerca de 190 °C para o PLA e 200 °C' para o ABS. Desta forma, através do bico da
méquina sao produzidos os filamentos, os quais, em seguida, sdo enrolados ainda quentes em um

carretel (DIZON et al., 2017).
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Materiais e Métodos

Este topico aborda a impressdo dos corpos de prova e seus materiais, bem como as técnicas de
caracterizacao elétrica e mecénica utilizadas neste trabalho, respectivamente com a utilizagao de um
picoamperimetro e uma méaquina de ensaio de tracdo, para a analise dos efeitos causados pelo dngulo

de impressao.

2.1 Impressao dos corpos de prova

A impressora 3D utilizada durante a impressao dos corpos de provas é do tipo FDM da marca
Anet modelo A8, capaz de imprimir com termoplésticos diversos, objetos de até 23 c¢m de altura,
22 em de largura e 22 em de comprimento, com precisdo de £0,1 mm. A Figura 11 mostra o modelo

utilizado neste trabalho.

MATERIAIS E METODOS



Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologia 31

Figura 11 — Foto da impressora utilizada, com ampliagdes (a) do motor responsével pelo movimento vertical
e horizontal lateral, (b) do display com informagbes pertinentes & impressao e (¢) do aquecedor e do bico da

impressora.

Fonte: Autoria Propria.

Para a impressao dos corpos de prova, foi necessaria a criacdo de um modelo tridimensional com
o auxilio de um computador. Depois de modelado, é preciso definir os parametros do objeto, como
espessura, altura, comprimento e algumas outras formatacoes. Depois que o modelo 3D estiver
pronto, este, ird ser exportado e salvo em um outro software no formato Standard Triangle Language
(STL - Linguagem Triangular Padrao, do inglés), que nada mais é, do que o software que adiciona
novos parametros de impressao, este programa é conhecido também como fatiador no contexto de
impressao 3D (DIZON et al., 2017).

Assim, foram utilizados o auxilio de dois programas para criar os corpos de prova, o primeiro era
o modelador, para a cria¢io do modelo tridimensional, chamado de CINEMA 4D R14, desenvolvido
pela empresa MAXON Computer. Em seguida, o modelo criado nele foi exportado no formato STL
para o software fatiador, denominado CURA 4.1.0, da empresa Ultimaker BV. Nele, foram definidos
os pardmetros como temperatura do bico, temperatura da mesa, velocidade de impressdo, layer
(altura de cada camada a ser depositada uma sobre a outra), densidade da peca, entre outros.

Tanto o formato quanto as especificacoes de comprimentos para os corpos de prova foram encon-
trados na literatura, bem como seguem padrdes internacionais estabelecidos por documentos emitidos
pela International Standards Organization (ISO), mais especificamente a ISO 527 — 1 : 2012, que

normatiza os parametros utilizados para a determinacao das propriedades mecénicas de materiais
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plasticos (GALETA et al., 2016). O modelo criado segue o padrao mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Formato e dimensées (mm) dos corpos de prova baseados na ISO 527 — 1 : 2012.
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Fonte: Galeta et al., 2016.

Além disso, os corpos de prova foram impressos de lado sob varia¢es angulares de 0°, 45° e 90°,
seguindo orientagoes de maior desempenho mecanico estabelecidos com esses materiais (DIZON et

al.,; 2017). A Figura 13 mostra as principais formas possiveis de impressao das pecas.

Figura 13 — Posicoes e angulos para impressao dos corpos de prova.

Fonte: Dizon et al., 2017.

Para a impressao dos corpos de provas foram utilizados os filamentos dos polimeros ABS e PLA,
ambos de espessura 1,75 &= 0,05 mm. Por conta das especificidades de cada polimero, o ABS e o

PLA, apresentam algumas diferencas no que diz respeito a temperatura de impressao.
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Para o filamento do polimero ABS o bico da impressora 3D deve estar com a temperatura de 230
a 240 °C, e a mesa aquecedora com temperatura de 80 & 90 °C'. Essas informacdes sao indicadas pelo
software CURA, e em uma de suas ferramentas é possivel escolher vérios outros tipos de polimeros,
e na escolha o proprio programa faz o auto ajuste na temperatura indicada para cada polimero.

