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RESUMO

Com o crescente uso da manufatura aditiva na tltima década, torna-se importante o estudo das
caracteristicas das pecas construidas através desta técnica. A mais popular, por meio da fuséo
de filamentos poliméricos, ja se encontra em uso doméstico fabricando pecas que contribuem
para o cotidiano. Entretanto, mesmo com essa popularizacdo, a aplicagdo em industrias e
centros de pesquisa € notavel e cada vez maior devido a facilidade e pouca estrutura que €
necessaria para usar esse método de manufatura aditiva.

Entre os polimeros mais comuns, se encontra o acrilonitrila butadieno estireno (ABS) que
oferece boa resisténcia mecénica e quimica, além de temperatura de fusdo alta em relacdo a
temperatura ambiente, porém baixa se comparada a outros termoplasticos. Com o uso de
diferentes aditivos é possivel a fabricacdo de filamentos nas mais variadas cores, ponto onde
esse trabalho encontra seu foco com o uso de técnicas como ensaios de tracdo, analise térmica,
difratometria de raios-x e microscopia eletrbnica e 6ptica. Esse trabalho estuda em 17
filamentos a influéncia desses aditivos no comportamento mecanico dessas pecas criadas por

impressoras 3D.

PALAVRAS-CHAVE: Impressdo 3D. Manufatura aditiva. Polimeros. ABS. Fabricacéo por

filamento fundido.



ABSTRACT

With the increasing use of additive manufacturing in the last decade, it is important to study the
characteristics of the parts built by this technique. The most popular, fused filament fabrication
is already in domestic use manufacturing parts that contribute to daily life, however, even with
this popularization the application in industries and research centers is notable and growing due
to the ease and little structure that is required to use this method of manufacturing polymeric
parts.

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS) is one of the most popular polymers, it offers good
mechanical and chemical resistance. In addition, it has a high melting temperature but low when
compared to other thermoplastics. With the use of different additives, it is possible to produce
filaments in the most varied colors, the point where this work finds its focus with the use of
techniques such as tensile tests, thermal analysis, x-ray diffractometry and electron and optical
microscopy. This work studies in 17 filaments the influence of these additives on the

mechanical behavior of these speciemens manufactured by 3D printers.

KEYWORDS: 3D printing. Additive manufacturing. Polymers. ABS. Fused filament
fabrication.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A répida disseminacdo da manufatura aditiva em ambientes fabris, educacionais e até
domésticos da-se pela eficiéncia em transformar a matéria-prima diretamente em pecas
complexas, produzindo pouco ou nenhum residuo (HUANG, S. H.; LIU, P.; MOKASDAR, A.;
HOU, L..). Além disso deve-se considerar o fato de, em suas variadas técnicas, produzir pecas
desde dimensfes na casa de milimetros até metros (AMZA, C. G.; NITOI, D. F..), topologias
precisas e pecas em 3 dimensdes a partir de dados em CAD (ALLEN, R.J. A.; TRASK,R. S..).
Para este trabalho foi escolhida a técnica de Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF).

A FFF foi apresentada pela primeira vez em 1991, mas a primeira impressora 3D que
usava filamento de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) foi lancada em 2000. Essas
impressoras 3D, que eram conhecidas como “maquinas de nova geragdo” indicam o inicio da
revolucdo da impressdo 3D. No final de 2001 houve o embarque comercial da primeira
impressora FFF capaz de produzir pecas em ABS (WOHLERS, T.; GORNET, T..). Esta técnica
ganhou maior popularidade por consequéncia do Otimo custo beneficio que apresenta
(GONZALEZ-GUTIERREZ, J.; GODEC, D.; GURAN, R.; SPOERK, M.; KUKLA, C,;
HOLZER, C..).

O ABS é um copolimero composto pela combinag&o de acrilonitrila, butadieno e estireno,
nos ultimos anos ganhou popularidade no uso da técnica FFF. Proporciona excelente
rugosidade, boa estabilidade dimensional, boa processabilidade e resisténcia, além de
estabilidade quimica. Todas essas vantagens aliadas ao bom preco fizeram do ABS o
termoplastico de engenharia mais vendido. Este polimero é um material rigido, leve, facil de
moldar, mas ainda assim resistente, oferecendo um bom equilibrio entre resisténcia a tragcdo, ao
impacto e a abrasdo. Normalmente uma peca de ABS pode ser curvada alem do seu limite de
elasticidade sem que chegue a se romper, embora enfraqueca por fadiga (KULICH, D. M.;
GAGGAR, S. K.; LOWRY, V.; STEPIEN, R..).