O filamento do polimero PLA, para ser utilizado na impressora, necessita que o bico esteja
aquecido & uma temperatura de 185 a 195 °C, e a plataforma de impressdo para este polimero,
precisa estar com 60 & 70 °C. A mesa precisa estar aquecida durante a impressdo de alguma pega,
para que desta o objeto impresso seja mantido fixo até o fim da impressao.

E importante definir os parametros basicos do objeto a ser impresso, pois é principalmente
isso que influencia a qualidade do resultado final. Deste modo, as camadas foram definidas para
espessura de 0,4 mm, assim como as larguras de extrusao e de extrusdo de preenchimento. As pecas
foram impressas com velocidade de 40 mm/s, a excecao dos suportes que, quando necessarios, foram
impressos a 35 mm/s para garantir sua utilidade. Apos a impressao dos corpos de prova, eles foram

submetidos a testes mecanicos e elétricos como mostrado nas secoes seguintes.

2.2 Caracterizacao elétrica: medicao de duas pontas.

A caracterizacao elétrica das pecas impressas em PLA e ABS foi realizada com um picoamperime-
tro da marca Keithley, modelo 6487, mostrado na Figura 14, cujo manual explica seu funcionamento

e modos de uso, como descrito nesta segao.

Figura 14 — Foto frontal (a) e traseira (b) do picoamperimetro

Fonte: Autoria prépria.

Em geral, os polimeros termoplésticos nao sdo bons condutores. Em virtude de sua elevada

resisténcia elétrica, é necessaria a utilizacao de um equipamento mais sensivel para que se possa
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realizar uma caracterizacdo elétrica adequada. Por esse motivo, o picoamperimetro foi capaz de
medir a resisténcia das pecas impressas em ambos os materiais, PLA e ABS, com o auxilio de uma
gaiola de Faraday simples, para minimizar as interferéncias externas durante o processo de medicao.

A precisao deste equipamento fica clara ao se analisar o alcance de suas medic¢Ges, como mostrado
em seu manual. Para medir a corrente elétrica, as leituras podem estar nas seguintes faixas: 240, 1
a200+10nA;2+0,1a200+10 pAe24+0,1 220+ 1 mA. No menor alcance, com a resolucio de
cinco digidos do aparelho, as medi¢ées chegam a precisdo de 10 f A, sendo a precisdo mais comum em
pA, o que justifica o nome picoamperimetro. Logicamente esse equipamento se destina a medicao de
correntes muito pequenas e, logo, curto-circuitos ou mesmo medicoes em objetos metdlicos causam
sobrecarga, algo para o qual o picoamperimetro tem protegao até certo limite (KEITHLEY, 2011).

Para a realizacao das medicbes, o modelo 6487 conta com uma fonte de tensdo prépria com
alcance de 10 £ 0,1 e 500 £ 5 V| para gerar corrente mesmo em materiais com maior resisténcia. A
tensdo pode ser aplicada de forma constante no modo DC ou com saltos fixos, no modo SWEEP.
Para este trabalho, foi realizada diretamente a medicdo da resisténcia das pecas impressas no modo
DC, para analisar as diferencas originadas pelo angulo de impressdo. Esta deve ser ligada em um
circuito em conjunto com o cabo especifico do aparelho, o 237 — ALG — 2, para que a medicio seja
realizada, algo que pode ser feito com o método de duas pontas, a exemplo do que ocorreu para este
trabalho (KEITHLEY, 2011).

O método de duas pontas segue a ligacao esquematizada na Figura 15.
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Figura 15 — Circuito para medicao com duas pontas.
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Fonte: Keithley, 2011.

O cabo 237 — ALG — 2 possui trés pontas do tipo jacaré, vermelha, verde e preta, e é ligado
ao picoamperimetro por sua entrada especifica. Dois cabos sao ligados na fonte do aparelho, preto
para o potencial menor e vermelho para o maior, de modo que a diferenca de potencial entre os
cabos pode ser ajustada para quaisquer valores dentro dos limites do aparelho. Ambos os cabos
pretos sao conectados diretamente e os vermelhos sao utilizados para a ligagdo com o circuito ou a
peca que esteja sendo analisada. O cabo verde é utilizado apenas se for necessaria uma blindagem
metalica aterrada para evitar choques elétricos em medigoes mais complexas, que exijam tensoes
maiores (KEITHLEY, 2011).

Os corpos foram conectados ao amperimetro com o auxilio de dois cabos jacaré, fixos com uma

distancia de 8 + 0,1 ¢m entre si. Desta forma, a conexdo ocorreu conforme mostrado na Figura 16.

MATERIAIS E METODOS



Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologia 36

Figura 16 — Ligacao dos corpos de prova.

Fonte: Autoria Prorpia.

Neste trabalho, uma tensio de 1 V foi suficiente para realizar a medicdo da resisténcia das
pecas. O limite da corrente foi ajustado para 25 mA, de modo que correntes maiores levariam a
sobrecarga, mas isso seria dificil de acontecer por conta do tipo de material utilizado. Apos esses
ajustes, foi realizado o processo de correcdo de zero a fim de otimizar a precisdo das leituras, de
acordo com o manual do aparelho. Feito isso, com os corpos de provas devidamente conectados, a
funcdo de medicdo de resisténcia foi selecionada e a fonte de tensao ativada. Através desse processo,
o picoamperimetro passou a mostrar valores oscilantes em seu display para resisténcias na faixa de
GQ. Foram utilizadas dez medidas para cada corpo de prova, a fim de se determinar o intervalo de
incerteza em cada caso.

Um pardmetro mais atil na caracterizacao elétrica de um material é a resistividade elétrica p,

que considera as dimensoes dos corpos de prova e é dada pela equacao

A

onde R é a resisténcia elétrica medida pelo picoamperimetro, A é a area da seccao transversal
dos corpos de prova e | = 8 + 0,1 ¢m é a distancia entre as garras. O termo A é dado, nesse caso

por

A =bh, (2)

na qual by = 10+ 0,1 mm é a largura da parte central dos corpos de prova e h =4 4+ 0,1 mm,

a sua espessura. Substituindo a equacdo 2 na 1, obtemos

a qual permite calcular a resistividade das pecas. Pode-se ainda levar em consideracao os erros
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experimentais nesses calculos e, para isso, foi utilizada a propagacao de erros (VUOLO, 1996) através

da formula

ap ap ap ap
UE’:(aR) R+<8b>ag+<8h> h+<al ot (4)

na qual as letras p, R, by, h e [ representam os valores médios de cada grandeza e p é dado por

>

5= Y 5)

N“

Assim, substituindo a equacao 5 na 4, o erro desses calculos serd dado por

Rbih 012% 02 02 012
=7 (R2+b2+h2+12 (6)

Dessa forma, a resistividade pode ser determinada juntamente com sua incerteza, o que garante

mais confiabilidade aos dados.

2.3 Caracterizacao mecanica: ensaio de tracao

Para a caracterizacdo mecénica das pecas impressas em ABS e PLA foi utilizada uma maquina

de ensaio de tracao do tipo servopulser da marca Shimadzu, mostrada na Figura 17.
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Figura 17 — Maquina de ensaio de tracao.
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Fonte: Autoria Propria.

Esta maquina tem a capacidade de aplicar pressoes equivalentes ao peso de um corpo de até
dez toneladas, mantendo ainda uma precisao consideravel, suficiente para a caracterizacao de pecas
como as utilizadas neste trabalho. Foi ajustada a pressao para fixacdo das pecas na maquina e a
velocidade com a qual elas seriam distendidas, de modo a identificar a tracdo méaxima suportada
por elas.

Houve um cuidado particular com a pressao exercida sobre a peca para fixa-la na maquina, pois

pouca pressao poderia permitir que ela deslizasse e muita pressao, que ela se rompesse antes do espe-
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rado, prejudicando os resultados. Essa informagao foi utilizada com base nas normas internacionais
definidas pela ISO 527 — 1 : 2012, assim como no caso do formato e das dimensbes dos corpos de
prova. Isso mostra a importancia da metrologia, a qual embasa a definicdo de padrdes e normas,
como as da ISO, bem como documentos de referéncia para comparacio de dados. No caso do PLA,
essa pressao foi de 4 M Pa, o que foi suficiente para deformar o ABS, que foi, entao, fixado com uma
pressdao menor, de 2,5 M Pa (GALETA et al., 2016).