Com a crescente popularidade desse material, é possivel encontrar os filamentos nas mais
variadas cores, porém, essa variedade de cores € oferecida pela insercéo de aditivos no material.
Ponto onde esse trabalho encontra seu foco, com o estudo da influéncia exercida por esses

aditivos sobre as propriedades do material.
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1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo investigar empiricamente a influéncia dos aditivos, que
alteram a cor do filamento, sobre as propriedades mecanicas e térmicas, através dos seguintes

testes:

- Ensaio de tracdo, atraves da norma D638-14 (ASTM.);
- Microscopia Optica e eletronica;
- Analise térmica;

- Difratometria de Raios-X;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MANUFATURA ADITIVA

Manufatura Aditiva (MA) é também popular através de termos tais como Impresséo 3D,
Fabricacédo Digital Direta, Fabricacdo de Forma Livre, Prototipagem Répida, Fabricacdo aditiva
e Fabricacdo de Camada Aditiva (WONG, K. V.; HERNANDEZ, A.. WILLIAMS, L. D,;
WILLIAMS, L.. VITALE, M.; COTTELEER, M.; HOLDOWSKY, J..)

Em seu inicio a MA foi definida como um processo de unido de materiais, uma camada
por vez, formando uma peca tridimensional a partir de um modelo de dados (ASTM.). Ao
contrario da usinagem, que comeca a partir de um bloco e o material vai sendo retirado, na MA
constrdi-se a peca, camada por camada, usando material fundido, liquido ou p6 (CAMPBELL,
T.; WILLIAMS, C.; IVANOVA, O.; GARRETT, B..). Para polimeros, o método mais utilizado
é através de filamentos (TRANCHARD, S. R., V..). Outro ponto no qual a MA se destaca
quando comparado a usinagem € na producao de residuos, que é significantemente menor
(WILLIAMS, L. D.; WILLIAMS, L..).

Atualmente existem diversos processos diferentes quando se trata de MA, classificados
em sete categorias: Extrusdo de Material, Fotopolimerizacdo VAT, Fusdo de Pds, Jato de
Aglutinante, Laminacdo de Folha, Jato de Material e Deposicéo de Energia Direcionada (GAO,
W.; ZHANG, Y.; RAMANUJAN, D.; RAMANI, K.; CHEN, Y.; WILLIAMS, C. B.; WANG,
C.C.L.;;SHIN, Y. C.; ZHANG, S.; ZAVATTIERI, P. D.. KAZMER, D.. LEE, J.-Y.; AN, J,;
CHUA, C. K.).

Em geral, o processo comeca com o desenho de um modelo tridimensional em um
software CAD (Computer-aided design) e este modelo é salvo em um arquivo no formato “.stl”
(GRIMM, T..). Este arquivo é entdo aberto por um software que faz o recorte de cada camada
que sera impressa, de forma individual, e entdo envia para o dispositivo que fara a manufatura
do material, popularmente conhecido como Impressora 3D. O dispositivo recebe os dados em
forma de véarias camadas bidimensionais as aplica uma sobre a outra, chegando entéo ao produto
final: uma peca em trés dimensGes. Em alguns processos pode precisar de um acabamento, que
pode ser pintura, cura, recozimento, polimento, entre outros (DE LEON, A. C.; CHEN, Q.;
PALAGANAS, N. B.; PALAGANAS, J. O.; MANAPAT, J.; ADVINCULA, R. C.. VITALE,
M.; COTTELEER, M.; HOLDOWSKY, J..).
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2.2 FABRICACAO POR FILAMENTO FUNDIDO

Quando esse processo foi inventado recebeu o nome de Fused Deposition Modeling
(FDM), porém foi patenteado em 1989 por Scott Crump, co-fundador da Stratasys (CRUMP,
S. S..). Por conta da grande popularizacéo deste processo de MA e a rapida criacdo de outras
fabricantes de Impressoras 3D deste tipo, fez-se a necessidade da criagdo de outro nome, de
modo que estas novas companhias ndo precisassem arcar com custos da patente, comegou entéo
a ser utilizado o nome Fused Filament Fabrication, em portugués, Fabricacdo por Filamento
Fundido (FFF) (WOHLERS, T.; GORNET, T..).