Ainda seguindo as orientac¢ées da ISO 527 — 1 : 2012, a méaquina foi ajustada para produzir uma
deformagao progressiva de 5 mm/min, até o ponto de ruptura das pegas. Com isso, foi possivel
medir a tragao que as pegas suportavam e a deformagao resultante com o passar do tempo (GALETA
et al., 2016). Os gréficos resultantes sdo chamados de curvas de tragdo-deformacao e identificam
muitas caracteristicas dos materiais estudados (RIANDE et al., 2000).

Por exemplo, os polimeros sdo divididos em frageis, que suportam grandes tragdes, mas se
rompem com pouca deformacao, dicteis, os quais tem uma reducdo na tragao suportada apés um
valor méaximo, caracterizando uma deformacio plastica consideravel, e elastémeros, que suportam
pouca tragdo, mas que tem grandes deformagbes comparativamente, como ocorre com materiais

borrachosos (RIANDE et al, 2000). Esses comportamentos estdo representados na figura 18.

Figura 18 — Caracteristicas de materiais (a) frageis, (b) ducteis e (c) elastomeros.
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Fonte: Riande et al., 2000.

Pode-se associar essas caracteristicas as estruturas microscopicas dos polimeros, os quais, quanto
mais cristalinos, mais tendem a ser frageis e, quanto mais amorfos, a serem dicteis (CARRAHER
JR, 2012). Dessas curvas, é possivel visualisar o comportamento elastico e o plastico do material,

como detalhado na figura 19.
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Figura 19 — Curvas de tracao-deformacao e: A regido elédstica, na qual pode-se calcular o modulo de Young
e regido plastica, entre o limite elastico B e o ponto de ruptura da peca D. A regido pléstica é dividida em

regiao de endurecimento, entre B e a tracao maxima C, e em regido de estiramento, entre C' e D.

|Endurecimento] Estiramento |

Tragdo méaxima

Limite elastico Ruptura

o3 Tragao

% de deformacdo

Deformacéao

Fonte: Lim & Hoag, 2013.

Nessa figura, o limite elastico é determinado quando os dados deixam de estar contidos em uma
reta e, a partir da inclinagdo da regido elastica, pode-se calcular o modulo de Young (Y'), dado pela
tangente do angulo 0 representado nesse grafico (RTANDE et al., 2000). Assim, esse médulo pode

ser calculado por

Ty =T

Y =tgd = ——, 7
L — (7)
onde T e d representam as tracoes e deformaces, respectivamente. Como mostra a equacao 7,

o médulo de Young representa a razao entre a tracao aplicada e a deformagcao sofrida por um corpo

de prova. Assim, valores mais altos indicam materiais mais rigidos e mais resistentes a deformacao,

enquanto que valores baixos representam materiais que precisam de pouca tracao para se deformar,

como as borrachas (CARRAHER JR, 2012).
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Resultados e Discussoes

Este topico trata dos resultados obtidos das caracterizacoes elétrica e mecanica realizadas nas
pecas impressas em ABS e PLA, com o intuito de avaliar o efeito do angulo de impressao nas pegas
de cada material. A primeira se¢do trata da caracterizacao elétrica dos corpos de prova e a segunda,
da mecénica. Deste modo, é possivel observar tanto a variacdo dessas caracteristicas em pecas
diferentes, quanto em materiais distintos, a fim de fornecer uma melhor compreensao da utilidade e

aplicabilidade de cada um.

3.1 Corpos de prova

Para a analise das caracteristicas dos objetos impressos com PLA e ABS foram produzidos
pecas com as especificacoes apresentadas no topico 2, de modo que pudessem ser testadas a fim de
identificar o dngulo de impressao com melhores caracteristicas para suas possiveis utilizagbes. A

figura 20 mostra o resultado da impressao no formato escolhido para as pecas nesses dois materiais.

Figura 20 — Foto dos corpos de prova em PLA (esq.) e em ABS (dir.)

Fonte: Autoria propria.
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Esse formato facilita a utilizagado dos aparelhos utilizados para a caracterizagao dos materiais,
dando mais espago para fixacao nas pontas. Desta forma, foi possivel obter com maior facilidade os

resultados apresentados nas sec¢oes subsequentes.

3.2 Resultados da caracterizacao elétrica

Com a utilizacao do picoamperimetro foi possivel medir a resisténcia elétrica das pecas impressas
em cada material e analisar o efeito do 4ngulo de impressao nessa caracteristica. O comportamento
elétrico das trés pecas de ABS e das trés de PLA, para os angulos de impressao 0°, 45° e 90°, estao

dispostos na figura 21.

Figura 21 — Resisténcia elétrica das pecas em ABS e PLA
3.5 T T T T T T T T T T T
. B ABS |
3.0 B PLA

Resisténcia Elétrica (G(2)

0° 0° 45° 45° 90° 90°

Amostra/Angulo

Fonte: Autoria prépria.

Para o ABS, os angulos de 0° e 90° apresentaram resisténcias elétricas similares, de 1,6448 +
0,0327 G e 1,6453 + 0,0205 G respectivamente, enquanto que para o angulo de 45° a resisténcia
foi bem maior, de 2,6626 + 0,2674 G2. Por outro lado, no PLA os édngulos de 0° e 90° levaram a
pecas com maior resiséncia elétrica, de 2,9471 £ 0,0541 G2 e 2,8128 + 0,0518 GS2, enquanto que
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para o angulo de 45° ela foi de 2,5940 £ 0, 0462 GS). Esses dados estao organizados na tabela 2.

Tabela 2 — Resisténcia elétrica do ABS e do PLA

Raps (GQ) Rpra (GQ)

0° 1,6448 £0,0327 2,9471 +0,0541
45°  2,6626 £0,2674 2,5940 +£ 0, 0462
90° 1,6453 £0,0205 2,8128 £0,0518

Fonte: Autoria propria.

A partir desses dados, é possivel calcular a resistividade elétrica, cujos resultados estao dispostos

na tabela 3.

Tabela 3 — Resistividade elétrica do ABS e do PLA

PABS (108 Q- cm) PPLA (108 Q- cm)

0° 0,8227+£0,0275 1,4736 £ 0, 0481
45° 1,3313£0,1384 1,2970 £ 0,0419
90° 0,8224 +0,0244 1,4064 £ 0, 0459

Fonte: Autoria propria.

Como a resistividade elétrica é diretamente proporcional & resisténcia e todos os corpos tém as
mesmas dimensoes, os resultados foram similares, no que se refere aos maiores e menores valores

com relagao aos angulos de impressao.

3.3 Resultados da caracterizacao mecanica

Utilizando a maquina de ensaio de tragio, foi possivel medir a carga maxima suportada pelas
pecas impressas em ABS e em PLA. Além disso, foi medido também o elongamento méximo gerado

por essa carga, o que é mostrado nas segoes a seguir. Em ambos os casos, a maquina fornece esses
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valores a cada intervalo de tempo, definidos para este trabalho como 0,1 s, dentro da sua precisao

de menos de +1%.

3.3.1 Emnsaio de tracao para o ABS

Pela estrutura mais complexa, sobretudo com a fase mais rigida de acrilonitrila-estireno, o ABS
tem boa resisténcia mecénica. Isso pode ser observado na figura 22, para as pecas impressas com 0

angulo de 0°.

Figura 22 — Resisténcia mecanica das pecas de ABS impressas a 0°
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Fonte: Autoria propria.

Para esse angulo, a carga maxima suportada por cada peca foi 20,3455 M Pa, 25,8144 M Pa e

27,7125 M Pa. A figura 23 mostra a resisténcia mecanica das pegas impressas a 45°.

RESULTADOS E DISCUSSOES



Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnologia 45

Figura 23 — Resisténcia mecanica das pegas de ABS impressas a 45°
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Fonte: Autoria propria.

Nesse caso, as cargas maximas foram de 24,8440 M Pa, 26,7215 M Pa e 28,0426 M Pa. Por sua

vez, a resisténcia mecénica das pecas impressas com o angulo de 90° é mostrada na figura 24.

Figura 24 — Resisténcia mecanica das pegas de ABS impressas a 90°
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Fonte: Autoria propria.