Impressoras 3D que utilizam o método FFF sdo as mais disseminadas e acessiveis ndo so
em ambientes fabris, como também académicos e domesticos. Estas usam filamentos
poliméricos para construcao de pecas, onde os mais comuns sdo ABS, PLA (Acido Polilactico)
e PC (Policarbonato) (DIZON, J. R. C.; ESPERA, A. H.; CHEN, Q.; ADVINCULA, R. C..).
Entre os processos de MA baseada em extrusdo, a FFF € uma técnica de fusdo onde a impressora
3D é alimentada com um carretel de filamento que pode ter diferentes diametros (mais comuns
sdo 1,75 mm e 3 mm). Estes filamentos sdo extrudados através de um bico aquecido. O material
é fundido e depositado em uma plataforma onde é criada a primeira camada, posteriormente
sdo depositadas as outras camadas uma sobre as outras, resultando em um objeto tridimensional
(VAEZI, M.; SEITZ, H.; YANG, S..).

Devido ao seu mecanismo, o processo de FFF apresenta algumas limitagdes. O material
é exposto a tensdo, compressdao e fusdo, processos que sdo diretamente ligados a sua
estabilidade mecanica e térmica, portanto, a fim de manter a qualidade de impressdo, o
filamento deve ser de alta qualidade. Imprimir objetos tridimensionais mais complexos iram
necessitar de estruturas de suporte, que pode levar ao desperdicio de material (DE LEON, A.
C.; CHEN, Q.; PALAGANAS, N. B.; PALAGANAS, J. O.; MANAPAT, J.; ADVINCULA,
R. C..). Em contrapartida, a técnica FFF é conhecida por ser capaz de altas velocidades de
impressdo, se comparadas a outras técnicas de MA, e por apresentar uma 6tima relacdo custo-
beneficio (SOOD, A. K.; OHDAR, R. K.; MAHAPATRA, S. S.)).

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS
Dentre os trabalhos consultados, foi possivel observar uma grande inclinacdo dos gupos

de pesquisa ao uso da norma ASTM D638-14 (ASTM.) para ensaios de tracdo (AHN, S. H.;
MONTERO, M.; ODELL, D.; ROUNDY, S.; WRIGHT PAUL, K.. LETCHER, T,
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WAYTASHEK, M.. WITTBRODT, B.; PEARCE, J. M.. MELENKA, G. W.; CHEUNG, B.
K. O.; SCHOFIELD, J. S.; DAWSON, M. R.; CAREY, J. P.. CANTRELL, J. T.; ROHDE, S,;
DAMIANI, D.; GURNANI, R.; DISANDRO, L.; ANTON, J.; YOUNG, A.; JEREZ, A,
STEINBACH, D.; KROESE, C.. BARDIYA, S.; JERALD, J.; SATHEESHKUMAR, V..
NOMANI, J.; WILSON, D.; PAULINO, M.; MOHAMMED, M. 1..). Porém, alguns estudos
utilizaram a norma ASTM D3039 (ASTM.), ja que tiveram problemas durante a impressao
devido a geometria do Corpo de Prova (CDP) e com falhas prematuras dutante os ensaios
(AHN, S. H.; MONTERO, M.; ODELL, D.; ROUNDY, S.; WRIGHT PAUL, K.. RANKOUHI,
B.; JAVADPOUR, S.; DELFANIAN, F.; LETCHER, T..). Em outro trabalho foi utilizada uma
terceira norma: I1SO 527-2 (WENDT, C.; BATISTA, M.; MORENO, E.; VALERGA, A. P.;
FERNANDEZ-VIDAL, S. R.; DROSTE, O.; MARCOS, M..).

Figura 1l - CDP Tipo V da norma ASTM D638-14

[mm]

o~
L
wA
L

[
()