Para as pegas impressas a 90°, a tracdo maxima suportada foi de 25,7498 M Pa, 27,3375 M Pa
e 30,3704 M Pa. Pode-se perceber a variacdo nas caracteristicas mecanicas das pecas em funcao do

angulo de impressao, o que seré discutido mais detalhadamente na secao 3.4.
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3.3.2 Ensaio de tragao para o PLA

Assim como o ABS, o PLA também apresenta boa resisténcia mecanica, como mostrado na

figura 25, para as pecas impressas com o angulo de 0°.

Figura 25 — Resisténcia mecanica das pecas de PLA impressas a 0°
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Fonte: Autoria propria.

Respectivamente, as tragdes méximas de cada corpo de prova foram de 54, 7780 M Pa, 55,9224 M Pa

e 62,2694 M Pa. A figura 26 mostra a resisténcia mecénica das pecas impressas a 45°.
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Figura 26 — Resisténcia mecanica das pecas de PLA impressas a 45°
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Fonte: Autoria propria.

Neste caso, as tracoes maximas foram de 48,9163 M Pa, 52,2879 M Pa e 54,0859 M Pa. Para

as pecas impressas a 90°, a resisténcia mecénica é mostrada na figura 27.

Figura 27 — Resisténcia mecanica das pecas de PLA impressas a 90°
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Fonte: Autoria propria.

Para esse angulo, as tra¢des méaximas foram de 52,0133 M Pa, 54,5178 M Pa e 55,4245 M Pa.
Como no caso do ABS, as caracteristicas mecénicas das pecas variaram em func¢do do angulo de

impressao, como discutido na secao seguinte.
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3.4 Efeitos do angulo de impressao e do tipo de polimero

Pelo disposto nas se¢bes anteriores, o angulo de impressao influencia sensivelmente nas caracte-
risticas elétricas e mecénicas das pegas, tanto de PLA quanto de ABS. Desta forma, a depender do
uso planejado para os objetos que sejam impressos em 3D, pode-se selecionar o angulo mais indicado.

Como pode ser obervado na figura 21, em média, o PLA apresentou uma maior resisténcia
elétrica em comparacdo com o ABS, respectivamente cerca de 2,7846 GQ e de 1,9842 GS). No caso
do ABS, os maiores valores foram para as pecas impressas a 45° e menores para as a 0°. Por outro
lado, o PLA apresentou uma resisténcia maior para o dngulo de 0° e menor para o de 45°. Esses
resultados obtidos, apontando para essas caracteristicas, apresentam erros aceitaveis e apontam o
PLA impresso a 0° como o de maior resisténcia elétrica e o ABS a 0° como o de menor.

Os resultados apresentados nas figuras da 22 a 27 mostram inicialmente um comportamento linear
para todos os corpos de prova, no que se refere & deformacao provocada pela tragdo progressivamente
maior, regido que representa a chamada deformagao elastica. Em seguida, o ABS teve a tendéncia de
se estirar mantendo a tragao aproximadamente constante, enquanto que a tracdo no PLA diminuiu
lentamente, enquanto ele se estirava, na regido que representa a deformacao plastica. O final de
cada grafico indica o ponto onde as pecgas se partiram, invalidando dados seguintes e indicando a
deformacao maxima suportada por elas.

Em geral, as pecas suportaram deformagdes parecidas antes de se partirem, apesar de algumas
se partirem bem antes ou depois das outras, para cada angulo de impressao, o que deve ser causado
por motivos externos adversos. Comparativamente, o PLA apresentou maior resisténcia mecénica
A tracdo, suportando entre 40 e 65 M Pa, enquanto que o ABS suportou entre 20 e 30 M Pa.
Enquanto o PLA tem caracteristicas de um polimero fragil, o abs apresenta um comportamento
misto, pois suporta tracoes esperadas de um material dactil, mas sua deformacao plastica segue
aproximadamente o comportamento de um elastémero, muito provavelmente em decorréncia de sua
fase de polibutadieno, apesar de nao ter deformacoes tao grandes.

Por outro lado, enquanto a maquina se manteve com velocidade de 5 mm/min, o ABS conseguiu
suportar essas tragoes por mais tempo, enquanto se deformou mais. Enquanto esse polimero teve
deformagoes entre 5 e 7% antes de se romper, o PLA ficou entre 3 e 5% de seu tamanho original. Isso
se d& em decorréncia da maior elasticidade do ABS, por conta do polibutadieno em sua composicéo.