S~
|/
|

Fonte: Proprio autor

Em geral, os trabalhos consultados concentram sua discussao na relagdo de indicadores
como forca maxima, tensdo maxima, escoamento, elasticidade e alongamento na falha e em
como os CDPs sdo afetados por esses indicadores a partir da variacdo de seus parametros de
impressdo ou tipo de material. A maioria dessas literaturas apontou que as propriedades
mecanicas variam com os parametros de impressdo (AHN, S. H.; MONTERO, M.; ODELL,
D.; ROUNDY, S.; WRIGHT PAUL, K.. LEE, B. H.; ABDULLAH, J.; KHAN, Z. A.. LEE, C.
S.; KIM, S. G.; KIM, H. J.; AHN, S. H.. SOOD, A. K.; OHDAR, R. K.; MAHAPATRA, S. S..
SOOD, A. K.; OHDAR, R. K.; MAHAPATRA, S. S.. ZIEMIAN, C.; SHARMA, M,;
ZIEMIAN, S.. DURGUN, I.; ERTAN, R.. LETCHER, T.; WAYTASHEK, M.. LETCHER, T,;
RANKOUHI, B.; JAVADPOUR, S.. WITTBRODT, B.; PEARCE, J. M.. BARDIYA, S;;
JERALD, J.; SATHEESHKUMAR, V.. NOMANI, J.; WILSON, D.; PAULINO, M,
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MOHAMMED, M. L. VALEAN, C; MARSAVINA, L. MARGHITAS, M.; LINUL, E.;
RAZAVI, J.; BERTO, F..).

Os estudos que apresentaram melhores resultados foram os CDPs fabricados com as
linhas orientadas longitudinalmente, ou seja, paralelas a direcdo da forca aplicada. Como
esperado, nos CDPs com linhas impressas perpendiculares a dire¢do da forga, foram observadas
as piores propriedades, devida a fraca ligacdo entre as linhas impressas (AHN, S. H;
MONTERO, M.; ODELL, D.; ROUNDY, S.; WRIGHT PAUL, K.. LETCHER, T,
WAYTASHEK, M.. LETCHER, T.; RANKOUHI, B.; JAVADPOUR, S.. TURK, D.-A;;
BRENNI, F.; ZOGG, M.; MEBOLDT, M..).

O tipo de impressdo mais comum para o processo FFF é em grade, ou seja, ap6s uma
camada ser impressa a proxima sera perpendicular a essa e assim sucessivamente. As condicdes
mais comuns sdo -45°, 45° e 0°, 90°. Na literatura é possivel encontrar estudos que comparam
esses CDPs que mostram resultados diferentes e até opostos. Letcher e Waytashek usaram PLA
para impressdo de CDPs, os fabricados em 45° apresentaram maior resisténcia do que os CDPs
em 0° e 90° Nos ensaios realizados por Valean, também com PLA, os CDPs em 45°
apresentaram resisténcia menor que os CDPs em 0° e 90°, que apresentaram resultados muito
proximos. Entretando, para CDPs construidos em ABS, os melhores resultados foram
observados para 0° quando comparados com amostram em 45° e 90° (ZIEMIAN, C.;
SHARMA, M.; ZIEMIAN, S.. LETCHER, T.; RANKOUHI, B.; JAVADPOUR, S.. ZIEMIAN,
C. W.; ZIEMIAN, R. D.; HAILE, K. V..). Rankouhi demonstrou estatisticamente que a
orientacédo de impressao ou grade afeta amplamente os resultados obtidos em ensaios de tragéo.

Quando se trata de ensaios realizados com CDPs construidos pelo método FFF, é possivel
encontrar estudos com diversos tipos de orientagdes. Esses CDPs apresentam menor resisténcia
mecénica quando é carregado na diregdo perpendicular em relacdo as camadas(CANTRELL, J.
T.; ROHDE, S.; DAMIANI, D.; GURNANI, R.; DISANDRO, L.; ANTON, J.; YOUNG, A.;
JEREZ, A.; STEINBACH, D.; KROESE, C.. SONG, Y.; LI, Y.; SONG, W.; YEE, K.; LEE, K.
Y.; TAGARIELLLI, V. L..). De acordo com Dizon a orientagcdo de construcdo da amostra pode
representar de 10% a 73% da resisténcia de amostras de um mesmo material produzidas por
injecéo.

Outro parametro que € estudado na literatura € a altura da camada. Rankouhi comparou
camadas de 0,4 mm e 0,2 mm, enquanto Nomani usou 4 variac¢des: 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm e
0,8 mm, ambos estudos foram com ABS e concluiram que a camada na altura de 0,2 mm

apresentou melhor resultado em ensaios mecanicos.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 IMPRESSAO

Todos os CDPs foram manufaturados com a impressora 3D PP3DP UP! Mini. Essa
impressora possui uma dindmica de impresséo onde o cabegote se movimenta no eixo X e a
plataforma faz 0 movimento nos eixos Y e Z. Foram utilizados 17 filamentos de cores diferentes

e fabricados por 3 diferentes marcas, distribuidos conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Marcas e cores dos filamentos.

Marca 1 Marca 2 Marca 3

Amarelo 1 Azul 1 Branco 2
Vermelho 1 Azul 2
Verde 1 Amarelo 2
Branco 1 Vermelho 2
Verde 2
Preto
Cinza
Laranja
Cristal
Roxo
Marrom
Cru

Fonte: Proprio autor.

Todos os CDPs mencionados ao longo desse trabalho foram fabricados utilizando os
parametros detalhados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros de impressao.

Parametros Valor
Diémetro do filamento 1.75 mm
Diametro do extrusor 0.40 mm
Altura da camada 0.20 mm
Preenchimento 100%
Temperatura do extrusor 210°C
Temperatura da plataforma 90°C
Tempo de pré aquecimento 15 min
Linha de contorno 1

Fonte: Proprio autor.

3.2 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados na maquina Shimadzu AG-X, com uma célula de
carga de 5kN. Os CDPs fabricados conforme o CDP tipo V (Figura 1) da norma D638-14
(ASTM.). Foram testados 18 CDPs de cada cor, divididos a partir do seu angulo de impressao:
5a0°4a45° 5a90°e4al135° Esses angulos foram determinados a partir da plataforma de
impresséo, conforme Figura 2.

Figura 2 - Posicéo de construcdo do CDP na mesa de impressao

Fonte: Proprio autor
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3.3 MICROSCOPIA

Apdbs os ensaios de tracdo, as fraturas foram analisadas por microscopia Optica com 0
microscopio Zeiss Stemi 2000, dessa forma foi possivel comparar os tipos de fratura em cada
cor e analisar o preenchimento de cada camada. Além disso foram feitas também analises em
MEV e EDS, com o microscopio Zeiss EVO LS15 em modo de baixo vacuo, para uma apuracdo
mais precisa da composi¢do quimica do material. Essa analise por EDS foi feita inicialmente

por uma leitura em area seguida por uma leitura em pontos de destaque.

Figura 3 - Analise por EDS

(a) Analise em area (b) Anélise em ponto de destaque

H™ .
Spectrum 1 g

g

200pm ! Electron Image 1 200pm

Fonte: Prdprio autor (LAIMat FEG — UNESP).

Electron Image 1

3.4 ANALISE TERMOMECANICA (TMA)

Neste trabalho foram realizados ensaios de analise termomecéanica (TMA) com o
equipamento SS6100 da SII EXSTAR6000. Onde foi possivel observar as variacGes
dimensionais e deformacdes de acordo com o aumento de temperatura. Para todos 0s ensaios

foram utilizados os parametros detalhados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros da TMA.

Parametros Valor

Temperatura Inicial 25°C

Temperatura Final 130°C
Velocidade de aquecimento 3 °C/min

Fonte: Proprio autor.

3.5 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX)

Por fim, foram realizadas algumas analises de DRX no equipamento Bruker D8 Advance
Eco, porém ndo foi possivel observar divergéncias significativas entre cada cor testada, ja que
a quantidade de aditivos no filamento ndo é grande o suficiente para apresentar alteracdes nos

difratogramas. Por este motivo os dados obtidos através deste ensaio foram descartados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ENSAIOS DE TRACAO

Ap6s uma andlise dos resultados obtidos foi feita a escolha de usar como padréo de
comparacao os valores médios de forca maxima (Fmax) suportada, ja que os CDPs ndo sao

macicos e o calculo de tensdo nédo apresentaria a precisdo desejada.

Figura 4 - Ensaio de Tracéo

(a) Antes da fratura (b) Depois da fratura

Fonte: Proprio autor

Inicialmente foi calculada a média e o desvio padrdo com os dados obtidos nos ensaios

dos 18 CDPs de cada cor. Estes resultados podem ser encontrados no gréfico da Figura 5.

A partir deste grafico pode-se destacar alguns resultados de maior importancia (Tabela

4). E possivel observar que a cor cristal, apesar de apresentar a maior forca, nio apresenta a
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melhor constancia nos resultados, para este objetivo o correto seria utilizar o Amarelo 2, que

apresentou menor desvio padréo.