Deste modo, a escolha do polimero deve ser feita em funcao da caracteristica preferencial, resisténcia
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mecénica ou elasticidade.

Como mostrado nas figuras 22, 23 e 24, apesar da tragio suportada pelas pecas de ABS nao se
alterar tanto, sendo ela levemente maior para as pegas impressas a 90°, foi também para este dngulo
que se obteve o maior elongamento antes da ruptura, de cerca de 7% do tamanho original. A figura

28 mostra os graficos que apresentaram as maiores resisténcias mecénicas para cada angulo.

Figura 28 — Maiores resisténcias mecénicas para as pegas de ABS
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Fonte: Autoria propria.
Pode-se obter o limite elastico (L.) identificando o ponto para o qual o gréafico deixa de ser linear,

isto é, quando a deformagao passa a ser plastica. A figura 29 indica os limites elasticos e as tragdes

méximas para os melhores resultados de cada angulo de impressao.
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Figura 29 — Limite eléstico e tragdo maxima para as pegas de ABS
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Fonte: Autoria propria.
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Como pode-se observar, uma das pecas de ABS impressas a 90° foi a que apresentou maior
resisténcia mecénica, consideravelmente acima daquelas impressas a 0° e a 45°, as quais apresentaram
um comportamento bastante parecido. Além disso, também foi a uma das pegas impressas a 90°
que apresentou o maior elongamento. Logo, esse angulo de impressdo é o ideal para pecas de ABS
mais resistentes e elasticas. As deformacoes aplicadas em todos os corpos de prova deste material
foram elasticas até cerca de 1,5% de seus tamanhos iniciais.

Similarmente, pode-se observar nas figuras 25, 26 e 27 que a elasticidade e a resisténcia a tracgao
foram maiores para angulos de impressao distintos. Enquanto que o angulo de 45° manteve essas
caracteristicas equilibradas, o de 0° suportou tragdes maiores, passando em um dos casos de 60 M Pa,
e o de 90° chegou mais consistentemente a cerca de 4,5% de elongamento. As maiores resisténcias

mecanicas sao mostradas na figura 30.

Figura 30 — Maiores resiséncias mecanicas para as pecas de PLA
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Fonte: Autoria prépria.

Como o que foi feito no caso do ABS, os limites eldsticos e as tracdes maximas para cada peca

estdo representados na figura 31.
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Figura 31 — Limite eléstico e tragdo maxima para as pecas de PLA
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No caso das pegas em PLA, foi uma das impressas a 0° que apresentou a maior resisténcia
mecéanica, bem acima das outras duas, as quais também apresentaram um comportamento similar,
como ocorreu com as menos resistentes de ABS. Por outro lado, foi essa peca mais resistente a
que teve menor deformacdo antes de se partir, o que pode indicar uma menor elasticidade para
esse angulo de impressdo, mas provavelmente foi decorrente de fatores externos. Dessa forma, para
uso geral do PLA, o ideal seriam pecgas impressas com angulo de 0°, as quais apresentaram maior
resisténcia mecanica. Neste polimero, as deformacoes deixaram de ser elasticas entre 1 e 2% do
tamanho inicial dos corpos de prova.

As tragoes méximas obtidas para os angulos de 0°, 45° e 90° para o ABS e 0 PLA estéo resumidas

na tabela 4.

Tabela 4 — Tragoes maximas suportadas pelo ABS e pelo PLA

TABS (MPCL) TPLA (MP(Z)

0° 27,7125 +£0,2771 62,2694 £+ 0, 6269
45° 28,0426 = 0,2804 54,0859 £ 0, 5409
90° 30,3704 £0,3037 55,4245 £ 0, 5542

Fonte: Autoria proépria.

Os modulos de Young para ambos os materiais sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Mdédulo de elasticidade de Young para o ABS e o PLA

YABS (MPa) YPLA (MPCL)

0° 1188,04+8,4 2356,4+ 13,3
45° 1228,8 £3,8 2190,7+6,3
90° 1249,14+4,6 2200,1+ 15,8

Fonte: Autoria propria.