Figura 5 - Média e desvio padrdo da Fmax suportada pelos CDPs em cada cor

!
|| |

mAzul 1 mVermelho 1 mVerde 1 Branco 1 Amarelo 1 m Preto
mBranco 2 Cristal m Rox0 ® Marrom Cru mCinza
Laranja mAzul 2 Amarelo 2 mVermelho 2 Verde 2

340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Forga Maxima Média (N)

Fonte: Proprio autor

Tabela 4 — Resultados em destaque

Cor Valor
Maior Cristal 300,563 N
Forca maxima (N)
Menor Verde 1 239,351 N
Maior Azul 1 43,408
Desvio padréo
Menor Amarelo 2 18,678

Fonte: Proprio autor.

Como segunda analise foi calculada a média dos resultados, porém agora fazendo a
separagdo pelo angulo de impressdo e comparando por cor, conforme plotado no grafico da
Figura 6.
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Figura 6 - Média da Fméax em cada cor por angulo de impressao

330
320
310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200

Forca Maxima Média (N)

0° 45° _ . 90° 135°
Angulo de Impresséo
— Azul 1 e=\/ermelho 1 =\/erde 1 Branco 1 Amarelo 1 e=Preto
Branco 2 Cristal e ROXO0 Marrom Cru = Cinza
Laranja e AZU| 2 Amarelo 2 e=\/ermelho 2 Verde 2

Fonte: Préprio autor.

Observa-se entdo que, com excec¢do do verde 1, todas as cores mostram uma queda de
resisténcia a tracdo nos CDPs impressos na posi¢cdo 135°. Além disso, os CDPs impressos em
45° apresentam resultados mais similares, enquanto a comparacgéo dos resultados em 90° mostra
uma grande disperséo de resultados.

Por fim, na Figura 7, sdo apresentados os valores médios de todos os CDPs impressos em
cada angulo.



Figura 7 - Média da Fmax suportada pelos CDPs em cada angulo de impresséao

320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Forgca Maxima Média (N)

m0°
m45°
m90°
m135°

Fonte: Préprio autor.
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Quando comparados com literatura similar, grupos que trabalharam com o ABS também

registraram maiores valores para os CDPs impressos em 0° (ZIEMIAN, C.; SHARMA, M,;
ZIEMIAN, S.. LETCHER, T.; RANKOUHI, B.; JAVADPOUR, S.. ZIEMIAN, C. W.;
ZIEMIAN, R. D.; HAILE, K. V..). Em contrapartida, grupos que trabalharam com PLA
encontraram resultados maiores para CDPs manufaturados em 45° (LETCHER, T,
WAYTASHEK, M.. VALEAN, C.; MARSAVINA, L.; MARGHITAS, M.; LINUL, E,;
RAZAVI, J.; BERTO, F..).

4.2 MICROSCOPIA

4.2.1 Microscopia Optica

Tendo em vista que foram testadas algumas cores similares, porém de marcas diferentes,

inicialmente é apresentado um comparativo direto das fraturas dessas cores na Figura 8.
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Figura 8 — CDPs fraturados no ensaio de tracéo.
Para todas as imagens a linha superior é a primeira camada impressa.

(continua)

(a) Amarelo 1 (Fméx = 278,345 N) (b) Amarelo 2 (Fméx = 257,022 N)

(c) Azul 1 (Fmax = 247,048 N) (d) Azul 2 (Fméax = 277,615 N)
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Figura 8 — CDPs fraturados no ensaio de tragéo.
Para todas as imagens a linha superior é a primeira camada impressa.

(continuacao)

(e) Branco 1 (Fmax = 257,046 N) (f) Branco 2 (Fmax = 287,482 N)

“‘t -
A

)

-~
«

L.

s

(.

(9) Verde 1 (Fméax = 239,351 N) (h) Verde 2 (Fméax = 255,498 N)
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Figura 8 — CDPs fraturados no ensaio de tragéo.
Para todas as imagens a linha superior é a primeira camada impressa.

(concluséo)

(i) Vermelho 1 (Fméx = 273,131 N) (i) Vermelho 2 (Fméax = 255,716N)

Fonte: Proprio autor (LAIMat FEG — UNESP).

A partir desse comparativo apresentado é possivel fazer algumas comparacgdes diretas
entre as cores:

- AMARELO: A fratura (a) apresenta um preenchimento menor, com camadas bem
distintas, um poro grande no meio e com textura mais reta, porém rugosa em alguns pontos. Ja
na fratura (b) tem-se poucas linhas definidas, o que mostra uma maior adeséo entre as camadas,
e com poros menores. Nesta fratura é possivel obervar textura de microfluxo e formagéo de
escarpas, nas primeiras camadas impressas € possivel observar caracteristicas mais rugosas,
maior presenca de poros e com regides mais escuras que apontam degradacdo do material. O
Amarelo 1, apesar de ndo possuir uma boa ligacdo entre as camadas, apresentou uma maior
resisténcia a fratura, fato que pode ser explicado pela presenca de material degradado na fratura
do Amarelo 2.

- AZUL: Na fratura (c) h& poros por toda fratura e uma clara separacdo entre o
comportamento das regides laterais, que apresentaram fratura reta, e da regido central, que se
comportou como fratura mais rugosa, com maior presenca de poros. ISso acontece por essas
regibes apresentarem diferentes velocidades de resfriamento, a regido central teve um
resfriamento mais lento, j& que a regido periférica serviu de protecdo térmica. Essa regido

periférica estava em contato direto com o ar e, por isso, teve um resfriamento mais rapido. Em



28

(d) observa-se um comportamento homogéneo com formacdo de escarpas, textura de
microfluxo, pequenos poros espalhados por toda regido periférica e poros maiores na regido
central. O Azul 2 apresentou uma maior ligacdo entre as camadas e, consequentemente, uma
maior resisténcia a fratura.

Para BRANCO [(e) e (f)], VERDE [(g) e (h)] e VERMELHO [(i) e (j)], apesar de
apresentarem valores diferentes de Fmax, as caracteristicas das fraturas sdo similares a (c) e (d),
respectivamente. Fato esperado ja que temos comparacdo das mesmas duas marcas nessas
quatro cores (azul, branco, verde e vermelho).

Além das cores Amarelo 2, Branco 2, Verde 2, Vermelho 2 e Azul 2 jé citadas, tivemos
caracteristicas similares para todas as outras cores da Marca 3 (Preto, Cinza, Laranja, Cristal,
Roxo, Marrom e Cru), tornando-se assim redundante a apresentacao dessas imagens. Apenas

os valores de Fméax apresentaram uma diferenca, conforme ja discutido na se¢édo 4.1.

4.2.2 Microscopia Eletronica

A partir da analise por MEV, pode-se confirmar as caracteristicas observadas por

microscopia 6ptica, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Fratura de CDP cor Vermelho 1
(continua)

(a) Fratura Completa

200 pm EHT=20.00 kY VP Aperture = Yes Chamber= 71Pa Signal A= CZ BSD

I | Probe = 470 pA EP Aperture = None fitted EP Gas = Air Humidity = 0.0% LAIMat
WD=13.5mm  Aperture Size = 100.0 um Peltier Temp = 20.0°C EPSE Electrode =Ring FEG-UNESP

(b) Detalhe A

200 pm EHT =20.00kV VP Aperture = Yes Chamber= 71 Pa Signal A= CZ BSD
IProbe = 470 pA EP Aperture = None fitted EP Gas = Air Humidity = 0.0% LAIMat
WD=115mm  Aperture Size = 100.0 um Peltier Temp = 20.0 °C EPSE Electrode =Ring FEG-UNESP
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Figura 9 — Fratura de CDP cor Vermelho 1
(concluséo)

(c) Detalhe B

100 pum EHT =20.00k¥ VP Aperture = Yes Chamber= 71Pa Signal A= CZ BSD
IProbe= 470 pA EP Aperture = None fitted EP Gas = Air Humidity = 0.0% LAIMat
WD=11.0mm  Aperture Size = 100.0 um Peltier Temp = 20.0 °C EPSE Electrode =Ring FEG-UNESP

Fonte: Proprio autor (LAIMat FEG — UNESP).

Observa-se entdo, novamente, caracteristicas como escarpas e textura de microfluxo nos
cantos (b) e mais rugosa no meio (c). Esta analise foi feita apenas para fins de confirmar o que
ja havia sido observado e, por isso ndo se torna necessario apresentar aqui todas as fraturas, ja
que foram obtidas as mesmas conclusfes para as respectivas cores ja citadas na se¢do 4.2.1.