Como valores mais altos indicam materiais que precisam de tragoes maiores para sofrerem defor-
magao, os valores apresentados na tabela 5 representam bem as caracteristicas do ABS e do PLA,

mais el4stico e mais rigido, respectivamente.
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Em ambos os materiais, tanto a resisténcia mecanica quanto a elétrica estao ligadas as lamelas
poliméricas que se formam apés os polimeros serem derretidos no bico da impressora e resfriados
ap6s impressos. Essas lamelas sdo as estruturas resultantes do processo de cristalinizacdo que os
polimeros passam quando sao resfriados abaixo de seus pontos de fusdo. Assim, polimeros com mais
ramificacoes e mais fases, como o ABS apresentam variacées em suas prorpriedades por conta de
varios fatores, de sua producao a sua utilizacdo, como a concentracao de cada polimero, as tempe-
raturas durante seu tratamento e o tempo de resfriamento (ROSSATO, LEMOS & MANTOVANI,
2019).

Por outro lado, as cadeias mais simples do PLA possibilitam a formacao mais facil das mi-
crofibrilas e das lamelas, levando a um maior grau de cristalinizacdo do polimero e, logo, maior
resisténcia mecénica. O ABS, por sua vez, com mais regioes amorfas e, pricipalmente, particulas de
borracha geradas pelas cadeias de polibutadieno, apresenta maior elasticidade (ROSSATO, LEMOS
& MANTOVANI, 2019).
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Consideracoes Finais

Diante do que foi exposto neste trabalho, o adngulo de impressdo influencia diretamente nas
caracteristicas mecénicas e elétricas de objetos impressos por FDM. Apesar disso, essa influéncia
se dé4 de formas distintas para os polimeros utilizados neste trabalho, PLA e ABS. Como discutido
no tépico 3, o que define a escolha do polimero a ser utilizado é o uso que sera feito do objeto
impresso. Quando se deseja objetos mais resistentes, utiliza-se o0 PLA, sobretudo quando as pecas
forem impressas com angulo de 0°, porém as pecas desse material apresentaram a menor deformagao
para esse dngulo devido sua elevada rigidez, indicada pelo seu médulo de Young. Quando o objetivo
¢ um material mais elastico, a escolha ¢ o ABS, principalmente o impresso a 90° que além de
apresentar a maior deformacao, também foi o de maior resisténcia a tracao. Por outro lado, para
maiores ou menores resisténcias e resistividades elétricas, devem ser escolhidos, respectivamente, o
PLA impresso a 0° e o ABS impresso a 0° ou a 90°, que apresentaram valores bastante similares.

Portanto, os resultados obtidos neste trabalho apontam para a importancia do conhecimento
nao apenas da estrutura dos polimeros utilizados na manufatura aditiva, como também do método
a ser utilizado para a fabricacdo de pecas de alto desempenho. Diante disso, provavelmente pecas
impressas por SLS e SLA poderiam apresentar caracteristicas distintas, ao passo que isso ocorreu
para as feitas por FDM para este estudo pela simples variagdo do dngulo com o qual elas foram

produzidas na mesa da impressora 3D.
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Trabalhos Futuros

Como néo ha tantos trabalhos de caracterizacio elétrica de pecas em PLA e ABS com o uso de
um picoamperimetro, apés o estudo feito neste trabalho, o primeiro passo é estudar mais amostras
para melhorar os resultados e andalises apresentados, de modo a adicionar mais precisao aos dados e
minimizar estatisticamente o efeito das influéncias externas sobre eles.

Espera-se, também, realizar a caracterizagdo morfolégica das pegas impressas em cada dngulo
para os dois materiais analisados, PLA e ABS. Com isso, espera-se compreender melhor a influéncia
da distribuicao angular de polimeros nas propriedades fisicas desses materiais, como resisténcia
elétrica e mecéanica, levando em consideragao a disposi¢ao dos filamentos de cada camada impressa
por FDM e a estrutura resultante ap6s a impressao dos objetos, sobretudo no que se refere as lamelas
poliméricas formadas.

Por fim, serdo produzidos e caracterizados, elétrica, mecénica e morfologicamente, filamentos e
pecas de ABS e PLA dopados com nanotubos de carbono, a fim de otimizar suas caracteristicas,
aumentando a resisténcia mecéanica dos objetos produzidos, bem como reduzindo suas resisténcias

elétricas.
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