O ABS ¢é formado apenas por carbono, hidrogénio e nitrogénio, seguindo a férmula
quimica (CsHs-CsHs-C3HsN)n. A partir da analise de EDS foi possivel observar nos 17
filamentos testados o total de 12 elementos e a sua recorréncia estd mostrada na Tabela 5.
Apesar de o ABS ter nitrogénio em sua composicao, foi utilizada atmosfera de gas nitrogénio
na cdmara do MEV, por este motivo o elemento ndo foi identificado durante a analise.

Com a observacdo da Tabela 6 € possivel analisar a quantidade de elementos encontrados
em cada um dos filamentos e, cruzando com os dados obtidos nos ensaios de tra¢cdo, observamos
que ndo é possivel tracar um padrdo entre essas duas informac@es, jA que a qualidade da
interface entre o polimero e o aditivo é o principal parametro de influéncia no comportamento

mecanico e ndo a quantidade de elementos em si.



Tabela 5 — Elementos quimicos encontrados na EDS.

Elemento Recorréncia
C 17
O 16
S 16

Ca 11
Si 7
Cl 6
K 5
Ti 5
Al 4
Na 3
Mg 3
Cd 1

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 6 — Quantidade de elementos quimicos encontrados na EDS.

) Quantidade de ]
Filamento Fmax média (N)
Elementos
Azul 1 6 247,048
Vermelho 1 9 273,131
Verde 1 9 239,351
Branco 1 10 257,046
Amarelo 1 5 278,345
Preto 4 280,132
Branco 2 10 287,482
Cristal 8 300,563
Roxo 4 263,325
Marrom 3 264,402
Cru 3 289,054
Cinza 4 279,837
Laranja 4 244,006
Azul 2 3 277,615
Amarelo 2 4 257,022
Vermelho 2 4 255,716
Verde 2 4 255,498

Fonte: Proprio autor.

4.3 ANALISE TERMOMECANICA (TMA)

Neste ensaio foram testados 13 filamentos (por conta da pandemia néo foi possivel testar
os filamentos Amarelo 1, Verde 1, Branco 1 e Cinza) e com esses resultados foi possivel plotar

o grafico mostrado na Figura 10.
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Figura 9 — Grafico: Variacdo da Dimensdo X Temperatura.

° Amarelo 2
A Azul 1
g -100 - Azul 2
- —— Preto
a§ 1 —— Verde 2
S -200 o —— Vermelho 2
£ | Branco 2
?u Cristal
< -300 Cru
a§ i Laranja
8 —— Roxo
‘>° -400 + —— Marrom
] \\ —— Vermelho 1
-500 N
L B o o o B S B s o ey s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Temperatura (°C)

Fonte: Préprio autor.

Em geral € possivel observar apenas uma variacdo onde temos a fusdo do material. De
todas as cores testadas, 12 delas tém esse processo ocorrendo entre 90°C e 110°C. Apenas 0
filamento Branco 2 apresentou a fusdo comegando em aproximadamente 115°C.

Outra particularidade observada no Branco 2 é a presenca de uma outra curva bem
definida, antes da fusdo, em aproximadamente 90°C, que é uma curva caracteristica do processo
de transicdo vitrea. Um traco menos definido dessa primeira curva também pode ser observado

nos filamentos Laranja, Cristal e Amarelo 2.
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5 CONCLUSOES

Por meio dos ensaios de tracdo foi possivel uma analise mais detalhada de cada cor e
angulo de impressdo e, a partir disso, concluir que a cor Cristal foi a que suportou maior carga,
por uma diferencga de 20,37% do menor valor. J&4 0 Amarelo 2 apresentou menor desvio padréo,
se mostrando mais confiavel, e uma diferenca de 61,58% do maior valor.

A partir da analise de falhas foi possivel observar uma clara diferenca entre as 3 marcas,
porém, essa diferenca é pequena quando se tratou de CDPs da mesma marca, mas cores
diferentes. Com essa diferenca é possivel concluir que dependendo da marca ou cor utilizada
deve-se adotar parametros diferentes, a fim de obter um produto com melhores propriedades.
Além disso, a partir da comparacao direta dos resultados dos ensaios de tracdo e EDS destaca-
se que a qualidade da interface entre o polimero e o aditivo é o principal parametro de influéncia
no comportamento mecanico.

Por fim, com a analise termomecéanica a principal semelhanca entre os resultados obtidos
da-se no processo de fusdo ocorrendo entre 90°C e 110°C e alguns dos filamentos apontando

uma leve caracteristica da presenca do processo de transicao vitrea.
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